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Abstrakt

Cilem této prace je koncepcni ndvrh dvoumistného celokovového letounu v dle
predpisu UL-2, ktery bude vyrobné jednoduchy a cenové dostupny. Uvodni ¢ast
resi koncepci, navrh a technologi¢nost daného letounu. V dalsi ¢asti jsou reSeny
aerodynamické charakteristiky letounu, hmotovy rozbor a letové vykony.
V zavérecné Casti je zpracovan vypocet pevnosti kfidla letounu.

Klicova slova

Letoun, kfidlo, UL-2, koncepce, technologi¢nost, odporova polara,
aerodynamické charakteristiky, letové vykony.

Abstract

The object of the diploma thesis is a conceptual layout of two-seater metal
ultralight aircraft which has simple construction and with respect to low price.
The preamble of the work deals with concept, layout and technology of
aircraft. As next part are solved an aerodynamic characteristics, a
determinative of centre of gravity position and a performance.

Last of all is strength of wing.

Keywords

Aircraft, wing, UL-2, design, technology, drag polar, aerodynamic
characteristics, performance
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FSI VUT v Brné Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Leteckv Ustav

1 Uvod

Cilem diplomové prace je navrh jednoduchého kovového dvoumistného ultralehkého letounu,
ktery by mohl byt stavén pod predpisem UL-2. Spada tedy do kategorie, kde se nachazi mnoho
podobnych typl letounl. Tento letoun by se mél lisit od ostatnich typl tim, Ze by mél byt rychle a
levné zhotovitelny. Tim by mélo dojit ke sniZeni vyrobnich nakladi a tedy i ke sniZzeni konec¢né ceny
pro zédkaznika, pfi zachovani letovych vykonl podobnych typu. JelikoZ dnesni letouny v kategorii UL-2
jsou pomérné drahé a pro vétsinu lidi finanéné nedostupné, je zde snaha alespon o ¢astecné snizeni
nakladd pfi vyrobé. Letoun je navrzen tak, aby i jeho provozni naklady byli pokud mozZno co nejmensi.
U téchto typl letounu je dilezitym faktorem také pohodli a bezpecnost pro pilota a cestujiciho,
c¢emuz je patricné prizptsoben pilotni prostor.

V diplomové prici je proveden hmotnostni rozbor, obalky zatizeni, poryvové obalky ze kterych
se stanovi rozhodujici pfipady zatiZzeni kfidla. Stanoveni celkové polary letounu véetné polary letounu
s vysunutou vztlakovou mechanizaci. Z polary jsou poté spoctené letové vykony letounu. Déle se
prace zabyvad vypocCtem statické a dynamické zasoby letounu. Podrobnéji se prace zabyva
konstrukénim ndvrhem kridla, ke kterému je pfiloZzen vykres sestavy hlavniho nosniku a systémovy
model kfidla. Je proveden pevnostni vypocet kfidla a navrZena jeho konstrukce s ohledem na
technologii vyroby. V posledni ¢3asti prace je pojedndno o cené letounu. Byly spocitany ndklady na
vyvoj, vyrobu a na zavér je porovndana cena letounu s podobnymi typy.

Obr. 1.1 Izonometricky pohled na letoun

V Brné 25.5.2012 Martin Machala



FSI VUT v Brné Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Leteckv Ustav

2 Pozadavky na letoun

2.1 Pozadavky zadavatele

Je poZzadovan celokovovy dvoumistny letoun, ktery bude svou jednoduchosti levny a jednoduse
vyrobitelny. Letoun je svymi rozméry koncipovan jako rozmérové mensi letoun a to hlavné kvdli
mensim vyrobnim prostorim a Uspore mista pfi stani v hangaru. Rozbor jednotlivych ¢asti letounu je
popsan v kapitole 3. V celé praci je zohlednéno, Ze je letoun stavén jako celokovovy, to znamena, Ze
tomu byl podtizen také aerodynamicky navrh.

Letoun je navrien jako ultralehky a je navrhovan podle predpisu UL-2 lit. [6] vydanych
Leteckou amatérskou asociaci. Tato kategorie letoun( je povazovana za sportovni letouny, s nimiz se
|éta pouze rekreacné.

Pfredpokldda se pouziti motoru Rotax 912 UL spolecné s tfilistou na zemi stavitelnou vrtuli
Woodcomp SR 200 J/3. Letoun je navrhovan na maximalni vykon 58kW (79 koni). Vybaveni letounu
se mlize ménit dle narocnosti zakaznika.

2.2 Srovnani letounu s podobnymi typy
Pro vyvoj nového letounu je dobré ziskat informace o stavajicich letounech dané kategorie. Tyto
informace mohou slouzit jednak jako podklad pro vyvoj nového typu, jednak jako kontrola vlastniho
navrhu. Stavajici letouny dané kategorie jsou uvedeny v mé bakaldrské praci [11]. Porovndnim a
rozborem lze postupné dosdhnout docela spolehlivych podkladd pro ekonomicky navrh nového
letounu.

1. DV-1 Skylark

Dvousedadlovy celokovovy dolnoplosnik schvaleny pro kategorii UL. Ma pevny tfikolovy podvozek.
Motor Rotax 912ULS, Alpha nebo Prag. Vrtule mlzZe byt pevna nebo stavitelnd. Vyrabi se i jako
stavebnice. Celkem bylo vyrobeno 150 letound. Ocasni plochy jsou ve tvaru T. Letoun se dodava
s nastavitelnymi sedadly. NadrZe jsou umistény v kridlech. Letové vykony jsou uvedené pro motor
Rotax 912 ULS.

Oznaceni v pfiloze [11] 12
Rozpéti 8,14m
Délka 6,62m
Plocha kfidla 9,44m?
Prazdna hmotnost 287kg
Maximalni cestovni rychlost 218km/h
Dolet 1000km
Objem palivové nadrze 90l
Padova rychlost 65km/h
Stoupavost 5,9m/s

Obr. 2.1 DV-1 Skylark [11]

V Brné 25.5.2012 Martin Machala



FSI VUT v Brné Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem
na nizkou cenu a jednoduchost stavby
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2. Ev-97 EuroStar SL

Dvousedadlovy, celokovovy dolnoplosnik, trup i kfidla jsou potazena tenkym duralovym plechem.
Spoje jsou nytovany a lepeny pro vyssi pevnost a lepsi Unavové vlastnosti spoje. Letoun je schvaleny
pro kategorii UL. Ma pevny tfikolovy podvozek. Motor Rotax 912UL nebo 912ULS. Vrtule mizZe byt
pevna nebo stavitelna. Eurostar mlzZe byt zakoupen jako stavebnice i jako hotovy letoun pripraveny
pro létani. Byva vyuZivan také pro vlekani kluzakd az do hmotnosti 700kg. Bylo dodano pres 900 kusl
do vice jak 40 zemi. Letové vykony jsou uvedeny pro motor Rotax 912UL

Oznaceni v pfiloze [11]: 14
Rozpéti 8,15m
Délka 5,98m
Plocha kfidla 9,84m?
Prazdna hmotnost 280kg
Padova rychlost 65km/h

Maximalni cestovni rychlost 180km/h
Max. nepfekroditelna rychlost 267km/h

Dolet 750km
Objem palivové nadrze 65I
Stoupavost 6m/s

Obr. 2.2 Ev-97 Eurostar SL [11]

3. Skyleader 150 (KP-2U Sova)

Dvousedadlovy, celokovovy dolnoplosnik s lichobéznikovym kfidlem. Trup i kfidla jsou potaZena
tenkym duralovym plechem. Schvéleny pro kategorii UL a LSA. Je mozno zakoupit stavebnici nebo
kompletni letoun pfipraveny pro létani. V centroplanu se nachazi dvé integraini nadrze, které mohou
byt doplnény o pfidavné nadrze. Do centroplanu se zatahuje hlavni podvozek, pridové kolo se
zatahuje do trupu. Letoun je mozZno vybavit i pevnym podvozkem. Zakaznik si mlzZe zvolit mezi
motory Rotax 912 UL, 912 ULS a 914 UL. Letové vykony jsou uvedeny pro motor Rotax 912UL

Oznaceni v pfiloze [11] 20
Rozpéti 9,9m
Délka 7,17m
Plocha kfidla 11,85m?
Prazdna hmotnost 290kg
Padova rychlost 56km/h
Maximalni cestovni rychlost 200km/h
Max. nepfekrocitelna rychlost 260km/h
Dolet 760km (standard)
Objem palivové nadrze 64l
Stoupavost 7,5m/s
Obr. 2.3 Skyleader 150 [11]
3

V Brné 25.5.2012 Martin Machala
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4. P-2002 Sierra

Dvousedadlovy, celokovovy dolnoplosnik. Ma pevny tfikolovy podvozek. Kfidlo se sklada z hlavniho a
pomocného nosniku, palivové nadrze jsou umistény v ndbézné hrané. Pfedni ¢4ast trupu je ptihradové
konstrukce s plechovym potahem a slamindtovou karoserii. Ocasni plochy jsou klasického
usporadani. Je mozné volit mezi motorem Rotax 912UL nebo 912ULS. Letové vykony jsou pro motor
Rotax 912UL. B T T

Oznaceni v pfiloze [11] 25
Rozpéti 8,6m
Délka 6,61m
Plocha kFidla 11,5m?
Prazdna hmotnost 300kg
Padova rychlost 63km/h

Maximalni cestovni rychlost 210km/h
Max. nepfekroditelna rychlost 250km/h

Dolet 1000km
Objem palivové nadrze 90l
Stoupavost 6m/s

Obr. 2.4 P-2002 Sierra [11]

5. Zenair CH601UL

Dvousedadlovy, celokovovy dolnoplosnik. Dnes se jiZz sériové nevyrdbi, prodava se pouze formou
stavebnice nebo licence. Letoun ma pevny tfikolovy podvozek z ocelovych trubek nebo dvoukolovy
podvozek s ostruhou. Kfidlo je obdélnikové, ma hlavni a pomocny nosnik, je potazeno tenkym
duralovym plechem. Trup je poloskorepinové konstrukce. Smérové kormidlo je plovouci. Do letounu
je mozno zastavit vSechny typy motorG Rotax a Jabiru. Letové vykony jsou pro motor Rotax 912UL

Oznadeni v pfiloze [11] 53
Rozpéti 8,23m
Délka 5,8m
Plocha kfidla 12,1m?
Prazdna hmotnost 262kg
Padova rychlost 65km/h

Maximalni cestovni rychlost 190km/h
Max. nepfekroditelna rychlost 241km/h

Dolet 550km
Objem palivové nadrze 501
Stoupavost 5,5m/s

Obr. 2.5 Zenair CH601UL [11]

V Brné 25.5.2012 Martin Machala
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6. Zenair CH601XL

Dvousedadlovy, celokovovy dolnoplosnik s lichobéZznikovym kfidlem. Koncepéné vychazi ze Zenairu
CH601 UL. Ma pevny tfikolovy podvozek. Hlavni podvozek je vyroben z laminatu. Pfidovy podvozek je
vyroben z oceli. Kfidlo ma hlavni a pomocny nosnik, je potaZzeno tenkym duralovym plechem. Trup je
poloskorepinové konstrukce. Smérové kormidlo je plovouci. Letové vykony jsou pro motor Rotax
912UL.

Oznaceni v pfiloze [11] 54
Rozpéti 8,23m
Délka 6,1m
Plocha kfidla 12,3m?
Prazdna hmotnost 270kg
Padova rychlost 62km/h

Maximalni cestovni rychlost 190km/h
Max. nepfekroditelna rychlost 224km/h

Dolet 1056km
Objem palivové nadrze 1001
Stoupavost 5,5m/s
Obr. 2.6 Zenair CH601XL [11]
7. Alto UL

Jednomotorovy, dvoumistny samonosny dolnokfidly klasicky jednoplosnik, celokovové nytované
konstrukce s mozZnosti zastavby zachranného systému. Kfidlo je obdélnikového pldorysu, je
potazeno plechy ze slitiny hliniku a vybaveno kfidélky a Stérbinovymi klapkami. V kfidle jsou umistény
integralni nadrze s objemem 105l paliva. Trup je obdélnikového prirezu poloskorepinové konstrukce.
Kryt kabiny se pfi otvirani posouva vpred. Letové vykony jsou pro motor Rotax 912 UL.

Rozpéti 8,2m
Délka 6,15m
Plocha kfidla 10,5m?
Prazdna hmotnost 285kg
Padova rychlost 65km/h
Maximalni cestovni rychlost 185km/h
Max. nepfekroditelna rychlost 230km/h
Dolet 1100km
Objem palivové nadrze 105l
Stoupavost 5,6m/s

Obr. 2.7 Alto UL [25]

V Brné 25.5.2012 Martin Machala
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na nizkou cenu a jednoduchost stavby

8. M-2 Scout

Dvousedadlovy, celokovovy dolnoplosnik. Letoun je tvarem inspirovan povaleénym choceriskym
Skautem. Trup je 120 cm Sirky. Kfidlo ma lichobéznikového tvaru. Ocasni plochy jsou béiné
koncepce. Ke stavbé je pouZito nytovani slepenim. Trup i kfidla jsou potazena tenkym duralovym
plechem. Letoun ma pevny trikolovy podvozek. Motor Rotax 912ULS. Vrtule mlZe byt pevna nebo

stavitelna. Letové vykony jsou pro motor Rotax 912ULS.

Rozpéti 9,6m
Délka 6,87m
Plocha kfidla 9,83m?
Prazdna hmotnost 295kg
Padova rychlost 65km/h

Maximalni cestovni rychlost 210km/h
Max. nepfekrocitelna rychlost 260km/h

Dolet 600km
Objem palivové nadrze 90l
Stoupavost 6m/s
9. Viper SD-4

Obr. 2.8 M-2 Scout [26]

Dvousedadlovy, celokovovy dolnoplosnik s obdélnikovym kridlem. Ma pevny tfikolovy podvozek.
Hlavni podvozek je vyroben z laminatu. Pfidovy podvozek je vyroben z oceli. Kfidlo ma hlavni a
pomocny nosnik, je potazeno tenkym duralovym plechem, je vybaveno Stérbinovymi klapkami
polohovatelnymi elektrickym trimem ve tfech polohach. Trup je poloskorepinové konstrukce.
V kfidlech jsou umistény palivové nadrze, kazdd o objemu 35I. Letové vykony jsou pro motor Rotax

912ULS.

Rozpéti 8,34m
Délka 6,4m
Plocha kFidla 10,5m?
Prazdna hmotnost 300kg
Padova rychlost 65km/h

Maximalni cestovni rychlost 220km/h
Max. nepfekrocitelna rychlost 240km/h

Dolet 750km
Objem palivové nadrze 70l
Stoupavost 6,5m/s

V Brné 25.5.2012

Obr. 2.9 Viper SD-4 [24]
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FSI VUT v Brné
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

3 Koncepce letounu
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Obr. 3.1 Muska letounu
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Jak jiz ze zadani plyne, letoun je koncipovan jako dvoumistny. Pilot i cestujici sedi vedle sebe.
Tato koncepce byla zvolena z dlivodu vyssiho komfortu posadky a lepsi centrdZze na uUkor vétsiho
odporu trupu letounu. Vnitfni rozmeéry jsou voleny jako 5-95% percentil Gausovi kfivky rozmér(
Clovéka z modulu Mankyn z programu Catia. Primarni a predpokladané pouZivani letounu je na
vyhlidkové lety, cestovani na kratké traté a vyukovy neakrobaticky provoz. Pficemz se uvazuje pouZiti
pro letisté se zpevnénym tak i travnatym povrchem. Uzivani je také omezeno predpisy [8].

PFfi navrhu tohoto letounu je brana v potaz také cena a doba stavby. Jde jak o pofizovaci
cenu, provozni naklady, ale také naklady na udrzbu. Pofizovaci cena je ovlivnitelnd jednoduchosti
konstrukce, pfistrojovym vybavenim, nadstandardnim pfisluSenstvim, jako je pouZiti mnoZstvi
elektrickych trima, autopilot, specialni lakovani.

Rozméry jednotlivych casti letounu jsou navrhovany s ohledem na rozméry béiné dostupnych
polotovarl tab. 5.1. S pfihlédnutim na jednoduché sestaveni jednotlivych dil(i, s pouZitim co mozna
nejméné pripravk( a vyuZitim béiné prodavanych a standardizovanych dilG pro letouny (kola,
podvozkové nohy, silentbloky, atd.)

Aerodynamické hledisko

Letoun je navrhovan jako celokovovy s ohledem na snadnou konstrukci a cenu. Letoun neni tedy
navrhovany jako aerodynamicky uplné Cisty. Bude navrhovan jako sportovni letoun, pro rekreacni
|étani. Bude sestaven ztenkych plechd vyrobenych ze slitin hliniku a spojen trnovymi nyty. Lze
predpokladat mirné vybouleni plech(l za letu, které bude narusovat aerodynamickou cistotu. Odpor
vzroste také od hlav nytd.

3.1 Trup

Trup slouZi pro prepravu pasazérl a zavazadel. V trupu je zastaven motor a podvozek. Pfipojeny
ocasni plochy a kridla. V pilotnim prostoru je pak zastavéna veskera avionika.

Tvar pricného prarezu predni ¢asti trupu je ovalny, ¢imzZ je docileno priznivéjsiho obtékani proudu
vzduchu. Tvar pfiéného prarezu ve stfedni ¢asti trupu je obdélnikovy.

Tvar pricného prarezu zadni c¢asti trupu je obdélnikovy a se zaoblenou horni stranou. Tento tvar je
dobry z hlediska konstrukce a vyroby. AvSak méné vyhodny z hlediska odporu a nachylnosti k lupani
potahu.

Pilotni prostor

Pilotni prostor musi poskytovat posddce dostate¢né pohodli a pfijemné prostiedi. Toho je docileno
vhodnymi rozméry a pohodlnymi sedaly. Pilotni prostor je zasazen do trupu a prekryt kabinou
z vyfukovaného organického skla, kterd zajisti maly aerodynamicky odpor. Pilotni prostor musi byt
uzplsoben pro dobry vyhled z kabiny a to hlavné v reZimech startu a pfistani. Nesmi byt omezen
jinymi ¢astmi letounu.
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Obr. 3.2 Vyhled z letounu

PFi ndvrhu je nutné respektovat ostatni ¢asti nachdazejici se v pilotnim prostoru, jako napfiklad paky
fizeni, dosazitelnost letovych a motorovych pfistrojli, umisténi hlavniho nosniku a nozni fizeni.

3.2 Nosna soustava letounu

Podle poctu nosnych ploch

Je zvoleno jednoplosné usporadani v samonosném provedeni, které je dnes také nejpouzivanéjsi a to
z dlvodu nizkého aerodynamického odporu. Ma také vyhodu lepsiho vyhledu zletounu a nizsi
hmotnost.

Vyskova poloha kfidla na trupu

Dnes se pouZivaji vyhradné tfi typy poloh kfidel, a to dolnoplosné, stfedoplosné a hornoplo$né
usporadani.

Hornoplosné usporadani obr. 3.3(a) pfedstavuje vyhody v podobé lepsiho vyhledu z letounu na zem,
nizkého interferencniho odporu mezi kridlem a trupem, letoun neni potieba stabilizovat pomoci
vzepéti. Jako nevyhody lze uvést horsi rozloZeni sil od kfidla do trupu, které byva Casto fesené
vzpérou, Spatny vyhled pti naklonu letounu, nebezpedi poniceni trupu hmotou kfidla pfi nouzovém
pristani.

Stfedoplosné usporaddani obr. 3.3(b) ma nejlepsi interferenéni odpor, kfidlo ale zabira prevaznou ¢ést
stfedu trupu, ktera by mohla byt vyuzita pro zavazadla nebo pro pasazéry.

Nakonec je zvoleno dolnoplosné usporadani 3.3(c). U tohoto usporadani je dobry vyhled v zatadce,
kfidlo muze slouzit jako deformacni zona pfi nouzovém pfistani. Jako nevyhody Ize uvést, Ze letoun je
potieba stabilizovat vzepétim kfidla a je zde vétsi interferencni odpor.
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Vfikavi galuha nosné plochy

a b &

Obr. 3.3 Vyskova poloha nosné plochy [14]
Pidorysné usporadani
Obdelnikové kridlo

Je zvoleno obdelnikové kfidlo obr 3.4a, které je konstrukéné nejjednodussi, ale z hlediska
aerodynamického odporu nejhorsi. V obdélnikovém kridle postacuje pouze forma Zebra vjednom
fezu. Na ni se vyrobi Zebra, kterd se v ostatnich fezech opakuji. TaktéZ rozvin potahového plechu je
poté pouze obdélnikovy. Ma pfiznivé odtrhavani proudu od kofene, vysoky soucinitel vztlaku a
nemusime kridlo aerodynamicky ani geometricky kroutit.

Nevyhoda tohoto kfidla je aerodynamika. Obdélnikové kfidlo produkuje veliky indukovany odpor a

ztoho plyne také celkovy vyssi odpor kridla. Ma také tézsi hlavni nosnik, ktery oproti
lichobéznikovému kfidlu ma konstantni vysky stojiny.

Lichobéznikové kridlo

LichobéZnikové kfidlo obr. 3.4b je aerodynamicky vyhodnéjsi nez kfidlo obdélnikové a hmotnostné
vychazi lehdi.

Je vsak vyrobné sloZitéjsi a ma horsi odtrhavani proudu pfi malych rychlostech, které nastava v
oblasti mezi klapkou a kridélkem. Z toho dlvodu se musi kiidlo geometricky krouceno, tim se posune
bod odtrzeni proudu blize ke koreni kridla.

Eliptické k¥idlo

Eliptické ktidlo obr. 3.4c, ma vlbec nejnizsi indukovany odpor z téchto kridel. Je viak vyrobné velmi
sloZité. Ma také nejhorsi odtrhavani proudu pfi malych rychlostech, které nastava po celé odtokové
hrané a tim zhorsuje ucinnost kfidélek a klapek.
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Obr.3.4 Padorysny tvar kridla [9]
Vlivy na padorysny tvar
Na padorysny tvar kfidla ma vliv: Sip, zdZeni a Stihlost kridla.

K¥idlo je navrieno jako neSipovité, z diivodu nizkych rychlosti letu by bylo neefektivni. Sipova kF¥idla
se u sportovnich letount uZivaji spiSe kvlli centrazi a to se Sipem do A=5".

Zuzeni ktidla se zde rovna jedné, jelikoz stfedni aerodynamicka tétiva u obdélnikového kfidla je
stejna jak u kofene, tak i na konci kfidla.

Stihlost kfidla je pomé&r rozpéti k jeho stfedni hloubce. KFidlo o vysoké §tihlosti m& maly indukovany
odpor, vede tedy k lepsim letovym vykonim.
b? 8,22

A=< =107~

6,07

3.3 Centroplan

Sklada se z hlavniho a pomocného nosniku. Je zastaven do trupu bez pouziti dalSich Zeber. Do
centroplanu je zastaven hlavni podvozek, paka fizeni VOP, kfidélek, ovladani klapek, paka trimu a
centropldn slouZi také jako posed pro pasazéry.

3.4 Motor

Jako pohonna jednotka je volen Ctyrtaktni ¢tyfvalcovy motor Rotax 912 UL, je to nejslabsi motor ze
skupiny Ctyrtaktnich motorl Rotax. Tento zdZehovy motor je pohanén standardnim palivem do
motorovych vozidel Natural 95, je vodou a olejem chlazeny. Valce maji usporadani typu Boxer.
Udavany vykon motoru je 58kW (79 koni). Doba do prvni generdlni opravy je 2000 hodin. Tato
pohonna jednotka je volena také z dlivodu porovnani letovych vykonl s konkurenci, ktera tento
motor nejcastéji pouziva [11, str. 28].

Vrtule je tfilistd na zemi stavitelnd Woodcomp SR 200 J/3 o prlméru 1630mm. Je vyrobena
z lisovaného dreva a uhlikového kompozitu. Nabézna hrana vrtule je chranéna vysoce odolnym
plastovym materidlem proti ponic¢eni od necistot nebo kamink.
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Pohonna jednotka je umisténa v predni Casti trupu. Pfipojena je pres silentbloky motorovym lozem
k trupu. Motorové loZe je svareno z tenkosténnych ocelovych trubek.

Obr. 3.5 Motor Rotax 912UL [30]

3.5 Podvozek

Rozdéleni:
e Pevny
e Zatahovaci

Zatahovaci podvozek vyrazné sniZuje odpor letounu, presto je zde podvozek volen s ohledem na
jednoduchost a hmotnost konstrukce jako pevny.

Pevné podvozky pouZivané u sportovnich letound se déli prevaziné pouze na dva druhy:
Podvozek s pridovym kolem obr. 3.6b, tento typ dnes u letount drtivé prevlada

e Neni citlivy na presnost pfistani

e MiZeme zde intenzivné brzdit, aniz by doslo k pfevraceni

e Pfiznivéjsi Uhel nabéhu pfi startu, ktery zkrati délku rozjezdu
e Je smérové stabilni a Ize pfistavat i s bo¢nim vétrem

Podvozek s ostruhou obr.3.6a vychazi nepatrné lehci nez podvozek s pridovym kolem, hlavni
podvozek vsak musi byt vyssi kvlli dodrZeni vzdalenosti vrtule od zemé. Je také levnéjsi. Nevyhody
tohoto typu, jsou:

e Spatny vyhled pfi pojizdéni na smér jizdy
e Vétsi nebezpedi preklopeni pfi pristani

Po uvazeni vyhod a nevyhod je zvolen podvozek s pfidovym kolem.
Tlumeni pristavaciho rdzu

Jako pruziny jsou zde pouZity kompozitové podvozkové nohy a jako tlumi¢ pneumatika. Kompozitové
nohy jsou vestaveny do centroplanu letounu. Kompozitovy podvozek vynikd nizkou narocnosti na
udrzbu a jednoduchou zastavbou do trupu.

Pridovy podvozek je tlumen gumovymi tazenymi provazci.
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Obr. 3.6 Typy usporadani podvozku [14]

3.6 Ocasni plochy

U&elem ocasnich ploch je zajiténi stability, fizeni a vyvazeni letounu za letu.
Vodorovné ocasni plochy

Jsou tvoreny pevnou (stabilizator) a pohyblivou ¢asti (vyskové kormidlo). O velikosti VOP rozhoduji
obvykle pozadavky podélné stability a ovladatelnosti.

Vodorovné ocasni plochy jsou voleny stejné jako u kfidla, obdélnikové z divodu snadné vyroby a
Uspory nakladl. Jsou zakonéené laminatovym prekrytim.

Svislé ocasni plochy

Jsou tvoreny pevnou (kyl) a pohyblivou ¢asti (smérové kormidlo). O velikosti svislych ocasnich ploch
rozhoduji poZadavky stranové stability, ovladatelnosti a vyvazeni.

Svislé ocasni plochy jsou navrZeny jako lichobéznikové s hlavnim nosnikem kolmym na osu letu,
zakoncéené lamindatovym prekrytim.

Uspordddni ocasnich ploch

Z hlediska interferenéniho odporu jsou nejlepsi ocasni plochy tvaru T (obr. 3.7D) a V (obr. 3.7E). Tvar
T vyzaduje zvySené ndroky na pevnost konstrukce a u ocasnich ploch typu V je sloZity mechanismus
fizeni. Tvar ocasnich ploch na obr. 3.7C je vhodny pro dvoutrupé nebo dvouocasé letouny. Tvar
ocasnich ploch na obr. 3.7F je vhodny tam, kde je potfeba velké plochy pro smérovou stabilitu, tento
typ ma také velky odpor. Je tedy zvoleno klasické usporadani obr. 3.7A, z dvodu snadné konstrukce
a zavadéni tahel fizeni.
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Obr. 3.7 Uspordadani ocasnich ploch [25]

Vzdjemna poloha vodorovnych a svislych ocasnich ploch je dulezitad kvali snadnému vybrani vyvrtky.
Vyskové kormidlo musi byt umisténo tak, aby nestinilo pfilis SOP obr. 3.8. Pro nas pripad byl vybran
pfipad a, ktery je konstrukéné nejvhodnéjsi a zajistuje dostateénou nestinénou plochu SOP.

