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Abstrakt

Tématem bakalarské prace je studie zachranného systému pro maly sportovni letoun.
V prvni ¢asti toho dokumentu je ukazka zachrannych systému u letadel kategorie vSeo-
becného letectvi. Dale je vypracovana statistika nehod téchto letadel a ukazuje tak nutnost
a vyznam zachranného systému v letectvi. Dalsi ¢ast publikace je vénovana popisu funkce
zachranného padakového systému. Prakticka ¢ast se zabyva studii instalace zdchranného
padékového systému s ohledem na zkouseny letoun. Pocetni ¢ast se vénuje silam, které
vznikly pfi aktivaci zachranného padakového systému a dale postup vypoctu kotviciho
uzlu na draku letounu. Posledni ¢ast se zamétuje rozborem hmot na letadle po instalaci
zachranného padikového systému. Vystupem a vysledkem této prace je navrh zastavby

zachranného systému na letoun z kategorie v§eobecného letectvi.

Klicova slova:

Zachranny systém, padakovy systém, vSeobecné letectvi, hmotnost, sila, t¢ziste
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Abstract

The topic of this bachelor thesis is Studies of Parachute recovery systém for a small
airplane. In the first part of this document is an illustration of emergency systems for
aircraft of genetal aviation category. It is also prepared an accidents statistic of these and
shows the need and importance of Parachute recovery systém in aviation. Another part of
the book is devoted to describing the function of the Parachute recovery system. The
practical part deals with the study of the rescue parachute installation system with regard
to the test aircraft The numerical part is devoted to the forces incurred during activation
of the parachute recovery system and method of calculation of anchor node on the
airframe. The last part deals with the analysis of materials on the plane after the installa-
tion of the parachute recovery system. Output and outcome of this publication is design
proposal of recovery system on the aircraft of general aviation.

Keywords:

The Parachure recovery system, parachute systém, general aviation, mass, force, gravity
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1 UvVOD

Tato prace se zabyva nadvrhem zachranného padékového systému pro letouny malé a
sttedni velikosti, spadajici do skupiny vSeobecného letectvi (v anglickém jazyce ,,gene-
ral aviation®), tj. letouny se standardné maximalni vzletovou hmotnosti do 5 760kg. Na-
vrh zéchranného padakového systému je rozdélen do jednotlivych kapitol.

Kapitola prvni se zabyva sezndmenim s praci a okrajoveé sezndmeni s letounem, ktery
nam pfi projektu poslouzil jako pracovni prvek pro tvahu aplikace zachranného pada-
kového systému a tedy prvek, pro ktery je tento projekt sestaven. V kapitole druhé se
zaobirame typy zabezpecovacich a zachrannych systémd, které se ve vSeobecném letec-
tvi bézné pouzivaji s ohledem na hmotnostni kategorii uvaZzovaného letounu. V tieti
kapitole je podrobnéj$i analyza vyznamu (statistika nehod) a funkce padédkového sys-
tému. Soucasti tieti kapitoly je taktéZ studie moznosti zastavby zachranného padéko-
vého systému na zkouSeny letoun a nastinéni moznosti a nejlepsi mozné cesty pii navrhu
zastavby vcetné pozadavkll na zachranny padakovy systém. V kapitole ¢tvrté fesime
navrh a zpracovani konstrukéniho provedeni zastavby. Pata kapitola se tyka silovych
poméra na padéku a na letounu, déle je feSena pevnostni kontrola konstrukéniho uzlu.

A%

dakového systému a to v poloze jak zasunutého podvozku, tak i vysunutého.

Cely navrh je pro maly sportovni letoun VUT100 Cobra, ktery byl schvalen Utadem pro
civilni letectvi Ceské republiky podle pfedpisu FAR/CS-23. Letoun VUT100 Cobra je
jiz navrzen a proto je koncept omezen jak prostorové, tak hmotnostné.

Cile prace jsou:

-vytvoteni prehledu zabezpecovacich a zachrannych systémt u letadel

-rozbor vyznamu a pfinosu zachranného padakového systému pii zachrané Zivota
-soupis pozadavki na zachranny padékovy systém a popis funkce systému
-hruby navrh zéstavby na zkouseném modelu

-zhodnoceni nédvrhu z hlediska vlivu na konstrukci (hmotovy rozbor)

- 13-
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1.1 LETOUN VUT100 COBRA

VUTI100 Cobra je maly sportovni letoun. Je koncipovan, jako jednomotorovy ctyi-
mistny, dolnoplosnik, celokovové moderni konstrukce. Letoun mé klasické uspotradani
ocasnich ploch a je vybaven tiikolovym zatahovacim podvozkem piidového typu. Je
pohanén pistovym, plochym, vzduchem chlazenym Sestivalcovym motorem 10-540-
B1A (vyrobce Textron Lycoming). Motor nemé reduktor a je vybaven vstifikovacim
zafizenim. Maximalni vzletovy vykon motoru je 315 HP (235 kW). Vrtule MTV-9-
B/198-52 (vyrobce MT — Propeller) je tiilistd, stavitelnd s konstantnimi otackami.

Letoun byl navrzen ve dvou motorovych verzich. Model VUT100-120i Cobra je poha-
nén motorem Lycoming o vykonu 200 HP, zatimco model VUT100-1311 SuperCobra
motorem Lycoming o vykonu 315 HP. Letoun je ur€en pro vycvik, cestovani a vSeo-
becné komeréni vyuziti.[3]

Obr. 1 — letoun VUTI100 (zdroj [7])

- 14 -
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1.2 NAKRES TESTOVANEHO LETOUNU VUT100-
1311
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Obr. 2 — Tripohledovy ndkres letounu VUT100-131i (zdroj [2])
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2 ZABEZPECOVACI A ZACHRANNE SYS-
TEMY V LETECTVI

V této kapitole se budeme zaobirat zabezpecovacimi a zachrannymi systémy, které se
pouzivaji u malych letadel ,,UL a LA* (ultralehka a lehka) a taktéz u letadel z kategorie
,vseobecného letectvi®“ a uvedeme si piehled téchto systémii. Kapitola je zpracovana
s ohledem na letouny v provozu.

Ptes vSechny nize uvedené zabezpecCovaci a zachranné systémy je tfeba mit na paméti,
ze nejdilezitéjsim faktorem, ktery mezi systémy nebude uveden a ma nejvetsi vliv na
zachranu letadla a zejména na zachranu lidského Zivota je pilot a jeho zkuSenosti.

2.1 ZABEZPECOVACI SYSTEMY

Tato podkapitola se zabyva zabezpecovacimi systémy na letounu v provozu a tedy sys-
témy pro usnadnéni letu a fizeni letounu.

2.1.1 ELEKTRONICKE SYSTEMY

Mezi elektronické systému zajist'ujici bezpecnost pii letu patii prvotné navigace (u vét-
Sich letadel i autopilot), dale pak systémy, které jsou schopny udavat informace nejen o
aktualni meteorologické situace, ale taktéz v€as varovat napiiklad pied hrozici sraZkou
s jinym letadlem nebo terénem. Mezi nejvétsiho dodavatele elektronickych systéma do
letadel patii jednoznaéné spolecnost GARMIN.

Elektronickych systému (avioniky) existuje nesCetna Skala a podrobné&jsi analyza by
mohla byt tématem zvlast’ pro dalsi publikaci.

- 16 -
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RS cont  118.050

oz 118.175

Obr. 3 — Navigace GARMIN na letounu Cirrus (zdroj [8])

2.1.2 TKS — ICE PROTECTION SYSTEM

Dalsim z prvkl smétujicim ke zvyseni bezpecnosti letadla, je instalace ochranného sys-
tému proti ndmraze a to na nabéznou hranu kitidla, kde pracuje na principu distribuce
glykolové kapaliny na kritickd mista. Nabézna hrana je v pfipad€ pouziti odmrazovaciho
systému vyrobena z tenkého titanového plechu, jehoz povrch mé velké mnozstvi lase-
rem vyrobenych mikropord, do kterych je v pripadé potieby Cerpadlem vtla¢ena kapa-
lina na bazi glykolu, tvofici po hloubce profilu mikroskopicky ochranny film proti
namraze.

Obr. 4 — TKS-Ice Protection system na letounu Cirrus (zdroj [9])
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2.2 ZACHRANNE SYSTEMY

Tato podkapitola se zabyva zachrannymi systémy na letounu v provozu a tedy systémy
pro zvyseni Sance na preziti posadky. Podkapitola je vénovana jak nejb€znéjSim systé-
mum (airbagy a sidestick), tak i pravé padakovym systémi, které jiz tak bézné nejsou.

2.2.1 AIRBAGY A SIDESTICK

V letectvi je to asi zcela jedinecné, kdy se airbagy umist’uji u sttednich a malych letadel
do popruht ptednich sedadel. Ty, podobné jako v automobilu, tlumi nasledky v ptipadé
¢elniho narazu. Ke zmirnéni moznosti poranénim pii narazu ptispiva i ovladani letadla
vyfeSené tzv. ,,sidestickovym* umisténim (podobné jako u dopravnich letadel Airbus
320) a tedy po stranéach pilotniho prostoru.

