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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva koncepcnim navrhem soutézniho modelu letounu na
mezinarodni studentskou soutéZ. Uvod prace pojednava o pravidlech soutéZe a jejich nasledné
analyze. ReSerSni ¢ast se zabyva moznym konceptem letounu z pohledu riiznych konfiguraci
jednotlivych ¢asti modelu. V praktické ¢asti jsou zpracovany charakteristiky jednotlivych ¢asti
letounu a je proveden hmotnostni rozbor.

Kli¢ova slova

koncep¢ni navrh, studentskd soutéz, analyza, hmotnostni rozbor, parametry

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the conceptual design of a competition model of an aircraft
for an international student competition. The introduction deals with the rules of the competition
and their subsequent analysis. The research part deals with a possible concept of the aircraft
from the point of view of various configurations of individual parts of the model. In the practical
part, the characteristics of individual parts of the aircraft are processed and a mass analysis is
performed.

conceptual design, student competition, analysis, mass analysis, parameters
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Uvod

Obsahem této bakalaiské prace je vytvoreni koncepéniho navrhu soutézniho modelu letadla
studentského tymu Chicken Wings. Soutézni model letadla se bude ucastnit mezinarodni
konstruktérské soutéze Air Cargo Challenge 2021, v nichz bychom radi potvrdili, a jesté
vylepsili naSe dobra umisténi z let minulych.

V prvni ¢asti prace jsou shrnuta pravidla soutéze, pozadavky a omezeni, ktera slouzi jako
zakladni vychozi body pii navrhu soutézniho modelu.

Resersni ¢ast prace se zabyva rozborem moznych koncepci uspoiadani jednotlivych ¢asti
modelu se zohlednénim jejich vyhod i nevyhod, ale i vhodnosti jejich vyuziti pro ucely soutéze.
Na zéklad¢ téchto poznatkli je vytvofen koncepcni névrh letounu, ktery je nésledné¢ dale
podrobnéji rozpracovan.

V navazujici Casti prace je rozpracovan navrh jednotlivych ¢asti letounu podrobnéji,
k cemuz byla vyuzita také prace ostatnich ¢lent tymu Chicken Wings. Pro tvorbu celého
modelu byl vyuzit program CATIA, ktery je standardné vyuzivan v praxi.

Nasleduje hmotnostni rozbor, ktery urcuje rozlozeni jednotlivych dilu v prostoru.
Vytvoteny navrh modelu si v ramci soutéze klade za cil piepravit co nejvice platiciho zatizeni,
proto byl pfi tvorbé navrhu kladen diraz na co mozno nejniz§i hmotnost prazdného modelu.
V ramci prace je také vypoctena letova obalka dle predpisu CS-VLA, ktera dale poslouzi
ostatnim ¢lentim tymu pii navrhu vniténi struktury modelu.

V zavéru prace je shrnuto celkové navrzeni modelu se zakladnimi konstrukénimi parametry.
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1 Air Cargo Challenge 2021

Soutéz Air Cargo Challenge (dale téz jen ,,ACC*) je pofadana pravidelné kazdy lichy rok
uz od roku 2003. Cilem soutéZe je vzbudit zajem studentll o letectvi a zaroven jim dopiat
moznost pracovat na projektu od koncepcéniho navrhu az po stavbu a soutézni let letounu.
Béhem 10 mésici musi studenti dle stanovenych pravidel navrhnout soutézni letoun, véetné
zakladnich vypocti, volby technologie az po postupy vyroby. Vystupem tohoto snazeni je
technicka zprava a letoun, ktery provéii svoje schopnosti proti tymim z celého svéta. Air Cargo
Challenge 2019 se zt¢astnilo 28 tymu. Vitézi ptipada pravo potadat dalsi ro¢nik soutéze [1].

1.1 Letova mise
Ukolem modelu je pfepravit, co moznd nejvétsi mnoZzstvi zdravotnického materidlu ve
formé balickut s krvi. Mise ma simulovat rychlou pfepravu materialu na odlehlé misto.

Prubéh letové mise:

Vzlet na 60 m ptipadné 40 m vzletové drahy
60 sekund na dosazeni optimalni letové vysky
Zacatek méteni dosazené vzdalenosti letu

Let ve vymezeném vzdusném prostoru

Konec méteni dosazené vzdalenosti
Bezpecné pristani

ogakrwdE

Obrazek 1-1 Schéma letové mise [1].

1.2 Obecna pravidla
e [Letadlo nesmi vyuzivat rotujici nosné¢ prvky mimo vrtuli pohonné jednotky
a nesmi byt leh¢i nez vzduch.
e Zadna forma pomoci pii startu neni povolena.
¢ Energie pohonu musi byt dodavana z baterie umisténé v modelu.
e Jedina povolena forma pohonu je pfedepsany motor.

1.2.1 Transportni box

e Vsechny Ccasti rozlozeného letadla se musi vejit do transportniho boxu
0 rozmérech 1100x400x250 mm.
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Obrazek 1-2 Transportni box [1].

1.2.2 Rozmérova omezeni
e Sestavené letadlo pripravené k letu musi byt mozné umistit do boxu s ptidorysem
ve tvaru kosoctverce se stranou délky 1500 mm.
e Uhly mezi stranami nejsou pevné dané.
e Maximalni vyska je 500 mm.

1500 mm

1500 mm

1500 mm

&g,
0
L
»

Obrazek 1-3 Rozmérova omezeni - startovaci box [1].

1.2.3 Pohon
e Povolena vrtule: Aeronaut CAMcarbon Light 10x6 nebo APC-E 10x6E

e Povolena pohonna jednotka: AXI 2826/10 V2
e Povelené jsou lithiové baterie (napt. LiPo, Lilon nebo LiFePo)
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Obrdzek 1-4 AXI 2826/10 V2 [2].

1.2.4 Automatické méreni letovych dat

Pro méfeni letovych vykont dodd potradatel mefici zafizeni vyuzivajici Unilog GPS
Logger 3. Zafizeni musi byt pfipevnéno tak, aby GPS pfijima¢ mifil smérem k obloze.
K upevnéni musi slouzit dva M3 Srouby. Zatizeni bude dodano az pfed samotnym soutéznim
letem a po letu musi byt zase vraceno potradatelim.

1.3 Bodové hodnoceni
Hodnoceni projektu je rozdéleno na Etyti zdkladni Casti:

Technicka zprava: max. 200 bodu
Vykresova dokumentace: max. 50 bodi
Video prezentace: max. 100 bodu
Letova mise: max. 1287 bodl

Technicka zprava

12% Vykresova

dokumentace
3%

Video prezentace
6%

Letova mise
79%

Obrazek 1-5 Procentualni podil hodnoceni projektu.

Vysledné hodnoceni tym1 je sloZeno bodovym ziskem ze Ctyt vysSe uvedenych ¢asti, Z nichz
nejvyssi vyznam ma hodnoceni letové mise. Vzhledem k zaméfeni této prace, bude dale
pracovano pouze s hodnocenim letové mise, pro kterou je zvoleny koncept letounu klicovy.
Ostatni ¢asti bodového hodnoceni v praci déale zpracovany nejsou, nebot pro vytvoieni
konceptu letounu nehraji roli.
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1.3.1 Body za letovou misi

Pii hodnoceni se vychazi z mnozstvi piepraveného nakladu, urazené vzdalenosti a letové
vysky dosazené 60 sekund po startu. Za kazdou ¢ast mize nejlepsi tym dostat maximalné 1000
bodi, a dal$i tymy Casteéné méné podle nize uvedenych vypocti. Bonusové body l1ze ziskat za
rychlé nakladani a vykladani nakladu.