A A
A

Obr. 3.8 Vzajemnd poloha svislych a vodorovnych ocasnich ploch [14]
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4 Navrh letounu

4.1 Navrh kridla

Zdakladni geometrické charakteristiky

Kridlo Oznaceni Hodnota | Jednotky
Profil u kofene NACA 4415

Profil na konci NACA 4415

Celkové rozpéti kridla b. 8,36 m
Efektivni rozpéti kidla b 8,2|m
Rozpéti centroplanu b 1,2|m
Plocha kfidla S 11,07 | m?
Plocha kridla zakryta trupem S; 1,62 | m?
Stihlost kfidla A 6,073 | -
Efektivni Stihlost kridla Ae 6,4 |-
Zuzeni kridla A 1
Hloubka kofenového profilu Co 1,35|m
Hloubka koncového profilu Ck 1,35|m
Hloubka stfedni aerodynamickeé tétivy CsaT 1,35|m
Uhel vzepéti r 3,5|°
Uhel $ipu kiidla X 0|~
Uhel nastaveni k¥idla ) 3,5°
Uhel zkrouceni koncového profilu a, 0|°
Klapka

Délka po rozpéti by 2,4 m
Plocha klapky Sui 1,62 | m?
Hloubka klapky u kofene/na konci Cuo/ Cuk 0,338 | m
Pomérna hloubka klapky (o 0,25|%
Vychylka klapky- poloha 1 Ouis 15]|°
Vychylka klapky- poloha 2 Suizo 30|°
Vychylka klapky- poloha 3 Ouiso 50|°
Kridélko

Délka po rozpéti by 1im
Plocha kFidélka Sy 0,338 | m’
Hloubka kfidélka u kofene/na konci Crr of Ci k 0,338 | m
Pomérna hloubka kridélka Cyi 0,25 | %
Vychylka kfidélka nahoru Okt n 22|°
Vychylka kfidélka dol( Ot 17|°

Tab. 4.1 Geometrické charakteristiky kfidla

Profil ktidla byl zvolen NACA 4415, u kofene i na konci kfidla. Tento profil je idealni pro jednoduchou
konstrukci. Tvar a profilové charakteristiky se nachazi v ptiloze 2. JelikoZ je spodni strana profilu
rovna, nedochazi k problémim s ustavovanim kidla pfi jeho sestavovani. Kfidlo se da vyrabét na
rovném stole bez dalSich ptipravkd, pfi zachovani maximalni ptresnosti. Kfidlo neni geometricky ani
aerodynamicky krouceno.
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Kfidlo je sestaveno ze dvou nosnikd. Predni nosnik je uvazovan jako hlavni a zadni jako pomocny
nosnik. Tim nam v kfidle vzniknou dvé dutiny. Pfedni na ndbézné hrané kridla a druha ve stfedu kfidla
mezi hlavnim a pomocnym nosnikem. Jedna dutina musi zlstat neporusena. Druha dutina m(ze
napriklad slouzit jako misto pro zatahovani podvozku nebo misto pro zavazadla. U navrhovaného
letounu jsou v ndbéinych hranach obou kfidel uloZzeny hlinikové 35 litrové palivové nddrze, je to
z dlvodu centraze a bezpecnosti. Pomocny nosnik dale slouzi k uchyceni zavésl kridélek a klapek. Ty
jsou uchyceny pomoci stéZejky. Klapky jsou odstépné. Tato konstrukce je vyhodnd také pro
jednoduché umisténi kontrolnich, montaznich otvord a zavadéni fidicich tahel.

Obr. 4.1 Kostra kridla letounu

Hmotnostni hledisko

Hlavni nosnik neni umistén v nejvétsi stavebni vysce profilu, ktera se nachazi ve 30 % hloubky
profilu, ale v25 % hloubky profilu. Je to zdlvodu umisténi sedadla pilota. Posunutim hlavniho
nosniku dopfedu o 5% je ziskano vice mista pro posed posadky. PficemZ zména stavebni vysky
nosniku je minimalni. Tim je dosazeno malého napéti v nosniku i nizsi celkové hmotnosti nosniku.

Ohybovy moment v normalové roviné M, je prenasen pasnicemi hlavniho nosniku a
pomocného nosniku, Umérné jejich ohybovym tuhostem. Ohybovy moment M, vtecné roviné
prendsi pasnice hlavniho a pomocného nosniku spojené s hornim a dolnim potahem. Normalové
posouvajici sily jsou pfenaseny pomoci stojiny hlavniho a pomocného nosniku. Kroutici moment je
prenesen torznimi skfinémi, jak uvadi Zalesak [21, str. 11].
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Obr. 4.2 Zatizeni jednotlivych prvk( nosniku [21]
Zebra v konstrukci kfidel s nosnym potahem

Funkce Zeber je udrzovani tvaru profilu kfidla, podpiraji potah a podélné vyztuhy a pridavaji mistni
vzdudné zatizeni na ostatni prvky konstrukce. Zebra byvaji umisténa do mist s vétsi koncentraci
napéti (napf. zavésy), aby pomohla lep$imu rozvedeni napéti. Zebra jsou rozmisténa ve sméru letu.
Roztec se voli tak aby nedoslo pfilis brzy ke ztraté stability potahu ve smyku a zaroven bylo pouZito co
moZnda nejméné Zeber. U kofene kfidla jsou rozte¢e mensi nez na konci kiidla. Zebra jsou odlehéena
odleh¢ovacimi otvory a vyztuZena prolisovdnim téchto otvor(. Zebra jsou opatfena 18mm Sirokym
lemem, pres ktery je Zebro uchyceno s potahem a stojinou kfidla. Pfedni ¢ast ndbéziného Zebra je
upravena vystfizenim z dlivodu problémové vyroby lemu v této ¢asti.

Konstrukce nosniki

Nosnik je sloZzen z nékolika plechd, které jsou na sebe naskladany a snytovany. Prifezy pdsnic se méni
v jednotlivych fezech po rozpéti, tak aby bylo dbano na co nejnizsi hmotnost, pfi snizujicim se napéti.
Na konci nosniku je pouze ohnuta stojina. Stojina je vyrobena z jednoho kusu plechu po celé délce.
Nyty v pasnicich jsou u kofene kfidla navrieny jako dvoustfizné, coz stabilizuje vice stojinu pfi
namahani smykem.

Obr. 4.3 Hlavni nosnik kfidla

17
V Brné 25.5.2012 Martin Machala



Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

FSIVUT v Brné Leteckv Ustav

4.2 Navrh Trupu

Bliz§im navrhem trupu se tato prace nezabyva.

Trup Oznaceni Hodnota | Jednotky
Délka trupu (- 55|m
Maximalni Sitka trupu brr 1,1|m
Celkova vyska bez podvozku a bez SOP I 0,93|m

Plocha ¢elniho prarezu trupu St 1,15 | m?
Omocena plocha trupu Frr 11,97 | m?
Stihlost trupu AR 4,55 | -

Tab. 4.2 Geometrické charakteristiky trupu

4.3 Navrh ocasnich ploch
Pozadavek na ocasni plochy je nizky odpor. Pro ocasni plochy je volen symetricky profil, ktery splfiuje
pozadavky na nizky aerodynamicky odpor a zaroven ma dostatecnou stavebni vysku, pro zajisténi
tuhosti konstrukce.

Vyznamnou roli pro stabilitu je mohutnost, ktera zahrnuje polohu a velikost ocasnich ploch.

4.3.1 Vodorovna ocasni plocha

VOP Oznaceni Hodnota | Jednotky
Profil u korene NACA 0012

Profil na konci NACA 0012

Rozpéti VOP bovor 2,6 m
Efektivni rozpéti VOP bvop 2,5|m
Plocha VOP Svor 2,27 |m’
Mohutnost VOP Vyor 0,5]-
Hloubka kofenového/koncového profilu Cvop of Cvop K 0,9|m
Hloubka stfedni aerodynamické tétivy VOP | csatvop 09 m
Uhel nastaveni VOP ® vop 210
Uhel vzepéti VOP Tvop 0|°
Uhel $ipu Xvor of°
Uhel zkrouceni koncového profilu Olvop ol°
Stihlost VOP Avor 2,75 | -
Hloubka stabilizatoru Csvop 0,495 | m
Vychylka VK nahoru Svkn 24 |°
Vychylka VK dol( Svkd 18|°

Tab. 4.3 Geometrické charakteristiky VOP

VOP ma obdélnikovy padorysny tvar. Je zde volen profil NACA 0012 u kofene i na konci. Vzdalenost
lvop=3,295m je mérena od aerodynamického stfedu VOP k aerodynamickému stfedu kfidlo-trup.
Z rovnice pro mohutnost vypocitame plochu VOP.

= Syoplvor
VoP = T o
N

Mohutnost Vyp=0,5, jak uvadi Raymers [16, str. 36].
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VyopScsar 0,5+ 11,07 * 1,35

t = 2,27m?
lyor 3,295 m

vop =

Z toho plyne csarvop= 0,905m a bygp=2,5m
Vyskové kormidlo zaujima misto od 55% do 100% hloubky profilu VOP.

4.3.2 Svisla ocasni plocha

SoP Oznaceni Hodnota | Jednotky
Profil u kofene NACA 0012

Profil na konci NACA 0012

Celkova vyska SOP hsop 1,26 m
Plocha SOP Ssop 1,06 | m?
Mohutnost SOP Vsop 0,04
Hloubka kofenového profilu Csop 0 1,035| m
Hloubka koncového profilu Csop k 0,5|m
Hloubka stfedni aerodynamické tétivy SOP | Csatsop 1,08 | m
Zuzeni SOP Nsop 0,46 | -
Vychylka SK doleva/doprava Oek 28|°

Tab. 4.4 Geometrické charakteristiky SOP

SOP ma3 lichobéZnikovy tvar. Je zde volen profil NACA 0012 na konci SOP a NACA 0012 u korene.
Z rovnice pro mohutnost vypocitame plochu SOP

= Ssoplsop
Vsop = —Sb

lsop Je vzddlenost mérena od aerodynamického stfedu SOP k aerodynamickému stfedu kfidlo-
trup lsop=3,43m.

Mohutnost Vsop volim 0,04, jak uvadi Raymers [16, str. 36].

VsopSb 0,04 % 11,07 + 8,2

= 1,06m?
lsop 3,43 m

SOP =
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5 Technologiénost konstrukce

Technologi¢nost je dalezitym aspektem pfi navrhu letounu. Letoun muizZe byt vyrabén sériové nebo
jako stavebnice. Ztoho se také odviji vybér technologii. Pro stavebnici je prfedpokladano dodani
vSech hlavnich komponent(l jiz vopracovaném stavu vcetné snytovanych nejdulezitéjsich
komponentl (hlavni nosniky, kovani). Nejsou zde navrzeny zadné dilce vyrabéné metodou odlévani
nebo lisovani v zapustce.

5.1 Ovlivnéni technologi€énosti
Sestavovani draku

Probiha zplsobem pokladani potahu na kostru. U kfidla se nejprve snytuji nosniky, poté se na
nosniky nanytuji Zebra a na zavér se takto vytvorena kostra potdhne potahovym plechem.

Spoje

Spoje jsou navrzeny s ohledem na Zivotnost. U nerozebiratelnych spojl vyrazné prevlada nytovani,
kde je v nejvétsi mife uZito trnovych nytd. Hlavnim dlvodem je nizsi technologickd narocnost
v porovnani s lepenim a svatovanim. Pro rozebiratelné casti to jsou Sroubové spoje. Spojeni potahu a
Zeber je realizovano pomoci trnovych nytl a lepeni. Spojeni stojiny s pasnicemi a velmi namahané
spojeni jsou realizovany plnymi nyty. Spoje jsou navrhovany jako jednoduché, bez mnoha spojovacich
uzlli v jednom misté.

Kontrolovatelnost

Z dlivodu rychlé kontroly a bezpecénosti jsou vsechny dulezité dily a mechanismy navrZeny tak, aby
byl k nim snadny a rychli pfistup a aby byli snadno kontrolovatelné popfipadé opravitelné nebo
vymeénitelné. Z téchto divodd se umistuji na drak letounu rizna kontrolni vika. Umisténi téchto vicek
nebylo v této praci feseno.

Licovani

Tolerance jsou vhodné voleny tak, aby byly pro funkci dilu dostacujici a zaroven nebyly pfilis prisné.
Tim by se zbytecné zvySovala cena a narocnost vyroby.

5.2 Sestavovaci pripravky

Pro vyrobu tohoto letounu neni potfeba velkych pfipravk( na ustaveni. Vyroba tvarecich pripravki se
omezuje pouze na pripravky pro tvarovani Zzeber.

Veskeré plechové dily jsou navrieny, tak aby je bylo moZno vyrobit na rovném stole pomoci
zakladnich obrabécich a tvarecich metod.

5.3 Technologie vyroby dila
Jsou voleny bézné zpUsoby technologie, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Konstrukce je
navrhovana s ohledem na naklady, kvalitu a na odpovidajici standard podobnych letoun( této
kategorie.
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5.3.1 Déleni materialu

Pro plosné plechové dilce se jedna predevsim o stiihani, a to jak ru¢nimi, tak tabulovymi nlizkami.
Déleni materidlu mlzZe byt uZito jako konec¢né obrabéni nebo jako pred-operace k dalsimu tvareni
(napft. Ffezani).
5.3.2 Tvareni

Letoun je koncipovan do jednoduchych tvarl, aby bylo pouZito pro jejich tvarovani co nejméné
pfipravkd. Plechy jsou navrZeny pouze s jednou krivosti. Ohyby trubek a L profild jsou skruzovany a
ohybdany pouze v jedné roviné. Zvoleny byly pouze dva radiusy pro ohybacku popf. ohranovaci lis
(R2,5 pro tloustku plechu do 2,5mm a R5 pro tloustku plechu nad 2,5mm). Pro vyrobu Zeber je
pouzito gumolisu, po kterém je potfeba jeSté dany dilec ru¢né dotvarovat.

5.3.3 Svarovani

Svarovani je pouZito pouze pro materidl L-CM4. Jako svafovaci metoda je pouZita pouze TIG. Tato
metoda nam zajisti dostate¢nou pevnost a svary jsou snadno kontrolovatelné.

5.3.4 Obrabéni

Z tfiskového obrabéni se jedna predevsim o CNC frézovani plechll, ¢emuzZ je z vétsi casti podiizena
navrhovana konstrukce. CNC frézovani plechl je pouzito pouze pro slitiny hliniku.

Jako hlavni obrabéci zafizeni je pouzito CNC-frézovaci centrum, kterym jsou opracovavany veskeré
plechy ze slitiny hliniku.

Trubky motorového loZe, nozniho, ru¢niho fizeni, ovladani klapek a noha pridového podvozku jsou
navrZeny na laserovy CNC stroj urceny pro obrabéni trubkovych polotovar(i. Tim je umozinéno
navrhovat a vyrobit sloZité tvary suzZitim jednoduchych pfipravk(l a zajistime tim maximalni
vyuzitelnost materialu.

Plechy jsou navrzeny v rozvinutém tvaru ke zpracovani na CNC laseru. Jedna se predevsim o material
L-CM3. Slitiny hliniku je vyhodnéjsi obrabét triskové z dlivodu tepelného ovlivnéni hran.

Jako dalsi stroje pro obrabéni jsou pouZity predevsim soustruh a frézka, popfipadé CNC stroja.
Typické obrabéné dily jsou napt. svorniky, ¢epy a kluzna loziska.

5.4 Technologie vyroby kridla

Stojina

Je vyfrézovdna z plechu na CNC obrdbécim stroji. Jsou zde také predvrtany diry pro ustaveni na
agrafy. Stojina se musi ohnout do tvaru C, to je docileno za pomoci ohranovaciho lisu s radiusem
2,5mm. Prolisovani lemu u odlehéovacich otvord je docileno jednoduchym pfipravkem pod lisem.
Pokud dojde ke zvIinéni stojiny pfi jejim tvareni, je ji nutno vyrovnat.

Pdsnice

Jsou vyfrézovany z plechu a predvrtany, popfipadé se ohybaji na ohrafovacim lisu. Pdsnice jsou
spojeny se stojinou plnymi nyty bez lepeni.

Zebra

Zebra jsou vyfrézovany z plechu. Lemy Zebra jsou vylisovany na gumolisu a kone¢ny tvar je docilen
ru¢nim tvarenim.
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Zaveésy

Zaveésy hlavniho i pomocného nosniku musi byt po sestaveni a snytovani prevrtany a vystruzeny na
toleranci H7.

Potah

Potah je vyfrézovan z plechu a predvrtan na systém Zebra a nosniku. Potah ndbéziné hrany musi byt
ohnut. Ohyb je proveden na jednoduchém pfipravku. Pfi vrtani na konecny rozmér diry a nasledném
nytovani musi byt potah staZen stahovacimi popruhy. Spojeni potahu ke kostfe je provedeno pomoci
lepeni a trnovymi nyty.

Po obrabéni musi byt material zbaven vsech otrepa.

5.5 Technologie vyroby ostatnich ¢asti letounu

Ostatni Casti letounu zde nejsou podrobné feseny. Principielné se vsak jednd o obdobny zplisob
technologického reseni jako v kapitole 5.4 Technologie a vyroba ktidla.

5.6 Pouzité materialy

Obr. 5.1 Model letounu

Na modelu letounu obr. 5.1 je naznaceno, z jakych material( se bude letoun vyrabét. Stfibrné plochy
jsou vyrobeny ze slitiny EN AW-6061.T6. Cervenou barvou je znaéen material L-CM3 a modrou
barvou jsou znaceny kompozitni dily.

Slitina EN AW-6061.T6 [AIMgSiCu]

Jako primarni materidl je pouzita slitina EN AW-6061.T6 (stringery, potahovy plech, pasnice, stojina,
Zebra) specifikace je uvedena v tab. 5.3. Tento material je vyhodny z hlediska korozni odolnosti a
tvarnosti (ve srovnani s duralem). Ma vsak nizsi mez pevnosti a mez kluzu.
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Vyhody celokovové konstrukce z materidlu EN AW-6061.T6 ve srovndni k jinym:

Tento materidl je vyhodny pro jeho jednoduchou zpracovatelnost, pricemzZ neni potfeba Zadnych
specialnich nastroja a praxe stavitel( jako tomu je u svarovanych konstrukci nebo Siti potahu.

PFi sériové vyrobé se snizuji naklady na opracovani pti pouziti NC strojl (fréz, laserq)

Ve srovnani s kompozitovou konstrukci, neni potfeba mnoho forem.

Nevyhody

Pomérné rychlé sSifeni trhlin
Nebezpeci zranéni ostrymi Ulomky pfi havarii letounu

Konstrukce neni Uplné aerodynamicky cista

Rozmeéry plecht

Tloustka plechu v palcich | Tlou$tka v mm
0,016 0,4064
0,02 0,508
0,025 0,635
0,032 0,8128
0,04 1,016
0,05 1,27
0,063 1,6002
0,09 2,286
0,125 3,175
0,19 4,826
Tab. 5.1 Tloustky plech
Format plechu
Ve stopach V metrech
4 X 12 1,22 X 3,66
4 X 8 1,22 X 2,44
4 X 6 1,22 X 1,83
4 X 4 1,22 X 1,22

Tab. 5.2 Formaty plechl
L-CM3 (15 131.7) CSN 41513, Cr-Mo

L-CM material je zde pouzit ve formé trubek, pro motorové loZze, rdm kabiny, pfidovou podvozkovou
nohu a Fidici paky. Je dobfe tvaritelny i obrobitelny. Vhodny pro svafovani. Je vhodny k zuslechtovani
do maximalniho priméru 40mm.

L-ROLN (16 532.8), CSN 41653, Cr-Mo-Al

Tato slitina se pouziva predevsim pro vysoce namahané soucasti, napf. na vyrobu svornik(. Ve stavu
Zihaném namékko je dobre obrobitelna. Mensi vrubova citlivost a mensi prokalitelnost ve srovnani
s L-ROL.
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Kompozitni materidly

Vyskytuji se zde pouze jako kryty, které nejsou nosné. Zlepsuji aerodynamické vlastnosti letounu.
Jsou pouzity na prechod kfidlo- trup, ukonceni ktidel, ocasnich ploch a na motorové kryty. Jako
kompozit je pouzito sklenéné vlakno s epoxidovou pryskyfici.

Oznaceni materidlu | Mez pevnosti | Mez kluzu | TaZnost | Hustota Slozeni
Rm [MPa] |[Rp0,2[MPa]| A[%] |p [MPa] [%]
EN AW-6061.T6 290 240 10 2700 AlMg1SiCu
L-CM3 (15 130.7) 880-1030 690 12 7800 0,25C;1,0Cr;0,2Mo
L-ROLN (16 532.8) 1620-1770 1420 9 7800 | 0,3C;1,6Ni;1,1Cr;1,1Mn;1,1Si

Tab. 5.3 Mechanické vlastnosti material
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6 Centraze

Hmotnostni rozbor byl proveden odhadem jednotlivych konstrukénich dild a celkll konstrukce
letounu. Odhad byl proveden na zakladé statistickych Gdajd letoun( stejné kategorie. Souctem vsech
komponentll byla spoctena celkovd hmotnost. Poloha jednotlivych komponent byla odedtena

z musky a modelu letounu.

6.1 Hmotnosti dle predpisu UL-2

Maximalni vzletova hmotnost Mrow=450kg
Neproménlivé hmoty m,=285,7kg

Proménlivé hmoty (uZitené zatizeni) m,=164,3kg

6.2 Vypoctova rovnice

Iy; = m; x;

6.3 Hmotnostni rozbor
Neproménlivé hmoty

22

@
®
27
28
y
Obr. 6.1 RozloZeni hmot na letounu
Pozice | Cast Polozka m(kg) X (mm) |Ix(kg.mm)
1 Vystroj Pristrojova deska 6 1150 6900
2 Sedacky pilota 5 1700 8500
3 Baterie 4 650 2600
Suma 15

Tab. 6.1 Hmotnosti vystroje

Pristrojova deska se sestava z téchto komponent:

Vyskomér BG-3E 0,85kg
Rychlomér BK-15 0,5kg
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Vario LUN 1144 0,4kg
Sklonomér 6x6 0,1kg
Kompas CM-13 0,26kg
Otackomeér Rotax 0,2kg
Tlakomér oleje Rotax proudovy 0,1kg
Teplomér oleje Rotax 50-150 0,12kg
Teplomér chladici kapaliny CH 50-150 0,12kg
Panel + elektroinstalace 3,35kg
Pozice | Cast Polozka m(kg) |X(mm) |Ix(kg.mm)
4 Pohonna soustava | Motor 75 300 22500
5 Vrtule 8 -50 -400
6 Kapotaz 4 350 1400
7 Palivovy systém 2 650 1300
8 Ovladani motoru 1 700 700
9 Motorové loze 4 580 2320
10 Vystupni soustava 3 580 1740
11 Vybaveni protipoZarni stény 3,5 650 2275
Suma 100,5
Tab. 6.2 Hmotnosti pohonné soustavy
Pozice | Cast Polozka m(kg) |X(mm) |Ix(kg.mm)
12 Konstrukce draku | Vnéjsi kridla 66 1540 101640
13 Koncové oblouky 2 1540 3080
14 Nadrze 4 1250 5000
15 Centroplan 15 1600 24000
16 Trup po sedacku 15 1100 16500
17 Zaskleni predni 8 1800 14400
18 Zaskleni zadni 2 2800 2780
19 Trup. Ocas 11 3000 33000
20 Mot. pfepazka 2 650 1300
21 SOP - kyl 2,2 4600 10120
22 SOP - kormidlo 1,5 4950 7425
23 VOP - stabilizator 5,5 4600 25300
24 VOP - kormidlo 2,5 4900 12250
25 Hlavni podvozek - nohy 5 1630 8150
26 Kola hl. podvozku 10 1630 16300
27 Pridovy podvozek - noha 4 480 1920
28 Kolo pf. podvozku 2,5 350 875
29 Rizeni 4 1300 5200
30 Natér 8 1300 10400
Suma 170,2

Tab. 6.3 Hmotnosti konstrukce draku
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Proménlivé hmoty

Z divodu dodrZeni pfedpisu UL-2 ¢ast LLA. (maximalni vzletovd hmotnost myow=450kg) je nutné
omezit hmotnosti pilota a pasazéra na primérnou maximalni hmotnost 82,15kg. P¥i celkovém
naloZzeném zavazadlovém prostoru (5kg) je stanovena hmotnost pilota a pasazéra na primérnou
maximalni hmotnost 79,65kg.

Hmotnosti pilotii Polozka m(kg) | Poloha (m) | l\(kg.mm)
Maximalni hmotnost | Pilot 1 82,15 1800 147870
Pilot 2 82,15 1800 147870
Maximalni hmotnost Pilot 1 79,65 1800 143370
se zavazadlem Pilot 2 79,65 1800 143370
Miniméalni hmotnost | Pilot 1 55 1800 99000
Pilot 2 55 1800 99000
Palivo v.k.(2x35 ) 49 1550 75950
Zavazadla 5 2200 11000
Tab. 6.4 Proménlivé hmotnosti
m(kg) | lL(kg.mm) | Centraz X (%)
Centraz prazdného letounu 285,7 1332,53 15
Predni mezni centraz 340,7 1408 20,6
Zadni mezni centraz 450 1508 27,97
Rozsah centrazi 7,38

Tab. 6.5 Centraze letounu

maximalni zatiZzeni letounu myow=450kg. Z uvedenych vysledkl plyne rozsah centrazi 7,38%. Tento
rozsah centrazi mizeme povaZovat spiSe za mensi. JelikoZ nejvétsi proménné hmoty tvofi pravé pilot

a pasazér je tento rozsah centrazi dan polohou sedadel vedle sebe a umisténim blizko tézisté celého
letounu. Centrdz prazdného letounu vysla 15%.

27

V Brné 25.5.2012 Martin Machala



FSI VUT v Brné Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem

’ _ Leteckv Ustav
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

6.4 Centrazni diagram

Po vyhodnoceni vSech moznych kombinaci proménnych hmot byl vytvoren jejich centrdlni diagram
v procentech hloubky kfidla.

Centrazni diagram

460
2 piloti (55kg) s palivem + zavazadla 2 piloti (79,65kg) bez paliva
2 piloti (55kg) s palivem - zavazadlo)K + zavazadlo
440
420
400

1 pilot (55kg) s palivem 2 piloti (55kg) bez paliva + zavazadio
-zavazadlo

Hmotnost [kg]
(%)
3

360 B
1 pilot (55kg) bez paliva + zavazadlo
340
1 pilot (55kg) bez paliva
320
300
18 20 22 24 26 28

Centraz v ose x [%]

Obr. 6.2 Centrazni diagram
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7 Staticka a dynamicka zasoba letounu

Statickd a dynamicka zdsoba letounu byla uréena z [4].

7.1 Staticka zasoba letounu s pevnym fizenim

a) Poloha aerodynamického stfedu konfigurace kfidlo — trup

XagrT = Xagr T Axa7R

)-(AK,“;O,ZS
Ptispévek trupu k posunu aerodynamického stfedu letounu stanovime dle vztahu
brrch
Ax =—-K
ATR ATR Sc,

Kde K, 1 je uréeno z pfilohy 4. Tato pfiloha plati pro stfedoplosniky. Pro dolnoplosniky je tfeba tuto
hodnotu o 5% zvysit.

© I s
lr 55
l 1,47
AR = 2 = 0,267
lrr 55

Itr Délka trupu
laTr Vzdalenost 0,25¢, od nosu trupu

Z diagramu v pfiloze 5 odecteme faktor vlivu trupu na polohu aerodynamického stfedu letounu
Ka1:=0,21 dosadime do vzorce a zvétSime o 5%:

brrcs _ 10502121 135° _ 0,03
Sc, 7 77T11,07135 0

Axgrr = —KaTr

Dosadime do rovnice konfigurace kfidlo —trup
Xaxr = 0,25 —-0,03 = 0,22
b) Prispévek VOP k posunu aerodynamického stiedu

Qyop de

Axpyop = Tkvopvvop (1 - %)

Stanoveni derivace uhlu zeSikmeni proudu vzduchu v misté VOP

ds a
— =1,75 K

_ 1/4 —
Ja A(lyopo2sA) (1 + |hvop|)

A Zuzeni kridla A=1
Geometrické parametry, které definuji VOP ke kfidlu, se nachazejiv [4]

Z — lVOP 0,25 — 3J254 —
VOP 0,25 (b/Z) (8,2/2)

0,79
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_— hVOP 0,51
VOP T (b/2) T (82/2)

Dosadime do rovnice

ds =175 5,48
da T 16,074(0,79 1)1/4(1 + 0,124)

= 0,474

Mohutnost Vyop byla stanovena v kapitole 4.3.1 Vy0p=0,5
lyor = lyop 025 + (0,25 — T4 gr)ca = 3,254 + (0,25 — 0,22)1,35 = 3,295m
Sklon vztlakové ¢ary uréime
agr = Qg

Spop (. O€ 2,38 .
a = agr + aVOPkVOPT(]‘ - %) = 4,095 + 3,51 0,95m (1 - 0,474) = 4’,4’7 T'ad

Prispévek VOP k posunu aerodynamického stfedu letounu
_ 3,51
AX4yop = mOBS 0,5(1-0,474) = 0,196

Vysledna poloha aerodynamického stfedu s pevnym fizenim
X4 = Xgkr + AxX4y0p = 0,224+ 0,196 = 0,416
c) Staticka zasoba letounu s pevnym fizenim pro predni centraz
Oap = X4 —X7p = 0,416 — 0,206 = 0,21
d) Staticka zasoba letounu s pevnym fizenim pro zadni centraz
04, =2%X4—X7,=0416—-0,28 =0,136

Statickda zasoba s volnym fizenim byla stanovena pro predni i zadni centraz. Staticka zdsoba by méla
byt vétsi nez 10% csar, coZ je splnéno.

