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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 Cast se zabyva moznym konceptem letounu z pohledu riznych konfiguraci
jednotlivych ¢asti modelu. V praktické Casti jsou zpracovany charakteristiky jednotlivych ¢asti
letounu a je proveden hmotnostni rozbor.

Klicova slova

koncep¢ni navrh, studentské 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

BIBLIOGRAFICKA CITACE

vv 7

POSPISIL, Jakub. Koncepéni ndvrh soutézniho modelu. Brno, 2021. Dostupné také
z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/132136. Bakalarska prace. Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Letecky ustav. Vedouci prace
Tomas Hajek.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/132136




CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci na téma ,Koncepcni navrh soutézniho modelu*
vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a prament, uvedenych v seznamu, ktery
tvorti ptilohu této prace.

V Brné dne 21.05.2021

Jakub Pospisil






PODEKOVANI

Dékuji Ing. Tomasi Hajkovi za vstficny pristup, cenné piipominky a rady, které mi poskytl
pii vypracovavani této bakalarské prace. Dale bych rad podékoval v§em ¢lentim tymu Chicken
Wings. Nakonec bych rad podékoval mé rodiné€ a pratelim, ktefi me pln€ podporovali po celou
dobu studia.






UIVOU oo 13
I Air Cargo Challenge 2021 .......coovieiiiiiiiiiiie it 14
1.1 L ELOVA IMISE ..vrieeuiieeeeieeeeiieeeetieeeiiieee e e et ee et ee sttt eebae e aae e aae s aaesaae s aaesnaee s 14

1.2 Obecnd Pravidla ......cccecueveerueeinienieeienieie e s 14

1.2.1  TransSporting DOX ..c..cceeveeeeueriereeieeenieicie sttt 14

1.2.2  ROZMErOVA OMEZENT ...ttt s 15

1.2.3  PORON ...ttt et et 15

1.2.4 Automatické méfeni letovych dat ........cccoeeiviviiiiiiiiiiiiiiiiicces 16

1.3 B0odovE NOANOCENI ......ovviieiiiiieeiie et 16

1.3.1 Body za [etOVOU MISI....cevuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieitie et 17

1.3.2 BONUSOVE DOAY ...veveeiieiiiieteiecie ettt st s s 18

1.3.3 Celkové hodnoceni I€tOVE MISE.......cecverrueeruieeieinieeiie et 18

1.4 BoOdOVE PENAIIZACE ....cvvemeiierieceieecie ettt s 19

1.5 Vystupy z pravidel ........cocoerineieninieniiiciici st 19

1.5.1 Pohonna jednotka a vitule........ccccoouiiiiiiiiiiiiiiiii 19

1.5.2  Parametry LetOUNU ......c.coouieiiirriieeieeieeeeesiie e 20

2 KONCEP IETOUNUL ...couiiiiiieiiie ettt et er e e s sa e e 22
2.1 KEIALO vttt ettt e sttt et et 22

2.1.1  Usporadani Kiidla .........ccceoueiinieiininiiiiiiiiiicie s 22

2.1.2 Padorysny tvar Kfidla .......cccceveveniniiiiiiiiiii 23

2.2 0caSNE PLOCHY ..ovieiiiiiiieicierie e e 25

2.3 POAVOZEK .....oviieeieeetie et ettt et s s sabe e s saae e 26

2.4 Bezocas€ 1€tadlo ......coeiieeeieiiieiieie e 28

2.5 ) 11511015 ST TSSO O P OO SO OO TRUPE PP PTROTRORPP 28

I G o 1« | (s OO OO OO OO P PSPPSR 29
3.1 Rozméroveé omezeni Kiidla .......ccueevueerrieeniieiieiieceeeseie e 29

3.2 Zakladni parametry pro zvolenou geometrii kiidla ........ccoooevviiinininnini 31

3.3 Volba profilu KFidla ........ccueveeeieiriiiiiiiiniiciiciece s 31

3.4 Vztlakova MeChanizace ........ccooueeieriiniieiiiieiiciie it 35

341 KHAEIKO.c.vioeieeeeie ettt et s s 35

342 KIAPKA c.eoiiieiiecie et 35

O B 1 TR OO OO OO OO O O PPPOUPPPP P 37
4.1 Predni CASE tIUPU ..eveeeeenie ettt 37

4.2 SEFEANT CASE LIUPU 1evveeneeeie ettt sttt eaa e 37

4.2.1  Platicl ZAZENT ..ecveeriiieiieceiee et 37

4.2.2  Tvar stfedni CAST tIUPU..cveveereereeieeie ettt 38

4.3 Z.adNT CAST ETUPU 1evevveeeie ettt st sa et saae e 39

5 OCAST PLOCHY 1vventiiieetiie ettt ettt s s ea e s 40
6 POAVOZEK ...ttt e e e e e e e aae s 43
7 HmMOtNOSINE TOZDOT ...ttt 45
7.1 Hmotnost jednotlivych CAStl .......ccceveviiiiiiiiiiiiiiiic 45



T Ll KEALO i eiieetieeieeeeee e e 45

7.1.2  Trup @ 2ondola....c.cceeiiiiiiiiiiiiiiiii i 45

713 POAVOZEK.....uviieiieieie ettt st s 46

7.1.4  Zadni CASt tIUPU covveeeeeriieiiee ettt 46

7.1.5  0casni PLOCHY ....oouieiiiiiiiiicieciic s 46

7.1.6  Platicl ZAtiZENI.....ccovveeeeeieeieee ettt 46

7.1.7 Hmotnost eleKtroniKy ..........ccccceeciriiiiiiiiiiiiiiiiie i 46

7.2 1511 v 2O ERRPURR PRI 46

8 ODAIKA ZAtIZEN c..eveevieeeiie e eeie ettt ettt sttt s e r s 49
8.1 ODALKA ODTALOVA c.vvveveeceie ettt ettt st sa e et s s 49

8.2 ODAIKA POTYVI ..vrueieneeeciinieietetciiiee ettt s eb e s 50

8.3 KIapkova ODAIKA......c..eceevirieiiiiiiiiiiici e 51

9  Shrnuti celkového koncepcniho nAVIhU .......cc.ccoiiiiiiiiiii 53
ZLAVET ettt ee et e et et e e et eaa e st a e eh e et e a e eh e eaeea e et a et e e e e a e et e e e st aeeabeea e s e es 56
Seznam POUZITYCH ZATOJUL...cvcveieuiieiiiiieiiiiieiie ettt 57
Seznam pouZzitych symboltl @ ZKratek...........ccoeiiniiiiiiiiiii 59
SEZNAM ODTAZKU ...ttt ettt ettt ettt e e e eaa e sa e e e e eaaeea b e s s e s s s easeenseenes 61
SEZNAM LADULEK ..ottt et s es 63

12



Uvod

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

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

Resersni Cast prace se zabyva rozborem moznych koncepci usporadani jednotlivych casti
modelu se zohlednénim jejich vyhod i nevyhod, ale i vhodnosti jejich vyuziti pro ucely soutéze.
Na zaklad€ téchto poznatki je vytvoren koncepcni navrh letounu, ktery je nasledné dale
podrobnéji rozpracovan.