Hodnoceni piepraveného nakladu
Ziskané body vyplyvaji ze vzorce:

prepraveny naklad

Snakiaa = 1000 - [1] (1-1)

maximalni prepraveny naklad nejlepSiho tymu

Hodnoceni urazené vzdalenosti
Body se rozd¢€luji stejnym zplisobem jako u prepraveného nakladu.

urazend vzdalenost béhem letu

Sy sastenose = 1000 - {2
vzddlenost nejvétsi urazend vzdalenost nejlepsiho tymu 12

Hodnoceni letové vysky

Bodovani letové vysky je upraveno tak, aby nedochazelo k prekrocéeni letové oblasti (vyska
min. 10 m, max. 120 m). Dle vzorce je vypocitano piedb&ézné bodovani, které je nasledné
pfepocitano stejnym vzorcem jako ptedchozi hodnoceni.

PSyysia = a- heost + b~ heos” + € hoos” + d - heos + € [1] (1.3)
Kde: heos = letova vyska 60 sekund po startu
a=-3,92-10° [body/m*]
b=1,08-1072 [body/m?]
c=-1,156 [body/m?]
d=64,2 [body/m]
e =-537 [body]
1200 f ]
- T \\\
1000 F /,/'/
g 800
:__dg 600
- 400 /
200
L . . . .
0 20 40 60 80 100 120

Vyska letu

Obrdzek 1-6 Predbézné body v zavislosti na vysce letu [1].
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Vysledné hodnoceni letové vysky:

tedbdiné bod
Syyska = 1000 - d Y

[1] (1.4)

predbéiné body nejlepsiho tymu

1.3.2 Bonusové body
Bonusové body lze ziskat za rychle nakladani a vykladani nakladu. Pfi pfekroceni casového
limitu 120 sekund vsak tym uz na zadné bonusové body nedosahne.

t
60-(1——) rot <120s
Bnakisasni/vykisdani = { 120s) P
0 bodiprot =120s

[1] (1.5)

V technické zpravé musi byt obsazena i pfedpokladand hmotnost nakladu. Po letové ¢asti
se porovna prepraveny naklad s predpokladanym nakladem a ud¢li se body.

hmotnost ptrepraveného nakladu |>

Brteapotiaa = 50+ (1 [1] (16)

~ |hmotnost predpokladaného nakladu B

Letoun musi byt schopen uspésné vzlétnout na 60 m dlouhé vzletové draze. Tymy maji
moznost pokusit se o vzlet na 40 m. Tato skutecnost musi byt nahlaSena pfed samotnym
pokusem. V piipadé uspésného startu tym ziska navic prémii 10 % k celkovému poctu bodt
ziskanému za letovou misi.

0 pti ptekroceni vzletové drahy
Byiet = { 1 pro vzlet na 60 m [1] (1.7)
1,1 pro vzlet na 40 m

1.3.3 Celkové hodnoceni letové mise

Po ukonceni kazdého letového kola jsou nasledné vypocitany body jednotlivych tymu.
V piipad¢ ztraty nékteré Casti letounu béhem letu nebo poruseni letové oblasti je let hodnocen
0 body. Maximalni pocet bodu za jedno kolo nemtize piekrocit 1287 bodu.

1,9% 1,9% 1,6%

31,5%

31,5%

\_31,5%

= Pfepraveny ndaklad = UraZena vzdalenost = Letova vyska

Nakladani m Vykladani = Pfedpoklad

Obrazek 1-7 Procentualni hodnoceni letové mise.
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. SNéklad + SVZdélenost + SVyéka
SLet -

3 + (Bwakiaasni + Bvykisasn + BPFedpoklad)) *Byziet

[1] (2.8)
Z bodi za jednotliva kola se nasledné¢ pomoci aritmetického priméru vypocita celkové
hodnoceni letové mise. V piipadé, ze se budou konat vice nez 3 soutézni kola, bude let
s nejnizs§im bodovym ziskem kazdého tymu vynechan z vypoctu vysledného hodnoceni. [1]

1.4 Bodové penalizace
Prohtesky, za které dochazi k bodové penalizaci jsou:

e Pozdni odevzdani predbézné a technické zpravy

e Zpozdéni béhem soutéze

e Vymeéna dilti na letounu bez upozornéni potradatelii
e Zmeéna Casti letounu oproti technické zprave

Prohiesky, které mohou vést k diskvalifikaci jsou:

Ignorovani pravidel

Prelet nad divaky

Let mimo letovou oblast
Ignorovani rozhod¢ich a porotcti

1.5 Vystupy z pravidel
1.5.1 Pohonna jednotka a vrtule

Vzhledem k moznosti pouzit pouze konkrétni motor od firmy AXI a jednu ze dvou
povolenych vrtuli, bylo provedeno méfeni tahu obou vrtuli a rozhodnuto o pouziti vrtule
Aeronaut CAMcarbon 10x6. Vrtule méla pii rychlostech vyssich nez 20 m/s leps$i tahovou
charakteristiku nez druha testovana vrtule APC 10x6E. Méteni probéhlo s regulatorem JETI
MEZON 55PRO, motorem AXI 2826/10 a olovénym akumulatorem 12 V 400 Ah. Tahova
charakteristika vybrané vrtule je zobrazena niZze.

Tahova charakteristika

12

10

T(N)

0 5 10 15 20 25 30 35
V (m/s)

e Acronaut 10x6

Obrazek 1-8 Tahova charakteristika.
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1.5.2 Parametry letounu
Z hodnoceni letové vysky vyplyva, Ze pro maximalni bodovy zisk je potfeba vystoupat do
vysky 100 m béhem 60 sekund po staru. Z toho je mozné urcit pozadovanou rychlost stoupani
letounu.
100

S -1
S — ms—] (1.9
w=o=— 1,667 [ms™] (1.9)

Bonusové body za Gspésny vzlet na 40 m mohou vyznamné dopomoci k co nejlepsimu
umisténi, proto je letoun navrhovén pro vzlet na prave této vzdalenosti.

Dalsim velmi dilezitym faktorem je rozmérové omezeni (viz 1.2.2), které je novinkou
leto$niho ro¢niku. Tato problematika je podrobnéji rozebrana v kapitole 3.

Na zéklad¢ znalosti poZadované rychlosti stoupani byl proveden prvotni navrh hmotnosti
letounu a plochy ktidla. Pro tento navrh byl vyuzit vypocet soucinitele vztlaku pfi stoupavém
letu.
2-m-g-cos(a)

( w )2 [-] [3] (1.10)
p- .S

sin (@)

=

Kde: m - Hmotnost letounu [kg]
g - Gravitacni zrychleni [m/s]
[0} - Uhel stoupani [°]
P - Hustota vzduchu v 0 m.n.m [kg/mq]
S - Plocha kfidla [m?]
Zavislot ¢, pri stoupavém letu na
hmotnosti letounu a plose kridla
0,6
0,56
0,52
a 0,48 —
£
0,44
4 0,4 E
0,36 '&:
4 8
032 *
- = 0,28
Epa 0,24
£ <SERNEEEE <110,
— (o] (901 < LN (o] ~
Hmotnost [kg]
[00-2 J2-4 [J4-6 [16-8

Obrazek 1-9 Zavislost soucinitele vztlaku na navrhovanych parametrech.
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V grafu je mozné vidét potfebny soucinitel vztlaku pro jednotlivé kombinace hmotnosti a
ploch kiidla. Pro prvotni odhad parametrii letounu bylo odhadnuto, Ze maximalni koeficient
vztlaku neptekro¢i hodnotu dva.