7.2 Staticka zasoba letounu s volnym fizenim
Polohu aerodynamického stfedu s volnym Ffizenim stanovime na zakladé polohy stfedu s pevnym

fizenim.
*
- — ay lyop
Xpg=X4+(1——=
a’/ cy
Sklon vztlakové ¢ary s volnym fizenim
Cy
’ [24
CLacha_CLé'C
H6

a) Derivace soucinitel(l zavésového momentu VK
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Svk
Chavor = _0'12aVOPS
vopP
5. \3/2
Vo
CH6 = _0,14’avop [1 - 6,5 <_> :|
Svk
Svo Plocha osového odlehéeni Syp=0m?*
Svk Plocha vyskového kormidla Sw=1,022m?
Swor  Plocha VOP Sy0p=2,27m’
Pomérna velikost vyskového kormidla
Svk _ 1,022 _ .
Svop 227

Derivace soucinitele zadvésového momentu VK dle dhlu ndbéhu VOP

)

2
= —0,1896rad !

CH{XVOP == _0,12 3,51 2 27

Derivace soucinitele zavésového momentu VK dle Ghlu nabéhu letounu
de
Cia=Cyavor (1 — %) = —0,1896(1 — 0,474) = —0,1rad ™!

Derivace soucinitele zavésového momentu VK dle vychylky VK
Cys =—0,143,51 = —0,49rad ™!

b) Derivace soucinitele vztlaku celého letounu dle vychylky vyskového kormidla

Svop
CLs= CL,VOP skvop T

CLvors Derivace soucinitele vztlaku VOP podle vychylky VK

dac da da
Cuvors = S — 4y, (ﬁ)m — yopin, (%)O —3,5110,9 (0,72) = 2,2745
v

(Z—Z)O Zakladni uc¢innost kormidla bez osového odlehcéeni a bez stérbin je rovno 0,72 [4] str.
224 obr. 10-8
ni Vliv velikosti a tvaru nosu na ucinnost kormidla, pro stéZzejku je n1=1 [4] str. 225 obr.
10-9
n2 Korekéni faktor ucinnosti kormidla, vyjadtujici vliv vychylky kormidla n2=0,9 [4] str.
225 obr. 10-10
2,27 1
CLs = 22745 0,95m = 0,443rad
c) Vypocet sklonu vztlakové ¢ary letounu s volnym fizenim

- )

Cha

a=a-C.g Crs 4,47 — 0,443 — i 4,38rad ™!
d) Vypocet polohy aerodynamického stfedu letounu s volnym Fizenim
_ _ ay lyop 4,47\ 3,07
Ta=%p+(1-2) ., ' 7238)135

e) Staticka zasoba letounu s volnym fizenim pro pfedni centraz
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O'ap =X'a —Xrp = 0,37 — 0,206 = 0,164
f) Statickd zasoba letounu s volnym fizenim pro zadni centraz
04, =%y —xr, =037 —-0,28=10,09

7.3 Dynamicka zasoba stability s pevnym fizenim

a) Dynamicky bod s pevnym fizenim

D=Xa— 5 .
2u—cpq
Pocetni odhad derivace tlumeni klopeni
_ Lyop
Cmq = —2,4ayopkyopVvop ~
A
kvop Koeficient sniZzeni tlaku v misté VOP
Ca Hloubka stfedni aerodynamickeé tétivy kfidla
Vypocte derivace tlumeni soucinitele vztlaku
Cog=—Cyq = 2ayopkyorVyop

avop Sklon vztlakové ¢ary VOP

Vypocet bezrozmérné hmotnosti letounu
2Mrow 2 450

W= oS 12251351107 rté
mmow HmMotnost letounu
o Hustota vzduchu v Om MSA
Mohutnost vodorovnych ocasnich ploch pro pfedni centraz
- Svopl 2,27 3,38
Wor = V(.)SPCZ - = 107135 013
I,op Vzdalenost AS VOP za té7istém letounu
Mohutnost vodorovnych ocasnich ploch pro zadni centraz
Pon = Syoplyop _ 2,27 3,28 0,498

Sc,  11,07135
Po dosazeni pro predni centraz
3,38
Cmnq =—2,43,51095 0,513E =—-10,279
CLq=23510,950,513 = 3,42
2 450

K=17251107135 016

Po dosazeni pro zadni centraz

)

3,28
Cng=—243,510950,498 135 —9,68

CLq=23510950,498 = 3,321
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2 450
H=122511,07 1,35 016
b) Vypocet dynamického bodu pro predni centraz
_ _ Cingq —10,279
Xp = X4 ——2# . = 0,417 T 24916342 = 0,5294
Vypocet dynamického bodu pro zadni centraz
_ _ Cnq —9,68
Xp = X4 ——2#_ Cra =0,417 — 249163321 = 0,5226

Dynamicka zasoba letounu s pevnym fizenim pro predni centraz

Opp = Xp — X1p = 0,5294 — 0,206 = 0,32
Dynamickd zasoba letounu s pevnym fizenim pro zadni centraz
Opy; = Xp — X7, = 0,5226 — 0,28 = 0,24

7.4 Dynamicka zasoba letounu s volnym fizenim

CLaC;5<CHa+ CHq >
C'LaCus\CLa Z.U—CLq

X'p=xp+

Derivace soucinitele klopivého momentu k aerodynamickému stfedu letounu

Iy 3,07
Cho=—CLs22L = 0,443 2 = ~1,007

Ca 1,
Derivace soucinitele zavésového momentu VK dle bezrozmérové uhlové rychlosti klopeni

ZVOP
CHq =2Chqvor—
Ca

Syk 1,022
CHaVOP = _O,lzaVOPS_ = _0,12 3,51_7 = _0,1896

vop 2,2
Pro pfedni centraz
Cy o = 2(—0,1896) 338 _ 0,9494
Haq = ’ 1,35

Potom

X'p = 0,5294 +

4,47(~1,007) (—0,1003 —0,9494

= 0,46
4,36 (—0,49) 4,47 + 249,16 — 3,42)
Pro zadni centraz

3,28
1,35

Ci q = 2(—0,1896) =—-0,921

Potom
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4,47(~1,006) /— ~0,921

X', = 0,5226 (
*D t 236 (<0,49) \#47 T 249,16 —3321

) = 0,454

Dymanicka zasoba letounu s volnym fizenim pro predni centraz
O-,Dp == YID - YTp - 0,46 - 0,206 == 0,254'
Dymanicka zasoba letounu s volnym fizenim pro zadni centraz

0'py =%xp—Xr, = 0,454 —0,28 = 0,174

7.5 Stanoveni neutralniho bodu s pevnym fizenim
Za podminky, Ze se neméni poloha organ( fizeni klopivého momentu. Neutralni bod byl stanoven z

[5].

Xng = Xakr + BXg ¢ + DXgvop + BDX4 propuize
XA ki Aerodynamicky stfed kridla X ;=0,25
Prispévek trupu viz. kapitola 7.1 a)

Posune neutralni bod dopredu.

btr o

—Kp(p——=-0,03

Axy ¢ =

Kr ¢ Faktor vlivu trupu
Prispévek vodorovnych ocasnich ploch je fesen v kapitole 7.1 b)
Posune neutralni bod dozadu.

__ Qyop

— de
AXpvop = kVOPVVOP (1 - %) = 0,197

Prispévek propulze
i;D,,..L
Axy propulze — —0,05 Z LZvrt~vrt

SCsar Ay
i Pocet listd vrtule i,.=3
Lort Vzdalenost disku vrtule od Xa ¢  L,=1488mm
Dyt Primeér vrtule D,,+=1630mm
_ 31,63% 1,488
AX4 propuize = —0,05 —0,0097

11,07 1,35 4, 095
Poloha neutralniho bodu
XNB = Xarr T AX4 ir + DXavop + AX4 propuize
Xypg = 0,25 -0,030 + 0,197 — 0,0097 = 0,4073

Je poZadovano, aby tézisté letounu leZelo alespor 10% csar pred neutrdinim bodem, coZ je zde
splnéno.
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8 Aerodynamické charakteristiky letounu

Pro predbézné stanoveni vykonU letounu a jeho letovych vlastnosti je potfeba znat jeho polaru.
Vypocet je proveden dle literatury [18].

Zjednoduseni:

NeuvaZujeme stlacitelnost vzduchu
Hustota vzduchu je brana v Om MSA
Zménu rychlosti bereme jako konstantu

8.1 Vypocet polary bez vlivu stlacitelnosti

Vlastni postup urcéeni polary bez vlivu stlacitelnosti

Zakladni rovnice:

S, c? YcprSk  cF 1
L Dk°K L
cp = (cpp mi 1—K—)+ 1+68)+ 1,03=———+—+ (1+6)<——1)
b= (cop mm)( Ys)ma, ’ S i, e
Polara nahradniho Indukovany Soutinitel minimalniho Zména Skodlivého
profilu kiidla odpor odporu ostatnich odporu s thlem nabéhu

¢asti letounu

8.1.1 Uré€eni polary kfidla bez vlivu indukovaného odporu

Pfepocet polary profilu dle vypoctu Re letounu. Polary jsou uvadény v literatufre pro stanovena
Reynoldsova Cisla. Tyto Cisla musime prepocitat pro nase hodnoty Reni» a Ren.. Prepoditavaji se
hodnoty minimalniho profilového odporu cp, min @ hodnoty maximalniho soucinitele vztlaku cjmax.
ACop min st (ZMEénu soucinitele odporu profilu vlivem dhlu nabéhu) zanedbavéme, jak uvadi Florian [18,

str. 7].
RozloZeni vztlaku kfidla bylo spocteno v programu Glauert Ill. véetné cyna. VOP ubird letounu 7%
vztlaku v celém rozsahu rychlosti.

Vypoéet Reynoldsova €isla pro rychlost V,=23m/s volena jako maximalni padova rychlost

o, _ Colp _ 135231225
¢4 T 1714105

= 2220223

Nejblizsi Reynoldsovo Cislo, pfi kterém byl provadén experiment Re=3000000
Vypoéet Reynoldsova €isla pro rychlost V,=79m/s

c,Vop 1,35791,225
e = =

= T17aa 10 = 7622302

Nejblizsi Reynoldsovo Cislo, pfi kterém byl provadén experiment Re=6000000

Prepocet odporu na Reynoldsovo ¢islo, s kterym pocitame
Pro Re min:

Re \*'! 2220223\%1
Cpp min = CDppminst (ﬁst) = 0,0072 (m) = 0,0072
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Pro Re max:

Re \o™ 7622302\ %
Cpp max = CDppmaxst (E) = 0,0066 (m) = 0,0066

Reg; Efektivni Reynoldsovo Cislo, pfi kterém byl provadén experiment
Re Reynoldsovo Cislo, na které prepocitdvame

Sklon vztlakové cary profilu:
Je pro korenovy i koncovy profil stejny

L 180 1 180
— % = — %k
a 7 10

= 5,73 1/rad

Polaru kfidla ur¢ime ze vztahu:
CL = KoC'ro + kiC'ri
Cpp = koC,Dpo + ka,Dpk
Soucinitelé, vyjadrujici ovlivnéni vlastnosti kridla vlastnostmi koncového a korenového profilu

_ 1(2by + b))  1(21,35+1,35)
°" 3(by+b,) 3(1,35+135 '

_1Qbg+by)  1(2135+135) :
K= 3o +by)  3(1,35+135)

o . s o S v T, "
Soucinitel cp, je nutno vynasobit soucinitelem (1 - K; ?1) , tento soucinitel vyjadfuje vliv zmenseni

obtékaného profilu kfidla o ¢ast zakrytou trupem a vliv interference kfidlo- trup (K;) odecet na str. 14
[18]. Plocha kfidla zakrytd trupem S,=1,485m?

Pro dolnoplo3nik s rovnymi boky trupu K,=0,6

8.1.2 Indukovany odpor

ct

P = 14+6
CDL T[/le ( )
Kde efektivni Stihlost je:
1= 1’k 8,220,9 631
¢ Sy 1,485\
s(1-3) 1,07(1-7507)
6 Glauert(iv opravny soucinitel na pGdorysny tvar kfidla lit. [2] obr. 30, pro nas pfipad je
stanoven na 0,048 [18] obr. 30
K Koeficient ktery je roven 0,9
8.1.3 Skodlivé odpory Cp,
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a) Skodlivé odpory na kfidle

Jsou voleny z literatury [18] str. 15. U celokovového letounu se jedna predevsim o hlavy nyt(,
zvinéni potahu a pFesnost provedeni. Skodlivé odpory jsou vztazeny na plochu kiidla (neni
nutno je prepocitavat).

Nyty
Pocet nytu je odhadovan na n=5000 ks, vyska hlavy nytu je h,=1,4mm a pomérna tloustka
profilu c.=0,15

) 2

_5 hi (hn>g (1+1,5¢,) = 55000 0,0011° (0'0011)§ (1+1,50,15) = 0,000195
kN = SN b, Ce) = 11,07 \ 1,35 e
Pristavaci klapky

Cpk kl = 0,001
Kridélka

Cpk ki = 0,0003
Vliv turbulence proudu za taznou vrtuli

Cprvr = 0,0003
Soucet vSech odport na kfidle

¢p ki = 0,001795

b) Skodlivy odpor trupu a ¢asti trupu

Predpokladame, Ze trup nepfispivd Zadnym vztlakem, ale Ze zplsobuje pouze Skodlivy odpor.

Uvazujeme zde celou meznou vrstvu jako turbulentni. Vliv dalSich vycnivajicich ¢asti (jako jsou napf.

stfelecké véze) nebudeme uvazovat.

, _ Frg , 2. ¢'pk Sk
Cok TR = Cflleg— + ACpTR T .
TR TR
Vliv dalsich
vy¢nivajicich
Casti

L 5,5
R = = 4,54

Arg =
\/4Sﬂ \/4 1,15
A T

Ac’pr ZvySeni odporu trupu vlivem zmény obtékani, zplsobené vycnivajicimi c¢astmi (hlavné

Ce

Ne

I:TR

kabinou). Hodnota pro tento pfipad je 0,007 a ziskame ji z [18] obr. 33.

Soucinitel tfeni rovinné desky pfi stejném Re jako ma trup, ¢;=0,0027 pro Vi, a ¢=0,0023 pro
Vmax-

Soucinitel zahrnujici vliv tlakového odporu trupu a skutecnost, Ze rozloZeni tlaku na rovinné
desce je jiné nez na trupu a je rovno 1,28

Omoceny povrch trupu
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Str Maximalni éelny priifez trupu Srg=1,15m?
Ltr Délka trupu Lz=5,5m

Posledni clen, vliv dalSich vycnivajicich ¢asti, jako jsou napfiklad stfelecké véze, neni ve vypoctu
uvazovan.
Vypocet omoceného povrchu trupu

Frg = (Frrp + Frrp) (2 - 04

Plocha bokorysu trupu Frg »=3,81m?
Plocha pldorysu trupu Fg p=3,54m2

FTRp

3,54
) = (3,81 + 3,54) (2 ~04 —) =11,97m?

Frap 3,81

c) Skodlivy odpor ocasnich ploch

Skodlivy odpor ocasnich ploch byl vypoéitan stejnym postupem, jako tomu bylo u kiidla. Sou¢initele
zde stanovujeme za predpokladu, Ze celd mezni vrstva je turbulentni. Velikost ocasnich ploch je
urcena dle [18] obr. 34.

C'pkop = € ppminop T ACpop

C ppminoP = € ppminvoP T € ppminsop

C bpmin vop Soucinitel minimalniho odporu VOP uréovany pro stfedni profil, stanovi se obdobné
jako u kfidla v kapitole 6.1.2.1
C bpmin sop Soucinitel minimdlniho odporu SOP urcovany pro stifedni profil stanovi se obdobné

jako u kfidla v kapitole 6.1.2.1

Musime vsSak jesté pfiCist pridavny soucinitel Ac’p op =0,002 pro kormidla bez aerodynamického
odlehceni a prepocist na plochu kfidla.

d) Vliv ostatnich zafizeni
Vstupni kanaly pro vzduch do pistovych motort

Z grafu obr. 37 [18] jsme ziskali hodnotu pro motor s vykonem P=1000HP hodnotu (cp.S)1000=0,0165.
Tuto hodnotu musime prepocitat pro nas navrhovany motor Rotax 912 UL o vykonu P=79HP

P 79
(CDS)p vs — (CDS)].OOOM = 0,0165m = 0,0013

Podle ploch vstupniho prifezu chladie je pouzZit diagram obr. 36a [18]. Kfivky jsou uvedeny pro
vykon P=1000HP, je tedy provedena korekce na vykon navrhovaného motoru Rotax 912 UL P=79HP.

Katalogové ¢islo | Nazev Rozméry [m] Plocha [m”’]

995 695 Chladi¢ jednodilny vodni se zatkou | 0,268 x 0,161 0,043

886 033 Olejovy chladic stfedni 0,216 x 0,0965 | 0,0208
20,0638

Tab. 8.1 Rozméry chladice

JelikoZ vzduch ztraci hybnost, pripocitame tuto ztratu:

P 79
(cpSer)k = o,oo15m = 0,0015 = = 0,0015
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N Vykon motoru v koriskych silach N=79HP
A Relativni hustota v pfislusné vysce, pro Om MSA je rovna 1

Celkovy odpor vstupnich kanal(i do motoru
(cpS)p = (cpS)pvs + cpScy = 0,0013 + 0,0015 = 0,0028

Vyfukové natrubky

Z [18] obr. 38 jsme ziskali hodnotu pro motor s vykonem N=1000HP hodnotu (cpS)1000=0,01. Tuto
hodnotu musime prepocitat pro nas navrhovany motor Rotax 912UL o vykonu P=79HP

79
0,01 ———==0,00079

(cpS)y = (CDS)looom =4, 1000

Podvozek
Z [18] str. 20 pro pevny podvozek je ziskana hodnota:
(cpS)g = 0,12
Stérbiny a otvory
Odporové hodnoty zavisi na konstrukénim provedeni a utésnéni Stérbin jak uvadi Florian [18, str. 21].
(cpS)s = 0,012
Soucet soucinitell skodlivych odport

Soucet soucinitell Skodlivych odpori je zvétseny o 3%

1
1,03—2 S
S Cpk ok

Celkovy vliv ostatnich zafizeni

Prvek CoiSk
Vstupni kanaly do motoru 0,0028
Vyfukové natrubky 0,00079
Podvozek 0,12
Stérbiny a otvory 0,012
2Cpk Sk 0,136
1,03%2 CDkSk 0’013

Tab. 8.2 Vliv ostatnich zafizeni

8.1.4 Vliv zmény uhlu nabéhu na skodlivy odpor
Nahradime zdavislost zmény soucinitele odporu trupu, ocasnich ploch atd. kvadratickou parabolou.
Glauertlv opravny soucinitel & je stanoven z [18] obr. 30, 6=0,048 a z obr. 39 je stanoven soucinitel
unosnosti letounu e,=0,85

A —CLZ(l 1)(1+5)
CDi_nAe er
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8.2 Polara letounu pro start a pristani
Na poldru pro start a pfistani bude mit nejvétsi vliv klapka. Klapka je navrzena jako odstépna, jak uz
bylo v predchozi kapitole zminéno. Déle je uvaZzeno ovlivnéni vrtulovym proudem a blizkosti zemé.
Pro start je uvazovano vysunuti klapek o 15°. Pro pfistani je uvaZzovano vysunuti klapek 30° a 50°.

8.2.1 Vliv vysunutych klapek

Urceni prirastku soudinitele vztlaku po celém rozpéti [18] obr. 47:

Vychylky klapek 6 PrirGstek soucinitele vztlaku od klapek ,c,
Vychylka klapky vzlet 15° 0,44
Vychylka klapky pfistani 1 30° 0,71
Vychylka klapky pristani 2 50° 0,96

Tab. 8.3 PrirGstek soucinitele vztlaku od klapek

Ureni pfirdstku soucinitele pro skute¢né rozpéti klapky k; = kj Acy :

k TR ) )

bre 11
()2 = =" =55 = 0134

YA [18] obr. 56 k|_1:0,8

KL2:0117
kL = kLl - kLZ = 0,8 - 0,17 = 0,63
Po dosazeni
Vychylky klapek S A€ (Na ¢astecném rozpéti)
Vychylka klapky vzlet 15° 0,2772
Vychylka klapky pfistani 1 30° 0,447
Vychylka klapky pfistani 2 50° 0,6

Tab. 8.4 PrirGstek soucinitele vztlaku od klapek na ¢astecném rozpéti

Vysunuti klapek ovlivni:

Zvyseni profilového odporu
Zménu vlivem interference mezi ktidlem a trupem
PrirGstek indukovaného odporu

Urceni prirastku soucinitele odporu po celém rozpéti [18] obr. 60:

Vychylky klapek 6y PrirGstek soucinitele odporu od klapek xcp
Vychylka klapky vzlet 15° 0,03
Vychylka klapky pristani 1 30° 0,078
Vychylka klapky pfistani 2 50° 0,126

Tab. 8.5 Prirlistek soucinitele odporu od klapek
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Ureni pfirdstku soucinitele pro skute¢né rozpéti klapky k; = k; Acy,

Kde:
kp = kp1 — kp2
(2by; + b)) (22,44 1,2)
l = = =0,732
( kl)l b 8,2 )
b, 1,2

l =—=—=0,146

( kl)Z b 8,2 )

Z[18] obr. 56 kpi1=0,72

Kp2=0,15

kD - le - kDZ - 0,74 - 0,24’ - 0,5
Po dosazeni:

Vychylky klapek [ aCp i (Na ¢astecném rozpéti)
Vychylka klapky vzlet 15° 0,015
Vychylka klapky pfistani 1 30° 0,040
Vychylka klapky pristani 2 50° 0,065

Tab. 8.6 PrirGstek soucinitele odporu od klapek na ¢aste¢ném rozpéti
Vliv interference

Z divodu plsobeni kfidla s vysunutymi klapkami a trupu musime opravit pfirGstek soucinitele
odporu. Prirtstek odporu aCp i pro odstépné klapky se vyndasobi soucinitelem 0,85

ACD int = ACD k10,85

Vychylky klapek 6 Prirtstek soucinitele odporu interference od klapek ACpint
Vychylka klapky vzlet 15° 0,0128
Vychylka klapky pristani 1 30° 0,0332
Vychylka klapky pfistani 2 50° 0,054

Tab. 8.7 Prirlstek soucinitele odporu interference od klapek na ¢astecném rozpéti

Indukovany odpor kfidla s vychylenou klapkou
2
CLkl 2.5
cpint = ——+ (ack) ki
Di kl T[Ae (A k) i

ki Soucinitel zavislosti na stihlosti a pomérném rozpéti klapek [18] obr. 66 k=0,28

CLu Celkovy soucinitel vztlaku kridla s vychylenou klapkou.

CLkl = €L+ ACLKI

8.2.2 VIliv blizkosti zemé

Projevi se zmensenim uhlu zeSikmeni proudu za kfidlem a tim i zmensenim indukovaného uhlu
nabéhu a soucinitele indukovaného odporu. Z [18] str. 79 obr. 67 odecteme korekéni soucinitel
0=0,58.

41
V Brné 25.5.2012 Martin Machala



FSI VUT v Brné

Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Leteckv Ustav

Aa = -57,3
a nAeG
2
CL
A = _
CD bz T[Ae

8.3 Polara letounu

Polara letounu

2,1

1,6

11

= Qdporova polara

e Klapka 50

0,6

CL[]

= Klapka 30
e K|lapka 15

0,1

0,35 0,40

N\
0,05 O,QS\O,ZO 0,25 0,30

CD[-]

Obr 8.1 Polara letounu

Z polary je zfejmy narlst odporu a vztlaku od vysunutych klapek. PfestoZze odstépné klapky
neposkytuji velky pfirGstek vztlaku, pouZiti odstépnych klapek je dostacujici pro tento letoun.

V Brné 25.5.2012
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9 Vypocet obalky zatizeni dle CS-VLA 333

Splnéni pozadavk( na pevnost musi byt prokazano pro kazdou kombinaci rychlosti letu a nasobku
zatizeni, které jsou znazornény v letové obalce obr. 9.1. Pro vypocet obalky zatiZzeni byl zvolen
predpis CS-VLA 333. Hodnoty nasobk( byly stanoveny z UL-2 [8].

9.1 Navrhové rychlosti a nasobky zatizeni

Maximalni vzletova hmotnost m=450kg
Plocha kfidla S=11,07m?

Cestovni rychlost V.

Maximalni rychlost vodorovného letu pfi maximalnim trvalém vykonu motoru V,=253 km/h, rychlost
V), byla odectena z obr. 10.1 v kapitole 10.

v mg 24 4509,81
= s 11,07
V. <09V, =09253 =227,7km/h

=479m/s = 172,5km/h

Byla zvolena vy3si rychlost V=227,7km/h
Rychlost sttemhlavého sestupného letu V,

Vp, = 1,25V, = 1,25 227,7 = 284,6km/h
Vpy = 14V, pin = 1,4 172,5 = 241,6km/h

Byla zvolena vyssi rychlost Vp=284,6km/h

Padova rychlost V,

_ | 2mg 2450981 _ .o
= oewmS 12251231107~ 23 Am/s = 828km/
CLmax Maximalni soucinitel vztlaku vez vztlakové mechanizace, byl uréen zprogramu

Glauert lll. CLMAX=1123
Kladny provozni nasobek obrat(:
Dle predpisu UL-2 je stanoven na n=4

Navrhova obratova rychlost

V, < Vivn = 82,84 = 165,7km/h

Zaporny provozni nasobek

Dle predpisu UL-2 je stanoven n=-2

43
V Brné 25.5.2012 Martin Machala



FSI VUT v Brné Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Leteckv Ustav

Padova rychlost na zaddech Vg

2mg 2 450 9,81
pcLmnS 11,225 0,7933 11,07

Vse = = 28,6m/s = 103,1km/h

Navrhova obratova rychlost na zadech Vg
Ve < Vsgvn = 103,1V2 = 145,9km/h

9.2 Vypocet poryvové obalky
Nasobek od poryvu pro V¢ dle CS- VLA:

ZmirnAujici poryvovy soucinitel
0,88 gy 0,88 11,99
K, = = = 0,61
53+ Ug 53+ 11,99

kde je hmotnostni pomér letounu

_2(m/S) _ 2(450/11,07)

— = =11,99
Ko =" ta T 122513541
c Stfedni geometricka tétiva [m]
(Uge)Ve Rychlost poryvu pfi rychlosti V.=15,24m/s
(Uge)Vo Rychlost poryvu pfi rychlosti Vp=7,62m/s
Ak Sklon vztlakové ¢ary kridla z programu Glauert Il a=4,1[1/rad]
Nasobek od poryvu pro rychlost V:
_, , KopoUactea _ 0611225 (2632541 47

et tmg/s) T 2(4509,81/11,07) =27

Nasobek od poryvu pro rychlost Vp:
_ ., KopolaVpa _ - 061 1,225 (279,141 3315
eI otmg/s) T 2(450981/11,07)  —1,315

9.3 Vypocet klapkové obalky
Klapky byly zvoleny odstépné, tyto klapky nedavaji prirlistek vztlaku jako klapka Fowlerova nebo
Stérbinova klapka. Je vsak vyrobné jednoduchad, v uzaviené poloze ma nizky aerodynamicky odpor a
pro navrhovany letoun je dostacujici. PfirGstek maximalniho vztlaku profilu od klapek byl prevzat
z literatury [18]. Po dosazeni do programu Glauert 1l vySel maximalni vztlak kfidla s pIné vysunutymi
klapkami ¢, sr=2,003. Klapky tvofi 25% hloubky profilu.