V navazujici Casti prace je rozpracovan navrh jednotlivych casti letounu podrobnéji,
k Cemuz byla vyuzita také prace ostatnich ¢leni 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.
Vytvoreny navrh modelu si v ramci soutéze klade za cil prepravit co nejvice platiciho zatizeni,
proto byl pfi tvorbé navrhu kladen diraz na co mozno nejnizsi hmotnost prazdného modelu.
V ramci prace je také vypoctena letova obalka dle predpisu CS-VLA, ktera dale poslouzi
ostatnim ¢lenim tymu pfi navrhu vnitini 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 poradana pravidelné€ kazdy lichy rok
uz od roku 2003. Cilem soutéze je vzbudit zajem studentd o letectvi a zaroven jim dopfat
moznost pracovat na projektu od koncepcniho navrhu az po stavbu a soutézni let letounu.
Béhem 10 mésicti 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 provéfi svoje schopnosti proti tymim z celého svéta. Air Cargo
Challenge 2019 se ztcastnilo 28 tyma. Vitézi ptipada pravo poradat dalsi rocnik soutéze [1].

1.1 Letova mise
Ukolem modelu je pfepravit, co mozna nejvétsi mnozstvi zdravotnického materialu ve
formé balicku s krvi. Mise ma simulovat rychlou prepravu materialu na odlehlé misto.

Prabéh letové mise:

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

Let ve vymezeném vzdu$ném prostoru

Konec méteni dosazené vzdalenosti
Bezpecné pristani

AR NS

Obrazek 1-1 Schéma letové mise [1].

1.2 Obecna pravidla
o Letadlo nesmi vyuzivat rotujici nosné¢ prvky mimo vrtuli pohonné jednotky
a nesmi byt leh¢i nez vzduch.
e Z4adna forma pomoci pii startu neni povolena.
e Energie pohonu musi byt doddvana z baterie umisténé v modelu.
e Jedina povolena forma pohonu je pfedepsany motor.

1.2.1 Transportni box
e Vsechny casti rozlozeného letadla se musi vejit do transportniho boxu
o rozmérech 1100x400%x250 mm.

14
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Obrdzek 1-2 Transportni box [1].
1.2.2 Rozmérova omezeni
Sestavené letadlo pfipravené k letu musi byt mozné umistit do boxu s pudorysem
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

Obrdzek 1-3 Rozmérova omezeni - startovaci box [1].
1.2.3 Pohon
Povolena vrtule: Aeronaut CAMcarbon Light 10x6 nebo APC-E 10x6E

Povolena pohonna jednotka: AXT 2826/10 V2
Povelené jsou lithiové baterie (napt. LiPo, Lilon nebo LiFePo)

15



 8xM3x0.5

D (

20
| &=

[
\
f
|
T
|

© g o1

) =

A (mm) B (mm) L (mm)
AXI-2826 49,4 20 71,9

Obrazek 1-4 AXI 2826/10 V2 [2].

1.2.4 Automatické méreniletovych dat

Pro méfeni letovych vykoni doda poradatel meéfici zafizeni vyuzivajici Unilog GPS
Logger 3. Zatizeni musi byt pfipevnéno tak, aby GPS pfijima¢ mifil smeérem k obloze.
K upevnéni musi slouzit dva M3 Srouby. Zafizeni bude dodano az pted samotnym soutéznim
letem a po letu musi byt zase vraceno poradatelim.

1.3 Bodové hodnoceni
Hodnoceni projektu je rozdeleno na Ctyti zakladni Casti:

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

Technicka zprava

12% Vykresova

dokumentace
3%

Video prezentace
6%

Letova mise
79%

Obrazek 1-5 Procentualni podil hodnocenti projektu.

Vysledné hodnoceni tymi je slozeno bodovym ziskem ze ¢tyt vySe uvedenych Casti, z nichz
nejvyssi vyznam mé 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 dale zpracovany nejsou, nebot' pro vytvoreni
konceptu letounu nehraji roli.
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1.3.1 Body za letovou misi

Pfi hodnoceni se vychazi z mnozstvi prepraveného nakladu, urazené vzdalenosti a letové
vysky dosazené 60 sekund po startu. Za kazdou ¢ast mize nejlepsi tym dostat maximalné 1000
bodd, a dalsi tymy Caste¢né méné podle nize uvedenych vypocéti. Bonusové body lze ziskat za
rychlé nakladani a vykladani nakladu.

Hodnoceni prepraveného nikladu
Ziskané body vyplyvaji ze vzorce:

prepraveny naklad

(1] (1.1)

Sna = 1000 -
Naklad maximalni ptepraveny naklad nejlep$iho tymu

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

urazend vzdalenost béhem letu

Sy, q4 = 1000 11(1.2
Vzdalenost nejvétsi urazena vzdalenost nejlep$iho tymu a2

Hodnoceni letové vysky

Bodovani letové vysky je upraveno tak, aby nedochazelo k prekroceni letové oblasti (vyska
min. 10 m, max. 120 m). Dle vzorce je vypocitano piedbézné bodovani, které je nasledné
prepocitano stejnym vzorcem jako predchozi hodnoceni.

PSyyska = a- heos® + b Reos® + € hoos” +d - heos + € [1](1.3)
Kde: heos = letova vyska 60 sekund po startu
a=-3,92-10" [body/m*]
b=1,08-10" [body/m?]
c=-1,156 [body/m?]
d=64,2 [body/m]
e =-537 [body]
1200 ]
P L “\\
1000 | /,/'/
g 800
:__ug 600
o wol /
200

/ . . . . .
0 20 40 60 80 100 120
Vyska letu

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

predbéiné body

Svyska = 1000 - [1](1.4)

predbéiné body nejlepSiho tymu

1.3.2 Bonusové body
Bonusové body Ize ziskat za rychle nakladéani a vykladani nakladu. Pti pifekroceni ¢asového
limitu 120 sekund vSak tym uz na zadné bonusové body nedosahne.

t
60-(1—m) prot <120s

0 bodlprot >120s

[1] (1.5)

Bnakiaaani/vykiadant = {

V technické zpravé musi byt obsazena i predpokladand hmotnost nakladu. Po letové Casti
se porovna prepraveny naklad s predpokladanym nakladem a udéli se body.

[1] (1.6)

hmotnost prepraveného nakladu |)

B = 50" (1 — h
Pfedpoklad hmotnost ptedpokladaného nakladu

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 piipad€ aspésného startu tym ziska navic prémii 10 % k celkovému poctu bodu
ziskanému za letovou misi.

0 pri ptekroceni vzletové drahy
By et = { 1 pro vzlet na 60 m [1]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 nemuze prekrocit 1287 bodu.