Na zakladé tohoto pfedpokladu bylo rozhodnuto, Ze navrhovany letoun bude cilit na:

Tabulka 1-1 Zakladni odhadnuté parametry letounu

Maximalni vzletova hmotnost 5 kg
Plocha k¥idla 0,5 m?
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2 Koncept letounu

Koncep¢ni navrh vychazi z pravidel soutéze, predchozich GspéSnych navrhii studentského
tymu Chicken Wings a historie ACC. Letoun musi byt schopen piepravit co mozna nejvetsi
platici zatizeni, ale zarovenl dosahovat vysokych rychlosti a zvladnout vzlet na omezené
vzletové draze. Zaroven musi byt bezpodminecné dodrzena rozmérova omezeni vyplyvajici
z pravidel. Navrh musel byt také optimalizovan pro rychlé nakladani a vykladani platiciho
zatiZeni.

2.1 Kridloe
2.1.1 Usporadani kridla
Podle poctu nosnych ploch

e Jednoplosnik
e Dvouplosnik
e Viceplosnik

v 1 Vv N
Jednoplosnik Dvouplosnik
Xy |
- _ SS S RS _ .
¥ 1
Viceplosnik

Obrdazek 2-1 Usporadani podle poctu nosnych ploch [4].

Nejrozsitengjsi konfiguraci jsou jednoplosniky, a to zejména diky své vyssi aerodynamické
ucinnosti, nez jaké dosahuji viceploS$niky. Kfiidlo jednoplo$niku je vSak vice pevnostné
namdhané, a proto musi byt navrhnuta pevnéjsi konstrukce. Nevyhodou viceplosniki je, ze
dochazi k vzidjemnému ovlivnéni nosnych ploch, coz zplsobuje nizs$i aerodynamickou
ucéinnost, zatimco vyhodou je vétsi plocha kiidel pti mensim rozpéti kiidel. [4]

Podle umisténi vzhledem k trupu

e Hornoplo$nik
e Stredoplosnik
¢ Dolnoplosnik

3 7 | R \

Dolnoplosnik Hornoplosnik

Stiedoplosnik
Obrazek 2-2 Usporadani podle umisténi vzhledem k trupu [4].
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Hornoplosnik
Vyhody:
- Stabilita letounu
- Nizky pokles koeficientu vztlaku (plocha trupu neovlivituje nosnou plochu)
Nevyhody:

vvvvvv

Stiedoplos$nik
Vyhody:

- Nejmensi interferencni odpor
- Neutralni stabilita s dobrou obratnosti [4]
Nevyhody:

- Nosniky centroplanu musi prochdzet stfedni ¢asti trupu, ¢imz snizuji moznost vyuziti
prostoru v trupu letounu [5]

i
CL Samotneé kiidlo

D

Obrazek 2-3 VIiv vyskové polohy kiidla na polaru letounu [5].
Dolnoplosnik
Vyhody:

Moznost ukotveni mensiho a leh¢iho podvozku v kiidle [4]

Nevyhody:

- Vysoky interferen¢ni odpor

Wv o

2.1.2 Pidorysny tvar kiidla
Nekterymi typickymi tvary kiidla jsou napiiklad:
e Obdé¢lnikovy plidorys
e Lichobéznikovy ptudorys
e Elipticky ptadorys
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(IO Iry)

\

(j} oblasti odirzen! proudu

Obrdazek 2-4 Rozlozeni uhliit nabéhu a poloha oblasti odtrZeni pro jednotlivé tvary [6].

Obdélnikové kridlo
Vyhody:

Proud vzduchu se pti dosazeni kritického tthlu nab&éhu nejprve otrhava u kotene kiidla
a letoun zlistava pticné ovladatelny

Kiidlo se nemusi aecrodynamicky upravovat jako napiiklad geometrické krouceni
Niz8i naklady a nizs§i vyrobni naro¢nost diky stejnému profilu po celé délce kiidla [4]

Nevyhody:
- Vysoky indukovany odpor [5]

LichobéZznikové kiidlo
Vyhody:

cvwr

- Niz8i indukovany odpor neZ u obdélnikového kiidla

o 24

Nevyhody:

- Kodtrzeni mezni vrstvy dochéazi v oblasti kiidélek. Kiidélka pii pretazeni v blizkosti
kritick€ého tthlu nab&hu piestavaji spravné fungovat

- Nutnost geometrického nebo aerodynamického krouceni, ptipadné instalace
odtrhovacich list [5]

Eliptické kridlo
Vyhody:
- Maly indukovany odpor zptisobeny rovnomérnym rozlozenim vztlaku po kiidle
Lepsi vyuziti materialu nez u obdélnikového kiidla pfi zachovani stejné pevnosti, a tedy
niZz8i hmotnosti

Nevyhody:

Spatné padové vlastnosti (rovnhomérné rozlozeni vztlaku po kiidle, mezni vrstva se
odtrhava po celém rozpéti kiidel nardz)
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Nutnost geometrického nebo aerodynamického krouceni, ptipadné jiny profil kiidla ke
konci kiidla

vvvvvv

- Slozit¢jsi konstrukce [5]

2.2 Ocasni plochy
Typické uspofadani ocasnich ploch je:

e Konvenc¢ni usporadani
e Uspotadanido T
e Usporadani do V

Konven¢ni usporadani

Nejpouzivangj$i uspofadani ocasnich ploch. Toto uspotadani vyuziva az 80 %
vyrobenych letadel, tj. od ultralightti az po napiiklad Airbus A380 [4].
Vyhody:

- Bezpectna a odzkousSend konfigurace
- Jednoducha konstrukce
- Dobré stabilita pti letu

Nevyhody:

Negativni ovlivnéni ocasnich ploch zpisobené proudem vzduchu od kiidel
Pfi pristani hrozi poskozeni vodorovnych ocasnich ploch (dale ,,VOP*) [4]

Obrazek 2-5 Konvencni usporadani [7].
Usporadani do T

U tohoto uspofadani je vodorovna ocasni plocha umisténa na vrcholu kylové plochy.
Vyhody:

Rozruseny proud vzduchu od trupu a kiidel neovliviiuje VOP [4]
- Nehrozi poskozeni VOP pfi pfistani [6]

Nevyhody:

Svislé ocasni plochy musi byt zesilené, a tedy téz8i kvili umisténi VOP [7]
- Zvysené namahani trupu na krut [4]
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Obrazek 2-6 Usporadani do T [T].
Usporadani do V
Téz nazyvané motylkové ocasni plochy, které vyuzivaji uspotadani do dvou ploch misto
konvencnich tii ploch.
Vyhody:

cvwr

- Nizsi interferen¢ni odpor [4]

- Niz8i hmotnost [6]

- Nehrozi poSkozeni pii piistani [6]
Nevyhody:

- Slozité ovladani [4]

Obrazek 2-1 Usporddani do V [T].
2.3 Podvozek
Mezi nejpouZzivanéjsi uspofadani podvozku patii:

e Podvozek s ostruhovym kolem
e Podvozek s ptid'ovym kolem
e Tandemovy podvozek

Podvozek s ostruhovym kolem

WV

jeho zadi. Hlavni ¢ast zatizeni pfendsi hlavni dvé kola.
Vyhody:

- Mensi hmotnost
- Konstrukéné jednoduché

Nevyhody:
- Obtizné ovladani v pocatecni a zaveérecné fazi letu

- Klopivy moment na hlavu vznikajici razantnim brzdénim miZze zplsobit pfevraceni
letounu na nos [5]
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Obrazek 2-8 Podvozek s ostruhovym kolem [4].