PFi poutziti klapek se predpokladd zatiZzeni pfi symetrickém manévru pfi kladném nasobku n=2 a
kladny a zaporny poryv kolmy na smér letu o rychlosti Ug.=7,62m/s
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Padova rychlost s vysunutymi klapkami Vs dle predpisu UL-2

VSFS65 km/h

Padova rychlost s plné vysunutymi vztlakovymi klapkami Vg

24509,81

pCLsk S B

1,225 2,003 11,07
Maximalni rychlost letounu s pIné vysunutymi klapkami V¢

Byla zvolena vyssi hodnota V=116,3km/h

Navrhova obratova rychlost pfi letu s vysunutymi klapkami Ve

Nasobek od poryvu dle UL-2

Nasobek je stanoven pro rychlost V4 na n=2

9.4 Grafické znazornéni obalky

Var = Vopvn = 64,92 = 91,8km/h

Ve > 1,4 Vs = 1,4 82,8 = 115,97km/h
Ve > 1,8Ver = 1,8 64,9 = 116,83km/h

=17,95m/s = 64,9km/h

6 | | | | | |
. Ve -
! - —]
P £ N 7 [ VD+_
A - < i
| I N [
; et T
2 T T T T T
o — = [ .
<] [ ek B - .
ol e '
2 s ] ]
0 I . VE |
0 2001 290 1390
5 s 2
| / | Z |
2 I A (VD
P ) O -
P O
T B
-3 ve-
4 ! !
Rychlost [km/h]
Obr. 9.1 Obalka zatizeni
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Symetrické pripady zatizeni

Oznaceni Hmotnost
Nazev rychlosti rychlosti | Rychlost [km/h] | Nasobek n [-] | letounu [kg]
Padova rychlost bez klapek Vs 82,84 1 450
Navrhova obratova rychlost | Va, 165,67 4 450
Cestovni rychlost Ves 227,7 4 450
Rychlost stfemhlavého letu \/ " 284,63 4 450
Rychlost stftemhlavého letu Ve 284,63 0 450
Obratova rychlost na zadech | Vg 145,85 -2 450
Padova rychlost na zadech Vs 103,13 -1 450
Tab. 9.1 Symetrické pripady zatizeni
Klapkové pripady zatizeni
Oznaceni Hmotnost
Nazev rychlosti rychlosti | Rychlost [km/h] | Nasobek n [-] |letounu [kg]
Padova rychlost s klapkami | Vs 64,9 1 450
Obratova rychlost klapkova | Var 91,79 2 450
Maximalni klapkova rychlost | V; 116,83 2 450
Tab. 9.2 Klapkové pfipady zatizeni
Poryvové pripady zatiZzeni
Oznaceni Hmotnost
Nazev rychlosti rychlosti | Rychlost [km/h] | Nasobek n [-] |letounu [kg]
Cestovni rychlost Ve 227,7 4,7 450
Rychlost strmého letu Vos 284,63 3,32 450
Cestovni rychlost Ve 227,7 -2,7 450
Rychlost strmého letu Vo. 284,63 -1,32 450

V Brné 25.5.2012
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10 Letové vykony

Letové vykony byly pocitdny pro maximalni vzletovou hmotnost letounu m=450kg. VSechny vypocty
jsou provadény pro letovou vysku Om MSA. Pro vypocet byla pouZita literatura [3].

10.1 Potfebny, vyuzitelny tah a vykon

Ucinnost vrtule je zavisla na rychlosti a je dana vztahem [2]:
n=-3,219110"*V3 + 2,455310°° V2 + 0,0057 V — 0,1959

PFi vypoctu vychazime zrovnic rovnovahy v ustdleném horizontalnim letu. Vychazi se zakladnich
rovnic rovnovahy.

1400,00 Diagram tahu

\ = \/yuZzitelny tah
1200,00
1000,00 \ /
00,00 \(\
600,00 /
400,00 \\ /

aaa———

Potifebny tah

Talzm[N]

200,00
60,00 110,00

10,00 260,00

160,00 2
Rychlost V [km/h]

Obr. 10.1 Graf vyuzitelnych taha

Z grafu plyne maximalni rychlost letounu v horizontalnim letu s motorem o vykonu 58kW a tcinnosti
vrtule n,=80% je V,=253km/h.

Pro stanoveni vyuzitelnych a potfebnych vykonl stadi vynasobit vyuZitelny tah a potfebny tah
rychlosti.
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Diagram vykon

70,00

60,00 = \/yuZitelny vykon

50,00 = Potfebny vykon /
40,00

20,00 /
§/

Vykon [kW]

60,00 110,00 160,00 210,00 260,00
Rychlost V [km/h]

Obr. 10.2 Graf vyuzitelnych vykon(

10.2 Klouzavost
Klouzavy let je zakladnim reZzimem kluzak(. Nicméné, pri vysazeni pohonné jednotky u letounu je
klouzavy let nouzovym reZimem letu. Stejné tak u motorovych letoun( s motory ve volnobéhu pfi
pfiblizné nulovém tahu je pfimocary ustaleny let povazovdn za klouzavy let, jak uvadi Danék [3, str.
124].

Je dana vztahem:

K="t
Cp
Klouzavost
12,00
11,00 TN

10,00 / \
9:00 / \

7,00 ’ \

6,00 \

5,00 N~

4,00 N

50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Rychlost V [km/h]

Obr. 10.3 Graf klouzavosti letounu
Nejvyssi klouzavosti dosdhneme pfi rychlosti V,x=130km/h. Nejvyssi klouzavost je Kma=11,5.
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10.3 Uhel klouzani

Je to uhel, ktery svird draha ptrimocarého horizontalniho letu s ihlem klouzani letounu. Je zavisly na
klouzavosti.

Je dan vztahem:

1
Yy = arctg (E)

Uhel klouzani [°]

14,00
13,00

\

12,00 \
\
\

11,00

10,00
2 9,00 \
> ’ \
8,00 \
7,00 —
6,00 \ /

5,00
4,00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
CL[-]

Obr. 10.4 Graf uhlu klouzani
Minimalni Uhel klouzani je 4,96° pfi C,=0,5

10.4 Rychlostni polara
Rychlostni polara slouZi ke zhodnoceni rezim( klouzavého letu z hlediska letovych vykond, jak uvadi
Danék [3, str. 129].

Z rychlostni poldry vyplyva optimalni rychlost pro rezim minimalni klesaci rychlosti V,,=130km/h
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Rychlostni polara Rychlost V[km/h]
60,00 110,00 160,00 210,00 260,00
0,00
2,00
4,00 ——

6,00 o~

8,00 \
10,00 \
12,00 \
14,00 \
16,00 \
18,00 \

20,00

Klesaci rychlost Vz [m/s]

Obr. 10.5 Rychlostni poldra letounu

Z rychlostni polary se potvrzuje optimalni rychlost pro klouzavost. Nejlepsi klouzavost je pfti klesaci
rychlosti V,=3,12 m/s. Letoun ma pf¥i této rychlosti nejmensi odpor.

10.5 Stoupaci rychlost
Stoupaci rychlost je zavisla na prebytku vykonu a hmotnosti.

W_AP
TG

Rychlost stoupani na rychlosti letu
7,00

6,00 /\

5,00 / \

o | AN

3,00 \

2,00 \

1,00 \
0,00 \

60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,00 260,00
Rychlost letu V [km/h]

Rychlost stoupani W [m/s]

Obr. 10.6 Graf stoupacich rychlosti

Maximalni rychlost stoupani W=6,64 m/s je pfi rychlosti 150 km/h
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10.6 Uhel stoupani

Uhel stoupdni je zavisly na prebytku tahu a hmotnosti.

_AF
Y = arcsin G

Uhel stoupdani na rychlosti letu

12,00

= \

\©

s

H 8,00 \
[7,]

£ 6,00

fo

4,00 \\
2,00 \
0,00

60,00 110,00 160,00 210,00 260,00
Rychlost letu V [km/h]

Obr. 10.7 Graf dhlu stoupani na rychlosti letu

10.7 Vzlet

Dle predpisu UL-2, B, Il je stanovena maximalni délka vzletu. P¥i maximalni hmotnosti a za bezvétfi
zklidu do dosazeni vysky h,=15 m musi byt stanovena pro start ze suchého, rovného a kratce
stfizeného travniku. Mdze byt maximalné 300 m.

Vzlet letounu je stanoven pro klapky ve vzletové poloze 15°, kde C, 15=1,7.

Wz

Stoupdni

a
Ptechodovy e
v oblouk
Rozlet
V=0 VLOF
Rozjezd /ﬁtpouiém
= —_—
/ 7 7/ 7
56 54

ip]

Obr. 10.8 Faze vzletu
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Vypocet padové rychlosti s vychylkou klapek 15°

Lo_ |2mg _ | 24s0981 _ . .
S1T 150, 1225 1,7 11,07 - oms S T AnoEm

Pozemni cast
Skutecna bezpecna rychlost odpoutani
Vior = 1,1Vs; =1,119,6 = 21,5ms™t = 77,6kmh™1
Bezpecna rychlost vzletu
V,=12Vg; =1,219,6 = 23,5ms™! = 84,6kmh™?!
Zrychleni ve sméru odporové osy

av F pV?2s
Ura =77 =9 E_ft_(CD_ftCL)T

f Soucinitel tfeni pro suchy, rovny a kratce stfizeny travnik f=0,05

Délka pozemni Casti vzletu

LOF [/ dV
Sg J
0

axa
Po vypoctu v programu MS Excel je s;=88,2m
Vzdusnd édst
Stfedni hodnota rychlosti, pro kterou je voleno feseni

Vier+V, 21,5+235

Vstr = > > =225ms~! =81,1kmh~?

Pro tuto hodnotu bylo odecteno z kfivky vyuzitelnych tah( Fy,=1357N

Potom je soucinitel vztlaku pro stfedni hodnotu rychlosti roven

2mg 24509,81
CL=—7<= > =1,28
pVirS 1,225 22,54 11,07
Z polary letounu pro vzlet je uréen soucinitel odporu.
Cp =0,24
Stfedni hodnota odporu
[ 1,225 5
D= CDEVSﬁS = 0,24 TZZ,S 11,07 = 825,7N
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Stfedni hodnota prebytku tahu
(Fy — D)gs = (1357,2 — 825,7) 5t = 531,5N

Délka vzdusné éasti vzletu

 mg VRV 450981 23,5% — 21,52
AT R, D)\ 29 )= (1357,2 — 8257\ 29,81

+ 15) =1619m

Celkova draha vzletu

Sy =S¢ +54 =882+161,9 =250,1m

Délka rozjezdu na rychlosti

90,00

80,00

70,00 /
60,00 /

=
S~
£ /
-;_‘- 50,00
= / Pozemni ¢ast
3 40,00
S / e \/zdusna Cast
5 30,00 /

20,00

10,00

0,00

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Drahas [m]

Obr. 10.9 Graf drahy rozjezdu na rychlosti

Z vysledku celkové drahy vzletu s,=250,1m je zfejmé, Ze pozadavek predpisu pro vzlety bude dodrzen
s dostatec¢nou rezervou.

10.8 Pristani

Dle predpisu UL-2 neni nutné délku pristani pocitat. Vypocet je vSak dobré provést pro predbéznou
predstavu o délce pfistani. Pfistani letounu je stanoveno pro klapky v pfistavaci poloze 30°, kde
Ci30=1,87. Pfistani je pocitano pres prekazku hy,,=15m. Soucinitel tfeni pro suchy, rovny a kratce
sttizeny travnik je f=0,05.

PFi vypoctu je postupovano obdobné jako pfi vypoctu vzletu.
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)
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~
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. Fiesd
~
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"
- ™._ Frechodovy oblouk ; -
~_ Vidrz m ©
ST FrA e
AN - . Ee—— ST
Nerednats N 777550 T e
[ ] (]
s s s 7 / s s s / v s Vs / / 7 s a / s s
e / / e / / / / / / / / / ; / / / / / /
or=m 3w
Cp

Obr 10.10 Faze pfristani

Vypocet padové rychlosti s vychylkou klapek 30°

2mg 24509,81 1 1
Vso = = =18,7ms~ ' = 67,2kmh~

pCLoS [1,2251,87 11,07

Referencni rychlost pfiblizovani

Veer = 1,3Vso = 1,3 18,7 = 24,3ms™! = 87,4kmh™?
Pristavaci rychlost

V, = 1,15Vgo = 1,15 18,7 = 21,5ms™* = 77,3kmh™!
Stfedni hodnota rychlosti, pro kterou je voleno feseni

Veep+V, 2434215

Ve = > > =229ms~! =82,3kmh~?

Stfedni hodnota odporu
Z polary letounu byla odectena hodnota Cp=0,17.

p
Dy = Cp 5 V3

1,225 __
5 VéieS = 017 =5—22,92 11,07 = 613,8N

Vzdusnd cdst pristani

_ @(Vrzef — V3 ) _4509,81 (24,32 — 21,52
P | —

_ +15) = 154,9
A= D\ 2g 613,8 29,81 > m
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Pozemni éast pristani

Pozemni ¢ast je vypoctena bez ovlivnéni brzdénim a bez vlivu tahu pohonné jednotky.

1 va vdv
0

Sep = Vzs
Il fi(cp—fa) o~

Pozemni ¢ast po vypoctu v programu MS Excel vy3la sg,=462,3m
Celkova délka pristdani

Sp = Sgp + Sap = 462,3 +154,9 = 617,2m

Délka pristani na rychlosti

100
90

\
80
70 N\
60 N\
50 AN
ozemnl cast
\ P s v s
:g N ——Vzduins st
20 S~
10 S~
0 \

0 100 200 300 400 500 600 700
Draha sp [m]

Rychlost V [km/h]

Obr. 10.11 Graf drahy pfistani na rychlosti

Potrebnd délka pristani z vysky 15m je 617,2m. Délka pfistani se da vyrazné ovlivnit pouzitim brzd
nebo tahem pohonné jednotky v pozemni ¢asti pfistani. Pouziti brzd a tahu pohonné jednotky pfi
pristani nebylo v této praci reseno.

55
V Brné 25.5.2012 Martin Machala



FSI VUT v Brné Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Leteckv Ustav

11 Vypocet zatizeni kfidla
Nosnd konstrukce kridla je namadhana za letu rdznymi zatizenimi povrchu kfidla od
aerodynamickych sil, vlastni tihy kfidla nebo palivovych nadrzi umisténych v kridle. Vypocet je
proveden pro maximalni zatiZzeni letounu myow= 450kg v Om MSA.

V neustalenych rezimech letu musime pocitat i se setrvacnymi silami.

11.1 Rozlozeni vztlaku
Celkové rozlozeni vztlaku se sklada dle vztahu nize z normalného a nulového rozloZeni,
v pfipadé uZiti klapek se zde pficita i klapkové rozloZeni. Pro vypocet rozloZzeni vztlaku po kfidle byl
pouzit program Glauert Ill.

Znaceni pripadu

Cislo | Oznaceni V[km/h] n[-] 'em[] |CL 6kiid [] | Klapky | Kloneni
1| VA+ 165,7 4 0,1 1,42 0|NE -
2| VC+ 227,7 4,7 -0,1| 1,42 0| NE -
3|VD+ 284,6 4 0,1 1,42 0|NE -
4| VE 284,6 0 0,1 1,42 0|NE -
5| VD- 284,6| -1,32 -0,1| 1,42 0| NE -
6|VC- 227,71 -2,7 0,1 1,42 0|NE -
7|VG 145,9 -2 -0,1| 1,42 0| NE -
8| VF 116,8 2 -0,6| 2,37 O|ANO |-
9 | Kfid. VA nahoru ust. 165,7| 2,66 0,12 1,22 -22 | NE Ustalené
10 | Kfid. VA dol( ust. 165,7| 2,66 -0,27| 1,62 17 | NE Ustalené
11 | Kfid. VC nahoru ust. 227,7| 2,66 0,06 1,32 -16 | NE Ustalené
12 | Kfid. VC dol{ ust. 227,7| 2,66 -0,22| 1,52 12,4 | NE Ustalené
13 | Kfid. VD nahoru ust. 284,6| 2,66| -0,057| 1,37 -4,3 | NE Ustalené
14 | Kfid. VD dol{ ust. 284,6| 2,66 -0,14| 1,48 3,3 | NE Ustalené
15 | Kfid. VA nahoru neust 165,7| 2,66 0,12 1,22 -22 | NE Neustalené
16 | Kfid. VA dol0 neust 165,7| 2,66 -0,27| 1,62 17 | NE Neustalené
17 | Kfid. VC nahoru neust 227,7| 2,66 0,06| 1,32 -16 | NE Neustalené
18 | Kfid. VC dold neust 227,7| 2,66 -0,22| 1,52 12,4 | NE Neustalené
19 | Kfid. VD nahoru neust 284,6| 2,66| -0,057| 1,37 -4,3 | NE Neustalené
20 | K¥id. VD dold neust 284,6| 2,66 -0,14| 1,48 3,3 |NE Neustalené

Tab. 11.1 Oznaceni a prehled hodnot jednotlivych pfipadu

Rychlosti letu v danych pfipadech.

n Nasobek zatizeni v jednotlivych pfipadech.
Crm Soucinitel klopivého momentu v jednotlivych pfipadech.
C Soucinitel vztlaku v jednotlivych pfipadech.

Otig Vychylka kridélka pro dany ptipad. Vychylka je kladna pfi vychyleni dol. PFi vychyleni nahoru
je zaporna.
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11.1.1 Symetricky pripad bez klapek

CL ) = Crnorm)Crwg t Cro()

e C|C

Polorozpéti b/2 [m]

i
N |
\\ =cln
\\ = Clp

Obr. 11.1 Pribéh soucinitell vztlaku po kfidle

11.1.2 Symetricky pripad s klapkami VF

CL (y)=CLnorm(y) CL wg + CLo(y) + CLkl(y)

2,5

1,5

CL[-]

0,5

__—7

/

.

—C|N

e |0

2

b/2 [m]

0\
\\ —

Obr. 11.2 Prbéh soucinitel vztlaku po kfidle pro klapkovy pfipad

Klapkovy pfipad je pocitan pro maximalni vychylku klapky 6,=50"
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11.1.3 Kridélkovy pfipad neustalené klonéni
CL (y)=CLnorm(y) CL wg + CLo(y) + CLkl(y) t CL anti

Krid. VA nahoru neust.

1,5 \\
1 ‘\ —chn
e | krsym
0,5 y
\ clkrantis
0

) 1 2 3 4 g cle

CL[]

Polorozpéti b/2 [m]

Obr. 11.3 Prlibéh soucinitel(l vztlaku po kfidle pro Kfid. VA nahoru neust.

11.1.4 Kridélkovy pripad ustalené klonéni

) (y)=CLn0rm(y) Cp wg + CLo(y) + CLkl(y) t Cpanti T Cr ttum

K¥rid.VA nahoru ust.

1,5 N

1 ‘A e Cln

e C|KPSY M

= 0,5
o clkrantis
0 |p———— cltlum
1 2 3 4 5
05 e C|C
-1

Polorozpéti b/2 [-]

Obr. 11.4 Pribéh souciniteld vztlaku pro Kfid. VA nahoru ust.
Vystup z programu Glauert lll, rozloZeni vztlaku po kfidle:

Z vysledk( v pfiloze 4 a 5 plyne, Ze nejvétsi zatizeni kfidla nastane u ohybového momentu M, a
posouvajici sily T pfi prazdnych palivovych nadrzich. Kroutici moment M, bude naopak palivovymi
nadrzemi zvétsen z dlivodu nepfiznivého umisténi nadrzi v ndbézné hrané kridla.
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11.2 Vypocet vychylky kfridélek na rychlostech

Je nutné zajistit maximalni vychylku kfidélka pfti rychlosti V,, pro rychlost V. je poZadovana takova
vychylka, ktera vyvola stejnou Uhlovou rychlost klonéni odpovidajici maximalni vychylce pfi rychlosti
Va. Pro rychlost Vy je vychylka kfidélka, kterd vyvold dhlovou rychlost klonéni odpovidajici 1/3
maximalni Uhlové rychlosti pfi rychlosti V, [8] ¢ast I.C-VIIl. Vychylka kfidélka nahoru je zdporna a
vychylka kridélka doll je kladna.

Pro rychlost Va je maximalini vychylka: Nahoru: 0A=-22°
Dold: Sa=17°
Vychylka k¥idélka pfi rychlosti V¢ plati:

Pro vychylku kfidélka nahoru

Sp = S A = 222027 _ 160
cT Ay T " 227,7
Pro vychylku kfidélka doli
§p = Spg oA = 172857 _ 15370
cTAdy T o277
Vychyleni kiridélka pf¥i rychlosti V,, plati:
Pro vychylku kfidélka nahoru
5 —16 Vi 11657 427
b= gtany — 32846

Pro vychylku kridélka dolt

s o_Ls Va_ 11657
D= gtany T 7732846

3,3°

11.3 Aerodynamické zatizeni (vzdusné)

Kfidlo je zatizeno od vzdusnych a setrvaénych ucinkd. Pro vypocet bylo zvoleno numerické feseni
pomoci lichobéZnikové metody, které vychazi z analytického reseni.

Liniové zatizeni od posouvajici vzdusné sily

pV?
9 = Loy

Posouvajici sila

Tyy = f q)dy
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20
1
Ty = Z [E (@ra + arac-1) Va1 — y(i))]

i=1

Ohybovy moment

Moy = J Tiydy
20

1
MOA = — (TA(L) + TA(i—1))(y(i—1) - y(L))
2

i=1

Krutové liniové zatizeni
2
_. 2P
Amka = Cm@H)C0H) N

Cm(i) = Cmo — 0,015kr

Kroutici moment

Moy = J Tiydy

20
1
My, = Z [E (QkA(i) + QkA(i—l))(y(i—l) - y(i))]

i=1

Soucinitel klopivého moment
Cm@y) = Cmoprof(y) + akf‘c%o + 6ka12n

11.4 Zatizeni od setrvaénych sil

v veyv

Z hmotnostniho rozboru ndm vysla hmotnost celého kridla na 77kg. Tézisté kridla bylo stanoveno na

v veyv

it=40%. Kroutici moment je tiha na ramenni mezi ¢tvrtinovym bodem a téZistém kfidla. Dale je nutno

v vy

uvaZovat hmotnost plnych nadrzi m,=24,5kg, které jsou umistény v kridlech v nabézné hrané, tézisté
plnych nadrzi je uvazovano v 0,15c; od nabéziné hrany. Hmotnost prazdnych nadrzi je Okg, pocita se
s Uplnym vycerpanim paliva.
— 2
Gri = kj Condy
Ze vztahu vyjadiime koeficient hmoty kfidla

i Gy

gy

Mrow g1

k=
2
5022 | (e + ci-n) (V-1 = Y]
Hodnota 50 ve jmenovateli plati pro polovinu kfidla

Liniové hmotové zatizeni
d6y) = e

Exya)) k2

de@i) = (" T o)

60
V Brné 25.5.2012 Martin Machala



FSI VUT v Brné Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Leteckv Ustav

Kde
pv2c,, Sh
&g =———
Y 2mpoy (ixb)?
iy Polomér setrvacnosti i,=0,13 byl zvolen z literatury [19] str. 28
Crx Soucinitel momentu klonéni od vychylky ktidélka

Posouvajici hmotova sila

Toy) = J q»ady
20

1
Tg = Z [E (96 + de6-1) (V- - y(”)]

i=1

Ohybovy moment od hmotové posouvajici sily

Mogy) = f Tiydy
20

1
My = Z [E (Toqwy + Tagi-1) V-1 — 3’(0)]
i=1

Kroutici moment od hmotové posouvajl'cisily

Mgg = Z TG(L) (C(L) + Cir1))

11.5 Vysledné zatizeni

Pro vysledné zatiZeni plati vektorovy soucet.
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Celkova posouvajici sila

Ty = Tawy + To

Posouvaijici sila [N]
9000

7000 N

5000 =

3000

TIN]

1000

-1000

-3000

-5000
b/2 [m]
—\/A+ e \/ D+ =¢—\E
== \/D- == \/C- == \/G
=ie=\/F ——\/C+ == KFid. VA nahoru ust.
=== KF¥id. VA dol0 ust. == KF¥id. VD nahoru ust. == KFid. VD dol{ ust.
=@—KfFid. VC nahoru ust. == KFid. VC dolli ust. Kfid. VA nahoru neust
e=t== KFid. VA dolli neust === KFid. VC nahoru neust Kfid. VC dold neust
Kfid. VD nahoru neust Kfid. VD dold neust

Obr. 11.5 Prlibéh posouvajici sily po rozpéti kridla s prazdnymi nadrzemi
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Celkovy ohybovy moment

Moy = Moagiy + Mog (i)

Ohybovy moment [Nm]
15000 \

10000

5000
B
=3
o
=
1
-5000
-10000
b/2 [m]
=== \/E = \/C- e \/ G
== \/F =—=—\/C+ == Kfid. VA nahoru ust.
== KFid. VA dol( ust. === Ki'id. VD nahoru ust. == Kfid. VD dol0 ust.
=@=Kfid. VC nahoru ust. === Kfid. VC doll ust. K¥id. VA nahoru neust
e=f== KFid. VA dol( neust === KFid. VC nahoru neust Krid. VC dold neust
K¥id. VD nahoru neust Kfid. VD dol( neust —\/ A+

VD+

Obr. 11.6 Prlibéh ohybovych momentU po rozpéti kfidla s prazdnymi nadrzemi
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Celkovy kroutici moment

My iy = Miaiy + Mrg (i

Kroutici moment [Nm]

400

-100

-2100

-2600

-3100
b/2 [m]
e \/ A+ e \/ D+ =¢—\E
== VD- ==\ C- == \/G
=== \/F ——\/C+ == KFid. VA nahoru ust.
== KFid. VA dol{ ust. == KFid. VD nahoru ust. == KFid. VD dold ust.
=®—Kfid. VC nahoru ust. === KF¥id. VC dol{ ust. Kfid. VA nahoru neust
=== KFid. VA dolli neust === KFid. VC nahoru neust Kfid. VC doll neust
Kfid. VD nahoru neust K¥id. VD doll neust

Obr. 11.7 Prlbéh krouticich momentd po rozpéti kfidla s prazdnymi nadrzemi
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12 Pevnostni kontrola kridla

12.1 Rozhodujici pripady zatizeni

Rozhoduijici pfipady zatizeni byly vybrany ze zatizeni k¥idla kapitola 11.

Maximalni posouvajici sila a ohybovy moment nastane pfi pfipadu VC+ s prazdnymi nadrzemi.

Maximalni kroutici moment nastane v pfipadé Kfid. VD dol( ust. s plnymi nadrzemi. Je nutno

zkontrolovat i pfipad pti zdporném nasobku, jez nastane pfi VC- s prazdnymi nadrzemi.

Rez A-A je nejvice namahanym fezem. Od fezu G-G je zatizeni pro spodni pasnici pfiliz malé, tak

prendsi zatizeni od ohybového momentu pasnice, ktera je soucasti stojiny. Totéz plati pro horni

pasnici od fezu H-H.