1,9%_ . 19% 1,6%

RNVA
/_31,5%
31,5%
\31,5%
= Pfepraveny naklad = UraZend vzdalenost = Letova vyska
Nakladani m Vykladani = Pfedpoklad

Obrazek 1-7 Procentudlni hodnoceni letové mise.
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_ SNéklad + SVzdélenost + Svyéka
SLet -

3 + (BNéklédéni + Byykisaani T+ BPfedpoklad)) *Byziet

[1](1.8)
Z bodu za jednotliva kola se nasledné pomoci aritmetického priméru vypocita celkové
hodnoceni letové mise. V pfipadé, ze se budou konat vice nez 3 soutézni kola, bude let
s nejnizsim bodovym ziskem kazdého tymu vynechan z vypoctu vysledného hodnoceni. [1]

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

Pozdni odevzdani predbézné a technické zpravy
Zpozdéni béhem soutéze

Vymeéna dilt na letounu bez upozornéni poradatelt
Zmena casti letounu oproti technické zpraveé

Prohfesky, které mohou vést k diskvalifikaci jsou:

e Ignorovani pravidel
e Prelet nad divaky
e Let mimo letovou oblast
e Ignorovani rozhodCich 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 pti rychlostech vyssich nez 20 m/s lepsi tahovou
charakteristiku nez druhé testovana vrtule APC 10x6E. Méfeni probehlo s regulatorem JETI
MEZON 55PRO, motorem AXI 2826/10 a olovénym akumulatorem 12 V 400 Ah. Tahova
charakteristika vybrané vrtule je zobrazena nize.

Tahova charakteristika

12

10

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 potieba vystoupat do
vysky 100 m béhem 60 sekund po staru. Z toho je mozné urcit pozadovanou rychlost stoupani
letounu.

s 100 1
== —= : 1.9
w=2=725 1,667 [ms™] (1.9)

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

Dals$im velmi dilezitym faktorem je rozmeérové omezeni (viz 1.2.2), které je novinkou
letosniho roc¢niku. Tato problematika je podrobnéji rozebrana v kapitole 3.

Na zaklade znalosti pozadované rychlosti stoupani byl proveden prvotni navrh hmotnosti
letounu a plochy kiidla. Pro tento navrh byl vyuzit vypocet soucinitele vztlaku pfi stoupavém
letu.

_2-m-g-cos(a)
B ( w )2 [-1[31 (1.10)
p L] L] S

sin (a)

C

Kde: m - Hmotnost letounu [kg]
g - Gravita¢ni zrychleni [m/s]
a - Uhel stoupani [°]
p - Hustota vzduchu v 0 m.n.m [kg/m?
S - Plocha kiidla [m?]
Zavislot ¢, pri stoupavém letu na
hmotnosti letounu a ploSe kridla
0,6
0,56
0,52
4 048 —
£
044 =
A 0,4 E
036 5
A S
] 032 *
7 = 0,28
P 0,24
)4 A 02
— (a\] o™ < n (o] ~
Hmotnost [kg]
002 024 [4-6 [16-8

Obrazek 1-9 Zavislost soucinitele vztlaku na navrhovanych parametrech.
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V grafu je mozné vidét potiebny soucinitel vztlaku pro jednotlivé kombinace hmotnosti a
ploch kiidla. Pro prvotni odhad parametrt letounu bylo odhadnuto, ze maximalni koeficient
vztlaku neptekroci hodnotu dva.

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

Tabulka 1-1 Zdkladni odhadnuté parametry letounu

Maximalni vzletova hmotnost Skg
Plocha kridla 0,5 m
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2 Koncept letounu

Koncep¢ni navrh vychazi z pravidel soutéze, predchozich tispésnych navrhl studentského
tymu Chicken Wings a historie ACC. Letoun musi byt schopen pifepravit co mozna nejveétsi
platici zatizeni, ale zaroveni dosahovat vysokych rychlosti a zvladnout vzlet na omezené
vzletové draze. Zaroven musi byt bezpodmineéné dodrzena rozmérova omezeni vyplyvajici
z pravidel. Navrh musel byt také optimalizovan pro rychlé nakladani a vykladani platiciho
zatizeni.

2.1 Kridlo
2.1.1 Usporadani kridla
Podle poétu nosnych ploch

e Jednoplo$nik
e Dvouplos$nik
e Viceplosnik

( T ) . ‘ | ®
=l e |
Vv W Vv L
Jednoplosnik Dvouplosnik
a7
< . -
¥ 1

Viceplodnik

Obrazek 2-1 Uspordddni podle poctu nosnych ploch [4].

Nejrozsitenéjsi konfiguraci jsou jednoplosniky, a to zejména diky své vyssi aerodynamické
ucinnosti, nez jaké dosahuji viceplo$niky. Kiidlo jednoplo$niku je vSak vice pevnostné
namahané, a proto musi byt navrhnuta pevnéjsi konstrukce. Nevyhodou viceplosniku je, ze
dochazi kvzajemnému ovlivnéni nosnych ploch, coz zpisobuje nizsi aerodynamickou
ucinnost, zatimco vyhodou je vétsi plocha kitidel pfi mensim rozpéti kiidel. [4]

Podle umisténi vzhledem k trupu

e Hornoplosnik
e Stifedoplosnik
e Dolnoplosnik

- : B () ==

Dolnoplosnik Hornoplo3nik

Stiedoplosnik
Obrazek 2-2 Uspordddni podle umisténi vzhledem k trupu [4].
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Hornoplo$nik
Vyhody:

- Stabilita letounu

Nizky pokles koeficientu vztlaku (plocha trupu neovliviiuje nosnou plochu)

Nevyhody:
- Potieba slozit€jsiho, a tedy 1 t€zSiho podvozku [5]
Stredoplos$nik
Vyhody:

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

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

'l
_ L Sz__lmutné kiidlo

D

Obrazek 2-3 Vliv vyskové polohy kr'idla na poldru letounu [5].
Dolnoplos$nik
Vyhody:

Moznost ukotveni mensiho a leh¢iho podvozku v kridle [4]
Nevyhody:
- Vysoky interferencni odpor
- Tézisté nad aerodynamickym stfedem — snizena stabilita [5]
2.1.2 Pudorysny tvar kridla
Nékterymi typickymi tvary kiidla jsou naptiklad:
e Obdélnikovy pudorys
e Lichobéznikovy pudorys
e Elipticky pudorys
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Obrazek 2-4 Rozlozeni uhhi nabéhu a poloha oblasti odtrzeni pro jednotlivé tvary [6].

Obdélnikové kridlo
Vyhody:

- Proud vzduchu se pii dosazeni kritického uhlu nabéhu nejprve otrhava u kotene kiidla
a letoun zlistava pticné ovladatelny

- Kiidlo se nemusi aerodynamicky upravovat jako naptiklad geometrické krouceni
- Niz8i néklady a nizsi vyrobni narocnost diky stejnému profilu po celé délce kiidla [4]

Nevyhody:

- Vysoky indukovany odpor [5]
Lichobéznikové kridlo

Vyhody:

- Nizsi indukovany odpor nez u obdélnikového ktidla
- Slozit&si konstrukce nez u obdélnikového kiidla, ale stale relativné jednoducha

Nevyhody:
- Kodtrzeni mezni vrstvy dochéazi v oblasti kfidélek. Kiidélka pii pfetazeni v blizkosti
kritického thlu nabéhu piestavaji spravné fungovat

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

Eliptické kridlo
Vyhody:
- Maly indukovany odpor zptisobeny rovnomérnym rozlozenim vztlaku po kridle
- Lepsi vyuziti materialu nez u obdélnikového kitidla pii zachovani stejné pevnosti, a tedy
niz§i hmotnosti
Nevyhody:

- Spatné padové vlastnosti (rovnomeérné rozlozeni vztlaku po kiidle, mezni vrstva se
odtrhava po celém rozpéti kiidel naraz)
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Nutnost geometrického nebo aerodynamického krouceni, pfipadné jiny profil kiidla ke
konci kiidla

- Slozité;si konstrukce [5]

2.2 Ocasni plochy
Typické usporadani ocasnich ploch je:

e Konvenc¢ni usporadani
e Usporadani do T
e Usporadani doV
Konvenéni usporadani
Nejpouzivangj§i usporadani ocasnich ploch. Toto uspotfadani vyuziva az 80 %
vyrobenych letadel, tj. od ultralighti az po naptiklad Airbus A380 [4].
Vyhody:

- Bezpecna a odzkousena konfigurace
- Jednoducha konstrukce
- Dobré stabilita pfi letu

Nevyhody:

- Negativni ovlivnéni ocasnich ploch zptisobené proudem vzduchu od kiidel
- Pti pristani hrozi poskozeni vodorovnych ocasnich ploch (dale ,,VOP®) [4]

Obrdzek 2-5 Konvencni usporaddani [7].
Usporadani do T
U tohoto usporadani je vodorovna ocasni plocha umisténa na vrcholu kylové plochy.
Vyhody:
- Rozruseny proud vzduchu od trupu a ktidel neovliviiuje VOP [4]
- Nehrozi poskozeni VOP pfi pfistani [6]
Nevyhody:

- Svislé ocasni plochy musi byt zesilené, a tedy t€zsi kvili umisténi VOP [7]
- ZvySené namahani trupu na krut [4]
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Obrdazek 2-6 Usporaddani do T [7].
Usporadani do V

Téz nazyvané motylkové ocasni plochy, které vyuzivaji usporadani do dvou ploch misto
konvencnich tfi ploch.
Vyhody:

- Niz8i interferencni odpor [4]

- Nizsi hmotnost [6]

- Nehrozi poskozeni pfi pfistani [6]
Nevyhody:

- Slozité ovladani [4]

Obrdzek 2-7 Uspordddni do V [7].
2.3 Podvozek

Mezi nejpouzivanéjsi usporadani podvozku patfi:
e Podvozek s ostruhovym kolem

e Podvozek s pfidovym kolem
e Tandemovy podvozek

Podvozek s ostruhovym kolem

Vv

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

- Mensi hmotnost
- Konstrukéné jednoduché

Nevyhody:
- Obtizné ovladani v poCatecni a zavérecné fazi letu

- Klopivy moment na hlavu vznikajici razantnim brzdénim miize zpisobit prevraceni
letounu na nos [5]
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Obrazek 2-8 Podvozek s ostruhovym kolem [4].

Podvozek s prid’ovym kolem

Vv

Hlavni ¢ast zatizeni prenasi hlavni dvé kola stejné jako u podvozku s ostruhovym kolem.
Vyhody:

- Podepteni pfid'ovou nohou zabrafiuje prevraceni na nos letounu
- Jednodussi vzlet a pristani nez u podvozku s ostruhou

Nevyhody:

- Vétsi hmotnost
- Slozit&si na vyrobu
- Vétsi aerodynamicky odpor nez u podvozku s ostruhou [5]

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

Tandemovy podvozek

Hlavni podvozek je umistén v ose trupu. Sklada se z predniho a zadniho kola ptfipadné

soustavy kol. Po stranach jsou pomocna opérna kola, kterd brani prevraceni do strany.
Vyhody:

- Niz8i hmotnost
- Levnéjsi na vyrobu
- Mensi aerodynamicky odpor

Nevyhody:

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

/-<.""

A
=T
- *fé" i
-]
Obrazek 2-10 Tandemovy podvozek [4].
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2.4 Bezocasé letadlo

Vzhledem k rozmérovému omezeni vyplyvajicimu z pravidel je potfeba zminit i1 tento
koncept letounu. Konstrukce bezocasych letadel neboli samokiidel jsou vytvafeny s cilem co
nejvetsiho snizeni odporu letounu. Snizeni dosahuje absenci konvencénich ocasnich ploch
a trupu, coz ma také za nasledek nizsi hmotnost konstrukce. Mezi nevyhody patti horsi stabilita
a veétsi naroky na pilotdz. Vzhledem k pozadavku piepraveni velkého mnozstvi platiciho
zatizeni, které je pomérné rozmérné, neni samokitidlo preferovany koncept a v praci se nim vice
nezabyvam.

2.5 Shrnuti

Navrhovany letoun musi byt co nejleh¢i, ale zaroven schopny rychle prepravit velké
mnozstvi platiciho zatiZzeni. Z toho duvod je zvolen jako navrzeny model stfedoplosnik
s eliptickym ktidlem. Eliptické ktidlo je sice slozit€jsi na vyrobu, ale vzhledem k velké vyhodé
spocivajici v malém indukovaném odporu, stejné tak jako ve vhodnosti tvaru pro ucely umisténi
do startovaciho boxu, se staly tyto vyhody rozhodujicim kritériem pfi jeho vybéru, prevazujicim
nad narocnosti vyroby. Pro ocasni plochy bylo zvoleno usporadani do V, které je z uvazovanych
usporadani nejleh¢i a mé nejniz§i odpor. Jako nejvhodnéjsi podvozek byl zvolen piidovy
podvozek.
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3 Kridlo

3.1 Rozmérové omezeni kridla

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

Prvni konfigurace

Plocha kiidla: S = 0,501 m?

Rozpéti kiidla: | = 1,45m

Hloubka kotenového profilu: ¢, = 0,44 m

Stihlost kiidla: 1 = 4,2

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

Pulku kiidla neni potieba dale dé€lit na segmenty kvuli omezeni prepravniho boxu.

440

1500

Obrazek 3-1 Prvni konfigurace [8].

Druha konfigurace

Plocha kfidla: S = 0,501 m?

Rozpéti ktidla: [ = 2,2m

Hloubka kotenového profilu: ¢, = 0,29 m

Stihlost kiidla: 1 = 9,66

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

Pulku kiidla neni potieba dale d€lit na segmenty kvili omezeni pfepravniho boxu.
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Obrazek 3-2 Druha konfigurace [8].

Treti konfigurace

Plocha kiidla: S = 0,509 m?

Rozpéti kiidla: [ = 2,4m

Hloubka kotenového profilu: ¢, = 0,27 m

Stihlost kiidla: 2 = 11,32

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

Pulku kridla je potieba dale d€lit na segmenty kvali omezeni prepravniho boxu.