Podvozek s prid’ovym kolem

2%

Hlavni ¢ast zatiZzeni pfenasi hlavni dv¢ kola stejné jako u podvozku s ostruhovym kolem.
Vyhody:

- Podepteni piidovou nohou zabraiuje pfevraceni na nos letounu
- Jednodussi vzlet a ptistani nez u podvozku s ostruhou

Nevyhody:

- Vétsi hmotnost

- Slozitéjsi na vyrobu
- Vétsi aerodynamicky odpor nez u podvozku s ostruhou [5]

/(A

v
‘\\X?%QT

Obrazek 2-9 Podvozek s pridovym kolem [4].

Tandemovy podvozek

Hlavni podvozek je umistén v ose trupu. Sklada se z pfedniho a zadniho kola ptipadné
soustavy kol. Po stranach jsou pomocna opérna kola, ktera brani pfevraceni do strany.

Vyhody:

- Niz8i hmotnost

- Levnéjsi na vyrobu

- Mensi aerodynamicky odpor
Nevyhody:

- Spatné pozemni ovladani pfi stranovém vétru
- Omezena vzdalenost vrtule od zemé [4]

Obrazek 2-10 Tandemovy podvozek [4].
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2.4 Bezocasé letadlo

Vzhledem k rozmérovému omezeni vyplyvajicimu z pravidel je potieba zminit i tento
koncept letounu. Konstrukce bezocasych letadel neboli samoktidel jsou vytvafeny s cilem co
nejvetsiho snizeni odporu letounu. Snizeni dosahuje absenci konvencnich ocasnich ploch
a trupu, coz ma také za nasledek niz$i hmotnost konstrukce. Mezi nevyhody patii horsi stabilita
a veétsi naroky na pilotaz. Vzhledem k pozadavku piepraveni velkého mnozstvi platiciho
zatizeni, které je pomérné rozmérné, neni samokiidlo preferovany koncept a v praci se nim vice
nezabyvam.

2.5 Shrnuti

Navrhovany letoun musi byt co nejlehéi, ale zaroven schopny rychle piepravit velké
mnozstvi platiciho zatizeni. Z toho divod je zvolen jako navrzeny model stfedoplosnik
spocivajici v malém indukovaném odporu, stejné tak jako ve vhodnosti tvaru pro ucely umisténi
do startovaciho boxu, se staly tyto vyhody rozhodujicim kritériem pti jeho vybéru, pievazujicim
nad narocnosti vyroby. Pro ocasni plochy bylo zvoleno uspofadani do V, které je z uvazovanych
uspofadani nejleh¢i a méa nejnizsi odpor. Jako nejvhodnéjsi podvozek byl zvolen ptidovy
podvozek.
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3 Kridlo

3.1 Rozmérové omezeni kridla

V ramci prvotniho navrhu byla urc¢ena plocha kiidla. Stanovena plocha kiidla ale neni jediny
faktor ovliviujici rozméry kiidla. Dal§im omezenim rozméru kiidla je rozmérové omezeni
slozeného modelu. Byly zvoleny tfi zakladni konfigurace a dopocitany jejich parametry [8].

Prvni konfigurace

e Plocha kiidla: S = 0,501 m?

Rozpéti kiidla: [ = 1,45 m

Hloubka kotenového profilu: ¢, = 0,44 m

e Stihlost kiidla: 1 = 4,2

e Max. vzdélenost od odtokové hrany po konec boxu: 0,916 m

Pilku kiidla neni potieba dale délit na segmenty kviili omezeni ptepravniho boxu.

440

1500

Obrazek 3-1 Prvni konfigurace [8].

Druha konfigurace

Plocha kiidla: S = 0,501 m?

Rozpéti kiidla: [ = 2,2 m

Hloubka kotenového profilu: ¢, = 0,29 m

Stihlost kiidla: 2 = 9,66

Max. vzdalenost od odtokové hrany po konec boxu: 0,932 m

Pilku kiidla neni potieba dale délit na segmenty kviili omezeni ptepravniho boxu.
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Obrazek 3-2 Druha konfigurace [8].

Treti konfigurace

Plocha kiidla: S = 0,509 m?

Rozpéti kridla: | = 2,4 m

Hloubka kotenového profilu: ¢, = 0,27 m

Stihlost kiidla: 2 = 11,32

Max. vzdalenost od odtokové hrany po konec boxu: 0,632 m

Pulku ktidla je potfeba dale délit na segmenty kviili omezeni piepravniho boxu.
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Obrdazek 3-3 Treti konfigurace [8].
Zavér
Jako nejvhodnéjsi byla zvolena druha konfigurace. Prvni i tieti konfigurace vyzaduji dalsi
mensi Stihlost prvni konfigurace oproti druhé, coz bude mit za nasledek horsi aerodynamické
vlastnosti prvni varianty V porovnani s druhou variantou. Tteti konfigurace ma sice vyssi
Stihlost, ale za cenu znaéného zkraceni ramene ocasnich ploch, coZ by mohlo negativné ovlivnit
celkovou stabilitu modelu.
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3.2 Zakladni parametry pro zvolenou geometrii kiidla

Stiedni geometricka tétiva

cser = ] [ 5] (3.

Stiedni aerodynamicka tétiva (dale jen ,,SAT) délka

]
o =5 [0 ay [ [5] (3.)

Poloha nabézného bodu SAT

l
2 3
Xsar = g° fZC(Y) x(y) - dy [mm] [5] (3.2)
0
Poloha SAT po rozpéti
l
2 3
yor =5 [ e y-dy [mm 5] (3.3)
0
Stihlost kiidla
lZ
A=< [-1[5] (3.4)

Tabulka 3-1 Zakladni parametry kridla [8].

Rozpéti | 2200 mm
Plocha k¥idla S 0,5 m?
Hloubka kofenového profilu ck 290 mm
Stihlost kiidla A 9,66 -

Maximalni koeficient vztlaku Cmax 1,35 -
Minimalni koeficient odporu  Cdamin 0,008 -

Stiedni geometricka tétiva CsGT 227 mm
Délka SAT CSAT 246 mm
Poloha nabézného bodu SAT  Xsat 44 mm
Poloha SAT po rozpéti ysaT 6475 mm

3.3 Volba profilu kridla

Profily byly vybirany s ohledem na optimalni pomér vztlaku a odporu. Vzhledem Kk volbé
eliptického ktidla je potieba zohlednit geometrii tak, aby k oddélovani mezni vrstvy dochazelo
mimo oblast kiidélek [8]. Na kiidle je vyuzité aerodynamické krouceni profilu pro zlepseni
padovych vlastnosti.
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Tabulka 3-2 Vybrané kombinace profilit [8].

1. 2. 3. 4.
Korenovy profil S9000 SD7032 SA7038 SD7037
Koncovy profil S7075 S7075 S9000 S3010

Nize jsou zaznamenany zakladni parametry profilti jako je maximalni tlouStka a maximalni
prohnuti. VSechny profily maji velmi podobné vlastnosti. Zvolené profily jsou optimalni prave
pro toto konkrétni kiidlo a dosahuji nejlepsich aerodynamickych vlastnosti [8].

Tabulka 3-3 Viastnosti vybranych profilii.