Dy Gy @y Gy G O @
550 375 | 325 160 360 375 375 375 400 400 363
A B C D E F G H
S A = = e _
i I X I Co I . I |
N
bl | ! P P L /| ! !
IR T T A
o j ! P ! | I ! !
I E ! ! H | 1 !
P E I | I P! ) || I |
i o | o R | |
- ol i ! Pl Pl i ¥ ! !
% —:::1:ti‘:Z:Z:t:&:Z:Z:',:‘Z:Z:“',:',‘:Z:Z:‘{t:lizi:tzi‘:ii:t:,_,:‘,7,7,7,7‘,7,7,7,L, -
iy Lo | | | | |
N o |
e — = o
A B C D E F G H
Obr. 12.1 Systém Zeber s rezy kfidla
Rez A-A | BB | CC | DD | E-E | FFF | G-G | H-H
T [N] VC+ prdzdné nddrze 7247 | 6884| 6521| 5868 | 4376 3452 | 2235| 1609
M, [Nm] VC+ prdzdné nddrZe 11386 | 10382 | 9378 | 7669 | 4447 | 2880| 1313 726
M, [Nm] VC+ prdzdné nddrzZe -1274| -1220| -1166| -1069| -843| -700| -502| -395
T [N] Krid.VD doli ust. plné nadrze 2955 | 2866| 2777 | 2663| 2429| 1969| 1367| 1038
M, [Nm] K¥id.VD doli ust. plné nadrze 5854 | 5431| 5008 | 4263 | 2644| 1764 845 479
M, [Nm] Krid.VD dold ust. plné nadrze | -2769| -2657 | -2546 | -2338 | -1859 | -1600 | -1243| -1017
T [N] VC- prazdné nadrze 4163 | 3954 | 3746| 3371| 2514 1983 | 1284 924
M, [Nm] VC- prazdné nadrze 6541 5964 | 5387| 4406| 2555| 1654 754 417
M, [Nm] VC- prazdné nadrze -1892| -1812| -1732| -1588 | -1252 | -1039| -746| -586

Tab. 12.1 Velikosti provozniho zatizeni v jednotlivych fezech

V Brné 25.5.2012
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12.2 Pocetni zatizeni v rozhodujicich rezech

Pocetni zatizeni se stanovi vynasobenim provozniho zatizeni koeficientem 1,5

T = 1'5Tprov
My =1,5M, prov
Mg = LSMKprov

12.3 Pasnice v jednotlivych rfezech
Pro pfipady VC+ a Krid. VD nahoru ustal. jsou plochy pasnic stejné. Pro pfipad na zaporném nasobku
je nutné provést prepocet plochy pdsnic, jelikoZ nastane zména smyslu zatizeni a z pasnice namahané
na tah se stane pasnice namahana na tlak a naopak. U pdsnice namahané na tah se musi odecist
plocha nytl a u pasnice namahané na tlak se plocha mize zase pricist. U pasnice namahané na tlak
neni uvaZzovana plocha potahu.

Rez A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G | H-H
Vzdalenost od osy letounu y [m] 0,55 0,7 0,85 1,2 | 1,75 | 2,15 | 2,7 3

Plochy pfti kladném nasobku
A pihce [MM?] naméhané natlak | 687,9 | 591,9 | 486,9 [381,9|285,9 |189,9|189,9 | 69,9
A pdce [Mm?] namahané natah | 459,8 | 354,8 | 304,4 |235,7| 167 | 167 | 72,1 | 72,1
A omh celk [mm?] namahané natlak| 24,2 | 24,2 | 242 | 242 | 24,2 | 24,2 | 24,2 | 24,2
A pomd celk [mm?] namahanénatah | 24,2 | 24,2 | 24,2 | 242 | 24,2 | 24,2 | 24,2 | 24,2
Plochy pfi zaporném nasobku
A pihce [MM?] naméhané natlak | 591,9 | 486,9 | 381,9 |285,9(189,9 |189,9| 69,9 |69,9
A 11 d e [MM?] naméhané na tah 555,8 | 459,8 | 382,1 |277,1|235,7 | 167 | 167 | 47

A omh celk [mm?] namahané natlak| 24,2 | 24,2 | 242 | 242 | 24,2 | 24,2 | 24,2 | 24,2
A pomd celk [mm?] namahanénatah | 24,2 | 24,2 | 242 | 242 | 24,2 | 24,2 | 24,2 | 24,2

Tab. 12.2 Plochy pasnic v jednotlivych fezech

A b celk Celkova plocha vrchni pasnice hlavniho nosniku
A hld celk Celkova plocha spodni pdsnice hlavniho nosniku
A pom h celk Celkova plocha vrchni pasnice pomocného nosniku
A pom d celk Celkova plocha spodni pasnice pomocného nosniku

Obr. 12.2 Oznaceni ezl hlavniho nosniku kridla

66
V Brné 25.5.2012 Martin Machala



Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem Letecky Ustav

FSI VUT v Brné
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

A-A B-B c-c
39%3.2 | 3px95x1, 27 _— L 30x25x1, 27 L 30x25x1, 27
\ / 35x3, fi Vs
53,2 [FETS TR 35x3, 2 "‘5'\%‘5
e 39%3,2
ML 3500502, 3 2552 M\ 35.25.2, 3 \L 35x25x2, 3
\
\ I*.
N ’\'\\32(3,2 R\ 3243, 2 R\ 32x3, 2
\ A\ N
PP \32x3, 2 N\ 32x3. 2 \32x3, 2
S A
‘ 3243, 2
LT t=32 t=1, 27 t=1, 27
S le—"
3243, 2 3243, 2 32x3, 2
L ’
. S . < 3 393, 2 7 39x3,2
35%3, 2 m “ﬁ Shx3, 2 =
B =l ...
L 35x25x2, 3 35x252, 3 L 35x25x2, 3
L 35x25x2, 3 s L 35x79x2, 3
By 4 (L
3853, 2 7N 30x25x1, 27 \
L 30x25x1, 27 \L 30x25x1, 27

Obr. 12.3 Prlrezy hlavniho nosniku kfidla v A-A, B-B, C-C

DD EE F-F
L 30x2Z25x1, 27

L 3@x29x1, 27 L 30x25x1, 27

A L 35x25x2, 3

L 35x25x2, 3
B L 35x25x2, 3
32x3, 2
32x3, 7 37x3,72
32x3, 2
t=1,27
t=1, 27 t=1,27

7

32x3, 2 L I5%25x2, 3
.~ |-

L 35x25x2, 3

i 3 w3
L 30x25x1, 27 L 30xZ25x1, 27
L 36Bx25x1, 27

Obr. 12.4 Prarezy hlavniho nosniku kfidla v D-D, E-E, F-F

G-G H-H
L 30x25x1, 27 L 30x25x1, 27
\ Pomocny nosnik
L 18x18xW@, b35
t=1, 27
t=1,27

t=0, 635

L L L 18x18x0, 635
L 3@0x25x1, 27 L 30x25x1, 27

Obr. 12.5 Prlifezy hlavniho nosniku kfidla v G-G, H-H a pomocny nosik
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Plocha pasnice zahrnuje samotné pasnice, stojinu v Sifce pasnic a 30-ti ndsobek tloustky potahovych
plech(l. U pasnice zatiZzené na tah odecitdame plochu nyta.

12.4 Kontrola rezu A-A pro pripad VC+

Pro nazornost je v diplomové praci uveden vypocet pouze pro jeden rozhodujici pfipad. Zbylé fezy
jsou vypocitany obdobnou metodou a vysledky zapsany v pfiloze 6.
Pocetni zatizeni

Pro fez 1 od kofene y=0,55m

P¥ipad T[N] Mo [Nm] Mk [Nm]
Provozni zatizeni 7247 11386 -1274
Pocetni zatizeni 10871 17079 -1911

Tab. 12.3 Pocetni zatiZeni v rozhodujicich fezech

Stalé hodnoty po celém rozpéti kridla

Roztec¢ nosnikd b 675 | mm
Hloubka pfedni dutiny b, 337,5|mm
Hloubka kfidla c 1350 [ mm
Vzddlenost tézisté od ndbéiné hrany Xic 540 | mm
Tloustka stojiny hlavniho nosniku ta 1,27 [ mm
Tloustka stojiny pomocného nosniku t., 0,635 | mm
Modul pruznosti E 72000 | MPa
Tloustka potahu t; 0,635 | mm
Tloustka potahu t, 0,508 | mm
Tloustka potahu t3 0,508 | mm
Dékla potahu S1 739 [ mm
Dékla potahu S, 685 | mm
Dékla potahu S3 675 mm
Mez pevnosti materialu Rm 290 [ MPa
Mez kluzu materialu Rpo,2 240 | MPa
Plocha predni dutiny U, 52000 | mm?
Plocha zadni dutiny U, 116000 | mm?
Vyska stojiny hlavniho nosniku hh 201,15 | mm
Efektivni vyska stojiny hlavniho nosniku hen 176,0 | mm
Vyska stojiny pomocného nosniku hsp 102,33 | mm
Efektivni vyska stojiny pomocného nosniku hep 89,5 [ mm
Meénici se hodnoty po rozpéti kridla, pro A-A

Vzdalenost EO od nosiku a 7,6 | mm
Roztec Zeber f 325| mm
Koutici moment k EO Mieo -1828576,5 | Nmm
Plocha horni pasnice hlavniho nosniku A hihcelk 687,9 | mm?
Plocha dolni pdsnice hlavniho nosniku A i dcelk 459,8 | mm?
Plocha horni pasnice pomocného nosniku A pom h celk 24,2 | mm?
Plocha dolni pasnice pomocného nosniku A pom d celk 24,2 | mm?

Tab. 12.4 Zakladni rozméry fezu kfidla
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Leteckv Ustav

- —
rd = Te—
/! o B S
L (NS u Pl T
e = e
— A [ e
T I A T
A hd
!
14:
Do CEiR pop CE i

Obr. 12.6 Zakladni rozméry fezu kridla
Hlavni nosnik
Vyska stojiny hlavniho nosniku efektivni:
hen, = 0,875h, = 0,875 201,15 = 176 mm
Kvadraticky moment hlavniho nosniku

Apan cetkAphh celk B2 459,8 687,9

= 1762 = 8536974 mm*
Apan cetk + Aphn celk " 7 459,8 + 687,9 mm

J1=

Pomocny nosnik
Vyska stojiny pomocného nosniku efektivni:

hep = 0,9h, = 0,875 102,33 = 89,5 mm

Kvadraticky moment pomocného nosniku

Apdp celkAphp celk 24:2 24,2
h2, = —————89,5% = 96986 mm*
Apap cetk + Aphp celk P 24,2+ 24,2

I =

12.4.1 Smykové napéti ve stojiné

tsl
11, sl L/

— Ik
T

b

Obr. 12.7 Plisobeni smykovych napéti ve stojiné
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Leteckv Ustav

Poloha ohybové elastické osy

— 5 L2 96986 _76
= v, T 078536974 + 96986 0

Smykové toky od posouvajici sily
Hlavni nosnik:

B T(b—a) _10870,5 (675 —17,6) 611N

Q=7 = 176 675 - oL Amm
Pomocny nosnik:
Ta 10870,5 7,6
= 1,36 Nmm

92 = b~ 895675

Pfenos kroutictho momentu je dan Bredtovym vztahem:
My = 2U;q; + 2Uq;

Pretvarna podminka (zkrut prvni dutiny musi byt stejny jako zkrut druhé dutiny)

1 fq,,ds_ 1 fqus
20,)] Gt 2U,) Gt

1 2

Vysledné smykové toky v potahu:

Z programu Excel se spocetli vysledné smykové toky v potahu:

Usz [q1s1 (1 —q2 + qu)hl] _ @2S2n | 42524 dz2h2 (@2 — q1 — 4210 q
T 2

Us, | Gt, Gty " Gt,, Gtyy Gty Gty

UszslMK+Uszh1MK+Usquh1+ hy Mg +th1
U4ty 2U&4ts;  Usitsy  2Usitsy  tsg

q; =
2U52251 2U522h1 hUsy | Son Sz_d_i_ﬂ &+2U52h1
2U4t  2U&tsy tsiUsi tp otz tsr bz 2Usitsy
toy, to Tloustky plech( stojin
ty, ty, t3 Tloustky potahovych plechd

Po matematické Upraveé:

0> =-2,67N/mm
_ My~ 2Uspq; _ ~1911000 - 2116000 (-275) _ .
“="o0, 252000 - b mm
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Leteckv Ustav

Vysledné smykové toky ve stojinach
Hlavni nosnik:
gs1 = —Qq;1—q1 +q, = —61,14+11,6 — 2,67 = —=52,1Nmm
Pomocny nosnik:
Qs2 = —Qz2 — gy = —1,36 + 2,67 = 1,31Nmm

12.4.2 Prepocet krouticiho momentu k elastické ose

Obr. 12.8 Prepocet krouticiho momentu

Migo =My +T a=—1911000 + 10870,5 7,6 = —1828576 Nmm

Hodnota krouticiho momentu se snizi z dlivodu posouvajici sily T, ktera plsobi proti smyslu krouceni.

12.4.3 Kontrola potahu

Vypocet dle tab. 3.2 [15]. Potah prenasi krut kfidla pomoci dvou dutin. Potah je namahan
smykovym tokem od krutu. Na potahu muZe nastat ztrata stability, ne vSak ztrata pevnostni. Ztrata
stability nastane vzdy jako prvni.

Radius R2d je povaZzovan jako nekonecny, proto byla pouZzita tabulka pro rovinné desky na str. 3.2
[15].

Jako potah byl zvolen plech tloustky 0,635mm pro ndbéZnou hranu a 0,51mm pro zadni-horni potah a

zadni-dolni potah.

11, si Predni horni potah

Zadni_horni potah

yd

!
/
t3, s3/ Zadni dolni potah

Obr. 12.9 Kontrola potahu

Predni dolni potah

71
V Brné 25.5.2012 Martin Machala



FSI VUT v Brné Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Leteckv Ustav

Dano: Ro=40mm
R1p=600mm R;,=2200mm
R14=1500mm Ryg=eemm

Nédbézna hrana:

Napéti v potahu:

(U T Py
T 70,635 ’

Kritické napéti:

Za R dosazujeme vétsi polomér, nachazime se pak na bezpecné strané. Hodnota by, je brana jako

0,05¢=67,5mm.
K. —ag2|1e 00 _ gty HLO7S g
ten 770R3t? 770402 0,6352

2 2

) = 22,3 72000 (0’635) = 142,3 MP
= es 675) — rosnrad

(51
Tkrpn = K:E (b_h

Obecné uchyceni okraja:

iy 0,635
Terpn = Tkrpn +0,1E—=1423+0,1 72000T = 256,6MPa

1d
Soucinitel rezervy:

_ Tkrpn _ 256,6

= frem = 14
Ton =~ 183

Z vypoctu plyne, Ze nenastane ztrata stability na ndbézné hrané.
Pfedni dutina:
Napéti v potahu:

. (U e P
P 7 e 70,635 ’

Kritické napéti:

Za r dosazujeme vétsi polomér, nachazime se pak na bezpecné strané.

Kipp = 482" |1+ ot _ 45014 13375,
Tep 770R?;t? 77015002 0,6352

2 2

t 0,635
Tr pp = K-E (b—l) = 18,2 72000 (m) = 4,7 MPa
n )
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Obecné uchyceni okraj:

ty 0,635
= Tjrpp + 0,1E—— = 4,7 + 0,1 72000 ~—— = 7,7 MPa
R

T
k
rpep 1d 1500

Soucinitel rezervy:

_Tkrpp _ 7:7 _

= =——=04
Tipp 183

Mpp

Soucinitel rezervy je 0,4, nastane ztrata stability potahu jiZz pti provoznim zatiZeni. Ztrata stability
potahu by, ale za normalniho provozu neméla nastat.

Zadni dutina

Horni potah

Kritické napéti:

Kipy = 82 |1+ 2 42|14 2T 36
L 770R3,t2 77022002 0,512
£\ ,51\?
Tir py = K.E (E) = 33,6 72000 (675) — 1,4MPa

Obecné uchyceni okraja:

() 0,51
Tkrpz = Thkrpz T QlE@ =13+0,1 72000m = 3MPa

Soucinitel rezervy:

_ Tkr pz __ i - 04
Mpz Tapz 53 ,
Stejné jako v predchozim pfipadé soucinitel rezervy je mensi nez jedna. Z toho plyne, Ze nastane
ztrata stability potahu. OvSem tato ztrdta stability potahu za béZznych podminek provozu nenastane.

Na pevnost kfidla tato ztrata stability také nebude mit vliv, jelikoZ zatiZeni ptendsi hlavné pasnice.
Dolni rovny potah

Jak jiz bylo zminéno vyse, je nutné zkontrolovat spodni potah zadni dutiny z tab. 3.2 [15], kde byl
odecten koeficient ky=6.

f  Roztec zeber f=325mm
Kritické napéti

2 2

0,51
= 672000 (—) = 0,24MPa

t3
Tkrpd = krpE (E) 675
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Soucinitel rezervy

Tkr pd 0,24
Npzs = =Ta

T2 pz 5,3

Zvypoctu plyne, Ze zvinéni dolniho potahu nastane jiz za béZnych podminek l|étani. Zvinéni
potahového plechu vsak nebude nebezpecné pro provoz letounu.

12.4.4 Kontrola stojin
Stojiny prendasi smykové zatizeni od posouvajicich sil v poméru ohybovych tuhosti nosnik(.
Stojinu hlavniho nosniku uvazujeme jako nestabilni, soucinitel rezervy by se mél nachdzet mezi 0,63
aZz 1. Stojinu zadniho nosniku uvaZujeme jako stabilni. Vypocet je proveden dle literatury [15] tab.
1.14.

Hlavni nosnik:

Posouvajici sila

_ TpoeJi _ 10870,5 8536974

T, = = = 10748 N
Y7+, 853697496986
Ohybovy moment
Mo poeJ1 17079000 8536974
My, = = = 16887151 N
LT+, 8536974 96986 mm
Tooc Pocetni posouvajici sila [N]
Mooz  PoCetni ohybovy moment [N]
Kontrola stability
Smykové napéti ve stojiné:
qds1 |_52,1|
=—= = 41MP
BTty T 127 a

Kritické napéti ve stojiné:

Vypocet stability stojiny zatizené smykem: Z tab. 3.2 [15] k,; = 9,6

2 2

tSl )] 7
Ter1 = k'[]_E(h_eh) = 9,6 72000 (176) = 36MPa
Soucinitel rezervy:
Tkr1 36
= =—=0,88
Ths =TT

Soucinitel rezervy vysel 0,88. Znamena to, Ze pfi provoznim zatiZzeni bude stojina stabilni. Nestabilni
bude a7 pfi pocetnim zatiZzeni. Stojina se bude pocitat jako nestabilni s pfidavnym zatizenim od
diagonalniho pole.
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Leteckv Ustav

Kontrola na tunosnost:

V prvnim fezu je uvaZovana jedna vyztuha. Tato vyztuha je ohnuta z pasnice a ma rozméry
18x18x2,3mm. V prvnim fezu se uvaZzuji otvory pro odlehéeni konstrukce s primérem D=40mm.
Vypocet je proveden z tab. 3.7 [15] hladka stojina bez otvorll s vyztuhou. Vyztuhu poté uvazuji ve
vypoctu jako soucinitel c,=1,55.

hen/ts1 = 176/1,27= 147
Unosnost hladké desky z tab. 3.7 [15] g,= 74N/mm
Smykové napéti ve stojiné gs1 = 53,76N/mm
Potom pro stojinu s otvory a vyztuhami

D, Otvor ve stojiné D,=40mm

- (1 Ds) —74(1 40)155—891v
dpn = dp Moon Cy = 17¢) 155 = mm
Soucinitel rezervy:
dp 89
= = = 1,7
T = gl =521

Pomocny nosnik:

Pomocny nosnik je navrhovan se stabilni stojinou. JelikoZz na pomocném nosniku jsou uchyceny
klapky a kridélka, nejsou zde uvaZovany odlehcovaci otvory.

_ TpotJ,  10870,596986

T, = -
27 1, +J, 8536974+ 96986

=122 N

_ Mooz _ 17079000 96986

M,, = -
027 1 +], 8536974+ 96986

= 191849 Nmm

Kontrola stability
Napéti ve stojiné:

Q52 131
" ty, 0,635

= 2,1 MPa

Kritické napéti ve stojiné:
Z tab. 3.2 [15], k;»=5,2
2

2

t 0,635

Tir2 = KB <h_> = 5,272000 (m> = 18,8 MPa
ep )
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Soucinitel rezervy:

Pomocny nosnik je stabilni.

12.4.5 Kontrola pasnic

Soucinitel rezervy je navySen o 10% na 1,1, je to z dlivodu odhadu kritického napéti pro material EW-

AW 6061 a také uZitim konstrukce s nosnikem, ktery obsahuje velké mnoZstvi pasnic.

Ve vypoctu jsou uvazovany tfi soucinitele rezervy. Prvni je pro mez pevnosti (nemél by byt nizsi nez
1,1), druhy je na mez kluzu (nemél by byt nizsi nez 0,73) a posledni je na kritické napéti pro tlacenou

pasnici (nemél by byt nizsi nez 1,1).

Hlavni nosnik:

Hlavni nosnik je v prvnim fezu predimenzovany. Je to z divodu zavésl, které by jinak nebyly schopné

prenést zatizeni.

Astolv

AP35x25x2, 5

Ap32x3, 7
Ap32x3, 2

Ap32x3, 2

ApSZx3, 2
AP 35x25x2, Sv

At~ Ap32x3, 2

Ap35x25x2, 3h

Obr. 12.10 Oznaceni ploch pésnic hlavniho nosniku

Vypocet nestabilni stojiny: dle tab. 3.6 [15]

Ty 41 — 114
Tkr1 36
z tab. 3.6 bylo odecteno k = 0,08
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Leteckv Ustav

Pridavné zatiZeni pasnic od tahového pole:
NPDT = 0,6 k (s1 heh= 0,6 0,08 52,1 176=4-4-0,3N
TaZend pdsnice:

JelikoZ u taZzené pasnice dojde vlivem rlznych otvor( pro spojovaci material k vyraznému zeslabeni
pasnice. Musi se pro vypocet odecist veskeré otvory pro nyty. Stojina a potah se uvazuji jako nosné
do 30-ti tloustek materialu. Plochy A a Ay, nejsou uvazovany ve vypoctu.

Dano: Aozsasxon=50 mm?
Ap35x25x2v=70 mmZ
Ajzse = 105 mm?
Ap3z =96 mm?
Apor1 =30t t = 300,51 051=7,7mm’
Astojn=1,27 25=31,8mm’
Asionv=1,27 30=38,1mm’
Anyty1=139,8 mm?

Celkova plocha taZené pasnice
Apd1=Ap35x25x2h+Ap35x25x2v+2 Ap35x3+2 Ap30x3+Apot1+ Astoj1h+Astoj1v'An\’/ty1=
=50+70+2 105+2 96+7,7+31,8+38,1-139,8=459,8 mm?

My, 16887151
h, 176

N, = = 95946 N
_ Ny +Nppr 95946 + 4403

= = 209,6 MP
T T A, 459,8 ¢

Soucinitel rezervy na mez pevnosti:

. e, )

Jak jiz bylo zminéno vyse, soucinitel rezervy na mez pevnosti je vysoky z dlivodu dimenzovani zavésl
hlavniho nosniku.

Soucinitel rezervy na mez kluzu (na deformaci):

Rpoz 240

o 2006

NhiRpo,2 =

Soucinitel rezervy na mez kluzu by mél byt vZdy vétsi nez 0,73.

Tlacend pdsnice
U tlacené pasnice nejsou odecteny diry pro nyty. Plocha potahu neni uvazovana z divodu rychlé

ztraty stability. Plochy Ay a Ay, nejsou uvaZzovany ve vypoctu.
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Celkova plocha tlacené pasnice
Aph1= ApzsxasxahtApssxasxavt2 Apssxat3 ApzoxatAstojintAstojiv =
=50+70+2 105+3 96+31,8+38,1=687,9mm2
Urceni oy, z grafu na str. 2.6 [15]

JelikoZ nejsou dostupné podklady pro lokalni stabilitu profil(i pfi tlaku pro matrial EN AW-6061.T6, byl
pouzit graf 2.6 [15], ktery je urcen pro Dural. Odbornym odhadem zde byly odecteny hodnoty pro
materidl EN AW-6061.T6.

Profil 35x25x2,3, kloubové uloZeni z obou stran
b/s=12,5, z grafu na str. 2.6 [15] ziskdme o},;=250MPa
Profil 35x25x2,3, kloubové uloZeni z jedné strany
b/s=17,5, z grafu na str. 2.6 [15] ziskdme 0,,,=90MPa
Stojina 30x25x1,27, kloubové uloZeni z obou stran
b/s=19,7, z grafu na str. 2.6 [15] ziskdme o,,;=160MPa
Stojina 30x25x1,27, kloubové ulozZeni z jedné strany
b/s=23,6, z grafu na str. 2.6 [15] ziskdme o,,=35MPa
Obdobné ziskame oy, pro ostatni pasnice

V fezu pasnice horniho nosniku jsou dvé pasnice 35x3,2 a tfi 32x3,2 z druhé strany stojiny. Jsou
uvazovany tak, Zze kdyZ dojde ke ztraté jedné pasnice z onéch dvou (tfi), dojde ke ztraté stability u
vsech. oy, je pocitano, jako by to byla pasnice 35x6,4 respektive 32x9,5.

Profil 35x6,4

b/s=5,5, 0\,s=220MPa

Profil 32x9,5

b/s=3,4, 0,,:=240MPa

Celkové kritické napéti v pasnici:

_ 20kS 25050+ 9070+ 324096+ 2220105+ 31,835+ 38,1 160
Tkr e = s 120+ 2105+396 + 31,8+ 38,1

== 204,3 MPa

o _NitNepr _ 95946 + 440
1pas Ay 687,9

= 140,1 MPa
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Soucinitel rezervy kritického napéti

_ Okre _ 204,3 —1c
Tt = e 1401
Soucinitel rezervy na mez kluzu (na deformaci)
Opo,2 240
_—_—_L— . ——— 1’7
Soucinitel rezervy na mez pevnosti
Om 290
= =——=21
Pomocny nosnik
My, 191849
= = = 2143 N

N =——=—
2
h,, 895
Ap2 Astoa2h

_Astoj?v

/ wf&/"‘\; ApZ

Bstoj2v / L

\\ ~
\Astog?h

Obr. 12.11 Oznaceni ploch péasnic pomocného nosniku
Dano:

Az=30tt=300,510,51=7,7 mm’
Ast02n=30 0,635 0,635=12,1 mm’
Asoj2v=19 0,635=12,1 mm’
Angy2=7,7 mm’

TaZend pdsnice:

Celkova plocha taZené pasnice

Apd2= Apot2+ Astojzh+Ast0j2v'Anyty2=7;7+12; 1+12,1-7,7=24,2 mmZ

N 243
2T A, 242 o
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Soucinitel rezervy na mez pevnosti:

R 290

—m_270 _33
Tep Rm =" = 386

Soucinitel rezervy na mez kluzu

R 240
_ 'p02 _
NpD Rp0,2 = —02 =886 2,7

Tlacend pdsnice

Obdobné jako pro hlavni nosnik se kritické napéti odecte z grafu podle [15], tabulky 2.6. Stabilita

potahu se neuvaZuje.
Celkova plocha tlacené pasnice
Aonz=AstoahHAstoph-Angy2=12,1+12,1=24,2 mm*
Profil 18x0,6, kloubové uloZeni z obou stran
b/s=30, 0,,s=160 MPa
Profil 18x0,6, kloubové uloZeni z jedné strany
b/s=30, 0\,s=30 MPa
Celkové kritické napéti v pasnici:
Zahrnuje vyztuhu- pasnici, ohnutou stojinu a potah neuvazujeme

_Yor,S 160121430121

= = = 95 MP
%r = T3 121+ 12,1 @
N A4 e emp
0T, 242 oo

Soucinitel rezervy kritického napéti:

nphkr =—= 88,6 -

Soucinitel rezervy na mez kluzu (na deformaci)

R 240
_ 'p02 _ —
Nph Rp0,2 = G2 =886 2,7

Soucinitel rezervy na mez pevnosti

Ry 290

=M= —33
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12.4.6 Nytové fady

Pro pfinytovani potahu ke kostie a Zeber k nosniku jsou pouzity trnové nyty AVEX série 1691.
Zachova se tim jednoduchost spojovani. PIné duralové nyty jsou pouZity na kfidle pouze pro kritické
spojeni, jedna se o spojeni pdsnic se stojinou.

Obr. 12.12 Oznaceni nytovych fad

PIné duralové nyty primér 4mm

Popis spoje Oznaceni | Unosnost nytu na stfih |Jednotka
Dvousttizny spoj tl1 0.6 | Fs1 1824 | N
Dvousttizny spoj tl1,2 | Fs2 3236 |N

Tab. 12.5 Unosnost plnych nytd na stfih

Trnové nyty Avex série 1691

Primér [mm] | Oznaéeni | Unosnost nytd na stiih |Jednotka
3,2 Fs3 735 N

4 Fs4 1135 N
Tab. 12.6 Unosnost trnovych nytd na stiih

Déno: g:=-11,6 N/mm
9> =-2,7 N/mm
0s1 =-52,1 N/mm k,=0,1
0s2=1,3 N/mm

Vliv Nestabilni stojiny tab. 3.6 [4]

Celkové zatizeni nytd kolem stojiny hlavniho nosniku:
qnn = 9s1(1 4+ 0,414k) = —52,15(1 + 0,414 0,1) = —54,3Nmm

Potah-Zebro:

Trnovy jednostfizny nyt primér 3,2mm, tloustka potahu a Zebra 0,5mm=>Fs=735N

Predni dutina:
_FS3_ 735 _ 634
e R T T T S I
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Zadni dutina:

Ty =FS3=LS=275mm
2ep lgz|  1-2,7]

Rozte¢ nytd 275 mm pro zadni dutinu je pro spojeni potah Zebro pfilis velika. Pfi provoznich
podminkach letounu mizZe dojit k takzvané ,lupavce’, ta zplsobuje vibrace plechu provazené
zvySenim hladiny hluku. Je proto volena rozte¢ 40mm. Stejna roztec je volena pro predni dutinu.