Obr. 5 a Obr. 6 — Airbagy a sidestickové ovladani rizeni na letounu Cirrus (zdroj 10])

- 18 -
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2.2.2 PADAKOVE SYSTEMY

V této kapitole je uveden ptehled nejpouzivangjSich typii a geometrii padakl s velkou
produkci odporu soucasné doby:

a) Paddk polosféricky se stabilizujicim paddkem — typické pro nesymetrickd télesa

b) Padak polosféricky s hustou siti zavésnych lanek bez stabilizujiciho padaku — typické
pro symetricka télesa

¢) Paddk typu kridlo — pouziti napf.: u parasutisti

d) Polosféricky typ padadku se sliderem (latkovym prstencem) — pouziti u zachrannych
systémi u letadel vSeobecného letectvi

e) Cluster - seskupeni polosférickych padakii — pouziti pro t&€z$i bfemena,

f) Rotujici padaky — pouziti pro snizeni (utlumeni) klesaci rychlosti

g) Specialni padaky — nafukujici se vaky plynem (obdoba airbagu u automobilu)

Obr. 7 — Polosf.padik se sliderem (zdroj [11]) Obr. 8 — Paddk typu kiidlo (zdroj [12])
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Obr. 9 — Rotujici paddky (zdroj [13])

Obr. 11 — Polosféricky paddk s hustou siti lanek (zdroj [22]) a Obr. 12 — Polosféricky
paddik se stabilizujicim padakem (zdroj [23])

Padakovy systém, s nimz budeme v této publikaci pracovat je ,,polosféricky padak se

sliderem*(obr. 7). Podrobnéjsi informace tykajici se funkce padaku si probereme v ka-
pitole 3, ktera se zabyva vyznamem a praveé funkci zachrannych paddkovych systémd.

-20 -
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2.3 OSTATNI BEZPECNOSTNI VYBAVA LETADEL

Ptes vySe uvedené zabezpecovaci systémy a zachranné systémy, které nam zajist'uji a
zvysuji celkovou bezpecnost letadla, nesmime zapomenout taktéz na tyto zakladni kom-
ponenty, bez kterych se taktéz v piipadé nouze Ci ohrozeni neobejdeme.

Témito komponenty a zaroven zakladnimi bezpecnostnimi prvky jsou hasici pristroj,
lékarnicka (+kyslikova maska a to u vétSich letadel), zachranné vesty a ELT systém
lokalizace letadla v pfipadé nouze (obdoba ¢erné skiinky u velkych dopravnich leta-
del).

7 Hasigl
- PRISTROY

Obr. 13 — Soucasnd bezpecnostni vvbava letounu VUT100. (zdroj [2])
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3 VYZNAM A FUNKCE PADAKOVEHO ZA-
CHRANNEHO SYSTEMU

Prvni zminky o padécich, tedy jejich predchiidcich se datuji do staré Ciny (cca pied
2000 lety). Vétsi rozmach padakové systémy zazili nékdy v 18. stoleti a nejvice popu-
larni se staly s ptichodem svétovych valek.

Tato kapitola se zabyva vyznamem padakového zdchranného systému z hlediska statis-
tiky nehodovosti u letadel kategorie ,,general aviation®. Dale bude uvedena funkce pa-
dakového zachranného systému a v zavéru této kapitoly si ukdzeme ilustrovany pribéh
nasazeni zdchranného padékového systému.

3.1 VYZNAM ZACHRANNEHO PADAKOVEHO
SYSTEMU

Vyznam a své pevné misto si paddkovy zdchranny systém vybudoval jiz u ultralehkych
a velmi lehkych letadel (kategorie do 450 kg, resp. do 750kg) a v dnesni dob¢ je tak
soucasti standardni vybavy vétSiny letounti téchto kategorii. Dnes vSak vyvoj padakt
obecné nabizi moznosti aplikace tohoto systému 1 pro t€Z8i letouny a tedy letouny s vyssi
maximalni vzletovou hmotnosti. Tento ,,novy* trend je v soucasné dob¢ rozsiten jen na
Americkém kontinentu a tedy jeho rozvoj v Evropé¢, poptipadé na vychodé se da oceka-

vat v nasledujicich letech.

3.1.1 STATISTIKA NEHOD S OHLEDEM NA POUZITI ZACHRAN-
NEHO PADAKOVEHO SYSTEMU

Hlavni divod, proc¢ tfeba se zabyvat moznosti aplikace zachranného padékového sys-
tému do letadel s vy$§i maximalni vzletovou hmotnosti jsou vysledky nasledujici statis-
tiky nehod, kterou jsem provedl pro nejvétSiho vyrobce letadel kategorie ,,general
aviation CIRRUS AIRCRAFT a to za obdobi poslednich 15 let (1999 - leden 2014).
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Podrobené modely v této analyze jsou letouny SR20 a SR22. Oba tyto letouny byly
vybrany zamérn¢ s ohledem na zkouseny letoun VUT100 Cobra, nebot’ vSechny tfi typy
letounti spadaji jako jednomotorové do stejné kategorie (general aviation) a spojuje je
taktéz jejich téméf shodna maximalni vzletova hmotnost, pfi¢emz maximalni vzletova
hmotnost letounu CIRRUS SR20 je 1386 kg, CIRRUS SR22 je 1542kg a letoun
VUTI100 Cobra ma maximalni vzletovou hmotnost 1450 kg.

Obr. 14— Cirrus SR22 (zdroj [15])

Obr. 15 - VUTI100 Cobra (zdroj [22])

3.1.2 VSTUPNI UDAJE PRI SETAVENI STATISTIKY NEHOD

Pfi sestaveni statistiky nehod za obdobi 1999 - leden 2014 pro letouny CIRRUS jsem
vychazel z databazi leteckych nehod ,,NTSB“(National transportation safety board) a
»ASN“ (Aviation safety network). [16][17]

Pfi analyzovani jsem zaznamenaval typ letounu, pri¢inu nehody, pocet ucastnikii ne-
hody a jejich zdravotni stav po nehodé¢, vyuziti zachranného padakového systému a
uspésSnost zachranného padakového systému.
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3.1.3 NAZORNY VYBER ZE STATISTIKY NEHODOVOSTI - ROK

2012

ROK |POSADKA | NEZRANENI|ZRANENI|NEPREZILO| TYP NEHODY | POUZITI PADAKU
2012 2 2 0 0 TEZ ANO
2012 3 0 0 3 PIL ANO
2012 1 0 0 1 JIN -
2012 1 0 0 1 PIL ANO
2012 2 0 0 2 PIL NE
2012 4 4 0 0 TEZ ANO
2012 2 0 0 2 JIN -
2012 3 0 2 1 PIL NE
2012 5 0 0 5 PIL NE
2012 2 0 0 2 PIL NE
2012 2 0 2 0 NAV ANO
2012 1 0 1 0 TEZ ANO

Tab.1 — Prezentacni vybeér ze statistiky nehodovosti pro rok 2012

LEGENDA A VYSVETLIVKY:

vV V. V VYV VYV V

ROK
POSADKA
NEZRANENI
ZRANENI
NEPREZILO
TYP NEHODY

NAV=

POUZITI PAD. SYSTEMU — padékovy systém byl &i nebyl aktivovan,

nebo

— rok nehody

— obsazenost letounu vcetné pilota

— pocet nezranénych ¢i lehce zranénych

— pocet stiedn€ a téZce zranénych

— pocet neptezivsich

— co nehodu zptisobilo ( napt.: TEZ= technicka

zdvada na letounu, PIL= chyba pilota,

navigace, JIN= jin¢)

taktéz blize neurceno (-)
USPESNOST SYSTEMU  — procentualni vyjadieni usp&snosti s ohledem

na prezivsi posadku

-4 -




Bakalarska prace

TUL — Fakulta strojni Studie zachranného systému malého letounu

Liberec 2015

3.2 VYSLEDKY STATISTIKY NEHODOVOSTI LE-
TOUNU CIRRUS

3.2.1 SOUHRN NEHOD A JEJICH PRICINY

Ve statistice nehodovosti letountt CIRRUS se vyskytovalo celkem 162 nehod pfi obsa-
zeni 369 ucastniki (jako ucastnika bereme v tivahu pilota, ¢lena letecké posadky ¢i
pasazéra). Z tohoto souctu pii nehodach celkem zahynulo 220 ucastniki, zranéno
bylo 80 ucastnikii a nezranéno ,,pouhych® 69 tcastniki.

Jako nejcastéjsi pricinou nehody bylo selhani pilota (43%; z ¢ehoz ve vice nez 50%
ptipadi Slo o nezvladnuti pfistani), kde velkou roli hraly jeho zkuSenosti a schopnosti
v fizeni letounu. Druhou nejvétsi pri€inou nehody byla technicka zavada letounu
(19%). Dale pak 18% tvorili jiné bliZe nespecifikované okolnosti, které se nedali uta-
dem NTSB dostatecné¢ a objektivné analyzovat a dale pak zatradit (naptiklad pad letadla
do mofe za nejasnych okolnosti). Ctvrtou nejéastéjsi pFi¢inou bylo poéasi a jako po-
sledni (pata) definovana pri€ina bylo selhani navigace (7%).

CIRRUS - SOUHRN NEHOD
NEHOD: 162 / UCASTNIKU: 369

MEZRANENYCH

MRTVYCH

80

22%  ZRANENYCH

Graf'1 — Souhrn nehod letounit CIRRUS
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CIRRUS - PRICINY NEHOD
NEHOD: 162

18%

7%

mJIN-JINE
m TEZ- TECHNICKA ZAVADA
POC- POCASI

19% W PIL- PILOT
m NAV- NAVIGACE

43%

\_13%

Graf 2 — Priciny nehod letounii CIRRUS

3.2.2 SOUHRN POUZITTI ZACHRANNEHO PADAKOVEHO SYS-
TEMU

Nasledujici grafické zavislosti vyjadiuji souhrn pouziti zdchranného padakového sys-
tému, v ptipadé letountt CIRRUS se jedna o tzv. CAPS= Cirrus Airframe Parachute
System. Dalsi zavislost ukazuje Cetnost pouziti padakového systému v zavislosti na Case
a tedy vyuziti zdchranného padakového systému piloty v poslednich 15 letech.