Nazev profilu Maximalni tloust’ka profilu Maximalni prohnuti profilu
S9000 9 % v 28,2 % hloubky profilu 2.1 % v 44,8 % hloubky profilu
S7075 9 % v 29 % hloubky profilu 2.8 % v 46,8 % hloubky profilu
SD7032-099-88 10 % v 26,6 % hloubky profilu 3.4 % v 45,1 % hloubky profilu
SA7038 9,2 % v 28.5 % hloubky profilu 3 % v 42,5 % hloubky profilu

SD7037-092-88 9,2 % v 26.1 % hloubky profilu 2,5 % v 44,7 % hloubky profilu
S30010-103-84 10,3 % v 25 % hloubky profilu 2,3 % v 43,3 % hloubky profilu

Porovnani polar kiidel, vztlakové ¢ary a klouzavosti jednotlivych kiidel.

Polara kridla

CL

0,008 0,01 0,012——0,014 0,016 0,018 0,027=0,022===0,024=

-0,4
ch
——59000_57075 =———SA7038_S9000 =——SD7032_57075 SD7037_53010

Obrazek 3-4 Poladra kridla [8].

32



CL/CD

Vztlakova cara
1,5
1,3
1,1
0,9

0,7

CL

0,5

alfa

—59000_57075 ———SA7038_S9000 == SD7032_S7075

Obrazek 3-5 Vztlakova cara [8].

Klouzavost

35

alfa

——59000_S7075  =——SA7038_5S9000 ==—SD7032_S7075

Obrazek 3-6 Klouzavost [8].
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Z grafl byly zaznamenany parametry jednotlivych kiidel, které jsou zaznaceny v tabulce nize.

Tabulka 3-4 Zakladni viastnosti riiznych variant kridla [8].
S9000_S7075 SA7038 _S9000 SD7032_S7075 SD7037_S3010

Max. koeficient vztlaku 1,35 1,34 1,42 1,29
Uhel nulového vztlaku -2,86 -3,03 -3,798 -3,33
Min. koeficient odporu 0,0077 0,0106 0,011 0,0107
Klouzavost 32,25 33,39 31,81 32,79

Z analyzovanych ktidel byla jako nejvhodngjsi vybrana kombinace kofenového profilu
S9000 s koncovym profilem S7075. Tato kombinace byla jako nejvhodné&jsi zvolena z divodu,
ze dosahuje pozadovaného vztlaku a zarovenn ma nejmensi odpor z testovanych kiidel.

<

Obrazek 3-7 S9000 (korenovy profil) [9].

T

Obrazek 3-8 S7075 (koncovy profil) [10].

Ze zjisténych parametrii celého kiidla byla nasledné celd plocha kiidla vykreslena
v programu CATIA.

Obrdazek 3-9 Kridlo vymodelované v programu CATIA [8].

Potah kfidla tvofi kombinace laminatu a naZehlovaci folie. Tym Chicken Wings ma
zkuSenosti s pouZitim obou materiall pii stavbé soutéZnich letount a pro letoSni ro¢nik bylo
rozhodnuto vyuzit kombinaci obou. Potah nabézné ¢asti kiidla tvofi nosny D-box, ktery je
vytvoten z laminatu. Zbylou ¢ast potahu mimo klapky tvoti nazehlovaci folie [8].
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3.4 Vztlakova mechanizace

Vztlakovou mechanizaci predstavuje kiidélko a klapka. Navrhované rozméry jsou
zobrazené na obrazku 3-10.

290

75
|
55

75 625 315

1100

Obrazek 3-10 Vztlakova mechanizace [8].

3.4.1 KFridélko
Kitidélka slouZzi k pficnému fizeni letounu. Navrhované kiidlo vyuziva jednoduché kiidélko.

Tabulka 3-5 Parametry kridélka [8].

Zakladni parametry Hodnota Jednotka
Kladna vychylka (smér dolu) 30 °
Zaporna vychylka (smér nahoru) -30

Relativni hloubka kridélka (v char. fezu — 50 % kridélka) 0,3 -

Obrazek 3-11 Kridlo s kridélkem [8].

3.4.2 Klapka

Klapka zvySuje maximalni vztlak kiidla, ale miiZe slouzit i jako aerodynamicka brzda. Byla
zvolena $térbinova klapka. Maximalni vychylka klapky je 30°. Klapka je stejné jako D-box
vytvofena z laminatu. Podrobna analyza klapek se nachazi v lit. [8].

Obrdazek 3-12 Kridlo s klapkou [8].
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Obrdazek 3-13 Kridlo.
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4 Trup

Trup byl rozdélen na dvé casti. V predni a stfedni ¢asti, které jsou spojené, je uloZena
veskera potiebna elektronika a platici zatizeni. Zadni ¢ast slouzi pouze pro propojeni ocasnich
ploch s ptedni ¢asti trupu.

Predni ¢ast trupu Stfedni ¢ast trupu Zadni €ast trupu

NI

565

175

1240

Obrazek 4-1 Trup.

4.1 Predni ¢ast trupu

Pfedni ¢ast je vytvofena, tak aby do ni bylo mozné umistit baterii, pfijimac a regulator
modelu. Zaroven je uzpusobena pro pripevnéni pohonné jednotky. Pfedni a stiedni ¢ast je
vyrobena v jednom kuse.

Obrdazek 4-2 Predni cast trupu.

4.2  Stiedni ¢ast trupu
Stiedni Cast se sklada ze samotného trupu, centroplanu a gondoly, na kterou je pfipevnén
podvozek.

4.2.1 Platici zatiZeni
Platici zatiZzeni pfedstavuji balicky s umélou krvi po 100 g, 200 g a 300 g. Dle uvedenych

A4

Predpokladand hmotnost platiciho zatiZzeni je 2,1 kg. Byla tedy zvolena kombinace sedmi
balickt po 300 g.
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Obrdzek 4-3 300g balicek s umélou krvi [1].

Jelikoz se jedna o pomérné rozmérny néklad, jeho uloZeni v gondole bylo vyfeSeno pomoci
boxu, do kterého se jednotlivé balicky zasunou. Cely box bude v gondole zajistén pomoci
jednoduchého uzamykaciho mechanismu. Tento systém zajisti rychle nakladani a vykladani,
a tedy mozny zisk bonusovych bodii. Rozméry boxu jsou 280x160x110 mm.

Obrazek 4-4 Box na balicky s krvi.

Obrdazek 4-5 Box na platici zatizeni v gondole.

4.2.2 Tvar stiedni ¢asti trupu
Na zékladé¢ znalosti rozmérti platictho zatizeni bylo mozné vytvofit geometrii
gondoly a celé stfedni ¢asti trupu. Snahou bylo dosahnout co nejmensiho vné&jsiho
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rozméru S uvazenim uz tak rozmérného nakladu. Na zaklad¢ poznatku z lit. [11] byl zvolen
profil Eppler 863, ktery byl modifikovan pro potieby modelu.

Obrazek 4-6 EPPLER 863 [12].

V modelu byl také vytvotfen prostor na méfici telemetrii, kterou doda potadatel aZ na
soutézi. Pozadavkem byl neomezeny vyhled na oblohu pro méfici zatizeni z divodu spravné
funkce.

Obrazek 4-T Predni a stredni cast trupu.

4.3 Zadni ¢ast trupu
Jako zadni ¢ast trupu byla zvolena uhlikova trubka.

\

Obrazek 4-8 Zadni cast trupu.
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5 Ocasni plochy
Ocasni plochy umoziiuji letounu otacet se kolem piicné a podélné osy. Zaroven zajist'uji
podélnou a smérovou stabilitu [6].