Stojina-Zebro:
Trnovy nyt prdmér 4mm, tloustka Zzebra 0,6mm=>F,=1135N
Hlavni nosnik:

Fy, 1135 ’1
’r _y = = = mm
72T gl T 1-54,3]

Pro spojeni Zebro se stojinou je volena rozte¢ 18mm

Pomocny nosnik:

_Fs3 735
Tey =— = 13 - 561,3mm
ds2 ,

JelikoZ délka lemu Zebra pro spojeni s pomocnym nosnikem je jen 100mm, jsou predepsany 3 nyty
pro spojeni stojiny se Zebrem (toto spojeni odpovida roztec¢i 33mm).

Pdsnice-stojina:
Duralovy dvoustfizny nyt prdmér 4mm, tloustka stojiny 1,27mm=>F;,=3217N
Hlavni nosnik:

F, 3236 95
T = = = ,omm
1p=s lgnnl  1—54,3]

Pro spojeni stojiny s pasnicemi hlavniho nosniku, je voleny dvouradé nyty s rozteci 15 mm.

Pdsnice-potah:

Hlavni nosnik:
. _ Fy4 _ Fy4 _ 1135 _ 633mm
p=p = - My, 16887151
q11 + qmor Mo1 | _ 10067101
ladtpp, 171161+ 753550
Pro spoj pasnice- potah je zmensena roztec nytli na 40mm.
Pomocny nosnik:
Fys Fys 735
Typ—p = | = = = 355,1mm
92| + qumoz Mo, | _ _191849
* lal+qp- =271+ 5553550
82
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Roztece nytu jsou voleny na 40mm.

12.5 Zebra

Tato prace se zabyva pouze vypoctem stfedového korenového Zebra, které je uchyceno mezi nosniky
a prenasi kroutici moment mezi zavésy.

A
-
N -
=
o™ tz1
I
0
Lem
Obr. 12.13 Geometrické charakteristiky Zebra
12.5.1 Stabilita zebra
Stabilita je pocitana pro Zebro bez otvor(l dle [15] str. 3.2
Vypocet napéti
Mo |—1828577|
L= = =17,8N mm™!
Ts = 5y, = 2116000 AN mm
q;s 17,8
yo = —=—"—=17,5MP
Tskzs = "= 1016 @
t, \2 1,016\2
Tirss = KrzE (h_eh) = 8,272000 (W) =19,7MPa
Soucinitel rezervy
Terss 19,7
= =—=1,1
VA

12.5.2 Zatizeni s otvory

ZatiZeni je pocitano dle [15] str. 3.7. Pro vypocet je uvazovan pouze vétsi primér otvoru v Zebru D,;.

Z grafu odec¢teme napéti g,,=32N/mm.

D,q 110 1
Qkr z = Qpz (1 _h_eh) c=32 (1 _m) 1,4 = 229N mm
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Soucinitel rezervy

- Arrz _ 22,9
r’ZO qis 17,8

12.6 Vypocet sil do zavésu

Sily do zavésu budou vypocitany z maticové metody.

Ty

Tx /

e
Mk
Rz1
Rz?2
Fz3
A, ?25c = b Rx3
Obr. 12.14 Pusobeni sil v zavésech
h, Roztec ok zavésu hlavniho nosniku h,=165mm

Dopocet sily v ose x

Nejvétsi zatizeni kfidla v ose x mlZe nastat pfi tfech krajnich pripadech. Pfi minimalini rychlosti bez
vysunutych klapek, kdy je odpor kridla nejvétsi. Pfi minimalni rychlosti s vysunutymi klapkami 50° a
pfi nejvyssi rychlosti letu, kdy vzroste nejvice dynamicky tlak a soucinitel odporu je nejmensi.

Odporova sila pfi minimalni rychlosti letu bez vysunutych klapek Vs:

_

1
Dsys = 5pVcpS =5 1,225 237 0,127 11,07 = 455,53N

Odporova sila pfi minimalni rychlosti letu s vysunutymi klapkami 50° Vg:

_

1
Dsyse = 5 p¥’cpS =5 1,22518% 0,4196 11,07 = 921,8N

Odporova sila pfi maximalni rychlosti letu Vp:

1 1
Dgyp = EstZcDS =3 1,225 68,82 0,0089 11,07 = 285,64N

Z vypoctu plyne, Ze nejkritictéjsi ptipad nastane pfi minimalni rychlosti s vysunutymi klapkami.

84
V Brné 25.5.2012 Martin Machala



FSI VUT v Brné Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Leteckv Ustav

Urceni polohy stfedni aerodynamické tétivy po rozpéti

V tomto misté se nachazi plsobisté odporové sily:

_loot2e 8213542135
VST = g e+ 6 135+135 o

Reakce v zavésech

Dsvsr=Tx
T, k —-1382,71
Rlx:R2x=_T=_—2 =691 N
Ry, =-T,(1—-k)=13827(1—-1)=0N
R R = T,(e+b) M, _10870,5(0+675) 1911000 6850.8 N
ly = T2y = 2b 2h, 2675 2165 ’
Ry =T,%+ M2 _ 108705 + 211900 _ oo47an
7 Vhp b 675 675 ’
R = T,(e+b) M, M,  0(0+675) 17079000 4 2834535 101409 4 N
1z = 2b h,  2h, 2675 165 2165 ’
R — T,(e +b) M, N M,  0(0+675) 17079000 N 2834535 1056087 N
= 2b h, ' 2h, 2675 165 2165 ’
Ryy =T, + 22 = 0 2 4 2539995 _ 41993y
37 72p " h, ~ 675 165 ’
e Vzddlenost aerodynamického stfedu kfidla od hlavniho nosniku, pro nds pfipad e=0mm
k Koeficient plsobici sily na zavés k=1

Vysledné reakce v zavésech

R, = \/fo + R?, + R?, = /6912 + (—6850,8)2 + (—101409,4)2 = 101642,9N

R, = \/R%x +R3, + R2, = /6912 + (—6850,8)2 + 105608,72 = 105833N

Ry = \/R%x + R, + R%, = /02 + 2847,2% + 4199,32 = 5073,5N

12.7 Vypocet ok zavésu kridla

Pro nazornost je zde uveden pouze vypocet pro oko 1. Pro zbyla dvé oka zavésu je vypocet obdobny.
Vypocet byl proveden dle [15] str. 4.4. Vysledky pro vSechna oka jsou zndzornény v tab. 12.9

Material Ok EN AW-6061.T6

Rm=290 MPa
Rp02=240 MPa
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12.7.1 Oko 1

N
/

bo

do
+
b1

|

|

|

I

co

hN \

ho

A —m] to

=10]

Obr.12.15 Oko zavésu

Oznaéeni Oko1l |Oko2 Oko 3
ao [mm] 23 18 14
bo [mm] 40 35 28

co [mm] 12 11,5 10

bl [mm] 35 35 85
do [mm] 16 10 8

ho [mm] 12 11,5 10

to [mm] 19,43 16,3 3,175
Pocet €epti |1 2 1

Tab. 12.7 Rozméry oka
l. Pevnostni vypocet oka na:

1) Utrzeni
1R g R 19 200%20 oo wp
Oz = MR T 000 T M0 12 19,43 T 20 MG
Soucinitel rezervy
R, 290
== —-113
Nz =G T 2572

2) Vysmeknuti ¢epu a roztrzeni oka (vztaZzeno na otlaceni)

R, R, 1016429

=—-= =——=3269 MP
Gotll = Tt 16 19,43 .
Soucinitel rezervy

— ka otll1 — 382;8

=1,17
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Il. Pevnostni vypocet s ohledem na deformaci oka pfi:

Soucinitelé pro zavedeni vlivl, které neni mozno vyjadfit dle [15] str. 4.4

fl 1,08
f2 1,01
3 1
f4 1
k1 0,99
k2 0,98

Tab. 12.8 Soucinitele pro zavedeni vlivi

1) Utrzeni
Ry, Ry
0. = —=
2T T 2ct,

101642,9

= 3121943 _ 218 MPa

Tpie = 0,735R,,0,2f1f2f3f4k1k20’1? = 0,735 240 1,08 1,01 110,99 0,980’1? = 230,5MPa”

Soucinitel rezervy

2) Vysmeknuti ¢epu a roztrieni oka (vztaZzeno na otlaceni)
Ry 1016429
ot = G ¢~ 16 19,43

= 326,9 MPa

1
O-;k otl = Rp0,2f1f2f3f4k1k2m == 240 1,08 1,01 1 1 0,99 0,98 - 338,7MPa

0,75

Soucinitel rezervy

Opkoti1 _ 338,7

Nzoti 11 = Ootl il 1 326,9 - 1'04
12.7.2 Vypocet pro vSechna oka
Oko 1 Oko 2 Oko 3
o, [Mpa] 257,2 153,6 188,6
Ooi  [Mpal] 326,9 325,5 199,7
0.4 [Mpa] 218 130,2 159,8
op  [Mpa] 230,5 241,1 223,4
Ooii [Mpal 326,9 325,5 199,7
0* ok ol [Mpa] 338,7 369,1 266
N 1,13 1,9 1,5
Notl1 1,17 1,3 1,3
Nad 1,06 1,9 1,4
Neo 1,04 1,1 1,3

V Brné 25.5.2012
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12.8 Uchyceni zavésu
Uchyceni zavésu pomocného nosniku o tloustce 3,18 mm je provedeno pomoci 15-ti trnovych nytl o
praméru 4 mm. Vypocet je proveden pomoci programu Ministatik. Vystup z programu Ministatik je
v pfiloze 7. Soucinitele bezpecnosti musi vyjit vétsi jak jedna.

(s@) [N

s@) <

Il .
o O
(G|

e

X

< <

Obr. 12.16 Zadni zavés
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13 Cenovy rozbor letounu

JelikoZ je letoun navrhovan s ohledem na cenu, tak je v této kapitole vytvoren cenovy rozbor letounu.
V prvni ¢asti je uveden rozbor jednotlivych celkd (komponent). V dalsi ¢asti je feSen odhad ceny
vyvoje letounu, naklady na zavedeni vyroby a odhad prodejni ceny letounu. Vybava letounu byla
stanovena podobna jako u konkurencnich typl, aby doslo kco nejmensi cenové odchylce pfi
srovndvani.

Ceny stanovované zcizich mén jsou prepoéitany dle aktudlniho kurzu CNB ze dne 6.5.2012
(1EUR=25,02CZK).

Ceny jsou uvadény pro maloobchodni odbér a bez DPH.

13.1 Rozbor jednotlivych celki
Ceny motoru, motorovych pristrojd a jeho prislusenstvi, jsou uvedené od autorizovaného dodavatele
motord Rotax, Tevesa [32]. Ceny tahel, pak, napinaki, palivového kohoutu, vypustného ventilu jsou
stanoveny z internetového obchodu Aviatik [28]. Ceny letovych pfistrojl jsou uvedeny stanoveny
z internetového obchodu firmy Evektor [30]. Ceny nyt( jsou uvedeny od firmy Arcus [34]. Svorniky,
komponenty podvozku jsou uvedeny zinternetového obchodu firmy Aerospool [29]. Ceny pro
komponenty palivové soustavy a hutni materidl jsou uvedeny z ceniku Aircraft spurce [33].

Motor a prislusenstvi

Cenovy rozbor zde zahrnuje veskeré komponenty pro funkénost motoru. Je upfednostnéno originalni
pfislusenstvi k motoru Rotax. Baterie je volena motocyklova od vyrobce Kyoto.

Motor a pfislusenstvi | Nazev Pocet kus(i | Cena za ks | Cena celkem |Ména
Baterie 12V, 16Ah Kyoto 1 600 600 | K¢
Silenbloky 4 339 1356 | K¢
Hadice na horkou vodu 1 515 515 | K¢
Vzduchovy filtr 2 651 1302 | K¢
Expanzni nddoba na chlad
kapalinu Rotax 1 625 626 | K¢
Vrtule Woodcomp 1 22706 22706 | K¢
Dvirka kontroli oleje 1 250 250 | K¢
Rotax 912 UL (79PS) 1 286254 286254 | K¢
Chladi¢ voda 1 6830 6830 | K¢
Chladi¢ oleje stredni 1 3378 3378 | K¢
Koleno 110° 1 288 288 | K¢
Koleno 90° 1 438 438 | K¢
Rozdélovac paliva, 5
vyvod( 1 425 425 | K¢
Hadice oleje 1,5 m 1 710 710 | K¢
Kolinko na olejovou nadrz 1 163 163 | K¢

Cena celkem 364 145 | K¢

Tab. 13.1 Motor a jeho pfislusenstvi

Jako nejdraisi polozka je zde uveden motor Rotax 912 UL. Je to také nejdrazsi polozka ze vsech
komponent na letounu.

Pro porovnani s jinymi typy letoun( je uvedena i silnéjsi verze motoru Rotax 912 ULS (100PS). Ta ma
cenu 324 559 K¢.
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PFistrojové vybaveni a elektroinstalace

Bylo zde vybrano nejnutnéjsi vybaveni dle [8] (Cast I. Kapitola F) a velmi ¢asto pouZivané vybaveni
ultralehkych letount. Vybaveni letounu hraje podstatnou roli pfi stanoveni ceny letounu. Pfistrojové
vybaveni byva Casto sestaveno na zakazku dle prani zdkaznika.

Pfistrojové vybaveni, | Nazev Pocet kusi| Cenazakus| Cenacelkem|Ména
Palubideskaa | \ysomer BG-3E 1 4499 4499 | K&
elektroinstalace o 1o m&r winnter 1 2995 2995 | K¢

Sklonomér WINTER 1 1090 1090 | K¢
Kompas 1 1600 1600 | K¢
Vario 1 4999 4999 | K¢
Prepinace 4 21 84 | K¢
Zasuvka zapalovace 1 49 49 | K¢
Spinaci skfinka 1 1450 1450 | K¢
listice 5 360 1800 | K¢
Paka plynu 1 3980 3980 | K¢
Tahlo sytice 1 1380 1380 | K¢
Tahlo topeni 1 500 500 | K¢
Elektroinstalace 1 720 720 | K¢
Otackomeér 1 3578 3578 | K¢
Tlakomér paliva 1 1801 1801 | K¢
Tlakomér oleje 1 1376 1376 | K¢
Teplomér oleje 1 1001 1001 | K¢
PFidavné palivové
Cerpadlo 1 2302 2302 [ K¢
Cena celkem 35199 | K¢

Tab.

Interiér letounu

13.2 Pristrojové vybaveni palubni desky a elektroinstalace

Polozky zahrnuté v interiéru jsou uvazovany v prostoru vyhrazeného pro pilota a pasazéra.

Interiér Nazev Pocet kusii| Cenazakus| Cena celkem | Ména
Koberec 1,5m2 1 150 150 | K¢
Tésnéni kabiny 1 96 96 | K¢
Calounéni 1 4000 4000 | K&
Bezpecnostni pasy 2 1020 2040 | K¢
Pitotova
trubice+ptipojeni 1 900 900 | K¢
Prekryt kabiny (lexan) 1 12600 12600 | K¢
Klika kabiny 1 380 380 | K¢
Plynové vzpéry kabiny 2 300 600 | K¢

Cena celkem 20766 | K¢

V Brné 25.5.2012

Tab. 13.3 Vybaveni interiéru letounu
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Palivova soustava

Jsou zde zahrnuty veskeré polozky potfebné pro funkci palivového systému.

Palivova soustava | Nazev Pocet kusti | Cenaza ks |Cena celkem |Ména
Palivomér 2 3031 6062 | K¢
Palivové Cidlo 2 392 784 | K¢
Palivovy filtr 2 118 236 | K¢
Paliv. vicko uzamykatelné 2 918 1836 | K¢
PInici hrdlo 2 292 584 | K¢
Hadice pr6-10m 10 32 320 | K¢
Palivové nadrze 2 3000 6000 | K¢
Vypustny ventil 2 516 1032 | K¢
Spony 20 4,7 94 | K¢
Palivovy kohout 1260 1260 | K¢
Odkalovac Rotax 1802 1802 | K¢
Tésnéni 200 200 | K¢
Cena celkem 20210 | K¢
Tab. 13.4 Palivova soustava
Hutni material
Jako jediny materidl nakupovany polotovar ve formé plech( je EN AW-6061.T6.
Hutni material Nazev Pocet kusi | Cena za ks Cena celkem |Ména
Plechy na letoun 6061 1 50000 50000 | K¢

Svarovany material

Tab. 13.5 Hutni material

Vyroba svarovanych dilli je predpokladana jako kooperacni zakazka. Ceny jsou navrhované ze

stejnych typa dild vyrabéné pro podobné typy letoun(.

Svarované
komponenty

Nazev Pocet kusti | Cena za ks Cena celkem | Ména
Motorové loze 1 6000 6000 | K¢
Pdaka fizeni 2 840 1680 | K¢
Tyc fizeni 1 1560 1560 | K¢
Zavésy na motor. loZe 4 200 800 | K¢
Vyfuk 1 10800 10800 | K¢
Topeni+ rozvod topeni 1 1000 1000 | K¢
Pedaly 1 3360 3360 | K¢
Ptidova noha 1 6000 6000 | K¢
Ram kabiny 2 750 1500 | K¢
Cena celkem 32700 | K¢

V Brné 25.5.2012

Tab. 13.6 Svarfované komponenty
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Podvozkova soustava

Jsou zde zahrnuty veskeré dily potfebné pro funkci podvozkové soustavy.

Podvozkova soustava

Nazev Pocet kusl | Cena zaks |Cena celkem |Ména
Podvozkovy tlumici
provazec 1 350 350 | K¢
Kolo pridové 13x5 1 2850 2850 | K¢
Kolo hl. podvozek 14x4 2 1445 2890 | K¢
Sada brzd 2 2995 5990 | K¢
Valec brzdovy hlavni 2 1762 3524 | K¢
LoZiska pridové
podvozkové nohy 2 250 500 | K¢
Laminatové nohy 2 6025 12050 | K¢
Cepy kol 2 1499 2998 | K¢
Cena celkem 31152 | K¢

Tab. 13.7 Podvozkova soustava

Laminatové komponenty

Vyroba laminatovych komponentU je predpokladana jako kooperacni zakazka. Ceny jsou navrhované

ze stejnych typu dilt vyrabéné pro podobné typy letoun.

Laminatové

komponenty

Nazev Pocet kusti | Cena za ks Cena celkem |Ména
Motorové kryty 1 8500 8500 | K¢
Koncové oblouky kfidlo 1 4000 4000 | K¢
Koncové oblouky vyskovka 1 3000 3000 | K¢
Ukonc&eni smérové kormidlo 1 1000 1000 | K¢
Cena celkem 16500 | K¢

V Brné 25.5.2012

Tab. 13.8 Laminatové komponenty
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Spojovaci material

Pocet kusu pro nyty je odhadovan dle podobnych typ(l letounu a vypocétem.

Spojovaci Nazev Pocet kust | Cena za ks Cena celkem |Ména
material Napinaky pr. 6mm 2 305 610 Ké
Lano pr 3,15 10m 10 12 120 K¢
Nyty pr 3,2mm 4000 1 4000 K¢
Nyty pr 4mm 3000 1,3 3977 K¢
PIné nyty 500 2 1000 K¢
Svorniky 12 80 960 K
Zbyli spojivaci material 50 10 500 K¢
LoZisko Oko do tahla 18 140 2520 Ke
Koncovky do tahel 18 225 4050 K¢
Galenka 4 100 400 K¢
Ocka + srdicka 30 20 600 Ke
Matice na nanytovani 25 25 625 K¢
Camloky 10 100 1000 K¢
Stézejka 6m 1 2113 2113 K¢
Cena celkem | 22475 Ke

Tab. 13.9 Spojovaci material
Povrchova uprava, lepeni

Zakladni barva je pouZzita pro dilce, které nejsou viditelné z venci. Komaxitovy lak je pouzit z divodu
vétsi odolnosti na dily vyrabéné z materialu L-CM3. Cena stanovena pro konecny lak je pouze pro
jednobarevny vzor. Cena konec¢ného laku mize nékolikandsobné prekrocit navrhovanou castku pfi
pouziti specialnich lakli nebo nasttiku specidlnich vzord. Do ceny je zapocitan také polyuretanovy
tmel Emfi PU-50, ktery je poutZit pro lepeni spoju.

Povrchova uprava, lepeni | Njzev Pocet kus(i | Cena za ks Cena celkem |Ména
Zakladni barva 4000 | K¢
Komaxitova barva 2000 | K¢
Konecny lak 20000 | K¢
Emfi PU-50 5 130 650 | K¢
Cena celkem 26000 | K¢

Tab. 13.10 Povrchova uprava a lepeni

Celkovy cenovy rozbor
Celkova cena komponentu se sklada ze souctu vsech uvedenych komponent v kapitole 13.1.

(@3

Celkova cena komponent( letounu bez DPH 619 147 | K

Celkova cena komponentl letounu s DPH (20%) 742 976 | K
Tab. 12.11 Celkova cena letounu

(@8

Nejdrazsi polozkou je motor Rotax 912 UL, ktery tvori bezmala 45% ceny vSech uvadénych polozek.
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13.2 Naklady na vyvoj a vyrobu
Ekonomicky rozbor lze provést vypoctem ndkladl vychazejicich ze znalosti cen na vyvoj a
vyrobu predchozich letounl nebo podle zvefejnénych metodik vypoctu. JelikoZ nejsou znamy ceny
vyvoje podobnych letounl. Byla pro vypoclet zvolena metodika USAF [20]. Metoda USAF byla
vyvinuta k ziskani prehledu ¢astky potfebné na vyvoj letounu. Jako zékladni vstupy pro vypocet jsou:

A Prazdna hmotnost letounu zmensena o hmotnost motoru, vrtule, nadrzi, podvozku, pfistrojd
a elektrické instalace. Tato hmotnost je odectena z hmotového rozboru kap. 8.3
Mprw=356,51b.

Vi Maximalni rychlost v knotech vodorovného letu pfi maximalnim trvalém vykonu motoru.
Tato rychlost byla stanovena v kap. 10.1 V,=136kt.

Q Celkovy pocet vyrobenych kust. Celkovy pocet vyrobenych kus( je stanoven na Q=500ks.
R Mési¢ni produkce. Mési¢ni produkce byla stanovena na R=4 ks
Eh Hodina prace inZenyra [hod]

Th Hodina prace pripravkare [hod]
Dh Hodina prace délnika [hod]
Uvadény prepocet mén je stanoven k 6.5.2012.

13.2.1 Inzenyrské vyvojové prace (Ev)
Obsahuji navrhové studie a sestavy, makety, laboratorni prace, vyvojové pevnostni zkousky,
technologické postupy, zmény aj.

Ev = 0,0369 A%791 1,526 0183
Pro prototypy

Predpoklada se vyroba 1lks prototypu pro letové zkousky a 1ks prototypu pro pevnostni zkousky.
Doba vyroby prototypl je odhadovana na 6 mésicQ.

13.2.2 Zajisténi vyvoje (Dv)
Zajisténi vyvoje je definovano jako nevratné vyrobni Usili vynaloZzené na zajisténi vyvoje. Zahrnuje
material a hodiny na zhotoveni maket, zkusebnich vzork( a ¢asti, zkuSebnich kusl pro statické
zkousky a ostatniho hardwaru pro konstrukci a vyvoj jak uvadi USAF [20].

Dv = 0,008325 A}°7% V% Qp*°
Qo Pocet prototypUl pro letové zkousky Qp, =1

Dv Naklady na zajisténi vyvoje v USD v roce 1970, je jej tedy nutno prepocitat inflacnim
koeficientem na rok 2012, ktery Cini 3,8

Rozdéleni této Castky se predpoklada 20% na material, 40% na mzdy délnik( a 40% na mzdy
pripravkara.
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13.2.3 Letové zkousky (F)

Tato polozka obsahuje vsechny naklady na letové zkousky, kromé ¢astky na potizeni prototypu.
Zahrnuje inZzenyrskou pfipravu zkousek a jejich vyhodnoceni, dilenské zajisténi, méftici techniku,
nahradni dily, palivo, platy pilotl, ndjem a pojisténi. Zkousky osahuji letové zkousky ovéreni letové
obalky letadla, letové a provozni kvality a celkovou letovou zplsobilost.

Cena letovych zkousek:
Pro ovéreni se predpoklada 50 letovych hodin. Spotfeba paliva pro letové zkousky je stanovena na

15l/hod a jeho cena je 37ké/I. Na 1 letovou hodinu pripada pfiblizné 20Eh a 40Dh.

13.2.4 Pripravkové vybaveni (T)

Dle metody USAF se pocita mezi pfipravky i vSechny druhy mérek a Sablon, specielné zhotovované
naradi, méfidla. Vypoctené T-hodiny zahrnuji konstrukci, pfipravu vyroby pfipravkd, vyrobu pfipravki
a zkusebniho vybaveni, proméreni pfipravka, jejich ddrzbu a zmény.

Kapacita potrebna k zajisténi vyroby pripravk(
Tv = 4,0127 A®764 1,789 Q0178 R066
Rp Produkce prototyp(i za mésic Rp:O,E’>3més'1

13.2.5 Vyroba (Lv)

Vyroba zahrnuje kapacity potfebné k zajisténi vyroby, sestaveni zakladni konstrukce letadla, montaz
nakupovanych ¢asti, a ¢asti vyrabénych subdodavateli. Zahrnuje hodiny potrebné k vyrobé casti,
které nejsou ¢astmi draku, ale vzhledem k charakteru zastavby se konstruuji s drakem, jako prekryty,
sedadla apod.

Lv = 28,984 A%74 12> 0524

13.2.6 Kontrola kvality (Q/C)

Kontrola kvality se tyka vSech vyrabénych a nakupovanych ¢asti, podsestav a sestav dle
materialovych a vyrobnich norem, vykrest nebo specifikaci.

Q
= =0,13L
C

13.2.7 Material a vystroj (M)

Zahrnuje veskeré polotovary, hardware a nakupované ¢asti pro vyrobu a sestaveni draku, jako jsou:
plechy, profily, tyCe, draty, kabely, tkaniny, prichodky, svorky, ventily, jistice, regulatory, elektrickou
instalaci, topeni, sedadla, vybaveni posadky aj. Nezahrnuje motory a avioniku.

Material a vystroj byl prevzat z kapitoly 12.1, kde byl podrobné resen.
M=280425 K¢

13.2.8 Motor a avionika (M/A)

Pro tento letoun byl vybran motor Rotax 912 UL jehoZ cena je stanovena 286 254 K¢.

Pro letoun byla vybrana vrtule Woodcomp s cenou 22 706 K¢.
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Celkova cena avioniky byla spo¢tena na 15 183 K¢.