CIRRUS - SOUHRN POUZITI CAPS

NEHOD: 162

ANO

112
NE 69%

Graf 3 — Souhrn pouziti CAPS systému
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CASOVA OSA POUZITI PADAKOVEHO SYSTEMU
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Graf 4 — Cetnost pouziti CAPS systému v ¢ase

Vyse uvedené grafické zavislosti, zejména tykajici se souhrnu pouziti CAPS systému
nam fika, ze piloti zachranny padakovy systém aktivovali pouze v 31% a tedy v 50
pripadech. Tento fakt je tfeba v§ak porovnat s ¢asovou osou pouziti CAPS systému,
ktera nam tika, Ze pocet vyuziti a tedy aktivaci zaichranného padakového systému
v poslednich letech vyznamné vzrostl. Drtivé vétSina ptipadi (69% z celkového sou-
hrnu), kdy nedoslo k aktivaci systému, bylo pri pristani nebo vzletu a tedy v pod-
minkach, kdy neni pouziti zichranného padakového systému objektivni z hlediska
jeho 100% ucinnosti (prili§ mala vySka). V téchto ptipadech zélezelo zejména na zku-
Senostech a schopnostech pilota fidit letoun.

3.2.3 USPESNOST ZACHRANNEHO PADAKOVEHO SYSTEMU

Na zavér kapitoly tykajici se nehodovosti letounit CIRRUS jsem vyhodnotil isp&Snost
pii aktivaci CAPS systému v zavislosti na u€astniky letu, tedy dopady na pteziti posadky
letadla.

Pro zachovani objektivniho hodnoceni jsem uvedl i vysledek analyzy pro dopady na
preziti v ptipad¢, kdy zachranny padédkovy systém nebyl pouZit.
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CIRRUS - USPESNOST PRI POUZITi CAPS
NEHOD: 50 / UCASTNIKU: 102

19
19%
NEZACHRANENO
ZACHRANENO
83
81%

Graf 5 — Uspésnost pouziti CAPS systému

CIRRUS - USPESNOST PRI NEPOUZITI CAPS
NEHOD: 112 / UCASTNIKU: 267

66
25%
. ZACHRANENO
NEZACHRANENO
201
75%

Graf 6 — Uspésnosti pri nepouziti CAPS systému

Z vysledkl obou provedenych analyz je patrné, ze v situaci, kdy jsme nuceni aktivovat
zachranny padakovy systém a aktivujeme jej, mame 81% Sanci na to, Ze vyvazneme
s minimalni jmou na zdravi, kdezto v pripadech kdy zachranny padédkovy systém
neaktivujeme, mame Sanci na preZiti pouze 25%. Tyto ¢isla miZeme povaZovat jako
stéZejni informace pii tvaze aplikace zachranného systému do letadel.
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3.3 FUNKCE PADAKOVEHO ZACHRANNEHO
SYSTEMU

Kapitola se zabyva funkci zachranného systému, neboli situaci, kdy je ¢len posadky
(nejcastéji vSak pilot) nucen aktivovat zachranny paddkovy systém.

Nyni si v n€kolika podkapitolach (krocich) popiSeme postup aktivace zachranného pa-
dakového systému az po jeho plné nasazeni pii ivaze neptiznivé situace, napt.: doslo k
selhéani motoru.

3.3.1 AKTIVACE SYSTEMU

Odjisténim pojistky a ¢i ochranného pouzdra (umisténi nejlépe do stropniho panelu mezi
piloty) a naslednym zatazenim za aktivacni rukojet’ dochazi k aktivaci systému.

Obr. 16 — Ulozeni aktivacni rukojeti na letounu CIRRUS (zdroj [18])

3.3.2 PRENOS AKTIVACNICH SIL

Zatizenim rukojeti se pohyb pfenasi mechanicky pomoci ,,bowdenového* vedeni (vy-
sokopevnostni bowden s vnitinim teflonovym povrchem). Pfenos je smétfovan k bicimu
zafizeni, které je soucdasti raketové soupravy.
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3.3.3 ODPALENI RAKETY

Bici zafizeni se pohybem (vyvolanym zatazenim za rukojet’) za¢ne natahovat. Po dosa-
zeni horni Gvrat¢ (maximalni stlaceni pruzinky) se spousti dernik, ktery aktivuje dveé
zépalky a ty pak napli (tuhd pohonna hmota) v raketové komote.

Obr. 17 — Raketa na tuhé palivo a bowdenové vedeni (zdroj[19])

3.3.4 NASAZENI ZACHRANNEHO SYSTEMU

Vlivem prudkého hoteni napln¢€ dochazi k tvorbé plynt, které pod vysokym tlakem uni-
kaji z raketové komory ven a dale tak dochazi k pohybu rakety smérem ven z letounu.
Pfi samotném vystielu dochazi k prorazeni specialn€ uzplisobeného krytu ,,potahového
typu®, ktery zakryva tloZny prostor zachranného paddkového systému. Pro usnadnéni
prorazeni muiZe byt raketa opatiena hrotem.
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RAKETA

VYTAZENY POSTROJ

HLAVNI ZAVES \
BALENI PADAKU

\

KRYT ULOZNEHO PROSTORU
PRO PADAK \
NOSNA LANA

Obr. 18- llustrace simulace vystrelu systému na testovacim letounu

3.3.5 BEZPECNY SESTUP LETOUNU NA ZEM

Po vystielu rakety dochazi k vytazeni paddkového systému, chranéného ,,cecholem™
(vak vrchliku). Po jeho vytazeni dochéazi k symetrickému shrnuti ¢echolu a tak k napl-
néni vrchliku padédku vzduchem. Aby nedochézelo k nepfimétenému pretizeni, padak je
opatten sliderem (latkovym prstencem), jehoZ funkce spociva ve snizeni rychlosti ote-
vieni a tim sniZeni rdzové rychlosti do konstrukce. V ptipadé pouziti pfili§ velkého
slideru dochézi k pfili§ pomalému otevieni padaku a naopak pfi pouziti slideru piili§
malého dochdzi k nedostatecnému snizeni razovych sil. Proto je dulezity, aby byl slider
co moZzna nejlépe naladén.

Cely padakovy systém je k letounu uchycen tii az Ctyf bodové a to pomoci specialnich
pasu z pruzné kevlarové tkaniny.
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AKTIVACE ZACHRANNEHO NAFUKOVANI PADAKU,
SYSTEMU NAPINANI LAN

ZPOMALOVANI KLESANI SYSTEM ZCELA NASAZEN,
VLIVEM UCINKU SLIDERU BEZPECNY SESTUP NA ZEM

Obr. 19 — Sled uddlosti po vystielu CAPS systému na letounu CIRRUS (zdroj[20])
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4 NAVRH A ZPRACOVANI KONSTRUKCNIHO
PROVEDENI ZASTAVBY ZACHRANNEHO
SYSTEMU

Kapitola se zabyva studii mozné zastavby zachranného paddkového systému do letounu
VUT100 Cobra. Uvod kapitoly je vénovan parametrim zastavbového prostoru, ktery je
nutny pro ,,pohodlnou” instalaci padakového systému. Ddle si uvedeme moznosti
vhodné zastavby na nami zvoleném letounu. Druha cast této kapitoly se pak zaobira
konkrétnim umisténim zachranného padakového systému a taktéZ rozmisténim kon-
struk¢énich prvkil (kotveni a vedeni nosnych lan a umisténi aktivacni paky).

Obr. 20 — Prezentacni obrazek s rezem konstrukci letounu VUT100 Cobra (zdrojf22])
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4.1 MOZNOSTI ZASTAVBY ZACHRANNEHO
SYSTEMU

Jak bylo uvedeno v tivodnim slovu této kapitoly, budeme se v této kapitole zabyvat
parametry, resp. objemem, ktery je nutny pro provedeni zastavby a dale pak umisténim
této instalace a tedy instalace zachranného padakového systému na letadle. Jiz nyni mi-
zeme ficl, ze moznosti umisténi instalace na letounu VUT100 Cobra nam nabizi 2 moz-

vvvvvvvv

letounu do zavazadlového prostoru.

4.1.1 ODHAD PARAMETRU

Pti ndvrhu parametrii jsme se soustiedili na objem a to z divodu moznosti baleni pada-
kové systému na ,,miru (rizné tvary baleni) dodavatelem. Pti otdzce, jak velky objem
je tieba, jsme se zaméfili na spolecnosti, které vyuzivaji ¢i vyrabéji padakové systémy.
Hodnoty objem, ze kterych budeme vychazet, jsme ziskali z podkladl od nize uvede-
nych firem s ohledem na kategorii letounu.

Objem jsme odhadovali na zéklad¢ aritmetického pruméru a k vysledku jsme pficetli
opravny koeficient Kpe,p, = 10 1 z diivodu ,,avahy objemu na bezpecné strané*.

Objemy padakovych systémii:
Galaxy GRS s.r.o.: - padakovy systém: GRS 6-1400SDS

- Objem: VGRS = 57, 51

Cessna Aircraft: - padakovy systém: BRS

- Objem: VCESSNA = 147,51

Stratos07 s.r.o.: - padakovy syst¢ém: MAGNUM

- objem: Vgo7; = 64,51
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Vypocet parametru objemu V|[l]:

_ VerstVceEssnatVso7 57,5+147,5+64,5

Vieor = = : = 89,831 (4.1.1)

3

V = Vieor + kpesp = 89,83 + 10 = 99,831 4.1.2)

Dil¢i zavér - kone¢na volba objemu:

Vypocteny objem 99,831 jsme zaokrouhlili na 100 litri, z diivodu zjednoduseni prace
v dal$ich postupech pii navrhu a modelovani zastavby.

4.1.2 MOZNOSTI UMISTENI ZASTAVBY

Pti uvazovani zastavby zadchranného padakového systému miizeme na letounu VUT100

Vv

Vv v

ZAVAZADLOVY
PROSTOR

PROSTOR U POZARNI
PREPAZKY

Obr. 21 — Trup letounu VUT100 Cobra s uvazovanim zdstavby zdach. paddakového sys-
tému
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V ptipad¢, ze budeme uvazovat moznost zastavby vpiedu na ,,pozarni piepazce* se uva-
Zuje prostor mezi motorovym loZzem a kokpitem (palubni deskou). Z hlediska vlivu na
téziste letounu je misto vhodné, coz je jeho hlavni vyhoda oproti umisténi v zavazadlo-
vém prostoru.