. \7\500

5
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270
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2400

Obrazek 3-3 Treti konfigurace [8].
Zavér
Jako nejvhodnéjsi byla zvolena druha konfigurace. Prvni 1 tfeti konfigurace vyzaduji dalsi
déleni kidla na segmenty anebo slozit€jsi umistnéni v prepravnim boxu. Zarovein byla uvazena
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 znacného zkraceni ramene ocasnich ploch, coz by mohlo negativng ovlivnit
celkovou stabilitu modelu.
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3.2 Zakladni parametry pro zvolenou geometrii kridla

Stfedni geometricka tétiva

S
Cser = 7 [mm] [5] (3.1)

Stfedni aerodynamicka tétiva (dale jen ,,.SAT*) délka

2 (2
Csar = E f Cz(y) - dy [mm] [5] (3.1)
0
Poloha nabézného bodu SAT
2 L
2
Xsar =5 f c(y)-x(y)-dy [mm] [5] (3.2)
0
Poloha SAT po rozpéti
2 (2
Ysar =g f cy) y-dy [mm] [5] (3.3)
0
Stihlost kiidla
lZ
A= 35 [-1[5] (3.4)

Tabulka 3-1 Zakladni parametry kridla [8].

Rozpéti 1 2200 mm
Plocha kridla S 0,5 m?
Hloubka korenového profilu ck 290 mm
Stihlost k¥idla A 9,66 -

Maximalni koeficient vztlaku  Cimax 1,35 -

Minimalni koeficient odporu  cdmin 0,008 -

Stredni geometricka tétiva csgt 227 mm
Délka SAT CSAT 246 mm
Poloha nabézného bodu SAT  xsar 44 mm
Poloha SAT po rozpéti ysat 6475 mm

3.3 Volba profilu kridla

Profily byly vybirany s ohledem na optimalni pomé&r vztlaku a odporu. Vzhledem k volbé
eliptického ktidla je potieba zohlednit geometrii tak, aby k oddé€lovani mezni vrstvy dochézelo
mimo oblast kiidélek [8]. Na kiidle je vyuzité aerodynamické krouceni profilu pro zlepSeni
padovych vlastnosti.
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Tabulka 3-2 Vybrané kombinace profili [8].

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

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

Tabulka 3-3 Vlastnosti vybranych profihi.

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 0,02=0,022==0,024==

-0,4
CcD
= S$9000_S7075 ==———SA7038_S9000 e=—=SD7032_S57075 SD7037_S3010

Obrazek 3-4 Poldra kridla [8].
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Vztlakova c¢ara
1,5

1,3

1,1
0,9

0,7

CL

0,5

alfa

=——59000_57075 ====SA7038_S9000 e==—=SD7032_S7075 SD7037_S3010

Obrdazek 3-5 Vztlakova cara [8].

Klouzavost

CL/CD

——59000_57075 ==——=SA7038_S5S9000 e==—SD7032_S7075 SD7037_S3010

alfa

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

Tabulka 3-4 Zdkladni viastnosti riiznych variant kiiidla [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 kiidel byla jako nejvhodnéjsi vybrana kombinace kofenového profilu
S9000 s koncovym profilem S7075. Tato kombinace byla jako nejvhodn€jsi zvolena z divodu,
ze dosahuje pozadovaného vztlaku a zaroven ma nejmensi odpor z testovanych ktidel.

a

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

T

Obrazek 3-8 §7075 (koncovy profil) [10].

Ze zjisténych parametri celého kiidla byla nasledné cela plocha kiidla vykreslena
v programu CATIA.

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

Potah kfidla tvoii kombinace laminatu a nazehlovaci folie. Tym Chicken Wings ma
zkusenosti s pouzitim obou materiald pii stavbé soutéznich letount a pro letosni rocnik bylo
rozhodnuto vyuzit kombinaci obou. Potah nabézné casti kiidla tvoii nosny D-box, ktery je
vytvoren z laminatu. Zbylou ¢ast potahu mimo klapky tvofi 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 Kiidélko
Kiidélka slouzi k pri¢nému 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 mtze slouzit i jako aerodynamicka brzda. Byla
zvolena §térbinova klapka. Maximalni vychylka klapky je 30°. Klapka je stejné jako D-box
vytvorena z laminatu. Podrobna analyza klapek se nachazi v lit. [8].

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

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

Predni ¢ast trupu Stiedni ¢ast trupu Zadni éast trupu

T

175

565

1240

Obrazek 4-1 Trup.

4.1 Predni ¢ast trupu

Piedni Gast je vytvofena, tak aby do ni bylo mozné umistit baterii, pfijimac a regulator
modelu. Zarovefi je uzpusobena pro piipevnéni pohonné jednotky. Predni a stfedni cast je
vyrobena v jednom kuse.

Obrazek 4-2 Predni cast trupu.

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

4.2.1 Platici zatizeni

Platici zatizeni piedstavuji bali¢ky s umélou krvi po 100 g, 200 g a 300 g. Dle uvedenych
pozadavki by mélo byt zatizeni tvofeno primarné nejtézsimi balicky, tj. balicky po 300 g.
Piedpokladana hmotnost platiciho zatizeni je 2,1 kg. Byla tedy zvolena kombinace sedmi
balickt po 300 g.

37



Obrdzek 4-3 300g balicek s umélou krvi [1].

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

Obrazek 4-4 Box na balicky s krvi.

Obrazek 4-5 Box na platici zatiZeni v gondole.

4.2.2 Tvar stredni ¢asti trupu
Na zakladé =znalosti rozméri platiciho =zatizeni bylo mozné vytvorit geometrii
gondoly a celé stfedni casti trupu. Snahou bylo dosahnout co nejmensiho vnéjSiho
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rozméru s uvazenim uz tak rozmérného nakladu. Na zakladé poznatka z lit. [11] byl zvolen
profil Eppler 863, ktery byl modifikovan pro potfeby modelu.

/ —_ﬂ\\\\\
/ \\\“

o

Obrazek 4-6 EPPLER 863 [12].

V modelu byl také vytvorfen prostor na méfici telemetrii, kterou doda pofadatel az na
soutézi. Pozadavkem byl neomezeny vyhled na oblohu pro méfici zafizeni z diivodu spravné
funkce.

Obrazek 4-7 Predni a stredni cdst trupu.

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

\\
\‘l

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

Urceni mohutnosti vodorovnych a svislych ocasnich ploch
Znamé parametry urcené v kapitole 3.1, které jsou nutné k vytvoreni navrhu:

e Plochakiidla: S = 0,5 m?
e Rozpéti kiidla: [ = 2,2m
e Délka stfedni aerodynamickeé tétivy: csqr = 0,246 m

Pti volbé mohutnosti svislé a vodorovné ocasni plochy se vychazelo z poznatkt z lit. [13]
a [14]. Pro potteby této prace byly brany v potaz mohutnosti ocasnich ploch navrzené pro starsi
letouny tymu Chicken Wings. Predevsim byl bran v potaz letoun FausT, ktery byl navrzen pro
potteby predchoziho rocniku soutéze ACC 2019 a zaroveri ma také usporadani ocasnich ploch
do V, tak jako nové€ navrhovany letoun. Pilot letounu FaustT byl spokojen jak s mohutnosti
VOP, tak i s mohutnosti SOP.

Na zakladé té€chto poznatkid byly zvoleny nasledujici parametry:
VVOP = 0,4‘651
VSOP = 0,0223

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

lvopo2s = lsopo2s = 0,743 m

Obrazek 5-1 Ulozeni kridla a ocasnich ploch v boxu.