Celkové ndklady na motor a avioniku budou:

M
Vi 286254 + 22706 + 15183 = 324 143k¢

13.2.9 Ostatni naklady (KV)

Mimo vyse uvedené naklady je nutno také pocitat s dalSimi naklady na vyvojové prace. Tyto naklady
byly stanoveny sumou KV=700 000k¢

13.2.10 Celkové naklady

Soucasna hodinova mzda vcéetné rezii dani a povinného pojisténi je stanovena:

Hodinova mzda pro inZenyra (Eh) 700k¢
Hodinova mzda ptipravkare (Th) 550k¢
Hodinova mzda délnika (Dh) 450k¢

13.2.10.1 Naklady na vyvoj celkem
Naklady na vyvoj a vyrobu dvou prototyp( jsou shrnuty do tabulky 12.1

Typ prace ozn. Eh[hod] Th[hod] Dh[hod] Mzdy [ké] Material [KE] Cena celkem [K¢]
Vyvojové prace Ev 8458 5074513 5074513
Zajisténi vyvoje Dv 728 970 873381 218345 1091726
Letové zkousky F 1000 2000 1500000 27750 1527750
Ptipravkové vybaveni] Tv 6224 24898 16183418 16 183 418
Vyroba letadel Lv 46444 20899998 20899 998
Kontrola kvality Q/C| 1208 4830 2898133 2898133
Mater. a vystroj M 590008 590 008
Motor a avionika M/A 648286 648 286
Ostatni naklady ON 700000 700 000
Celkem 64062 24898 7801 47429443 5250019 49 613 832

Tab. 13.12. Naklady na vyvoj letounu

13.2.10.2 Naklady na vyrobu 500ks letadel
Naklady na vyrobu 500ks letound jsou shrnuty do tabulky 12.2

Typ prace ozn. Eh[hod] Th[hod] Dh[hod] Mazdy[KE] Materidl [KE] Cena celkem [Kc]
Vyrobni prace Ev | 23231 13938544 13938544
Ptipravkové vybaveni] Tv 16631 66526 43241782 43241782
Vyroba letadel Lv | 670725 402434795 402 434 795
Kontrola kvality Q/C | 134145 536580 |321947836 321947 836
Mater. a vystroj M 147502000 147 502 000
Motor a avionika M/A 162071500 162 071 500
Celkem 844732 | 66526 | 536580 | 781562957 | 324580000 1091 136 457

V Brné 25.5.2012

Tab. 13.13 Néklady na vyrobu 500ks letounu
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Naklady na vyrobu jednoho kusu letounu ziskdme podélenim vysledné ¢astky poctem vyrobenych

kusQ.

Naklady na vyrobu 500ks letounu celkem 1091 136 457 K¢
Zisk 10% 109 113 646 K¢
Naklady na vyrobu 500ks letounu celkem + zisk 1200 250 103 K¢
Naklady na vyrobu 1ks letounu + zisk 2 400 500 K¢
Bod zvratu

K ndkladdm na vyrobu letounu se musi pfi¢ist také ndaklady na vyvoj letounu. Bod zvratu je
naplanovan pfi 200 ks vyrobenych letoun(. To znamen3, Ze naklady na vyvoj 49 613 832 K¢ jsou
rozloZzeny do prvnich 200 ks vyrobenych letount. K ndvratu investice by tedy mélo dojit, pfi dodrZzeni
stanovené vyroby po 3 letech a 10 mésicich od zapoceti vyroby.

Naklady na vyvoj navysujici cenu letounu 248 069 K¢

Naklady na vyvoj se potom pfi¢tou k nakladim na vyrobu se ziskem.
Cena letounu bez DPH 2 648 569 K¢
Cena letounu s DPH (20%) 3178 283 K¢

Naklady na vyvoj 49 613 832 K¢ a cena ultralehkého letounu 2 648 569 K¢ bez DPH je s porovnani
s podobnymi typy znaéné vysoka. Je to dano hlavné tim, Ze metoda USAF byla vytvorena pro letouny
certifikované v kategorii FAR-23. Tato kategorie ma pfisnéjsi podminky pro certifikaci, konstrukci i
vyrobu letounu. Redlnd prodejni cena navrhovaného letounu by méla byt dvakrat az trikrat nizsi.

PFi srovnani ceny vyvoje a prodejni ceny, by stalo za uvazeni, zdali by nebylo lepsi pfi ohledu na
technologii vyroby, navrhnout sloZitéjsi letoun (s lichobéZnikovym kfidlem a ovalnym trupem).
Vyrobni cena takto vyrobeného letounu by se zvySila pouze vyrobou forem na tvarovani Zeber.
Celkova hodnota takto postaveného letounu by vSak byla mnohem vyssi. Zlepsily by se letové vykony
a design letounu by mél libivéjsi tvary.
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13.3Cenové porovnani s jinymi letouny

V tabulce je feSeny letoun ozna¢en MM 912UL.

Zakladni vybavy

Eurostar
SL

Alto

Skyleader
150

DV-1
skylark’

P-2002
Sierra’

M-2
Scout?

Viper
sp-4*

MM
912UL

Letoun s motorem
Rotax 912 UL

1526220

1653822

1498698

2648569

Letoun s motorem
Rotax 912 ULS

1563750

989000

1838970

1776420

1300000

1555994

2686874

Ttilista na zemi
stavitelna vrtule

Dodatecné palivové
Cerpadlo

6505

5855

2252

Dvoulista pevna vrtule

Motorové pristroje

Otackomeér

4754

v veyv

Méfric teploty hlav

2002

Palivomér

2752

Mérak teploty oleje

2002

Mérak tlaku oleje

1751

Letové pristroje

Rychlomér

Vyskomér

Magneticky kompas

Vario

7256

Sklonomeér

2252

Rizeni

Zdvojené fizeni

Hydraulické brzdy

Zdvojené brzdy

Mechanické klapky

Elektronické klapky

Nastavitelné pedaly

Nastavitelné sedadlo

Rizené ptidové kolo

Elektronicky trim

Parkovaci brzda

Interiér

Vétraci okynka

4 bodové pasy

Zakladni latka

Exteriér

Jednobarevné

Pevny podvozek

. V zakladni vybavé

- Neni ve vybavé (nezjisténo)

Ceny jsou uvedené v K¢ bez DPH, cizi mény jsou prepocitany k 6.5.2012

V Brné 25.5.2012

Tab. 13.14 Cenové porovnani s jinymi typy letounu
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V zakladni vybavé obsahuje zachranny systém

V zakladni vybavé obsahuje motohodiny

Specialni nabidka pro zavadéci sérii. Zakladni vybava obsahuje i radiostanici ICOM IC A-210
V zakladni vybaveé obsahuje vicebarevné provedeni
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14 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout ultralehky letoun s ohledem na konstrukci a cenu. Snizit tak
vyrobni naklady a z toho plynouci také prodejni cenu letounu. Pfi ndvrhu bylo pouzito 3D modelovani
v programu Catia

V prvni c¢asti jsou uvedeny podobné typy letound, které jiz byly uvedeny do provozu. V dalsi
Casti se prace zabyva koncepci, komplexnim popisem letounu a navrhem jednotlivych komponent,
zvlasté kridla. Na zavér této kapitoly byly uvedeny vhodné technologie pro vyrobu letounu, kde se
jako optimalni jevi pouziti modernich CNC obrdabécich stroji a laser(. Z materidlového hlediska byl
stanoven nejvhodnéjsi material.

Byl proveden hmotnostni rozbor a sestaven centrazni diagram. Maximalni vzletovd hmotnost
musela byt omezena predpisem UL-2 na 450kg. Aby byla tato hmotnost dodrZena musela byt
omezena hmotnost pilota a cestujicitho na primérnou hmotnost 82,15kg bez paliva a zavazadel.
Z centrazniho diagramu byly prevzaty hodnoty pro vypocet statické a dynamické zasoby letounu.
Vypocet byl proveden jak pro pevné, tak i pro volné fizeni.

Byla vypocitana polara ktidla, ze které je ndzorné vidét vyrazné zvyseni odporu a vztlaku pfi
vychylené klapce.

Pfedbézny vypocet odporové polary letounu, se zvolenou pohonnou jednotkou poskytly
potfebné data pro vypocet zakladnich vykonl letounu. Vypocteny byly potfebné, vyuZitelné tahy a
z nich dopoditany zbylé letové vykony. Pro ovéreni maximalni délky vzletu dle predpisu UL-2 bylo
nutno spocitat délku vzletu letounu.

V dalsi ¢asti bylo vypocteno zatizeni kridla, které vychazi z rozloZeni vztlaku po kfidle. Pro
vypocet rozloZeni vztlaku po kfidle bylo stanoveno 20 pfipadl. Z vypocteného zatizeni plynou 2
kritické ptipady zatiZzeni na kladném ndsobku a 1 kriticky pfipad zatiZeni na zaporném ndsobku.

Z vypocCtu zatiZzeni se vypocetla pevnost kfidla. Kfidlo bylo pocitdno pro 8 fezll. Stojina
hlavniho nosniku byla vypoctena jako nestabilni s vyztuhou. Pfi vypoctu sil do zavésu je nejkritictéjsi
pfipad na vysmeknuti a roztrzeni oka (vztazeno na otlaceni). Uchyceni zadniho zavésu bylo
zkontrolovano v programu Ministatik.

Posledni ¢ast prace se zabyva cenovym rozborem. V prvni ¢asti je rozbor jednotlivych celkd.
Jako nejdrazsi polozka je zde uveden motor Rotax 912 UL, ktery tvofi 45% ceny vSech uvadénych
poloZek. Nasledny vypocet nakladd na vyvoj s vyrobou vysel pfilis vysoky. Pfi porovnani s podobnymi
typy uvedenymi v kapitole 13.3 by byla pofizovaci cena letounu i vice neZz dvakrat vyssi. Je to
zpUsobeno pouzitim metodiky USAF pro stanoveni vyvojové a vyrobni ceny. Tato metodika vychazi
z letounu certifikovanych ve vyssi kategorii FAR-23.

Z cenového a technologického rozboru (pfi pouziti CNC technologii) stoji za zvazeni, zdali by
nebyl vyhodnéjsi navrh sloZitéjsi konstrukce, napriklad lichobéZnikového kfidla a ovalného trupu.
Vyrobni cena takto vyrobeného letounu by se zvySila pouze vyrobou forem na tvarovani Zeber.
Celkova hodnota takto postaveného letounu by vSak byla mnohem vyssi. Zlepsily by se letové vykony
a design letounu by mél libivéjsi tvary.
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15 Symboly

A [mm?] Plocha

A [kg] Hmotnost draku letounu (bez motoru, vrtule, nadrzi, podvozku, aj.)
a [mm] Vzdalenost EO od hlavniho nosniku

Ol ] Sklon vztlakové ¢ary kridla

Okt ] Sklon vztlakové ¢ary kfidlo - trup

Olyop ] Sklon vztlakové ¢ary VOP

Aya [m/s,] Zrychleni ve sméru odporové osy

b [m] Rozpéti kridla

bl [mm] Sitka pasnice za okem

b [mm] Hloubka stfedniho profilu

b, [mm] Hloubka dutiny na nabézné hrané

by [m] Délka klapky po rozpéti

by [m] Délka kridélka po rozpéti

bo [mm] Vnéjsi primér oka

brr [m] Maximalni Sifka trupu

byop [m] Celkové rozpéti VOP

C. [1] Tloustka stfedniho profilu

Cha [1] Derivace soucinitele zavésového momentu VK dle Uhlu nabéhu
Chavor [1] Derivace soucinitele zavésového momentu VK

Cus [1] Derivace soucinitele zavésového momentu

Cuwo [1] Nulovy soucinitel vztlaku

Cl antisym [1] Antisymetricky soucinitel vztlaku od vychylky kridélka
Ciu [1] Soucinitel vztlaku od vychylené klapky

Ci norm [1] Normalny soucinitel vztlaku

Cip [1] Profilovy soucinitel vztlaku

Cisym [1] Symetricky soucinitel vztlaku od vychylky kridélka
Citum [1] Mistni soucinitel vztlaku ad tlumeni
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CLvors [1] Derivace soucinitele vztlaku VOP dle vychylky VK
Cs [1] Derivace soucinitele vztlaku celého letounu dle vychylky VK
Cwm [1] Tloustka vztazného profilu kfidla
Cmg [1] Derivace tlumeni soucinitele klopeni
C*m5 [1] Derivace soucinitele klopivého momentu k AS letounu
Ca [m] Hloubka stfedni aerodynamickeé tétivy
Ct [1] Soucinitel tfeni rovinné desky pfi stejném Re jako ma trup
Cuof Cuik [m] Hloubka klapky u kofene/ na konci
Cir of Ci [m] Hloubka kfidélka u kofene/ na konci
Csop of Csop k [m] Hloubka kofenového/ koncového profilu SOP
Cvop of Cvop k [m] Hloubka kofenového/ koncového profilu VOP
Cu [1] Pomérna hloubka klapky
Cyt [1] Pomérna hloubka kridélka
Clq [1] Derivace tlumeni soucinitele vztlaku
CsaT [m] Hloubka stfedni aerodynamické tétivy
CsaTvoP [m] Hloubka stfedni aerodynamické tétivy VOP
CsAT SOP [m] Hloubka stfedni aerodynamické tétivy SOP
Cs vop [m] Hloubka stabilizatoru VOP
Coi [1] Indukovany odpor
Coiki [1] Indukovany odpor s vychylenou klapkou
Cok [1] Skodlivé odpory
Cokl [1] Skodlivy odpor od klapky
Cok Kt [1] Skodlivy odpor od kiidélka
Cokvr [1] Skodlivy odpor od tazné vrtule
Cokn [1] Skodlivy odpor od nyt
C pkTR [1] Skodlivy odpor od trupu a jeho ¢asti
Copmins Copmax  [1] Pfepocet odporu na vypoctové Reynoldsovo cislo
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C bpos € ppk [1] Soucinitel odporu pro dany uhel nabéhu

C bp min oP [1] Skodlivy odpor ocasnich ploch

€ bp min vop [1] Soucinitel minimalniho odporu vodorovnych ocasnich ploch

€ bp min S0P [1] Soucinitel minimalniho odporu svislich ocasnich ploch

ACD bz [1] Zména soucinitele indukovaného odporu

AChi [1] Zména Skodlivého odporu na zméné uhlu nabéhu

ACDint [1] Prirtstek interference od klapek

AC bR [1] Soucinitel zvySeni odporu trupu vlivem zmény obtékani, zplsobené

vycCnivajicimi ¢astmi (hlavné kabinou)

(cpS)g [1] Odpor podvozku
(cpS)k [1] Odpor vstupnich kanal(
(cpS): [1] Odpor stérbin a otvorl
(coS)y [1] Odpor vyfukového natrubku
Ce [1] Pomérna tloustka profilu
Ct [1] Soucinitel tfeni rovinné desky pfi stejném Re jako ma trup
c [1] Soucinitel vztlaku
CLu [1] Celkovy soucinitel vztlaku kfidla s vychylenou klapkou
€0 C Lk [1] Soucinitel vztlaku pro dany uhel ndbéhu
Cx [1] Hloubka koncového profilu
Cm [1] Soucinitel momentu klonénf
Crnx [1] Soucinitel momentu klonéni od vychylky kridélka
Co [m] Hloubka kofenového profilu
D [N] Odpor letounu
Dh [hod] Hodina prace délnika
Dv [hod] Zajisténi vyvoje
E [MPa] Modul pruznosti
Eh [hod] Hodina prace inZenyra
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Ev [hod] Vyvojové priace

e [1] Oswalduv koeficient

e [1] Soucinitel Ucinnosti letounu
F [hod] Letové zkousky

Fo [N] Potfebny tah

Frr [m?] Omoceny povrch trupu

Frrb [m?] Plocha bokorysu trupu

Frrp [m?] Plocha pldorysu trupu

Fy [N] VyuZitelny tah

f [mm] Roztec zeber

f; [1] Soucinitel treni

hen, hep [mm] Efektivni vyska stojin nosnikd
h, [m] Vyska hlavy nytu

hyop [m] Vzddlenost AS VOP nad c¢arou nulového vztlaku kofenového profilu

kridla prochazejici jeho AS

hsop [m] Vyska SOP

i [1] Pocet listl vrtule

Iy, )y [mm?*] Kvadratické momenty

K [1] Klouzavost

Ky [1] Soucinitel vlivu interference kfidlo- trup

Ka1r [1] Koeficient vlivu trupu na polohu AS letounu

ki [1] Soucinitel zavislosti na Stihlosti a pomérném rozpéti klapek

Ke & [1] Faktor vlivu trupu

k. [1] Opravny soucinitel

ko, ki [1] Soucinitele ovliviujici vlastnosti kfidla vlastnostmi korfenového a

koncového profilu
kvop [1] Koeficient sniZzeni kinetického tlaku v misté VOP

[ [m] Délka trupu
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laTr [m] Vzddlenost bodu 0,25 ¢, od nosu trupu
I [m] Celkova vyska trupu bez podvozku a bez SOP
lvop [m] Vzddlenost AS VOP za AS kombinace kfidlo-trup
lvop 0,25 [m] Rameno VOP ke ¢tvrtinovému bodu c,
I"vop [m] Vzdalenost AS VOP za tézistém letounu
*vop [m] Vzddlenost AS VOP za aerodynamickym stfedem letounu
I"sop [m] Vzdalenost AS SOP za tézistém letounu
L [1] Odecet ze stupnice pro c, pro sklon vztlakové ¢ary
Ltr [m] Délka trupu
Lv [hod] Vyroba letadel
M [K¢] Materidl a vystroj
M/A [K¢] Motor a avionika
My [Nmm] Kroutici moment
Mo [Nmm] Kroutici moment k EO
M, [Nmm] Ohybovy moment
Mo1, Moz [Nmm] Ohybovy moment na hlavnim, pomocném nosniku
m, [kg] Neproménlivé hmoty
m, [kg] Proménlivé hmoty
Mrow [kg] Maximalni vzletova hmotnost letounu
Npor [N] Pridavné zatiZeni pasnic od tahového pole
n [1] Pocet nytl na kridle
ON [KE] Ostatni naklady
P [kW] Vykon motoru
Pp [kW] Potrebny vykon
Py [kW] VyuZitelny vykon
Q [ks] Celkovy pocet vyrobenych kust
Q/C [hod] Kontrola kvality
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Rin, Ran
Rids Rad
R1, Ry, Rs
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Rest
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SG
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Liniové zatiZzeni
Smykové toky v potahu
Krutové liniové zatizeni

Smykové toky ve stojinach

Smykové toky od posouvajici sily

Smykovy tok v Zebru
Mési¢ni produkce

Radius nabézné hrany
Radiusy potahu horni
Radiusy potahu dolni
Reakce v zavésech
Reynoldsovo cislo
Efektivni Reynoldsovo cislo
Mez pevnosti

Mez kluzu

Roztece nytl

Plocha kfidla

Plocha kridla pod trupem
Plocha klapky

Plocha kfidélka

Maximalni celny prlifez trupu
Plocha VOP

Délka potahu

Délka vzdusné ¢asti vzletu
Délka pozemni Casti vzletu
Celkova délka vzletu

Posouvajici sila
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Hodina prdace pfipravkare

Ptipravkové vybaveni

Tloustka oka

Tloustka potahu

Tloustka stojiny

Plochy dutin

Bezpecna rychlost vzletu

Navrhova obratova rychlost

Navrhova obratova rychlost pfi letu s vysunutymi klapkami
Cestovni rychlost

Rychlost sttemhlavého letu

Maximalni klapkova rychlost

Obratova rychlost na zadech

Maximalni rychlost vodorovného letu pfi maximalnim trvalém vykonu
Skutecna bezpecna rychlost odpoutani

Rychlost pfi nejvyssi klouzavosti

Padova rychlost

Padova rychlost s vysunutou klapkou 15°

Padova rychlost s plné vysunutymi vztlakovymi klapkami
Mohutnost SOP

Mohutnost VOP

Klesaci rychlost

Stoupaci rychlost

Pomérna poloha aerodynamického stfedu letounu s volnym fizenim
Pomérna poloha aerodynamického stfedu letounu s pevnym fizenim
Poloha aerodynamického stfedu konfigurace kfidlo — trup

Prispévek propulze
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AXaTr [1] Prispévek trupu k posunu aerodynamického stfedu letounu
DXavop [1] Ptispévek od VOP
Xp [1] Pomérna poloha dynamického bodu letounu s pevnym fizenim
X'p [1] Pomérna poloha dynamického bodu letounu s volnym Fizenim
XN [1] Pomérna poloha neutradlniho bodu
X7 [1] Pomérna poloha tézisté letounu
YsaT [m] Poloha aerodynamické tétivy po rozpéti
a [] Uhel ndbéhu letounu
o ] Uhel ndbéhu pfi nulovém vztlaku
Ao”® [°] Zmeéna indukovaného Uhlu nabéhu
Ayt [] Uhel nabéhu kfidlo —trup
Oy ] Odecet ze stupnice pro a pro sklon vztlakové ¢ary
a, ] Uhel zkrouceni koncového profilu
o, vop ] Uhel zkrouceni koncového profilu VOP
y (] Uhel stoupdni
y [] Uhel klouzani
6 [1] Glauertliv opravny soucinitel na pldorysny tvar kfidla
Suis ] Vychylka klapky, poloha 1
Suizo ] Vychylka klapky, poloha 2
Suiso ] Vychylka klapky, poloha 3
Ok n ] Vychylka kridélka nahoru
Okt g ] Vychylka kridélka dolt
Ok ] Vychylka SK doleva/ doprava
Svkn ] Vychylka VK nahoru
dvkd [] Vychylka VK doltd
€4 [rad/s’] Slozka vektoru uhlového zrychleni
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r [] Uhel vzepéti

Mvor [] Uhel vzepéti VOP

n [1] Soucinitel rezervy

N1 [1] Vliv velikosti a tvaru nosu na ucinnost kormidla

N2 [1] Korekéni faktor ucinnosti kormidla, vyjadrujici vliv vychylky

Ne [1] Soucinitel zahrnujici vliv tlakového odporu trupu a skutecnost, Ze

rozloZeni tlaku na rovinné desce je jiné neZ na trupu

A [1] Zuzeni kridla

Nsop [1] Zuzeni SOP

A [1] Stihlost kidla

Avop [1] Stihlost VOP

Ae [1] Efektivni stihlost kridla

AR [1] Stihlost trupu

vl [1] Bezrozmérna hmotnost letadla pro podélny pohyb
Oa [1] Staticka zasoba letounu s pevnym fizenim
o'a [1] Staticka zasoba letounu s volnym Fizenim

Op [1] Dynamicka zasoba letounu s pevnym fizenim
o'p [1] Dynamicka zasoba letounu s volnym fizenim
T [MPa] Napéti ve smyku

T, T [MPa] Smykové napéti ve stojinach

Tr [MPa] Kritické napéti

T [MPa] Napéti v potahu

fi [] Uhel nastaveni kiidla

fivop [] Uhel nastaveni VOP

X [] Uhel gipu

Xvop [] Uhel $ipu VOP

Zkratky:
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AS

KT

MSA

SAT

SK

SOP

VK

VOP

Aerodynamicky stred

Ktidlo- trup

Mezinarodni standartni atmosféra
Stfedni aerodynamicka tétiva
Smérové kormidlo

Svislé ocasni plochy

Vyskové kormidlo

Vodorovné ocasni plochy
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’ _ Letecky Ustav
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Priloha 1 Statistika
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FSI VUT v Brné Navrh dvou,mlstneho koyoveho letounu s ohledem Letecky dstav
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Priloha 2 Charakteristiky profilu
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FSI VUT v Brné

Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem

na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Letecky Ustav

Priloha 3 Faktor viivu trupu na polohu aerodynamického stredu letounu.
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FSI VUT v Brné

Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Letecky Ustav

Priloha 4 Zatizeni kridla s prazdnymi nadrzemi

Posouvajici sila T

V Brné 25.5.2012

b/2 [m] |VA+ VC+ VD+ VE VD- VC- VG VF

4,1 0 0 0 0 0 0 0

4,086 -3 -3 -3 0 1 2 1 -2

4,044 5 6 5 0 -2 -3 -2 -1

3,975 40 47 40 0 -13 -27 -20 9

3,878 116 136 116 0 -38 -78 -58 34

3,755 243 286 243 0 -80 -164 -122 78

3,606 427 502 427 0 -140 -288 -214 144

3,432 672 790 672 0 -220 -454 -336 236

3,236 975 | 1146 975 0 -319 -658 -488 357

3,017 | 1339| 1574| 1339 0 -439 -904 -670 520

2,777 1761 2069 1761 0 -577 | -1189 -880 734

2,518 | 2236 2627 | 2236 0 -732| -1509 | -1118 994

2,243 | 2757 | 3240| 2757 0 -903 | -1861| -1379| 1286

1,951 | 3325| 3907 | 3325 0| -1089| -2244| -1663| 1607

1,647 | 3929| 4616 3929 0| -1287| -2652| -1964| 1950

1,314 | 4600| 5405| 4600 0| -1507| -3105| -2300| 2328

1,007 | 5227| 6141 5227 0| -1712| -3528| -2613| 2675

0,55| 6167 | 7247 | 6167 0| -2020| -4163| -3084| 3152

0,3| 6685| 7855| 6685 0| -2189| -4512| -3342| 3384

0| 7307| 8586| 7307 0| -2393| -4932| -3653| 3645

Krid. VA Krid. VA Krid. VC Kfid. VC K¥id. VD K¥id. VD
b/2 [m] | nahoruust. |dold ust. | nahoru ust. | dold ust. | nahoru ust. | dol( ust.
4,1 0 0 0 0 0 0
4,086 -2 -2 -2 -2 -2 -2
4,044 3 3 3 3 3 3
3,975 29 29 30 30 28 28
3,878 93 93 99 99 86 86
3,755 203 203 218 218 185 185
3,606 362 362 391 391 329 329
3,432 570 570 616 616 517 518
3,236 818 818 882 882 746 746
3,017 1083 1084 1156 1156 1001 1002
2,777 1340 1341 1404 1404 1268 1269
2,518 1600 1600 1642 1643 1552 1552
2,243 1877 1877 1894 1894 1859 1860
1,951 2182 2182 2171 2172 2194 2196
1,647 2513 2514 2476 2477 2556 2557
1,314 2895 2895 2834 2834 2965 2966
1,007 3265 3265 3186 3187 3354 3356
0,55 3847 3848 3753 3754 3955 3958
0,3 4182 4183 4084 4085 4294 4296
0 4598 4599 4501 4502 4709 4711
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FSI VUT v Brné

Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem

na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Letecky Ustav

b/2 Krid. VA Krid. VA Krid. VC Krid. VC Krid. VD Krid. VD
[m] nahoru neust | dolll neust | nahoru neust | dol neust | nahoru neust | dolll neust
4,1 0 0 0 0 0 0
4,086 4 -8 8 -11 2 -6
4,044 22 -17 35 -28 16 -11
3,975 53 -5 75 -24 47 3
3,878 93 47 121 28 95 51
3,755 142 150 169 143 164 142
3,606 205 311 222 326 258 281
3,432 285 529 287 576 380 469
3,236 393 796 377 879 534 701
3,017 564 1087 537 1199 742 965
2,777 827 1376 811 1492 1020 1243
2,518 1165 1671 1175 1775 1356 1540
2,243 1551 1986 1592 2073 1731 1863
1,951 1976 2329 2050 2395 2142 2214
1,647 2426 2697 2532 2743 2577 2591
1,314 2923 3112 3059 3141 3057 3015
1,007 3379 3508 3539 3524 3501 3416
0,55 4051 4116 4237 4122 4156 4028
0,3 4413 4459 4608 4464 4512 4370
0 4841 4878 5042 4887 4934 4787
Ohybovy moment M,
b/2 [m] |VA+ |VC+ |VD+ |VE |VC- VG VF
4,1 0 0 0 0 0 0 0
4,086 0 0 0 0 0 0 0
4,044 0 0 0 0 0 0 0
3,975 2 2 2 0 -1 -1 0
3,878 9 11 9 0 -6 -5 2
3,755 31 37 31 0 -21 -16 9
3,606 81 95 81 0 -55 -41 26
3,432 177 208 177 0| -119 -88 59
3,236 338 397 338 0| -228| -169| 117
3,017 592 695 592 0| -399| -296| 213
2,777 964 | 1132 964 0| -651| -482 364
2,518 | 1481| 1741 1481 0| -1000| -741| 587
2,243 | 2168| 2547 | 2168 0| -1463| -1084| 901
1,951 | 3056| 3591| 3056 0| -2063| -1528| 1323
1,647 | 4158 | 4886| 4158 0| -2807| -2079 | 1864
1,314| 5578 | 6555| 5578 0| -3765| -2789 | 2576
1,007 | 7087 | 8327| 7087 0| -4784| -3543 | 3344
0,55| 9690 |11386| 9690 0| -6541| -4845| 4675
0,3]11297|13274| 11297 0| -7625| -5649 | 5492
0| 13396 | 15740 | 13396 0| -9042 | -6698 | 6547
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FSI VUT v Brné

Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Letecky Ustav

b/2 Krid. VA Krid. VA | Kfid. VC Krid. VC | Kfid. VD Kfid. VD
[m] | nahoru ust. | doll ust. | nahoru ust. | dol( ust. | nahoru ust. | dol( ust.