Velkou nevyhodou je objem, ktery je nutny z hlediska mozné instalace zdchranného

r~ v

paddkového systému a taktéz caste€né nutnost dofeSeni zastavby aktivacni paky sys-
tému do palubni desky.

Obr. 22 — Trup letounu VUT100 Cobra- moznost zdstavby vpredu

Druha moznost zastavby, kterd se nam nabizi, je vzadu v zavazadlovém prostoru. Z hle-
diska vlivu na tézist¢ letounu je misto nevhodné v porovnani s variantou umisténi
vptedu. Dalsi nevyhodou miiZze byt zmenseni zavazadlového prostoru o velikost za-
stavby zachranného systému.

Velkou vyhodou umisténi v zavazadlovém prostoru je z hlediska zastavby aktivacni
paky systému, ktera by se uvazovala mezi hlavami pilotli a to v miste, kde je nyni umis-
téna paka tzv. protivyvrtkového padéaku, ktery po provedeni certifikace letounu jiz neni
nutny.

Dalsi vyhoda je Siroka oblast pii uvaze sméru vystielu rakety systému a pfistup k sys-
tému z hlediska servisu.
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Obr. 23 — Trup letounu VUT100 Cobra- moznost zdastavby vzadu

Diléi zavér — ivaha zastavby vzadu:

Déle budeme uvazovat moznost umisténi zastavby do zavazadlového prostoru s ohle-
dem na vyuZiti zastavby aktivacni paky protivyvrtkového padéku. Pfedni prostor bude
nevyuzit a to z divodu ptipadny optimalizaci palubni desky ¢i prav na pozarni pre-
pazce.
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4.2 MOZNOSTI ZASTAVBY V ZADNI CASTI TRUPU

V kapitole 4.1 jsme provedli studii zastavby zachranného paddkového systému a na za-
klad¢ této studie a vyhodnoceni jsme se rozhodli umistit zachranny padédkovy systém do
zadni ¢asti trupu a tedy do prostoru zavazadel.

Nyni je tfeba v daném prostoru vyhodnotit nejlepsi mozné umisténi zastavby s ohledem

Vv w

tivacni pace. Sestavil jsem proto nase moznosti do n€kolika variant, ze kterych bude
vybrana nejvhodnéjsi.

4.2.1 VARIANTA A- UMISTENI NA PODLAZE ZAVAZADLOVEHO
PROSTORU

Obr. 24 — Zastavba vzadu — varianta A

Vyhody:
» Umisténi na podlaze opticky nezmensi zavazadlovy prostor.
» Minimalni rozmérové zmenseni zavazadlového prostoru.
Nevvhody:
» Nutna zastavba tunelu pro vystiel rakety padakového systému.
» Slozité vedeni nosnych lan od kotveni k raket¢.

-38 -



Bakalarska prace

TUL — Fakulta strojni Studie zachranného systému malého letounu

Liberec 2015

4.2.2 VARIANTA B- UMISTENI NA STROPNI PANEL ZAVAZA-
DLOVEHO PROSTORU

Obr. 25 — Zastavba vzadu — varianta B

Vyhody:

» Neni nutna zastavba tunelu pro vystiel rakety.

» Idedlni z hlediska vedeni nosnych lan.

Nevyhody:

» Optické i rozmérové omezeni zavazadlového prostoru.

2%
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4.2.3 VARIANTA C- UMISTENI ZA SEDADLA DO ZAVAZADLO-
VEHO PROSTORU

Obr. 26 — Zastavba vzadu — varianta C

Vyhody:

» Neni nutnd zastavba tunelu pro vystrel rakety

» Idealni z hlediska vedeni nosnych lan

Vv

» Idealni z hlediska variant umisténi rakety a manipulace se systémem

Nevyhody:

» Rozmérové zmenseni zavazadlového prostoru.
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4.2.4 VYBER FINALNI VARIANTY

Z vyse uvedenych variant byla vybrana varianta C, tedy varianta pro umisténi systému
za sedadla cestujicich v misté¢ zavazadlového prostoru. Hlavnimi diivody prave této va-
rianty byl mensi vliv na tézisté letounu v porovnani s ostatnimi variantami, dale pak
z hlediska idedlniho vedeni nosnych lan a taktéz je dilezité i hledisko ,,nenutnosti* tu-

nelu pro vysttel rakety (hmotnost navic).

Obr. 27 — Zastavba vzadu — vybér vitézné varianty
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4.3 KOTVENI NOSNYCH LAN

4.3.1 MOZNOSTI KOTVENI NOSNYCH LAN

Pti feSeni moznosti kotveni nosnych lan je tfeba brat v uvahu takové misto, které kon-
strukéné vydrzi vysoka zatizeni od sil v prutu (lan€) paddkového systému. Tyto mista
se na trupu vyskytuji zejména v misté prepazky. UvaZuje se nejcastéji 3 aZ 4 bodové
kotveni.

Obr. 28 — Moznosti kotveni na letounu VUT100 Cobra

Pevné uzly v
systému prepazek

) k : }
_’é- |

Pevné uzly na
pozarni pfepazce

Obr. 29 — Moznosti kotveni na letounu VUT100 Cobra — pohled shora
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4.3.2 VIZUALIZACE VYBRANEHO KOTVICIHO UZLU NA PO-
ZARNI PREPAZCE

Jako kotvici uzel budeme uvazovat (vyrabét) uchytku podobnou U-profilu. Celé spojeni
se bude skladat pravé z uchytky, prosroubované v misté kotviciho uzlu (na obr. je misto
pozarni piepazky) pomoci licovanych Sroubtl, zajisténych pomoci korunovych matic a
podlozek. Spoj jesté pojistime zavlackami.

Toto uvazované kotveni uvazujeme ve vsech 4 piipadech, ¢i mistech kotveni nosnych
lan zachranného padakového systému.

<t
‘yJ/}J Zaviatka  Korunovd
. / /l matice 7.l ¢ka

~ Podlozka r

? ] Podlozka

Uchytka €roub

Obr. 30 — Vizualizace uvazovaného kotvictho uzlu

Diléi zavér:

Na vyse uvedenych obrazcich jsou vyznacena mozna kotvici mista (vyznacena zluté a
Cervend) a tedy mista dostatecné pevné konstrukce, kde je vhodné umisténi kotviciho
uzlu. Cervend vyznadena mista, jsou mista nAmi umisténych kotvicich uzli. Z obrazkd
je tedy zfejmé, ze zachranny padakovy systém chceme k letadlu kotvit pomoci 4 bodi.
Kotvici uzel bude pevnostné spocitan v kapitole 5.
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4.4 VEDENI NOSNYCH LAN

V této kapitole si ukdzeme, jaké jsou nejcastéj$i moznosti vedeni nosnych lan od kotvi-
cich uzlt k paddkovému systému. Déle vybereme konkrétni zptisob vedeni, ktery si po-
drobnéji popiSeme.

4.4.1 MOZNOSTI VEDENI NOSNYH LAN

Pti feSeni vedeni nosnych lan a tedy mista, kterymi budeme pfi aktivaci zachranného
padakového systému lana trhat z potahu, se ndm na letounu nabizi dvé moznosti vedeni.

Prvni moznost nabizi vedeni a tedy trhani nosnych lan podél dvéfi, coz je standart napf.
v kategorii ,,Ultra light”. Druhd moznost, kterd se nabizi je trhani lan stfedem kokpitu
(mezi dveimi) a tedy po kontufe stfednice kokpitu.

M{STO VSTUPU DO ULOZNEHO
PROSTORU SYSTEMU

Obr. 31 — Moznosti vedeni lan podél dveri draku letounu VUTI100 Cobra
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MIiSTO VSTUPU DO ULOZNEHO
PROSTORU SYSTEMU

Obr. 32 — Moznosti vedeni lan stiedem kokpitu letounu VUT100 Cobra

Diléi zavér:

Budeme uvazovat kotveni lan pomoci ¢ty bodii. Dale volim vést nosné lana smérem od
pozéarni ptepazky podél dveti (Obr. 31) smérem dozadu za posadku, k zadnim kotvicim
uzlim a poté ptes trup k mistu vstupu do tlozného prostoru zdchranného padakového
systému.

Varianta, kde vedeme nosna lana skrz stfed kokpitu a tedy v mist€¢ mezi dvefmi pilott
neni z divodu nedostatku prostoru vhodna, taktéz z hlediska vizudlniho toto feSeni neni
na miste.
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4.5 UMISTENI AKTIVACNI PAKY

Misto, kde by méla byt umisténa aktivaéni paka ma byt takové misto, které je pro pilota
snadno a rychle dostupné. Pro aktivaci zachranného padakového systému je tieba vyvi-
nout na pace silu alespont F 47y acni = 250N. Vykonani takové sily, pfi umisténi mezi
hlavy pilot bude docela snadné.

4.5.1 MOZNOSTI UMISTENI AKTIVACNI PAKY

Na nédmi zkouSeném letounu mame dvé findlni mista, kde bychom aktiva¢ni paku za-
chranného systému chtéli nainstalovat. Nasledujici obrazky ukazuji uvazovand mista
instalace aktivacni paky zachranného systému.

B
FRe o

Obr. 34 — Moznost umisteni instalace aktivacni paky — mezi sedadly pilotii (zdroj [22])
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4.5.2 VIZUALIZACE VYBRANEHO UCHYCENI AKTIVACNI PAKY

Kapsa s vikem

Zastavba
Interiérovéh
o panelu

Zajisténa aktivacni paka
v dokovaci poloze

[——— Oteviena poloha
paky

Obr. 35 — Umisteni instalace aktivacni paky

Diléi zavér:

Jak bylo naznaceno v tivodu této kapitoly, pfi umisténi aktivacni paky zachranného pa-
dakového systému budeme vychéazet z prostoru mezi hlavami pilotd, tedy z aktudlniho
umisténi (zastavby) aktivacni paky pro tzv. ,,protivyvrtkovy* padék, ktery nebude sou-
¢asti standardni vybavy letounu VUT100 Cobra a tedy misto mezi hlavami pilotu.