Nasledné byly dopocitany zbylé veliciny.
Plocha VOP:
Vvop:S:c
Syop = —22 = AT — 0,077 m? [15] (5.1)
lyop
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Plocha SOP:

Vsop S+ 1
Seop = % = 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 m2 [6] (54)

® FabricK @ Fabrick2 FausT Golem @ Novy letoun
0,8
0,7 { ]
0,6
0,5
0,4
0,3

Mohutnost VOP [-]

0,2

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 letounii Chicken Wings.

@ Fabrick @ Fabrick2 FausT Golem @ Novy letoun

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

]

Mohutnost SOP |
(]

1 1,5 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 letounu
Chicken Wings.
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Obrazek 5-4 Zdkladni rozméry 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 zdporny uhel nab&hu.

< ——

Obrazek 5-5 NACA 0010 [16].

Obrazek 5-6 Ocasni plochy.
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6 Podvozek

Jako nejvhodnéjsi byl zvolen prid'ovy 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 potiebovala pfili§ vysoky podvozek a hrozilo by, Ze letoun
nesplni rozmérova omezeni.

Obrazek 6-1 Model podvozku.

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

255

380

@100

=

300 ~

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 materidly.

Material Hustota [kg/m?] 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
Vtetfinové lepidlo 1060 Malo zatizené Casti
Polystyrén 20 Box na platici zatizeni

7.1 Hmotnost jednotlivych ¢asti
7.1.1 Kiridlo

Vnitini strukturu kiidla tvofi balsa a letecka preklizka. Pro jejich spojeni slouzi Sminutové
EPOXY a vtefinové lepidlo. Potah tvoii kombinace laminatu a nazehlovaci folie. Laminat je
vyuzit u D-boxu, ktery tvoii 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
uréena hmotnost zakonceni vyrobeného z materialu PLA je 15 g. Odhad celkové hmotnosti byl
proveden pomoci programu CATIA.

Hmotnost: 800 g

7.1.2 Trup a gondola
Predni a stfedni Cast trupu spolu s gondolou tvofi celek. Cely trup a gondola je tvorena
sendvicovou strukturou o tloustce 1 mm.

Tabulka 7-2 Skladba sendvickové struktury.

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

Experimentalné uréeny hmotnostni pomér vlaken k epoxidové matrici je 25:75 na 800 g/m?.
P#i plose uréené pomoci programu CATIA 0,383 m? je hmotnost skladby 306 g. Hmotnost
vnitini sktruktury tvorené leteckou pfeklizkou a balsou byla opét urena pomoci programu
a ¢ini 206 g.
Hmotnost: 512 g
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7.1.3 Podvozek
Podvozek tvoii tfi stejné kola, osa hlavniho podvozku a predni noha. Spolu se spojovacim
materialem je hmotnost podvozku 240 g.
Hmotnost: 240 g

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

7.1.5 Ocasni plochy
Pro ocasni plochy je zvolena stejna sendviCova struktura jako pro ktidlo. Pti ploSe ocasnich
ploch 0,12 m? a pfipocitani hmotnosti vnitini struktury, uréené pomoci programu CATIA je
hmotnost 345 g.
Hmotnost: 345 g

7.1.6 Platici zatizeni

Pfi hmotnostnim rozboru se poc€ita s maximalnim mozny nakladem sedm balickt po 300 g.
Celkoveé tedy 2100 g. Balicky jsou umisténé v boxu z polystyrenu, ktery dle odhadu z programu
CATIA vazi 50 g. Pfi zmén¢ mnozstvi nakladu nedochazi ke zméné letovych vlastnosti, protoze

vvvvv

Hmotnost: 2150 g

7.1.7 Hmotnost elektroniky
e Motor: Hmotnost je urCena z technickych parametrii od prodejce [2].

Hmotnost: 177 g

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

¢ Pohonny akumulator: Hmotnost je urCena z technickych parametrti od prodejce [17].
Hmotnost: 230 g

e Regulator: Hmotnost je urCena z technickych parametri od prodejce [18].
Hmotnost: 56 g

e Servo kridlo, ocasni plochy: Hmotnost je urCena z tech. parametri od prodejce [19].
Hmotnost: 9,5 g

e Prijimac¢: Hmotnost je uréena z technickych parametra od prodejce [20].
Hmotnost: 22 g

e Akumulator prijimac: Hmotnost je urena z technickych parametri od prodejce [21].

Hmotnost: 86 g

7.2 Centraz
Pro urceni tézisté jednotlivych casti modelu byl vyuzit program CATIA V5R20 nebo byly
hodnoty ureny analyticky. Pocatek souradného systému se nachazi 34 mm od vrtule. Pocatek
SAT je od pocatku souradnicového systému vzdaleny 628 mm.
XgsaT = 628 mm
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Tabulka 7-3 Hmotnosti a poloha.

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 prijimac 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

da)ve

51 19 10

Obrazek 7-1 RozloZenti jednotlivych cdsti.

Vv

211\1 My " Xnr
Xp = —— [mm] (7.1)
T Ximy
Poloha tézisté vzhledem k pocatku souradného systému:
3476318 2072 287

¥r= g5 T Tecelmm

Poloha vzhledem ke stfedni aerodynamické tétive:
X1 — Xger 702,287 — 628
-100 = -100 = 30,20 % [%] (7.2)

T - 246
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Obrazek 7-2 Vzddlenost poloZek od pocdatku souradného systému.
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8 Obalka zatizeni

Obalka zatizeni urCuje rozsah rychlosti a zatizeni, které mohou v pribéhu letu nastat. Pro
potteby tymu v predchozich letech byl vzdy zvolen predpis CS-22 [22], ktery zahrnuje oblast
kluzak a motorovych kluzak(. PfiCemz maximalni provozni nasobek u tohoto predpisu ¢ini
5,3. Pro spravnou funkci méfici telemetrie by vSak nasobek nemél piekrocit hodnotu 3-4 [1].
Z toho diavodu byl zvolen predpis CS-VLA [23], ktery zahrnuje oblast velmi lehkych letount
a ma maximalni nasobek 3,8.

Tabulka 8-1 Parametry vstupujici do vypoctu.

Oznaceni Hodnota Jednotka

Max. koeficient vztlaku Clmax 1,35 -
Min. koeficient vztlaku Clmin -0,7 -
Min. koeficient odporu CDmin 0,0077 -
Max. koeficient vztlaku s klapkami  crrmax 2,64 -
Stredni geometricka tétiva CSGT 0,227 -
Sklon vztlakové &ary kiidla a 4,9045 rad’!

8.1 Obalka obratova

Tabulka 8-2 Provozni ndsobky pri obratech.

Nasobek Hodnota nasobku podle VLA
Kladny nasobek ni1 3,8
Zaporny nasobek n2 -1,5

Cestovni rychlost
m-g

vy = 24" — [ms'] (8.1)
5-9,81 " L,
vy = 2,4 05 = 23,77 ms~+ = 85,56 kmh
Padova rychlost
2'm-
po= |28 [ms'] (8.2)
P Cimax " S
_ | 25981 89 mst = 39,21 kmh~!
Vs = [1225-1,35-0,5 00 S T ogeLam
Obratova rychlost
va =05 ymg [ms™] (8.3)

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

2:m-g

Us2 =
P Cimin " S

1,225-0,7-0,5

Obratova rychlost na zadech

2-5-981
Vg = = 15,13 ms~! = 54,45 kmh™!