Urdéeni mohutnosti vodorovnych a svislych ocasnich ploch
Znadmé parametry urcené v kapitole 3.1, které jsou nutné k vytvoteni navrhu:

e Plocha kiidla: S = 0,5 m?
e Rozpéti kiidla: [ = 2,2m
e Délka stiedni aerodynamické tétivy: cgur = 0,246 m

Pfi volbé mohutnosti svislé a vodorovné ocasni plochy se vychazelo z poznatku z lit. [13]
a [14]. Pro potieby této prace byly brany v potaz mohutnosti ocasnich ploch navrzené pro starsi
letouny tymu Chicken Wings. Piedevsim byl bran v potaz letoun FausT, ktery byl navrzen pro
potieby ptedchoziho ro¢niku soutéze ACC 2019 a zaroven ma také uspotradani ocasnich ploch
do V, tak jako nov¢ navrhovany letoun. Pilot letounu FaustT byl spokojen jak s mohutnosti
VOP, tak i s mohutnosti SOP.

Na zakladé teéchto poznatkl byly zvoleny nasledujici parametry:
VVOP = 0,4651
VSOP = 0,0223

Rameno VOP, které je totozné s ramenem SOP, bylo voleno s ohledem na maximalni délku
zadni ¢asti trupu ve startovacim boxu.

lvopo,2s = lsopo2zs = 0,743 m

Obrdazek 5-1 Ulozeni kiidla a ocasnich ploch v boxu.

Nasledné byly dopocitany zbylé veliCiny.
Plocha VOP:

Vwop:S-cC
Syop = 2~ S _ 0,077 m? [15] (5.1)
lvop
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Plocha SOP:

Veop =S -1
Ssop = SOIP— = 0,033 m? [15] (5.2)
SOP
Uhel od vodorovné roviny:
S
a=arctg | =22 =33° [6] (5.3)
Svop
Celkova plocha ocasnich ploch:
SV = SVOP + SSOP = 0,11 mz [6] (54)

® Fabrick @ Fabrick2 FausT Golem @ Novy letoun
0,8
0,7 L]

0,6

-]

0,5
0,4
0,3
0,2

Mohutnost VOP [

0,1

3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5
Stihlost [-]

Obrazek 5-2 Pomér mohutnosti VOP ku Stihlosti souteznich letounu Chicken Wings.

® Fabrick @ Fabrick2 FausT Golem @ Novy letoun

0,045
0,04 e
0,035
0,03
0,025
0,02 °
0,015
0,01
0,005

Mohutnost SOP [-]
(]

1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Pomér lvopO,ZS/CSAT [-]

Obrazek 5-3 Pomér mohutnosti SOP ku poméru ramene VOP a délky SAT souteznich letounii
Chicken Wings.
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Obrazek 5-4 Zakladni rozmeéry ocasnich ploch.

Volba profilu ocasnich ploch
Pro ocasni plochy byl zvolen symetricky profil NACA 0010. Symetrické profily se
vyznacuji stejnymi aerodynamickymi vlastnostmi pro kladny i z&porny tthel nadbéhu.

R ———

Obrazek 5-5 NACA 0010 [16].

Obrdazek 5-6 Ocasni plochy.
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6 Podvozek

Jako nejvhodnéjsi byl zvolen pridovy podvozek. Podvozek s ostruhou, ktery se chova 1épe
na nezpevnéném povrchu a byl by tedy vyhodny pro starty na travnaté draze na soutéZi, nebyl
zvolen, protoze objemna gondola by potfebovala ptilis vysoky podvozek a hrozilo by, Ze letoun

nesplni rozmerova omezeni.

Obrazek 6-1 Model podvozku.

Jako zékladni materidl podvozku byl zvolen dural 6061 s potahem ze skelného vlakna.

255

380

Obrazek 6-2 Vykres podvozku.
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Obrdzek 6-3 Podvozek s gondolou.
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7 Hmotnostni rozbor
Jedna se o vypoctovou metodu, ktera se zabyva rozloZzenim hmoty v prostoru. Duraz je

Vv

a ovladatelnost modelu.

Tabulka 7-1 Pouzité materialy.

Material Hustota [kg/m?3] Pouziti
Letecka preklizka 512,5 Pasnice, zebra
Balsa 130 Stojna
Uhlikova tkanina 90 [g/m?] D-box, klapka
Péna Airex 20 Trup a gondola
Nazehlovaci folie 0,000596 [kg/m?] Cely model
PLA plast 1250 Zakonceni kiidla
Sminutové EPOXY 147 Spojovaci material
Vtefinové lepidlo 1060 Malo zatizené ¢asti
Polystyrén 20 Box na platici zatizeni

7.1 Hmotnost jednotlivych ¢asti
7.1.1 Kvridlo

Vnitini strukturu kiidla tvoti balsa a leteckd pteklizka. Pro jejich spojeni slouzi Sminutové
EPOXY a vtefinové lepidlo. Potah tvoii kombinace lamindtu a nazehlovaci folie. Laminat je
vyuzit u D-boxu, ktery tvofi nosny potah nabézné casti. Byla zvolena uhlikova tkanina se
skladbou 45/45/45/45 [8]. Také klapka je vyrobena laminaci, zde je zvolena uhlikova tkanina
ve Ctyfech vrstvach se skladbou 90/45/90/45 [8]. Pro zbylé casti byl zvolen potah pomoci
nazehlovaci folie. Pro zakonceni kiidel byla zvolena technologie 3D tisku. Experimentalné
uréend hmotnost zakonceni vyrobeného z materialu PLA je 15 g. Odhad celkové hmotnosti byl
proveden pomoci programu CATIA.

Hmotnost: 800 g

7.1.2 Trup agondola
Pfedni a stfedni ¢ast trupu spolu s gondolou tvofi celek. Cely trup a gondola je tvofena
sendvicovou strukturou o tloustce 1 mm.

Tabulka 7-2 Skladba sendvickové struktury.

Vrstva 1 Uhlikova tkanina
Vrstva 2 Péna Airex
Vrstva 3 Uhlikova tkanina

Experimentalng uréeny hmotnostni pomér vlaken k epoxidové matrici je 25:75 na 800 g/m?.
Pii plose uréené pomoci programu CATIA 0,383 m? je hmotnost skladby 306 g. Hmotnost
vnitini sktruktury tvotené leteckou pieklizkou a balsou byla opét urcena pomoci programu
a ¢ini 206 g.
Hmotnost: 512 g
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7.1.3 Podvozek
Podvozek tvofi tfi stejnd kola, osa hlavniho podvozku a pfedni noha. Spolu se spojovacim
materidlem je hmotnost podvozku 240 g.
Hmotnost: 240 g

7.1.4 Zadni ¢ast trupu
Pro zadni ¢ast trupu byla zvolena komeréné dostupnd uhlikova trubka délky 560 mm.
Hmotnost: 100 g

7.1.5 Ocasni plochy
Pro ocasni plochy je zvolena stejna sendvicova struktura jako pro kiidlo. Pfi plose ocasnich
ploch 0,12 m? a piipo¢itani hmotnosti vnitini struktury, uréené pomoci programu CATIA je
hmotnost 345 g.
Hmotnost: 345 g

7.1.6 Platici zatiZzeni

Pfi hmotnostnim rozboru se pocita s maximalnim mozny nakladem sedm balicki po 300 g.
Celkové tedy 2100 g. Balicky jsou umisténé v boxu z polystyrenu, ktery dle odhadu z programu
CATIA vazi 50 g. Pfi zmén€ mnozstvi ndkladu nedochézi ke zméné letovych vlastnosti, protoze

WV

Hmotnost: 2150 g

7.1.7 Hmotnost elektroniky
e Motor: Hmotnost je uréena z technickych parametrti od prodejce [2].

Hmotnost: 177 g

e Vrtule: Hmotnost vrtule byla uréena zvazenim.
Hmotnost: 25 g

e Pohonny akumulator: Hmotnost je uréena z technickych parametri od prodejce [17].
Hmotnost: 230 g

¢ Regulator: Hmotnost je uréend z technickych parametri od prodejce [18].
Hmotnost: 56 g

e Servo kiidlo, ocasni plochy: Hmotnost je urcena z tech. parametrt od prodejce [19].
Hmotnost: 9,59

e Piijima¢: Hmotnost je uréena z technickych parametrt od prodejce [20].