Vyuziti tohoto umisténi ma dve velké vyhody a to zaceleni vzniklého mista po odstra-
néni aktivacni paky protivyvrtkového padédku a druhé z hlediska pohodlnéjsi aktivace
naSeho systému. MoZnost instalace aktivacni panel neni navic v soucasné dobé mozna,
viz. Obr.34.
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4.6 3D VIZUALIZACE ZACHRANNEHO PADAKO-
VEHO SYSTEMU VE VYBRANE ZASTAVBE

V této kapitole si piedvedeme 3D vizualizaci studie zachranného systému. Nejprve si
definujeme soutradny systém. Dal$im krokem této kapitoly bude 3D model samotného
boxu se vSemi nalezitostmi. 3D model celé vizualizace je v pfiloze A a v pfiloze B na
konci této publikace.

4.6.1 DEFINICE SOURADNEHO SYSTEMU

Definice souradného systému (globalniho soufadnicového systému - GSS) slouzi
ke snadné orientaci ve 3D modelu a definuje geometrické charakteristiky a vlastnosti
letounu

2%

aby byly polohy v roviné symetrie vzdy kladné. Rovinu symetrie definuji osy X-Y.

L.

Obr. 36 — Definice souradného systému
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4.6.2 3D VIZUALIZACE UMISTENI SYSTEMU V TRUPU

Vedeni nosnych
Kryt Kotvici uzel lan

Kotvici uzel

Box s paddakovym

systémem L
Kotvici uzel

Vedeni nosnych
lan

Referencni 3D
model letounu

e

Obr. 37 — 3D umisténi systemu v trupu

Diléi zavér:
Na zéklad¢ poznatki a dil¢ich zavéra z jednotlivych podkapitol této ¢asti bylo mozno
vytvotit 3D model umisténi zachranného systému v trupu letounu. Vizualizace Zachran-

ného padakového systému bez referenéniho modelu letounu, je mozné shlédnout v pfi-
loze A.
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4.6.3 3D VIZUALIZACE ROZMISTNENI KOMPONENT V BOXU

Stropni panel
Lepeného boxu

Kryt pfistupu
do boxu

Raketnice

Bo&ni panel
Lepeného boxu

Bocni panel
Lepeného boxu

-

—
‘hh
H‘.

Baleni
padaku

Predni panel

St
Lepeného boxu rapy na

Velcro bazi

Spodni panel
Lepeného boxu

Obr.38 - 3D rozmistnéni komponent v boxu

Diléi zavér:

Na obrazku miazeme vidét tzv. rozpad komponent. Ulozny prostor padakového systému
je tvofen boxem, lepenym ze sendvi¢ovych paneld, které jsou pro své vlastnosti (nizka
hmotnost, vysokd pevnost, nehotflavost) typické pro zastavby leteckych interiéri. Kryt
pfistupu do boxu, je tvofen stejnym materidlem (plechem) jako potah na zbytku letounu,
avsak s tim rozdilem, Ze je k letounu pfinytovan a pfilepen jen lehce a to tak, aby se byl
schopen katapultovat po narazu rakety z raketnice. Baleni padaku a raketnice jsou na-
kupované polozky
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4.7 ZAVER KAPITOLY

V uvodu této kapitoly byla provedena studie zastavby zachranného padakového systému

vvvvvvvv

A%

v zavazadlovém prostoru. Déle jsme stanovili presnéjsi umisténi a nastinili mozny tvar
zastavby systému.

V dal$im tématu jsme se zabyvali moznostmi kotveni v pevnych uzlich a navrhli vedeni
nosnych lan po kontufe (potahu) letounu. Kotveni jsme zvolili pomoci 4 boda a vedeni
lan podél dveti a tedy smérem od pozarni prepazky k zadni ¢asti draku, za posadku
letounu.

Zavérem kapitoly jsme uvazovali umisténi aktivacni paky, které vychdzi ze souc¢asného
umisténi aktivace protivyvrtkového paddku a tedy v misté mezi hlavami piloti.

Jako posledni podkapitoly jsme zminili ndmi navrhované umisténi zéstavby v trupu a
dale mozné rozmisténi komponent zachranného padakového systému v uvazované za-
stavbé.
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5 VYPOCET PARAMETRU PADAKOVEHO
SYSTEMU A DIMENZOVANI KONSTRUKC-
NIHO UZLU

V této kapitole se budeme zabyvat vypocty parametrti padakového systému s cilem urcit
razovou silu pfi aktivaci zachranného systému a tedy velikosti sil, které budou ptisobit
do kotvicich lan. Z rozkladu téchto sil pak stanovime silu, kterd nam bude pisobit na
konstrukéni uzly a tedy sily na jednotlivé kotvici body od jednotlivych lan. Po stanoveni
této sily ¢i sil provedeme pro ilustraci dimenzovani jednoho pevnostniho uzlu.

5.1 OBECNY VYPOCET PARAMETRU A GEOMETRIE
PADAKOVEHO SYSTEMU

V této Casti kapitoly si nejprve pfiblizime charakteristické a obecnou geometrii kruho-
vého padéaku, ktery budeme v dalSich vypoctech uvazovat.

5.1.1 OBECNA GEOMETRIE KRUHOVEHO PADAKU A JEHO
CHARAKTERISTICKE PRVKY

Existuje n¢kolik metod, které se pouZivaji pti popisu velikosti a rozmérti padaku. My si
zde ptiblizime dva, nejbézné&ji pouzivané.

Prvni zptsob spociva v definici nominalni plochy So a priiméru Do. Nominalni plocha
So je skute¢nd trojrozmérna plocha vrchliku. U vétSiny ndvrhii rozmért padaki jsou do
So zahrnuty plochy sloti, zeber, ventila¢ni otvor. Nominalni primé&r Do je pak primér
kruhu dopocteny z ekvivalentni plochy So.

Druhy zptisob definice spociva v zavedeni konstrukéniho priméru Dc, coZ je primér,
méfitelny podél vnéjsiho radidlniho Svu a promitnuty do zékladni roviny. Pro ploché
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kruhové vrchliky je konstrukéni priumér zaroven prumérem stavebnim. Konstrukcni
plocha Sc je kruhova plocha, jejimz pramérem je Dc.

Aerodynamické sily méni tvar vrchliku z konstruovaného tvaru na protadhly konkéavni
tvar v nafouklém tvaru. Charakterystickym rozmérem nafouknutého vrchliku za
konstantni rychlosti klesani je plocha promitnutd do zakladni roviny. Ta se nazyva
projekéni plochou Sp a dopocteny pramér z plochy kruhu je pak Dp.

Poméry téchto veli¢in, které slouzi pro dopocet geometrie pfi vyrobé ¢i vypoctech
ruznych konstruci padaki jsou uvedeny v ptiloze 4 na konci této publikace.

Vrchol s ventilacnim
otvorem

Baldachyn

Slot

Lem

Hlavni zavesna
lana

Hlavni zaves
horni

Hlavni zaves dolni
,obrtlik”

Bremeno

Obr. 39 — Polosféricky kruhovy padadk-popis casti (zdroj [21])
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5.1.2 SILOVA ROVNOVAHA V USTALENEM REZIMU KLESANI

Sily, které ptisobi na padak, mizeme rozlozit a to do dvou soufadnicovych soustav —
letadlova a aerodynamicka. Letadlova neboli absolutni sila je sila te¢na ve sméru osy
symetrie, kdezto aerodynamicka sila pisobi ve sméru vektoru rychlosti. Pokud je thel
nabéhu a=0°, pak jsou ob¢ soustavy totozné, v opacném piipad¢ a tedy pokud az0°,
vznika moment M.

Na Obr. 40 je zndzornén silovy rozklad do obou pouzivanych soufadnicovych soustav
pro uhel nabéhu o>0°, kde uvazujeme stabilizujici moment M jako kladny. Vzhledem
k tomu, ze vrchliky padakt pracuji v turbulentnim proudu, ktery je vyhradné genero-
vany na nabézné hran¢ vrchliku, nelze ocekavat nijak vyznamny vliv Reynoldsova Cisla
na vysledny odpor.

Obr. 40 — Ilustrace rozkladu sil na polosférickém kruhovém paddku (zdroj [3])
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Sily zapsané do letadlové — absolutni soustavy:

Tangencialni slozka: T =Cr xS xq|[N]| (5.1.2)
Normalova slozka: [N =Cy xS xq[N]]| (5.1.3)
Sily zapsané do aerodynamické soustavy:

Slozka vztlaku: |L =(C, XSXq [N]| (5.1.4)
Slozka odporu: |D = Cp xS xq[N]| (5.1.5)
nebo: |D =T %X cos(a) + N X sin(a) [N]| (5.1.6)

Kde:
Cr... koeficient tangencidlni slozky
Cy ... koeficient normalové slozky
C, ... koeficient vztlakové slozky
Cp... koeficient odporové slozky
S... obecna plocha padaku
q... dynamicky tlak

Diléi zavér:

Tato podkapitola je primarn¢ zamétena na seznameni s padakem obecné s ohledem na
jeho hrubou geometrii, déle pak ilustruje silové poméry, které se na padaku vyskytuji.
Jak bylo zminéno v Givodu této ¢asti, z téchto poznatkli budeme téZit pii vypoctech v
nasledujich kapitolach.
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5.2 VYPOCET RAZOVE SILY PADAKOVEHO SYS-
TEMU

Jak jiz vyplyva z ndzvu, vystupem této dil¢i kapitoly je vypocet razové sily v momenté
otevieni padéku a tedy nejvetsi mozné sily, psobici na ram draku letounu. Pro jeji sta-
noveni je vSak nutné si nejprve urcit pocatecni podminky, na jejichz zékladé spocitame
jednotlivé parametry padaku a poté onu razovou silu. Uvazovana rychlost pfi otevieni
padéku je v, = 150 [km.h™1].