Vaz = Vs M2l

v4y = 15,13 /[=1,5] = 18,52 ms~! = 66,68 kmh™*

Rychlost stremhlavého letu
VUp = 1,25 Uy
vp = 1,25+ 23,77 = 29,71 ms~! = 106,95 kmh™?
8.2 Obailka poryvu
Pokud neni mozné nasobky ur€it jinak, je mozné je vypocitat podle:
Hmotnostni pomér letounu
2'm

K=
S+ pra-cser

Zmirfiujici sou€initel poryvi

Nasobek pfi poryvu

Nasobky u poryvu (obratova rychlost)

2.5
K=05-1225 29045-0227 - *7
088147
T 53+14,7
Kladny nasobek i zaporny nasobek zahrnuje poryv o rychlosti U = 15,24 ms™~
(0—'?9) . 1,225 15,24 - 21,23 - 49045

My, = 14 (5 : 9,81)
0,5

50

= 7,04

[ms'] (8.4)

[ms'] (8.5)

[ms™'] (8.6)

[-]1 (8.7)

[-] (8.8)

[-]1 (8.9)



(0,6246) . 1,225+ 15,24+ 18,52 - 4,9045

oy =1 (5 _ 9,81) = —5,04

0,5

Nasobky u poryvu (rychlost stremhlavého letu)

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

(@) +1,225- 7,62+ 29,71 4,9045
Mavp = 1+ (5 - 9,81) =48
05
(%) +1,225-7,62 29,71 49045
Moyp =1- (5 - 9,81) = A
0,5

8.3 Klapkova obalka
Padova rychlost s vysunutymi klapkami

’ 2'm-g 1
Voo = |—8m ——— [ms™] (8.10)
Fs P Crrmax " S

2-5-9,81
Vpg = =7,79ms™1 = 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.
vp = 1,8 vpq [ms'] (8.12)
vp = 1,8:7,79 = 14,02 ms~! = 50,48 kmh™?
Maximalni rychlost s vysunutymi klapkami
vp = 54,89 kmh™!

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

’ 2'n'm-g 1
Vpyg = |— = [ms™] (8.13)
FA P Crrmax " S

2.2-5.981
_ O —11,02ms~! = 39,65 kmh~!
VFa J1,225 26405 ms m
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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 stremhlavého letu 106,95 15 348
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 nasobki

EAS [km/h]

S = N W kR N

Nasobekn [-]

5 -

6 -

——— QObratova obalka Poryvova obalka Klapkova obalka
Slaby poryv = = Silny poryv

Obrazek 8-1 Letova obalka.

Letova obalka bude nasledné vyuzita ostatnimi ¢leny tymu pfi navrhu vnitini struktury modelu.
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9 Shrnuti celkového koncepcniho navrhu

500

Tabulka 9-1 Charakteristiky modelu.

Model
Prazdna hmotnost 2.9 kg
Max. vzletova hmotnost 5 kg
Cestovni rychlost 85,56 km-h'!
Maximalni rychlost 106,95 km-h'!
Padova rychlost 39,21  kmh'!
Kiidlo
Plocha k¥idla 0,5 m?
Rozpéti 2200 mm
Stihlost kiidla 9,66  [-]
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 rozloZzeného modelu v prepravnim boxu.

Obrazek 9-4 Model letadla 7 programu Catia V5R20.
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Zavér

Predkladana bakalarska prace pojednava o koncepcnim navrhu soutézniho modelu letounu,
ktery byl navrzen na zaklad€ 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 tymum z celého svéta.

Pti tvorbé navrhu byly zhodnoceny rizné varianty usporadani jednotlivych ¢asti letounu
s prihlédnutim k pravidlim soutéze, ale také s piihlédnutim k celkovému cili soutéze
spoCivajicim ve vytvoreni navrhu letounu dosahujiciho, co mozno nejmensiho odporu a malé
hmotnosti, za soucasného dosazeni co nejveétsi nosnosti pro prepravu platiciho zatizeni. Pravidla
soutéze pro tento rocnik prosla oproti predchozim ro¢nikim zmeénou, ktera pfinesla novou
formu rozmérového omezeni, coz se nutné projevilo jako klicové kritérium pfii tvorbé navrhu
vSech casti letounu.

Vv

ke stfedni aerodynamické tétivé. Pii vypoctu bylo uvazovano maximalni platici zatizeni, které
bylo umisténo v tézisti letounu. Timto uvazovanim bylo dosazeno pozadavku vyzadovaného
pravidly, a to pozadavku na stejné t€zisté nalozeného i1 prazdného letounu.

V zavéreéné Casti bakalarské prace byla zpracovana letova obalka dle predpisu CS-VLA.
Z letové obalky byly ureny zakladni rychlostni limity a maximalni letové nasobky modelu,
které dale poslouzi ostatnim ¢lentiim tymu pfi navrhu vnitini struktury letounu.

Vzhledem k nastalé pandemické situaci byla soutéz presunuta z roku 2021 na dalsi rok.
Kompletni koncepcni navrh byl vSak zpracovan k pavodnimu datu soutéze. V nasledujicich
meésicich zapocne vyroba potfebnych forem a jednotlivych ¢asti letounu. Hotovy letoun by m¢l
poprvé vzlétnout jeste tento rok, tedy v roce 2021.

56



Seznam pouzitych zdroju

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Air Cargo Challenge 2021 Regulations [online]. In: . VO01.10. [cit. 2021-02-10].
Dostupné z: https://akamodell-muenchen.de/acc-2021/regulations/

AXI 2826/10 GOLD LINE V2. In: Model Motors S. R. O. [online]. [cit. 2021-02-09].
Dostupné z: https://www.modelmotors.cz/product/detail/394/

DANEK, Vladimir. Mechanika letu I. Druhé vydani. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2019. ISBN 978-80-7623-014-9.

GUDMUNDSSON, Snorri. General aviation aircraft design: applied methods and
procedures. Oxford: Elsevier, 2014. ISBN 978-0-12-397308-5.

SLAVETiNSKY, Dusan. DusSan Slavétinsky: O letadlech: Stavba letadel [online]. [cit.
2021-03-22].

OLSANSKY, Oldfich a Jiti MATEJCEK. Konstrukce a vypocet ultralehkych letoumi:
Prirucka pro amatérské stavitele. Praha: Leteckd amatérské asociace CR, 1999.
RAYMER, Daniel P. Aircraft design: a conceptual approach. 3. print. Washington:
American Institute of Aeronautics and Astronautics, 1989. ISBN 09-304-0351-7.
KMINIAKOVA, Tatiana. Ndvrh kridla sitainého modelu letimu. Brno, 2021.
Semestralni projekt. Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Letecky ustav. Vedouci prace Tomas Hajek.

S9000 (s9000-il): Airfoil Tools [online]. In: . [cit. 2021-05-10]. Dostupné z:
http://airfoiltools.com/airfoil/details ?airfoil=s9000-il

S7075 (s7075-il): Airfoil Tools [online]. In: . [cit. 2021-05-10]. Dostupné z:
http://airfoiltools.com/airfoil/details ?airfoil=s7075-il

BAZAKAS, Christos. Podvozek a ndkladni prostor soutézniho modelu letounu. Brno,
2020. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace?zp_id=125228.
Bakalarska prace. Vysokeé uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Letecky
ustav. Vedouci prace Jan Splichal.