Hmotnost: 22 g

Akumulator pFijima¢: Hmotnost je urcena z technickych parametrti od prodejce [21].

Hmotnost: 86 g

7.2 Centraz
Pro urcent tézisté jednotlivych ¢asti modelu byl vyuZzit program CATIA V5R20 nebo byly
hodnoty ur¢eny analyticky. Pocatek soutfadného systému se nachazi 34 mm od vrtule. Poc¢atek
SAT je od pocatku soufadnicového systému vzdaleny 628 mm.
Xssar = 628 mm
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Tabulka 7-3 Hmotnosti a poloha.

W Wew

Hmotnost Poloha tézisté Mi-Xi
Polozka
m [g] x [mm] [g-mm]
1 Vrtule 25 34 850
2 Pohonna jednotka 177 64 11328
3 Regulator 56 290 16240
4  Pohonny akumulator 230 350 80500
5 Trup a Gondola 512 685 350720
6 Prijimac 22 425 9350
7 Baterie pro prijima¢ 86 425 36550
8 Meérici zarizeni 150 730 109500
9 Platici zatiZeni 2150 700 1505000
10 Podvozek 240 670 160800
11 Kridlo 800 670 536000
12 Servomotory v kridle 38 750 28500
13 Zadni ¢ast trupu 100 1050 105000
14 Ocasni plochy 345 1445 498525
15 Servomotory v ocasnich plochach 19 1445 27455
Suma 4950 3476318
5| 9 10
Obrdazek 7-1 RozlozZeni jednotlivych casti.
Obecny vztah pro vypocet polohy téziste:
le\l My " XnT
r xym,
Poloha t&zist€ vzhledem k pocatku soufadného systému:
_ 3476318 702 287
ST R
Poloha vzhledem ke stiedni aerodynamické tétive:
X1 — Xger 702,287 — 628
Xy = —-100 = -100 = 30,20 % [%] (7.2)
Csar 246
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Obrazek T-2 Vzdalenost polozek od pocatku souradného systému.
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8 Obalka zatizeni

Obalka zatizeni urcuje rozsah rychlosti a zatizeni, které mohou v pribéhu letu nastat. Pro
potieby tymu v piedchozich letech byl vzdy zvolen piedpis CS-22 [22], ktery zahrnuje oblast
kluzakt a motorovych kluzaka. Pfi¢emz maximalni provozni nasobek u tohoto predpisu Cini
5.,3. Pro spravnou funkci méfici telemetrie by vSak nasobek nemél piekrocit hodnotu 3-4 [1].
Z toho duvodu byl zvolen predpis CS-VLA [23], ktery zahrnuje oblast velmi lehkych letound
a ma maximalni nasobek 3,8.

Tabulka 8-1 Parametry vstupujici do vypoctu.

Oznacéeni Hodnota Jednotka

Max. koeficient vztlaku Cimax 1,35 -
Min. koeficient vztlaku Cimin -0,7 -
Min. koeficient odporu Comin 0,0077 -
Max. koeficient vztlaku s klapkami  cLrmax 2,64 -
Stredni geometricka tétiva CsGT 0,227 -
Sklon vztlakové &ary kiidla a 4,9045 rad?

8.1 Obalka obratova

Tabulka 8-2 Provozni nasobky pri obratech.

Nasobek Hodnota nasobku podle VLA
Kladny nasobek n1 3,8
Zaporny nasobek n2 -1,5

Cestovni rychlost
m-g

vy =2,4- — [ms?] (8.1)
5.9,81
vy =2,4- o= 23,77 ms~! = 85,56 kmh~?
Padova rychlost
2-m-
o= |19 [ms?] (8.2)
P’ Cimax " S
_ | 2598l 089 me T = 39,21 kmh-!
Vs= |1225-135-05 0™ T ogerm
Obratova rychlost
vy = v [ms] (8.3)

v, = 10,89-4/3,8 =21,23 ms™ ! = 76,42 kmh™!
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Padova rychlost na zadech
Cimin uréeny pomoci aproximace polary kiidla polynomem 6 stupné.

2-m-g

Vsy =
P Cimin* S

1,225-0,7-0,5

Obratova rychlost na zadech

Vg2 = Usz "/ |n,|

Vap = 15,13 - /[=1,5] = 18,52 ms~! = 66,68 kmh™?

2-5-9,81 ) )
Ve = = 15,13 ms~! = 54,45 kmh™!

Rychlost stfemhlavého letu
vp = 1,25 vy
vp = 1,25-23,77 = 29,71 ms~! = 106,95 kmh™!
8.2 Obalka poryvi

Pokud neni mozné nasobky urcit jinak, je mozné je vypocitat podle:
Hmotnostni pomér letounu

2'm
‘L[ = e——
S:pra-cser
Zmirnujici soucinitel poryvi
0,88 - u
k =
53+ u
Nasobek pfi poryvu
(E)'p U-V-a
n=1%+ 2
S
Nasobky u poryvii (obratova rychlost)
2-5
= = 14,7
H = 0,5-1,225 - 4,9045 - 0,227
~088-14,7 0.646
534147

Kladny nasobek i zaporny nasobek zahrnuje poryv o rychlosti U = 15,24 ms™

(5

)-L225-1&24-2L23-49045

o5

Nyy, =1+

50

= 7,04

[ms™] (8.4)

[ms?] (8.5)

[ms™] (8.6)

[-1 8.7)

[-] (88)

[-] (8:9)



(0,624'6) 1,225+ 15,24 - 18,52 - 4,9045

v =17 (250 = =504

0,5

n_

Nasobky u poryvi (rychlost sttemhlavého letu)

Kladny nasobek i zaporny nasobek zahrnuje poryv o rychlosti U = 7,62 ms™1!

(()’62&) £1,225 7,62 - 29,71 - 4,9045
Nyyy, = 1+ (5 . 9'81) — 5,48
0,5
(0’6246) +1,225 7,62+ 29,71 - 4,9045
n_y, = 1— (5 . 9,81) — 348
05

8.3 Klapkova obalka
Padova rychlost s vysunutymi klapkami

2:m-g 4
Vpe = /— [ms™] (8.10)
Fs P Crrmax " S

2-5.981 . )
Vps = =7,79ms ! = 28,04 kmh™!

1,225-2,64-0,5

Maximalni rychlost s vysunutymi klapkami
nesmi byt mensi nez
vp = 1,4 vg [ms?] (8.11)
vp = 1,4-10,89 = 15,25 ms~! = 54,89 kmh™?!
resp.
UF = 1,8 . UFS [mS'l] (812)
v =1,8-7,79 = 14,02 ms~! = 50,48 kmh™?
Maximalni rychlost s vysunutymi klapkami

vp = 54,89 kmh™1

Maximalni kladny ndsobek pfi letu s vysunutymi klapkami je v ptipadé¢ predpisu VLA roven 2.
Obratova rychlost s vysunutymi klapkami

’ 2'n-m-g 1
Vpy = |[——m— [ms™] (8.13)
Fa P CLrmax " S

2.2-5-981
= ! =1102 -1 — -1
VFa j 1275 26405 — 1102ms™" = 39,65 kmh
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Tabulka 8-3 Rychlosti letové obalky.