> Uvazujeme polosféricky kruhovy padak
> Uvazujeme ustaleny sestup (tj. sestup vy = 7 [m. s~ 1], coZ je nejéastdjsi
uvazovana rychlost ustaleného sestupu uvadéna vyrobcem padakovych sys

tému) a tedy plati silova rovnovaha z kapitoly 5.1.2

> Uvazujeme thel ndb¢hu a=0°, pticemz plati, ze: |G = D [N] (5.2.1)
kde:
G ... celkova tihova sila
D ... celkova odporova sila
Celkovou tihovou silu vypo&teme jako: (G = m. X g [N]| (5.2.2)
kde:
g ...normalové tihové zrychleni

mc ...celkovd hmotnost zateze.

Jako celkovou hmotnost zatéZe uvazujeme maximalni vzletovou hmotnost letounu a
tedy m: = 1450[kg]. Normalové tihové zrychleni je g = 9,80665[m. s 2]

G =m¢ X g = 1450 X 9,80665 = 14219,650 N (5.2.3)
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Celkovou odporovou silu vypoéteme : |D = % X p X V2 X Cpeetre. X So [N]](5.2.4)

kde:
q ...hustota suchého vzduchu (budeme uvazovat teplotu okoli
15°C, potom q = 1.225 [kg.m™3])
Cpceir. ---koeficient odporu celkovy

So ...nominalni plocha vrchliku

Koeficient odporu celkovy vypoéteme jako: |Cpcorx. = Cp; + Cpp [—] (5.2.5)

kde:
Cp; ...koeficient odporu letounu

Cpp koeficient odporu padaku

Pro vypocet celkového koeficientu odporu je tfeba nejprve stanovit dil¢i koeficienty
odporu a tedy koeficient odporu letounu a koeficient odporu padaku. Tyto hodnoty jsou
tabulkové, konkrétné je miizeme urcit z ptilohy [D].

Koeficient odporu letounu je dle ptilohy [D] = Cp; = 0,84
Koeficient odporu padaku je dle ptilohy [D] - Cp, = 0,6

Cpcetk. = Cp1 + Cpp = 0,84+ 0,6 = 1,44 (5.2.6)

Nominalni plochu vypocteme ze vzorce pro odporovou silu jako:

D= g X p X V2 X Cpeetr. X So = So[m?]  za podminky, ze

S ZXD mecxg 2><mC><g
p X vT X CDcelk. p X vT X CDcelk. p X vT X CDcelk.
2X1450%9,80665 28439,29 5
- - = 329, 0m? (5.2.7)
1,225X72X1,44 86,44
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Razovou oteviraci silu v okamziku otevieni vypocteme jako:

Na nésledujicim vzorci je n€kolik neznamych, které je nutno urcit primarné a to

pomoci tabulek a grafi, které jsou dolozeny v ptiloze [D] tohoto dokumentu.
Fro =5 X p X D2 X Cpeetr, X Sg X X1 X Cx X Ro[N] (5.2.8)

kde:
v, ...rychlost letounu pfi otevieni paddku->v, = 150 [km. h™1]

Cx ...konstanta oteviraci sily, dano typem padaku (viz ptiloha [D]).
Pro nami uvazovany padak je hodnota Cy = 1,05 [—]
X, ...koeficient razové oteviraci sily (viz ptiloha [D]).

Pro nami uvazovany hmotnost a koef. odporu je hodnota

X1 =0,08[-]
Ry... procento otevieni vrchliku. Pro polosférické padaky
Ry =0,95[—]

Pro stanoveni razové sily jiz zname vSechny veli€iny a koeficienty, nyni ji jiz

muzeme vypocitat, a tedy:

Fro =5 X p X D2 X Cpeetk, X So X X1 X Cx X Ro (5.2.9)

1 150 x 1000
Fro = = X 1,225 X (————)% x 1,44 x 329 x 0,08 x 1,05 X 0,95 =

2 3600
Fr, = 40201,744 N (5.2.10)
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Vysledky:
Celkova tihova sila G [N] 14219,65
Celkovy koeficient odporu Cbcelk. [-] 1,44
Nominalni plocha vrchliku So [m?] 329
R&zova oteviraci sila Fro [N] 40201,744

Tab. 2 — Tabulka vyslednych vypoctenych hodnot

Diléi zavér:

Abychom dokazali spocist nami hledanou rdazovou silu, museli jsme nejprve definovat
podminky letu — rychlost letu, teplotu okoli, rychlost sestupu po aktivaci padaku. Dale
jsme spocitali celkovou tihovou silu, nominalni plochu vrchliku, stanovili jsme koefi-
cienty odporu a v zavéru kapitoly jsme vypocetli razovou silu v okamziku otevieni pa-
daku, jejiz velikost byla vypoctena jako Fr, = 40201,744 N.
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5.3 ROZKLAD SIL DO NOSNYCH LAN

Kapitola je zaméfena na rozklad sil do nosnych lan, resp. chceme spocitat sily v jednot-
livych lanech. Vysledek vypocti této kapitoly je nezbytné nutny pro navazujici kapitolu,
ve které se chceme zaméftit na dimenzovani konstrukéniho uzlu.

Pti vypoctech mizeme uvazovat 2 situace, kdy ndm na lana plisobi riizna zatizeni a to
zatiZzeni do nosnych lan pfi piisobeni rdzové oteviraci sily pfi aktivaci zachranného pa-
dékového systému, nebo zatizeni do nosnych lan pii ustdleném klesani.

5.3.1 ROZKLAD SIL DO PREDNICH NOSNYCH LAN V MOMENTE
AKTIVACE ZACHRANNEHO PADAKOVEHO SYSTEMU

Jak bylo vysvétleno ve ¢tvrté kapitole , budeme uvazovat ¢tytbodové uchyceni nosnych
lan do draku letounu. Dale je tfeba zminit, Ze dle ¢eského predpisu CS/FAR23 CR je
skutecna sila do zadnich nosnych lan stanovena jako 33% sily do nosnych lan ptfednich.
Z toho diivodu provedeme rozklad sil do nosnych lan s ohledem pouze na ptedni zavésy.

1052,2

Obr. 41 — Schéma rozlozZeni razové oteviraci sily v ose X-Z
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Sily v prednich zavésech v ose X:
podminka statické rovnice Ry, = Ry, (5.3.1)
staticka rovnice rovnovahy x: | Ry; + Rx; — Fro = 0| = Ryx1 (5.3.2)
RXl + RXl == FRO (533)
2 X RXl = FRO (5.3.4)
Ry, = FTR = 2207 20100,872 N (5.3.5)

Sily v piednich nosnych lanech:

podminka statické rovnice Fy; 1 = Fypo (5.3.6)
staticka rovnice rovnovahy x: |Fypq1 X c0s(24,3°) —Ry; = 0|— Fy,1 (5.3.7)
Fy = —>a = 20199872 _ 59054,860 N (5.3.8)

cos(24,3°) - cos(24,3°)
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5.3.2 ROZKLAD SIL V USTALENEM REZIMU KLESANI

Druha situace, pfi které je nutno uvazovat rozklad sil je ptipad po plném otevieni pada-
kového systému a tedy piipad ustaleného klesani. Definice sil v tomto okamziku je du-
lezita pro dimenzovani konstrukéni ho uzlu s ohledem na zatizeni smykem. Samotnym
vypoctem konstrukéniho uzlu se budeme zabyvat v kapitole 5.4.

Obr. 42 — Schéma rozloZeni sil pri ustdleném klesani v ose X-Y

Sily v piednich zavésech v ose Y:

podminka statické rovnice D = G = Ry (5.3.9)
staticka rovnice rovnovahy y: - Ry (5.3.10)

Ry = G = 14219,650N (5.3.11)
sila do jednoho zavésu v ose y: Ry, = % = m = 3554,913 N (5.3.12)
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Sily v prednich nosnych lanech:
podminka statické rovnice Fy;1 = Fypz (5.3.13)
staticka rovnice rovnovahy y: |Fy., X sin(70,3°) = Ry, | - Fyio (5.3.14)
Ry, _ 3554913 _
Friz = Tmoess = smmoas = 3775915 N (5.3.15)
Vysledky:
Rozklad sil v prednich zavésech - moment pri otevreni padaku
Sila do predniho zavésu v ose X Rx1 [N] 20100,872
Sila do pfedniho nosného lana Fnii [N] 22054,86
Tab. 3 — Tabulka vysledkii vypoctenych sil
Rozklad sil v prednich zavésech - moment ustaleného klesani
Sila do predniho zavésu v ose Y Ry1 [N] 3554,913
Sila do pfedniho nosného lana Fnez [N] 3775,915

Tab. 4 — Tabulka vysledkii vypoctenych sil

Diléi zavér:

V kapitole jsme se zaméfili na rozklad sil do piednich zavesh a nosnych lan s ohledem
na situaci pfi aktivaci zdchranného padédkového systému a pro ptipad ustaleného kleséani.
Velikosti téchto sil je a bude vyuZita pfi dimenzovani konstrukéniho uzlu v dalsi kapi-
tole. Mohly bychom zde uvést taktéz vypocet délky jednotlivych nosnych lan, avSak
vzhledem k tomu, Ze nosna lana byvaji s padakem dodéavana pfimo od vyrobce, jsme
pro ilustraci uvazovali pouze sily v jednotlivych nosnych lanech.
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5.4 DIMENZOVANI KOTVICIHO UZLU

Jako kotvici uzel byla navrzena uchytka (kapitola 4.5), ptipevnéna na konzolu, ktera je
soucasti pozarni prepazky. Kotvici prvek bude zajistén pomoci dvou licovanych Sroubd,
2 korunovych matici a zajistény zavlackami.

V prvni casti této kapitoly budeme nejprve pro navrhovanou tchytku dimenzovat pri-
meér, resp. zavit licovaného Sroubu, ktery bude namahan nejprve silou, kolmou na osu a
to v moment¢ otevieni aktivace zachranného padakového systému. Dale provedeme
kontrolu na otlaceni zavitu a v zavéru kapitoly provedeme kontrolni vypocet na tahové
zatizeni pfi situaci ustaleného klesani letounu.