EPPLER 863 STRUT AIRFOIL (e863-il): Airfoil Tools [online]. In: . [cit. 2021-05-09].
Dostupné z: http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=e863-il

HUB, Pavel. Ndvrh ocasnich ploch soutézniho modelu letounu. Brno, 2019. Dostupné
také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/116652. Bakalarska prace.
Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Letecky ustav. Vedouci
prace Jiti Matéju.

KMINIAKOVA, Tatiana. Navrh ocasnich ploch a trupu soutézniho modelu letounu.
Brno, 2020. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/125225.
Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Letecky
ustav. Vedouci prace Lubos Janhuba.

DANEK, Vladimir. Mechanika letu II. Vyd. 1. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,
2011. ISBN 978-80-7204-761-1.

NACA 0010 (naca0010-il): Airfoils Tools [online]. In: . [cit. 2021-05-08]. Dostupné z:
http://airfoiltools.com/airfoil/details ?airfoil=naca0010-il

NANO Tech 2800mAh 3S 60C. In: Bighobby [online]. [cit. 2021-05-05]. Dostupné z:
https://www.bighobby.cz/bighobby-nano-tech-2800mah-3s-60c--120c-
/?fbclid=IwAR106i64V_KF4xwiPE32SD6QIPVLPOhT24iotCywufZT5FejERIHZSEw
tX0

SPIN Pro 66. In: JETI model [online]. [cit. 2021-05-05]. Dostupné z:
http://www.jetimodel.com/cs/katalog/Regulatory-otacek/ @ produkt/SPIN-Pro-66/

57


https://akamodell-muenchen.de/acc-2021/regulations/
https://www.modelmotors.cz/product/detail/394/
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace?zp_id=125228
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=e863-il
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/116652
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/125225
https://www.bighobby.cz/bighobby-nano-tech-2800mah-3s-60c--120c-
http://www.jetimodel.eom/cs/katalog/Regulatory-otaceky@produkt/SPIN-Pro-66/

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

KST XO08+ Servo. In: Aloft Hobbies [online]. [cit. 2021-05-05]. Dostupné z:
https://alofthobbies.com/kst-x08.html

OPTIMA 9 2.4GHz piijimaé AFHSS 9 kanald dual antena. In. PECKA-MODELAR
[online]. [cit. 2021-05-05]. Dostupné z: https://www.peckamodel.cz/1hi28425-prijimac-
2-4-ghz-optima-9

FOXY G3 - Li-Po 1300mAh/7,4V 40/80C 9,6Wh. In: Domansky Profimodel [online].
[cit. 2021-05-05]. Dostupné z: https://profimodel.cz/cs/1000-2000mah/119933-foxy-g3-
li-po-1300mah-74v-40-80c-96wh-

8595241385594 .html?gclid=CjwKCAjwv_iEBhASEiw ARoemvDrwVDemiNt2JjvGU

aVcfLItxSRM_bRett_qoFZBA4_oWpj0Q04xcxoCxDwQAvD_BwE#119933k

Certification Specifications for Sailplanes and Powered Sailplanes CS-22: Amendment
2. European  Aviation Safety  Agency, 2009. Dostupné také z:
https://www .easa.europa.eu/sites/default/files/dfu/Consolidated%20version%20CS-
22%20Amdt%202.pdf

Certification Specifications for Very Light Aeroplanes CS-VLA: Amendment 1. European
Aviation Safety Agency, 2009. Dostupné také z:
https://www.easa.europa.eu/sites/default/files/dfu/CS-
VLA%20%20Amdt%201%20combined.pdf

58


https://alofthobbies.com/kst-x08.html
https://www.peckamodel.cz/lhi28425-prijimac-
https://profimodel.cz/cs/1000-2000mah/119933-foxy-g3-
https://www.easa.europa.eu/sites/default/files/dfu/Consolidated%20version%20CS-
https://www.easa.europa.eu/sites/default/files/dfu/CS-

Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Oznaceni Jednotka  Nazev
ACC [-] Air Cargo Challenge
SNaiad [-] Body za prepraveny naklad
Svzddlenost [-] Body za urazenou vzdalenost
heos [m] Letova vyska 60 sekund po startu
Svyska [- Body za letovou vysku
Bhakiddcniykiadeani [- Bonusové body za nakladani

]
] v
t [s] Cas
]
]
]

Bpredpokiad [- Bonusové body za odhad hmotnosti piepraveného nakladu
By zier [- Bonusové body za vzlet na kratsi draze
Slet [- Celkové body za letovou misi
T [N] Tah
VST [ms-1] Stoupaci rychlost
s [m] Draha
cl [-] koeficient vztlaku
m [kg] hmotnost
g [ms™] Gravita¢ni zrychleni
o [’] Uhel stoupani
p [kgm™] Hustota vzduchu
S [m] Plocha kitidla
cd [-] koeficient odporu
VOP [-] Vodorovné ocasni plochy
Sorp [-] Svislé ocasni plochy
[ [m] Rozpéti kiidla
ck [m] Hloubka kotenového profilu
A [-] Stihlost
SAT [-] Stiedni aerodynamicka tétiva
CSGT [mm)] Délka geometrické tétivy
CSAT [mm] Délka SAT
c [mm] Hloubka profilu
XSAT [mm] Poloha nabézného bodu SAT
VSAT [mm] Poloha SAT po rozpéti
Clmax [-] Maximalni koeficient vztlaku
Cdmin [-] Minimalni koeficient odporu
LLT [-] Lifting Line Theory
VLM [-] Vortex Lattice Method
e [rad™'] Sklon vztlakové Sary

59



Svop
Ssop
Sv
Lvop0,25
Vvor
Vsop
o
XT
Xaer
Clmin

CLFMAX

VH
Vs
VA
Vs2
VA2

VD

N+vA
n-yA2
n+vD
n-p
VFs
VF

VFA

Plocha vodorovné ocasni plochy
Plocha svislé ocasni plochy
Celkova plocha ocasnich ploch
Délka ramena ocasnich ploch
Mohutnost VOP

Mohutnost SOP

Uhel od vodorovné roviny

Poloha SAT od zvoleného souradnicového systému
Minimalni koeficient vztlaku

Maximalni koeficient vztlaku s klapkami
Sklon vztlakové ¢ary kiidla

Provozni nasobek pii poryvu

Cestovni rychlost

Padova rychlost

Obratova rychlost

Padova rychlost na zadech

Obratova rychlost na zadech

Rychlost sttemhlavého letu

Hmotnostni pomér

Zmirfiyjici soucinitel poryvu

Rychlost poryvu

Kladny nasobek pfi obratové rychlosti

Zaporny nasobek pii obratové rychlosti na zadech
Kladny nasobek pii rychlosti sttemhlavého letu
Zaporny nasobek pfi rychlosti sttemhlavého letu
Padova rychlost s vysunutymi klapkami
Maximalni rychlost s vysunutymi klapkami
Obratova rychlost s vysunutymi klapkami
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