Nazev Rychlost [km/h] Nasobek Poryvy

Cestovni rychlost 85,56 - -
Padova rychlost 39,21 1 -
Obratova rychlost 76,42 3,8 7,04
Padova rychlost na zadech 54,45 1 -
Obratova rychlost na zadech 66,68 -2,65 -5,04

" . 3,8 5,48
Rychlost stfemhlavého letu 106,95 15 3.48
Maximalni rychlost s vysunutymi klapkami 54,89 2 -
Padova rychlost klapky 28,04 1 -
Obratova rychlost s vysunutymi klapkami 39,65 2 -

Letova obalka provoznich nasobkl

O R, NN W b O OO N

Nasobek n [-]
N

Obratova obalka Poryvova obalka Klapkova obalka
Slaby poryv = = Silny poryv

Obrazek 8-1 Letova obalka.

Letova obalka bude nasledné€ vyuzita ostatnimi ¢leny tymu pii1 ndvrhu vnitini struktury modelu.
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9 Shrnuti celkového koncepéniho navrhu

500

Tabulka 9-1 Charakteristiky modelu.

Model
Prazdna hmotnost 2,9 kg
Max. vzletova hmotnost 5 kg
Cestovni rychlost 8556 km-ht
Maximalni rychlost 106,95 km-h?
Padova rychlost 39,21 km-ht
Kridlo
Plocha k¥idla 0,5 m?
Rozpéti 2200 mm
Stihlost kiidla 966 [
Clmax 1,35 [-]
Ocasni plochy
Rameno VOP 743 mm
Plocha VOP 0,077 m?
Plocha SOP 0,033 m?
Trup
Délka trupu 1240 mm

436

2200

Obrazek 9-1 Umisténi modelu v boxu.
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436

Obrazek 9-2 Nacrt modelu.
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Obrazek 9-3 Ulozeni rozlozeného modelu v prepravnim boxu.

Obrdazek 9-4 Model letadla z programu Catia V5R20.
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Zavér

Predkladana bakalaiské prace pojednava o koncepcnim navrhu soutézniho modelu letounu,
ktery byl navrzen na zakladé pravidel mezinarodni studentské soutéze Air Cargo Challenge
2021. S timto letounem bude studentsky tym Chicken Wings v némeckém Mnichové bojovat
0 co nejlepsi umisténi proti tymam z celého svéta.

Pti tvorbé navrhu byly zhodnoceny rtizné varianty usporadani jednotlivych ¢asti letounu
s pfihlédnutim k pravidlim soutéze, ale také s pfihlédnutim k celkovému cili soutéze
spocivajicim ve vytvoreni navrhu letounu dosahujiciho, co mozno nejmensiho odporu a malé
hmotnosti, za sou¢asného dosazeni co nejveétsi nosnosti pro piepravu platiciho zatizeni. Pravidla
soutéze pro tento roc¢nik prosla oproti piedchozim ro¢nikiim zménou, kterd pfinesla novou
formu rozmérového omezeni, coz se nutné projevilo jako klicové kritérium pii tvorbé navrhu
vSech ¢asti letounu.

A%

vvvvv

pravidly, a to pozadavku na stejné t€zisté nalozeného i1 prazdného letounu.

V zavéreéné Casti bakalatrské prace byla zpracovana letova obalka dle piedpisu CS-VLA.
Z letové obalky byly ur€eny zakladni rychlostni limity a maximéalni letové ndsobky modelu,
které dale poslouzi ostatnim ¢lentim tymu pfi navrhu vnitini struktury letounu.

Vzhledem k nastalé pandemické situaci byla soutéz presunuta z roku 2021 na dalsi rok.
Kompletni koncepéni navrh byl vSak zpracovan k ptivodnimu datu soutéze. V nasledujicich
meésicich zapo¢ne vyroba potfebnych forem a jednotlivych casti letounu. Hotovy letoun by mél
poprvé vzlétnout jesté tento rok, tedy v roce 2021.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Oznaceni Jednotka  Nazev
ACC [-] Air Cargo Challenge
SNakiad [-] Body za piepraveny naklad
Svzdatenost [-] Body za urazenou vzdalenost
heos [m] Letova vyska 60 sekund po startu
Sska [-] Body za letovou vysku
Braktadaninykiadani [-] Bonusové body za nakladani
t [s] Cas
Bpredpoiad [-] Bonusové body za odhad hmotnosti piepraveného nékladu
Buzlet [-] Bonusové body za vzlet na kratsi draze
Slet [-] Celkové body za letovou misi
T [N] Tah
VsT [ms-1] Stoupaci rychlost
S [m] Draha
Ci [-] koeficient vztlaku
m [ka] hmotnost
g [ms?] Gravitacni zrychleni
a ['] Uhel stoupani
p [kgm3] Hustota vzduchu
S [m] Plocha kiidla
Cd [-] koeficient odporu
VOP [-] Vodorovné ocasni plochy
SOP [-] Svislé ocasni plochy
I [m] Rozpéti kiidla
ck [m] Hloubka kotenového profilu
y) [-] Stihlost
SAT [-] Stfedni aerodynamicka tétiva
CsGT [mm] Délka geometrické tétivy
CsAT [mm] Délka SAT
c [mm] Hloubka profilu
XSAT [mm] Poloha nabézného bodu SAT
YsaT [mm] Poloha SAT po rozpéti
Cimax [-] Maximalni koeficient vztlaku
Cdmin [-] Minimalni koeficient odporu
LLT [-] Lifting Line Theory
VLM [-] Vortex Lattice Method
P [rad™] Sklon vztlakové &ary
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Svop [m?] Plocha vodorovné ocasni plochy

Ssop [m?] Plocha svislé ocasni plochy
Sv [m?] Celkova plocha ocasnich ploch
Lvopo,25 [m] Délka ramena ocasnich ploch
Vvop [-] Mohutnost VOP
Vsop [-] Mohutnost SOP
a [] Uhel od vodorovné roviny
XT [mm] Poloha tézisté
Xaer [mm] Poloha SAT od zvoleného soutadnicového systému
Clmin [-] Minimalni koeficient vztlaku
CLFMAX [-] Maximalni koeficient vztlaku s klapkami
a [rad?] Sklon vztlakové cary kiidla
n [-] Provozni nasobek pfi poryvu
VH [ms?] Cestovni rychlost
Vs [ms?] Padova rychlost
VA [ms?] Obratova rychlost
Vs2 [ms?] Padova rychlost na zadech
Va2 [ms?] Obratova rychlost na zadech
VD [ms?] Rychlost sttemhlavého letu
U [-] Hmotnostni pomér
k [-] Zmirnujici soucinitel poryvtu
U [ms?] Rychlost poryvu
N+vA [-] Kladny nasobek pii obratové rychlosti
N.vA2 [-] Zaporny nasobek pii obratové rychlosti na zadech
N+vD [-] Kladny nasobek pfii rychlosti sttemhlavého letu
N [-] Zaporny nasobek pii rychlosti sttemhlavého letu
VFs [ms-1] Padova rychlost s vysunutymi klapkami
VF [ms-1] Maximalni rychlost s vysunutymi klapkami
VFA [ms-1] Obratova rychlost s vysunutymi klapkami
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