5.4.1 STANOVENI VELIKOSTI ZAVITU SROUBU

Material kotvici uchytky budeme uvazovat konstrukéni ocel 77 600, ktera je vhodna pro
soucasti, které jsou vystaveny vyssim tlakiim. Material Sroubu je tfidy 8.8, Mez pevnosti

v tahu je R,, = 590 N.mm™2 a mez kluzu je R, = 295 N.mm ™2
Re _ 590

napéti je ap; = o= 125 236 N.mm~2 Dovolené smykové napéti je Tgp = 0.6 X

opr = 0.6 X 236 = 141,6 N.mm~2 a dovoleny tlak v zavitu je roven pp = 0.25 X
opr = 0.25 X 236 = 59 N.mm™2,

. Dovolené tahové

: Rx:
i ——
VA ~

Obr. 43 — Sroubové spojent tichytky na poZarni prepazce
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Vstupni parametry kotviciho uzlu:
Zatézujici sila Rx1[N] 20100,872
Dovolené napéti ve smyku Tso [N.mm™2] 141,6
Dovolené napéti v tahu Op [N.mm™?] 236
Nejmensi styéna délka driku I min [mm] 29
Dovoleny tlak v zavitech Po [N.mm™2] 59

Tab. 5 — Tabulka vstupnich parametrii pro vypocet smykové zatizeni

Vzhledem k tomu, ze nami navrzena kotvici uchytka obsahuje dvé Sroubové spojent,
budeme ji tak dale i pocitat. Sila, ktera bude ptisobit na jeden ,,Sroub* bude uvazovana
jako sila polovi¢ni, nez sila skute¢na.

Vypocet priméru diiku kotviciho uzlu ze smykového zatiZeni:

p=fa_ BRa o g, (5.4.1)

25 2xmxd}

d, = \/M’“ = \/2“0100'872 = /90,372 = 9,506 mm (5.4.2)

TTXTSp TX141.6

A4

Velikosti vypocteného priaméru diiku odpovida nejblizsi vyssi zavit M10. Volim veli-
kost zavitu diiku M10x1,25.

Vypocet tlaku v nejmensi sty¢né ploSe:

_ Rx1
Ps =0, <Pp (5.4.3)
pg = —x1_ - 10080836 _ 415 378 N.mm2 (5.4.4)
2XLppinXdz 580

Kontrola tlaku v nejmensi sty¢né plose:

ps < pp = 17,328 N.mm™2? < 59N.mm™2 — vyhovuje (5.4.5)
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Diléi zavér:

Velikost zavitu diiku byla stanovena na M10 x 1,25. Tento zavit je dostate¢n¢ velky na
to, aby pfenesl jak zatizeni zatézujici sily, tak zatiZzeni od tlakt ve sty¢nych plochéach.

5.4.2 KONTROLA SROUBOVEHO SPOJE PRI USTALENEM KLE-
SANI

Pro uchytku, kterou jsme navrhli v ptedchozi kapitole, provedeme jesté kontrolu na ta-
hové zatizeni pfi plisobeni sily v situaci, kdy je paddkové systém zcela rozevien a letoun
v ustaleném reZimu klesa k zemi. Déle zkontrolujeme tlak v zavitech soucasti. Velikost
zaSroubovani je rovno h =m; = 15mm .Dovolené tahové napéti je op; =

236 N.mm™2 a dovoleny tlak v zavitu je roven pp, = 59 N.mm™2.

4 Ru

Obr. 44 — Sroubové spojeni uchytky na pozarni prepdzce -zatizeni v ose
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Parametry spojeni oka s korunovou matici:
Zatézujici osova sila Ry1[N] 3554,913
Dovolené napéti v tahu Op [N.mm™2] 236
Dovoleny tlak v zavitech po [N.mm™2] 59
Tab. 6 — Vstupni parametry pro vypocet tahového zatizeni
Vypocet tahového zatiZeni:
Ry _ 4XRyq
Ot = 5 = 7xqz =9t
(5.4.6)
4XR 4x3554,913 _
Op = 21 = 2000 — 45,263 N.mm 2 (5.4.7)
TXds TX10
Kontrola tahového zatiZeni:
0, < 0py = 45,263 N.mm™2 < 236N.mm™? — vyhovuje (5.4.8)
Vypocet tlaku v zavitech:
Vstupni parametry:
Vnéjsi prameér zavitu na driku sroubu d [mm] 10
Vnitfni prdmér zavitu matice D1 [mm] 8,647
Velikost zasroubovani m1 [mm] 15
Tab. 7 — Vstupni parametry pro vypocet tlaku v zavitech
p=r1_<p (5.4.9)
2x(@2-p?)xi = P
5
=m_15_ 5 (5.4.10)
Pz 1
kde:
i ...pocCet zaviti
P, ...rozteC zavitl
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Ry, 3554.913
p p— T[ 2 - p— T[ —_—
ke (d2—=D7) xi 7 X (10%2 —8,6472) x 15
p=2"222=11,96 N.mm> (5.4.11)
Kontrola tlaku v zavitech:
p <pp =11,96 N. mm=? < 59 N.mm~% — vyhovuje (5.4.12)

Diléi zavér:

V kapitole jsme ovéfili, ze navrzené zajisténi uchytky pomoci licovaného Sroubového
spoje s korunovou matici a se zadvlackou pienese uvazovana zatizeni a odola vystave-
nym tlakiim.
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5.5 ZAVER KAPITOLY

V uvodu této kapitoly jsme se seznamili s geometrii polosférického kruhového padaku
a stanovili jeho charakteristické parametry. V dalsi ¢asti této kapitoly jsme provedli vy-
pocty s cilem stanovit velikosti razové oteviraci sily a velikost sily odporové pfi ustale-
ném kleséni. Zavérem této kapitoly bylo dimenzovani kotviciho uzlu a jeho ovéfeni
pomoci pevnostnich vypocti. Vysledky vypoctenych hodnot celé této kapitoly jsou uve-

deny v nésledujici tabulce.

Celkova tihova sila G [N] 14219,65
Celkovy koeficient odporu Chcelk. [-] 1,44
Nominalni plocha vrchliku So [m?] 329
Razova oteviraci sila Fro [N] 40201,744
Sila do predniho zaveésu v ose X Rx1 [N] 20100,872
Sila do predniho nosného lana FnL1 [N] 22054,86
Sila do predniho zavésu v ose Y Rv1 [N] 3554,913
Sila do predniho nosného lana FnL2 [N] 3775,915
Velikost zavitu sroubu - M10x1,25
Tlak v zavitech P [N.mm™] 11,96
Tlak v nejmensi styéné plose Ps [N.mm™] 17,328

Tab. 8 — Tabulka vysledkii vypoctenych velicin z kapitoly 5
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6 HMOTOVY ROZBOR A STANOVENI PO-
LOHY TEZISTE ZASTAVBY ZACHRAN-
NEHO PADAKOVEHO SYSTEMU

Urceni ptesného rozlozeni hmot neboli hmotového rozboru je dalezité z divodu lokali-

2%

letounu.

Hmotovy rozbor je proveden pro letoun VUT100 Cobra a to jak pro letoun obecné, tak
prave pro situaci s aplikovanym zachrannym paddkovym systém pfi stavu podvozku v
poloze vysunuto a zasunuto. Do hmotového rozboru byly zahrnuty nésledujici kompo-
nenty a to v€etné vSech nalezitosti:

e Trup

e Kiidlo

e Ocasni plochy

e Rizeni

e Podvozek (zasunuty / vysunuty)
e Pohonna soustav

e Instalace motoru

e Vystroj

e Natéry a tésnéni

e Padakovy systém
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6.1 HMOTOVY ROZBOR BEZ POUZITI ZACHRAN-
NEHO PADAKOVEHO SYSTEMU

Hmotovy rozbor je vztazen vzhledem k GSS (Globalni Souradny Systém). Poloha t¢-
zi8t, respektive soutadnic t€zist jednotlivych komponent bude uvedena v tabulce nasle-
dujicich kapitol na zakladé technickych udajt, poskytnutych firmou Evektor spol. s.r.o.

Kromé soufadnic tézisté je dalsim dulezitym vystupnim udajem z tabulky hmotového
rozboru Udaj staticky moment, ze kterého je vypoctena centraz letounu ( centrdz Xt ) a
tedy procentudlni vychyleni tézist¢ od stfedni aerodynamické tétivy (SAT). Obecné
plati, ¢im vétsi vychyleni, tim horsi stabilita.

Centraz na letounu VUT 100 by neméla piekroc¢it hodnotu 33%

6.1.1 HMOTOVY ROZBOR — PODVOZEK VYSUNUTY

SOUHRN KONSTRUKCNICH SKUPIN-PODVOZEK VY SUNUTY
Pof. Hmotnost |Vzdalenost téZisté hmotnostni poloiky Staticky moment
c. Nazev konstr. skupiny od potatku soufadné soustavy letounu
sk. X y z Wex Wy Wz
(kg) (m) (m) (m) (kgm) | (kgm) | (kgm)
1 TRUP CELKEM 177,581 3.495 0,217 -0.009| 620,655) -38.564 -1,600
2 KRIDLO CELKEM 108,687 3.165 -0.415 0.005| 344,030 45107 0,546
3 OCASNi PLOCHY CELKEM 28,735 7.307 0,315 -0.047| 209,961 9.042 -1,352
4 RIZENi CELKEM 34,717 3.115 0,097 -0.014| 108,132 -3,381 0,474
5 PODVOZEK VYSUNUTY 60,148 2,671 -0,896 0,000 160,651 -53.881 0,002
7 POHONNA SOUSTAVA C. 294,774 1,066 -0,060 -0.011] 314191 17701 -3,233
8 INSTALACE MOTORU C. 16,048 2,967 0,483 -0.029| 47,620 -7,756 -0,461
9 VYSTROJ CELKEM 171,365 3.331 -0,188 -0.032| 570,889 -32.287 -5, 543
10 NATER, TES. HM. C. 15,750 3.481 0,074 0.000 54,825 -1,166 0,000
HMOTNOST PRAZDNEHOLETOUNU 907,805 2,678 0,210 -0,013| 2430,954| 190,801 -12,115)
Centrai Xt (% SAT) 10,3

Tab. 9 — Tabulka hmotové rozboru-podvozek vysunuty (zdroj[4])
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SOUHRN KONSTRUKCNICH SKUPIN-PODVOZEK ZASUNUTY
Pof Hmotnost W (Vzdalenost téZisté hmotnostni poloiky Staticky moment
c. Nazev konstr. skupiny od pocatku soufadné soustavy letounu
sk. X ¥ z Wx Wy Wz
{kg) {m) (m) (m) (kgm) | (kgm) | (kgm)
1 TRUP CELKEM 177,581 3,495 0,217 -0,009| 620655 -38564 -1,600
2 KRIDLO CELKEM 108,687 3,165 0,415 0,005 344,030 45107 0,546
3 OCASNI PLOCHY CELKEM 28,735 7,307 0,315 -0,047] 209,961 9,042 -1,352
4 RIZENI CELKEM 4,017 3115 -0,097 -0,014] 108132 -3.381 0,474
B PODVOZEK ZASUNUTY 60,148 2,766 -0,546 0,000 166,376| -32,861 0,001
7 POHONNA SOUSTAVA C. 294,774 1,066 -0,060 0,011 34191 17,701 -3,233
8 INSTALACE MOTORU C. 16,048 2,967 -0,483 -0,028] 47620 -7,756 0,461
g VYSTROJ CELKEM 171,365 33 -0,188 -0,032| 570,889 -32.287 5,543
10 NATER, TES. HM. C. 16,750 3,481 -0,074 0,000 54,825 -1,166 0,000
HMOTNOST PRAZDNEHO LETOUNU 907,805 2,684 0,187 0,013 2436,679 -169,781| 12,116
Centrai Xt (% 5AT) 10,8

Tab. 10 — Tabulka hmotové rozboru-podvozek zasunuty (zdroj[4])

6.2 TEZISTE ZACHRANNEHO PADAKOVEHO SYS-

TEMU

Pomoci 3D softwaru s ohledem na soufadny systém letounu bylo stanoveno tezisté za-

chranného padakového systému. Dale je v tabulce uveden staticky moment z diivodu

vlivu na centraz letounu a taktéz je uvedena hmotnost zachranného padakového sys-
tému, kterd byla odhadnuta na hodnotu m= 40kg.

ZACHRANNY PADAKOVY SYSTEM
Pof. Hmotnost |Vzdalenost t&Zist& hmotnostni poloZky Staticky moment
. Nazev konstr. skupiny od potétku soufadné soustavy letounu
sk. X y z W*x Wy Ww*z
_ ’ (kg) (m) (m) (m) (kgm) | (kgm) | (kgm)
11 PADAKOVY SYSTEM 40,000 4.331 -0.026 0,328 173,240 -1.040{ 13120

Tab. 11 — Tabulka tezZisté
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6.3 HMOTOVY ROZBOR VCETNE ZACHRANNEHO
PADAKOVEHO SYSTEMU

Vv ey

tétivy.

6.3.1 CELKOVY HMOTOVY ROZBOR — PODVOZEK VYSUNUTY

CELKOVY HMOTOVY ROZBOR-PODVOZEK VY SUNUTY
Pof. Hmotnost |Vzdalenost téZisté hmotnostni polozky Staticky moment
. Nazev konstr. skupiny od potatku soufadné soustavy letounu
sh. X y z Wex Wy Wz
— (ka) (m) (m) (m) (kgm) | (kgm) | (kgm)
PRAZDNY LETOUN 947,805 2,748 -0.202 -0,027) 2604.194] -191.841| -25,235
Centraz Xt (% SAT) 15,6

Tab. 12 — Tabulka celkového hmotového rozboru-podvozek vysunuty

6.3.2 CELKOVY ROZBOR — PODVOZEK ZASUNUTY

CELKOVY HMOTOVY ROZBOR-PODVOZEK ZASUNUTY

Pof. Hmotnost (Vzdalenost téZisté hmotnostni poloZky Staticky moment
&. Nazev konstr. skupiny od potatku soufadné soustavy letounu
sk. X y z VW*x Wy Wz
N (ka) (m) (m) {m} (kgm) | (kgm) | (kgm)
PRAZDNY LETOUN 947,805 2754 -0.180 -0,027| 2609,919] -170,821 -25236
Centrai Xt (% SAT) 16,0

Tab. 13 — Tabulka celkového hmotového rozboru-podvozek zasunuty
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6.4 PODMINKY PRO PRIPADNE VYUZITI

Podminky pro vyuziti zachranné¢ho padakového systému s ohledem na rozlozeni hmot
se u kazdého letounu razni, nebot’ kazdy letoun je jinak koncipovan a maximalni vzle-
tové hmotnosti letount se taktéz riizni. Zakladni faktor pii stanoveni podminek je veli-
kost centraze letounu, ktera by v rdmci zachovani stability letounu a tedy jeho
spravného chovani za provozu, neméla byt piekrocena.

Na letoun VUT100 Cobra 131i byla stanovena velikost centraze, kterou bychom
nemély prekracovat na 33%.

Pti souc¢asném stavu letounu VUT100 Cobra se zasadni zdsahy do konstrukce nedaji
uvazovat a tak nam nezbyva nic jiného nez pracovat s hmotnostmi danymi posadkou
letounu, zavazadly, nebo hmotnosti a tedy objemem palivovych nadrzi.

V pfiloze 3 je uvedena tabulka hmotnostnich konfiguraci typového stavu letounu,
ktery nabizi riizné konfigurace vybaveni letounu s ohledem ne centrdz letounu.

V nasem pftipadé, kdybychom uvazovali hodnoty okolo maximalni centraze a tedy
Xt=33%, muzeme uvazovat tyto konfigurace:

a) centraz Xt=31,7% ...(sloupec 15 v ptiloze C)
» 1 pilot—77,1 kg, 2. pilot — 120kg
» 1 cestujici — 77,1 kg, 2. cestujici — 120kg
» zavazadlo — 25kg
» palivo — 78 litra

b) centraz Xt=31,8%...(sloupec 14 v ptiloze C)
» 1 pilot—77,1kg, 2. pilot — 77,1kg
» 1 cestujici — 77,1kg, 2. cestujici — 77,1kg
» zavazadlo — 60kg
» palivo — 30 litra
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c) centraz Xt=30,4% ...(sloupec 13 v ptiloze C)

>

>
>
>

1 pilot — 77,1kg, 2. pilot — 77,1kg

1 cestujici — 77,1kg, 2. cestujici — 77,1kg
zavazadlo — Okg

palivo — 244 litra
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7 ZAVER

Prace se zabyva studii zachranné systému pro maly sportovni letoun. Zachranny systém je na-
vrzen s ohledem na jiz navrhnutou konstrukci draku letounu. Hlavni konstrukéni prace této stu-
die byla provedena v 3D CADu SolidWorks Premium. Vybrana varianta (nejvhodnéjsi) studie
byla namodelovana a ovétfena kontrolnimi vypocty.

V uvodni kapitole bylo zminéno, o ¢em tato publikace pojednava, dale byly vytyceny cile této
prace a v zavéru kapitoly jsme se seznamili se zkouSenym letounem, na kterém jsme tuto studii
aplikovaly.

Druha kapitola se zaméiuje na prehled a typy zabezpecovacich a zachrannych systému v letectvi
s ohledem na malé a stfedni letadla.

V dalsi, tfeti kapitole je popsan vyznam a funkce zachranného padakového systému. Pro zdu-
raznéni dilezitosti toho systému byla provedena statistika nehod pro vybrany typ letounu.

Ve ctvrté kapitole se podrobné zabyvame moznostmi zastavby zadchranného systému na malém
letounu s ohledem na jeho konstrukci. Na konci kapitoly je uvedena vizualizace celého konceptu
na letounu.

Pata kapitola se zaméiuje na rozklad sil do konstrukénich uzld na letounu. Konstrukéni uzly
byly dale dimenzovany a podrobeny pevnostnim kontrolam.

V Sesté kapitole je provedena analyza konstrukce a tedy tzv. hmotovy rozbor letounu s ohledem
na zabudovany zachranny padakovy systém. Byly zde dale uvedeny provozni podminky pro
situaci pfipadného vyuziti paddkového systému

Dalsim krokem ve vyvoji (¢i studii) zachranného padakového systému je tivaha zapracovani
padakového systému do standartni vybavy vSech letadel (nejlépe univerzalni systém pro typove
stejna letadla), které by byl zachranny padakovy systém schopen bezpecné dopravit na zem.
Tato zména by u vétSiny letadel znamenala zasadni zasah do draku letadla. Tento zasah (riziko)
sebou vsak nese nemaly pfinos zachrannych padakovych systémi v letectvi pfi zvySeni Sance
na zachranu lidského zivota.
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PRILOHA A: OBRAZEK ZASTAVBY ZACHRANNEHO
SYSTEMU

Obr. A. 1 — Obrazek zastavby zachranného systému
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PRILOHA B: OBRAZEK ZASTAVBY ZACHRANNEHO
SYSTEMU VCETNE OBALKY LETOUNU

Obr. B. 1 — Obrazek zastavby zachranného systému vcetné obalky letounu
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PRILOHA D: TABULKY A GRAFY S PARAMETRY PRO
VYPOCTY
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Tab. D. I - Pevnolatkové padaky (zdroj[3])
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Tab. D. 2 - Slotové paddky (zdroj[4])
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Graf. D. 2- Zmirnujici koeficient X1. (zdroj[4])