4,1 0 0 0 0 0 0

4,086 0 0 0 0 0 0

4,044 0 0 0 0 0 0

3,975 1 1 1 1 1 1

3,878 7 7 7 7 7 7

3,755 25 25 27 27 23 23

3,606 67 67 72 72 62 62

3,432 148 148 160 160 135 135

3,236 284 284 307 307 259 259

3,017 493 493 530 530 450 451

2,777 783 784 837 837 723 723

2,518 1164 1164 1231 1232 1088 1088

2,243 1642 1642 1718 1718 1557 1557

1,951 2235 2235 2311 2312 2148 2150

1,647 2949 2949 3017 3018 2870 2872

1,314 3849 3849 3902 3903 3789 3792

1,007 4795 4795 4826 4827 4759 4762

0,55 6420 6420 6411 6413 6430 6433

0,3 7423 7424 7391 7393 7461 7465

0 8740 8742 8678 8681 8811 8816

b/2 Krid. VA Krid. VA Krid. VC Krid. VC Krid. VD Kfid. VD

[m] nahoru neust | dold neust | nahoru neust | doll neust | nahoru neust | dold neust
4,1 0 0 0 0 0 0
4,086 0 0 0 0 0 0
4,044 1 -1 1 -1 0 0
3,975 3 -1 5 -3 3 -1
3,878 10 1 14 -3 9 2
3,755 25 13 32 8 25 14
3,606 51 47 61 43 57 45
3,432 93 120 106 121 112 110
3,236 160 250 171 264 202 225
3,017 264 456 271 491 342 408
2,777 431 752 433 814 553 673
2,518 689 1146 690 1237 861 1033
2,243 1063 1649 1070 1766 1285 1501
1,951 1578 2279 1602 2419 1851 2096
1,647 2247 3043 2298 3200 2568 2826
1,314 3137 4010 3229 4179 3506 3760
1,007 4105 5026 4242 5202 4513 4747
0,55 5803 6768 6019 6949 6262 6448
0,3 6861 7840 7125 8023 7346 7497
0 8249 9241 8572 9426 8763 8871
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FSI VUT v Brné

Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Letecky Ustav

Kroutici moment M

V Brné 25.5.2012

b/2 [m] | VA+ |VC+ VD+ VE VD- VC- VG |VF

4,1 0 0 0 0 0 0 0 0

4,086 -2 -5 -9 -10 -11 -7 -3 -1

4,044 -9 -20 -35 -39 -43 -30| -12 -4

3,975| -20 -45 -78 -87 -96 -67| -28 -10

3,878 | -36 -80| -138| -155| -171| -118| -49 -18

3,755| -56| -124| -215| -241| -265| -184| -76 -28

3,606 -80| -177| -308| -345| -379| -263|-109 -40

3,432 |-108| -240| -416| -466| -512| -356|-147 -54

3,236 | -140| -310| -538| -603| -660| -460|-191 -69

3,017 |-175| -389| -675| -756| -825| -577]|-239 -87

2,777 |-214| -475| -824| -923| -1005| -705|-292| -177

2,518 | -256| -568| -986| -1104| -1198| -843|-349, -350

2,243 | -301| -666| -1157| -1296| -1402| -990| -410| -533

1,951 | -348 | -771| -1339| -1499| -1617| -1145| -474| -728

1,647|-397| -880| -1528| -1711| -1839| -1307 | -541| -931

1,314| -451| -1000| -1736| -1944 | -2080| -1485| -614 | -1153

1,007 | -501| -1110| -1927| -2158| -2301 | -1648 | -682 | -1358

0,55 | -575| -1274 | -2212 | -2477| -2626| -1892 | -783 | -1529

0,3|-615| -1364 | -2368 | -2651 | -2802 | -2025 | -838 | -1549

0| -664 | -1471| -2554| -2860| -3013 | -2185| -904 | -1573

b/2 Krid. VA Krid. VA | Ktid. VC Kfid. VC | Ktid. VD Krid. VD
[m] nahoru ust. |dold ust. | nahoru ust. |dold ust. | nahoru ust. |dol( ust.
4,1 0 0 0 0 0 0
4,086 -3 -3 -6 -6 -9 -9
4,044 0 -19 -7 -34 -30 -41
3,975 23 -60 15 -99 -54 -102
3,878 56 -117 46 -191 -88 -187
3,755 97 -189 85 -308 -131 -295
3,606 146 -277 132 -450 -183 -426
3,432 205 -379 187 -615 -244 -579
3,236 270 -495 250 -801 -313 -751
3,017 343 -624 319 -1009 -390 -943
52,777 360 -717 310 -1170 -509 -1126
2,518 312 -765 207 -1273 -677 -1294
2,243 261 -817 98 -1382 -855 -1472
1,951 206 -871 -18 -1498 -1045 -1661
1,647 149 -928 -139 -1619 -1242 -1858
1,314 87 -990 -271 -1751 -1458 -2074
1,007 30 -1048 -393 -1873 -1656 -2273
0,55 -56 -1133 -574 -2054 -1953 -2569
0,3 -102 -1180 -673 -2154 -2115 -2731
0 -158 -1236 -792 -2273 -2309 -2926
P8

Martin Machala



FSI VUT v Brné Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem

’ _ Letecky Ustav
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

b/2 Krid. VA Krid. VA Krid. VC Krid. VC Krid. VD Kfid. VD
[m] nahoru neust | doll neust | nahoru neust |dol( neust | nahoru neust | doll neust
4,1 0 0 0 0 0 0
4,086 -4 -1 -8 -3 -10 -8
4,044 -5 -13 -16 -25 -34 -37
3,975 11 -47 -5 -80 -62 -94
3,878 34 -95 12 -158 -102 -173
3,755 64 -156 33 -256 -153 -273
3,606 100 -231 59 -377 -214 -396
3,432 144 -318 91 -519 -284 -539
3,236 193 -418 128 -680 -363 -700
3,017 250 -530 172 -861 -451 -882
2,777 250 -607 136 -996 -582 -1054
2,518 185 -638 7 -1073 -760 -1211
2,243 118 -674 -128 -1157 -949 -1379
1,951 49 -714 -267 -1249 -1148 -1558
1,647 -21 -757 -409 -1349 -1354 -1746
1,314 -96 -808 -560 -1462 -1577 -1954
1,007 -162 -856 -695 -1571 -1782 -2148
0,55 -256 -933 -890 -1738 -2084 -2438
0,3 -305 -977 -994 -1834 -2247 -2598
0 -362 -1032 -1114 -1951 -2443 -2792

P9
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FSI VUT v Brné Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem

’ _ Letecky Ustav
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Priloha5 Zatizeni kridla s plnymi nadrzemi

Posouvajici sila T

b/2 [m] | VA+ VC+ VD+ VE VD- VC- VG VF
4,1 0 0 0 0 0 0 0 0
4,086 -3 -3 -3 0 1 2 1 -2
4,044 5 6 5 0 -2 -3 -2 -1
3,975 40 47 40 0 -13 -27 -20 9
3,878 116 136 116 0 -38 -78 -58 34
3,755 243 286 243 0 -80 -164 -122 78
3,606 427 502 427 0 -141 -288 -214 144
3,432 672 790 672 0 -222 -454 -336 236
3,236 975 1146 975 0 -322 -658 -488 357
3,017 1339 1574 1339 0 -442 -904 -670 520
2,777 1761 2069 1761 0 -581| -1189 -880 734
2,518 2236 2627 2236 0 -738| -1509| -1118 994
2,243 2757 3240 2757 0 -910| -1861| -1379 1286
1,951 3325 3907 3325 0| -1097| -2244| -1663 1607
1,647 3929 4616 3929 0| -1296| -2652| -1964 1950
1,314 4273 5021 4273 0 -1410 -2884 -2137 2165
1,007 4573 5373 4573 0| -1509| -3087| -2286 2348
0,55 5186 6094 5186 0| -1712| -3501| -2593 2662
0,3 5704 6702 5704 0| -1882| -3850| -2852 2893
0 6326 7433 6326 0| -2088| -4270| -3163 3155
Krid. VA Krid. VA | Kfid. VC Krid. VC Krid. VD Krid. VD
b/2 [m] | nahoru ust. |dold ust. | nahoru ust. |dold ust. nahoru ust. | dold ust.
4,1 0 0 0 0 0 0
4,086 -3 -3 -6 -6 -9 -9
4,044 0 -19 -7 -34 -30 -42
3,975 23 -60 15 -99 -54 -107
3,878 56 -117 46 -191 -88 -198
3,755 97 -189 85 -308 -131 -313
3,606 146 -277 132 -450 -183 -452
3,432 205 -379 187 -615 -244 -615
3,236 270 -495 250 -801 -313 -798
3,017 343 -624 319 -1009 -390 -1003
2,777 360 -717 310 -1170 -509 -1193
2,518 312 -765 207 -1273 -677 -1361
2,243 261 -817 98 -1382 -855 -1539
1,951 206 -871 -18 -1498 -1045 -1729
1,647 149 -928 -139 -1619 -1242 -1926
1,314 43 -1034 -315 -1795 -1502 -2186
1,007 -59 -1136 -481 -1961 -1745 -2429
0,55 -188 -1265 -707 -2187 -2085 -2769
0,3 -235 -1312 -806 -2286 -2247 -2931
0 -291 -1368 -925 -2405 -2441 -3125
P10
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FSI VUT v Brné Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem

’ _ Letecky Ustav
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

b/2 Krid. VA Krid. VA Krid. VC Krid. VC Krid. VD Krid. VD
[m] nahoru neust | doll neust | nahoru neust | dolll neust | nahoru neust | doll neust
4,1 0 0 0 0 0 0
4,086 -4 -1 -8 -3 -10 -8
4,044 -5 -13 -16 -25 -34 -39
3,975 11 -47 -5 -80 -62 -99
3,878 34 -95 12 -158 -102 -184
3,755 64 -156 33 -256 -153 -291
3,606 100 -231 59 -377 -214 -422
3,432 144 -318 91 -519 -284 -575
3,236 193 -418 128 -680 -363 -748
3,017 250 -530 172 -861 -451 -942
2,777 250 -607 136 -996 -582 -1121
2,518 185 -638 7 -1073 -760 -1278
2,243 118 -674 -128 -1157 -949 -1446
1,951 49 -714 -267 -1249 -1148 -1625
1,647 -21 -757 -409 -1349 -1354 -1814
1,314 -140 -852 -604 -1507 -1622 -2066
1,007 -250 -945 -783 -1659 -1870 -2303
0,55 -388 -1065 -1023 -1871 -2216 -2638
0,3 -437 -1110 -1126 -1966 -2380 -2798
0 -495 -1165 -1247 -2083 -2575 -2992
Ohybovy moment M,

b/2 [m] |VA+ |VC+ |VD+ |VE |VC- VG VF

4,1 0 0 0 0 0 0
4,086 0 0 0 0 0 0
4,044 0 0 0 0 0 0
3,975 2 2 2 -1 -1 0
3,878 9 11 9 -6 -5 2
3,755 31 37 31 -21 -16 9

3,606 81 95 81
3,432 177 208 177
3,236 338| 397 338
3,017 592 695 592
2,777 964 | 1132 964
2,518 | 1481| 1741| 1481
2,243 | 2168| 2547 | 2168
1,951 3056| 3591| 3056
1,647 | 4158 | 4886| 4158
1,314| 5524 | 6491| 5524
1,007 | 6882| 8086 | 6882
0,55| 9112 |10706| 9112
0,3|10473| 12306 | 10473

0] 12278 | 14426 | 12278

-55 -41 26
-119 -88 59
-228| -169| 117
-399| -296| 213
-651| -482| 364

-1000| -741| 587
-1463 | -1084| 901
-2063 | -1528| 1323
-2807 | -2079 | 1864
-3729 | -2762| 2549
-4645 | -3441| 3241
-6150 | -4556 | 4386
-7069 | -5237 | 5080
-8287 | -6139 | 5988

OoO/0ojoojoojoojojlojojo|ojojo/jojo|o|o |o
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FSI VUT v Brné

Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem

na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Letecky Ustav

Krid. VA Krid. VA Krid. VC Kfid. VC | Ktid. VD Krid. VD
b/2 [m] nahoru ust. |dol( ust. nahoru ust. | dol( ust. | nahoru ust. | dol{ ust.

4,1 0 0 0 0 0 0

4,086 0 0 0 0 0 0

4,044 0 0 0 0 0 0

3,975 1 1 1 1 1 1

3,878 7 7 8 8 7 7

3,755 25 25 28 28 24 24

3,606 67 67 75 75 63 63

3,432 148 148 166 166 138 138

3,236 284 284 319 319 264 264

3,017 493 493 550 550 459 459

2,777 783 784 866 866 735 736

2,518 1164 1164 1267 1268 1104 1104

2,243 1642 1642 1758 1758 1574 1575

1,951 2235 2235 2351 2352 2167 2168

1,647 2949 2949 3054 3055 2887 2889

1,314 3795 3795 3874 3875 3748 3750

1,007 4590 4590 4636 4637 4563 4565

0,55 5841 5842 5825 5828 5850 5854

0,3 6600 6600 6546 6549 6631 6635

0 7622 7623 7524 7526 7680 7685

b/2 Krid. VA Krid. VA Krid. VC Krid. VC Krid. VD Krid. VD
[m] nahoru neust |dold neust |nahoru neust |dold neust | nahoru neust | dold neust
4,1 0 0 0 0 0 0
4,086 0 0 0 0 0 0
4,044 1 -1 1 -1 0 0
3,975 3 -1 4 -3 2 -1
3,878 10 1 13 -3 9 3
3,755 25 13 27 8 23 16
3,606 51 47 49 43 52 50
3,432 93 120 79 121 102 120
3,236 160 250 122 264 182 242
3,017 264 456 190 491 309 436
2,777 431 752 311 814 503 715
2,518 689 1146 519 1237 791 1093
2,243 1063 1649 845 1766 1192 1581
1,951 1578 2279 1316 2419 1733 2198
1,647 2247 3043 1949 3200 2424 2952
1,314 3083 3956 2755 4125 3279 3858
1,007 3900 4821 3552 4997 4108 4720
0,55 5224 6190 4858 6371 5443 6086
0,3 6037 7016 5665 7199 6259 6912
0 7130 8123 6755 8307 7355 8017
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FSI VUT v Brn

é

Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem

na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Letecky Ustav

Kroutici moment M

b/2 [m] | VA+ VC+ VD+ VE VD- VC- VG VF
4,1 0 0 0 0 0 0 0 0
4,086 -2 -5 -9 -10 -11 -7 -3 -1
4,044 -9 -20 -35 -39 -43 -28 -12 -4
3,975 -20 -45 -78 -87 -96 -62 -28 -10
3,878 -36 -80 -138 -155 -171 -110 -49 -18
3,755 -56 -124 -215 -241 -265 -171 -76 -28
3,606 -80 -177 -308 -345 -379 -245 -109 -40
3,432 -108 -240 -416 -466 -512 -332 -147 -54
3,236| -140 -310 -538 -603 -661 -429 -191 -69
3,017 -175 -389 -675 -756 -826 -538 -239 -87
2,777 | -214 -475 -824 -923 -1006 -657 -292 | -177
2,518 | -256 -568 -986| -1104| -1199 -786 -349| -350
2,243 -301 -666 -1157| -1296| -1403 -923 -410| -533
1,951 | -348 -771 -1339 -1499 -1618 -1068 -474 | -728
1,647 | -397 -880 -1528 -1711 -1840 -1219 -541| -931
1,314 | -495 -1052 -1780 -1944 -2065 -1355 -592|-1176
1,007 | -589 -1214 -2015 -2158 | -2273 -1477 -638 | -1403
0,55| -707 -1430 -2344 -2477 -2590 -1675 -717 | -1596
0,3| -748 -1519 -2500| -2651 -2767 -1799 -772 | -1616
0| -79 -1627 -2687| -2860| -2977 -1948 -838 | -1640
b/2 Krid. VA Krid. VA Krid. VC Krid. VC Krid. VD Krid. VD
[m] |nahoruust. |dold ust. nahoru ust. |dold ust. |nahoru ust. | doll ust.
4,1 0 0 0 0 0 0
4,086 -3 -3 -6 -6 -9 -9
4,044 0 -19 -7 -34 -30 -42
3,975 23 -60 15 -99 -54 -107
3,878 56 -117 46 -191 -88 -198
3,755 97 -189 85 -308 -131 -313
3,606 146 -277 132 -450 -183 -452
3,432 205 -379 187 -615 -244 -615
3,236 270 -495 250 -801 -313 -798
3,017 343 -624 319 -1009 -390 -1003
2,777 360 -717 310 -1170 -509 -1193
2,518 312 -765 207 -1273 -677 -1361
2,243 261 -817 98 -1382 -855 -1539
1,951 206 -871 -18 -1498 -1045 -1729
1,647 149 -928 -139 -1619 -1242 -1926
1,314 43 -1034 -315 -1795 -1502 -2186
1,007 -59 -1136 -481 -1961 -1745 -2429
0,55 -188 -1265 -707 -2187 -2085 -2769
0,3 -235 -1312 -806 -2286 -2247 -2931
0 -291 -1368 -925 -2405 -2441 -3125
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b/2 Krid. VA Krid. VA Krid. VC Krid. VC Kfid. VD Krid. VD
[m] |nahoru neust |doll neust |nahoruneust |dold neust |nahoru neust | dold neust
4,1 0 0 0 0 0 0
4,086 -4 -1 -8 -3 -10 -8
4,044 -5 -13 -16 -25 -34 -39
3,975 11 -47 -5 -80 -62 -99
3,878 34 -95 12 -158 -102 -184
3,755 64 -156 33 -256 -153 -291
3,606 100 -231 59 -377 -214 -422
3,432 144 -318 91 -519 -284 -575
3,236 193 -418 128 -680 -363 -748
3,017 250 -530 172 -861 -451 -942
2,777 250 -607 136 -996 -582 -1121
2,518 185 -638 7 -1073 -760 -1278
2,243 118 -674 -128 -1157 -949 -1446
1,951 49 -714 -267 -1249 -1148 -1625
1,647 -21 -757 -409 -1349 -1354 -1814
1,314 -140 -852 -604 -1507 -1622 -2066
1,007 -250 -945 -783 -1659 -1870 -2303
0,55 -388 -1065 -1023 -1871 -2216 -2638
0,3 -437 -1110 -1126 -1966 -2380 -2798
0 -495 -1165 -1247 -2083 -2575 -2992
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na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem

Letecky Ustav

Priloha 6 Soucinitelé rezervy
Soucinitelé rezervy pro pripad VC+

Kontrola potahu Rez 1 2 3 4 5 6 7 8
Ndabézna harana Npn 14,02 | 14,80|15,65| 17,42| 23,13| 28,87 | 44,33 /61,66
Predni dutina obecné uchyceni okraji | n,, 0,42| 0,44, 0,47 0,52 0,69/ 0,87| 1,33| 1,85
Zadni dutina obecné uchyceni okraji | ng, 0,58/ 0,61| 0,64, 0,71 0,89| 1,04| 1,47| 1,93
Dolni rovny potah Npzs 0,05/ 0,05/ 0,05 0,06 0,07| 0,08 0,12| 0,16
Kontrola nosnikt
Kontrola na zvinéni hl. nosnik Nhs 0,88 0,93 0,98 1,05 1,42 1,81| 2,85 4,07
Kontrola na zvinéni pomocny nosnik Nps 9,13| 12,87|19,68|105,50| -32,06 | 24,66 |-11,18| 8,63
Kontrola na Unosnost hl. nosniku Nhu 1,70, 1,80| 1,05 1,07 1,31 1,32 2,08| 2,97
Kontrola pasnic
HI. nosnik spodni pasnice na Rm Nhid Rm 1,38 1,17| 1,12 1,07 1,32| 2,04| 1,98| 3,68
HI. nosnik spodni pasnice na Rp0,2 Nhidreo2 | 1,14| 0,97 | 0,93 0,88 1,09| 1,69, 1,64| 3,04
HI. nosnik horni pdsnice krit. napéti Nhih Rm 1,03, 1,13| 1,26 1,54 2,69| 4,17| 9,36|17,38
HI. nosnik horni pdsnice na Rp0,2 Nhih Rpo,2 1,71, 1,62| 1,49 1,43 1,86 1,92| 4,32 2,95
HI. nosnik horni pasnice na Rm Nhih Rm 2,07| 1,9 1,80 1,73 2,25| 2,32| 5,21| 3,56
Pom. nosnik spodni pasnice na Rm Npd Rm 3,27 | 2,90| 2,72 2,60 3,27| 4,27| 5,64| 7,12
Pom. Nosnik spodni pasnice na Rp0,2 | Npgrpo,2 2,71 2,40| 2,25 2,15 2,70| 3,54| 4,67 5,89
Pom. nosnik horni pasnice krit. napéti | non 1,30, 1,15| 1,08 1,03 1,29| 1,69| 2,24 2,82
Pom. Nosnik horni pasnice na Rp0,2 Nph Rpo,2 2,71 2,40| 2,25 2,15 2,70| 4,27| 4,67 5,89
Pom. Nosnik horni pasnice na Rm Nph Rm 3,27 | 2,90| 2,72 2,60 3,27| 3,54| 5,64| 7,12
Soucinitelé rezervy pro ptipad Krid VD doli ust.
Kontrola potahu Rez 1 2 3 4 5 6 7 8
Nabézna harana Non 11,07|11,53| 12,03 | 13,03| 16,06| 19,12| 25,53 | 32,13
Pfedni dutina obecné uchyceni okrajl | n,, 0,33| 0,35 0,36| 0,39 0,48| 0,57| 0,77| 0,96
Zadni dutina obecné uchyceni okrajd | n,, 0,14| 0,24| 0,15 0,16 0,21| 0,25| 0,32| 0,39
Dolni rovny potah Npzs 0,01 o001 o0,01| 0,01 0,02 0,02| 0,03 0,03
Kontrola nosnikt
Kontrola na zvInéni hl. nosnik Nhs 2,13 2,20 2,27| 2,28| 2,51 3,15| 4,64| 6,26
Kontrola na zvinéni pomocny nosnik | ng, 1,10| 1,16| 1,23| 1,37| 1,85| 2,34| 3,37| 4,74
Kontrola na Unosnost hl. nosniku Nhu 4,13| 4,26 4,41| 4,61| 5,09 6,37| 9,38| 12,68
Kontrola pasnic
HI. nosnik spodni pasnice na Rm Nhid Rm 2,69| 2,24\ 2,09| 1,91| 2,19| 3,34| 3,08| 5,58
HI. nosnik spodni pasnice na Rp0,2 Nhidreo2 | 2,23| 1,86 1,73| 1,58| 1,81 2,76 2,55| 4,61
HI. nosnik horni pasnice krit. napéti Nhih Rm 2,84 2,38 1,69| 2,48| 3,29| 5,01| 9,76| 17,68
HI. nosnik horni pdsnice na Rp0,2 Nhihreo2 | 3,33| 3,10 2,77| 2,56| 3,10| 3,14| 6,71| 4,47
HI. nosnik horni pasnice na Rm Nhih Rm 4,03| 3,74 3,34| 3,09\ 3,75/ 3,79| 8,10| 5,40
Pom. nosnik spodni pasnice na Rm Npd Rm 9,52| 8,27| 7,59| 6,96 8,16| 6,98| 8,77| 10,79
Pom. Nosnik spodni pasnice na Rp0,2 | Npareo2 | 7,88| 6,85| 6,28| 5,76| 6,75 577| 7,26| 8,93
Pom. nosnik horni pasnice krit. napéti | non 3,77| 3,28| 3,01| 2,76| 3,24| 2,77| 3,48| 4,28
Pom. Nosnik horni pasnice na Rp0,2 | nphgreo2 | 7,88| 6,85| 6,28| 5,76| 6,75 577| 7,26| 8,92
Pom. Nosnik horni pasnice na Rm Nph Rm 9,52| 8,27| 7,59| 6,96 8,16| 6,98| 8,77| 10,78
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Navrh dvoumistného kovového letounu s ohledem
na nizkou cenu a jednoduchost stavby

Letecky Ustav

Soucinitelé rezervy pro pripad VC-

Kontrola potahu Rez 1 2 3 4 5 6 7 8
Nabézna harana Non 13,80| 14,49| 15,26| 16,86|21,91|26,91| 39,58 | 51,78
Predni dutina obecné uchyceni okrajl Npp 0,41, 043| 0,46| 051| 066| 081 1,19| 1,55
Zadni dutina obecné uchyceni okrajl Npz 0,23| 0,24| 0,25 0,27| 0,35| 0,42| 0,58| 0,73
Dolni rovny potah Npzs 0,02f 0,02| 0,02f 0,02| 0,03| 0,03| 0,05/ 0,06
Kontrola nosnikt

Kontrola na zvinéni hl. nosnik Nhs 1,52 1,61| 1,70| 1,82| 2,46| 3,13| 4,97| 6,97
Kontrola na zvlnéni pomocny nosnik Nps 2,00 2,14| 2,33| 2,73| 3,71| 4,64, 8,81|11,62
Kontrola na Unosnost hl. nosniku Nhu 2,95| 3,11 3,30| 3,68| 4,98| 6,34| 10,06| 14,11
Kontrola pasnic

HI. nosnik spodni pasnice na Rm Nhid Rm 2,92| 2,66| 245| 2,19| 3,23| 3,56| 8,02| 4,12
HI. nosnik spodni pasnice na Rp0,2 Nhidreo2 | 2,42| 2,200 2,03| 1,81 2,68| 2,94| 6,63| 3,41
HI. nosnik horni pdsnice krit. napéti Nhih Rm 2,13 1,71} 1,58| 1,31| 1,19| 1,85| 1,06| 1,94
HI. nosnik horni pdsnice na Rp0,2 Nhinreo2 | 2,58| 2,33 2,03| 1,87| 2,15| 3,35| 2,77| 5,07
HI. nosnik horni pasnice na Rm Nhih Rm 3,11 2,81| 2,45| 2,26| 2,60| 4,04 3,35| 6,12
Pom. nosnik spodni pasnice na Rm Npd Rm 593| 5,37| 4,82| 4,37| 567| 7,44| 9,29| 14,53
Pom. Nosnik spodni pasnice na Rp0,2 Npdrpo2 | 4,90 4,45 3,99| 3,61| 4,69| 6,16 7,69|12,02
Pom. nosnik horni pasnice krit. napéti | Npn 2,35\ 2,13| 1,91| 1,73| 2,25| 2,95| 3,69| 5,76
Pom. Nosnik horni pasnice na Rp0,2 Nphrpo2 | 4,90 4,45 3,99| 3,61| 4,69| 6,16| 7,69|12,02
Pom. Nosnik horni pasnice na Rm Nph Rm 593| 5,37| 4,82| 4,37| 567| 7,44 9,29]| 14,52
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Priloha 6 Nytové roztece

Vypoctené maximalni roztece nytd Zebro
Popis Oznaceni [Nyt |Jednotky 1 2 3 4( 5 6 7] 8 9 10
Stojina - Zebro hlavni nosnik rls-z Fs4 mm 21 35 | 38 | 42 | 57| 72 | 114 |163| 163 | 163
Stojina - Zebro pomocny nosnik r2s-z Fs3 mm 68 71 | 76 | 88 |113| 144 | 207 |291| 291 | 291
Pasnice - stojina hlavni nosnik rlp-s Fs2 mm 60 63 | 67 | 74 |101| 128 | 203 | - - -
Pasnice - potah hlavni nosnik rl p-p Fs4 mm 74 84 | 97 | 130 |290| 256 | 254 | 283|283 | 283
Pasnice - potah pomocny nosnik r2 p-p Fs3 mm 67 71 | 74 | 82 [105| 124 | 159 (196|196 | 196
Nabézné Zebro - potah rlz-p Fs3 mm 50 52 | 54 | 59 | 72 | 8 | 115 (145|145 | 145
Stfedové Zebro - potah r2 z-p Fs3 mm 66 68 | 72 | 79 |101| 117 | 152 (187|187 | 187
Volené roztece nytli Zebro
Popis Oznaceni |Nyt [Jednotky 1 2 3 4( 5 6 7| 8 9 10
Stojina - Zebro hlavni nosnik rls-z Fs4 mm 18 18 | 18 | 18 (18| 19 | 19 |19 21 | 21
Stojina - Zebro pomocny nosnik r2 s-z Fs3 mm 33 33 | 33| 33 (33| 33|33 |33|33 ] 33
Pasnice - stojina hlavni nosnik rl p-s Fs2 mm 17 17 | 17 | 17 (17 | 17 | 17 | - - -
Pasnice - potah hlavni nosnik rl p-p Fs4 mm 40 40 | 40 | 40 |40 | 40 | 40 |40 40 | 40
Pasnice - potah pomocny nosnik r2 p-p Fs3 mm 40 40 | 40 | 40 |40 | 40 | 40 | 40| 40 | 40
Ndabéiné Zebro - potah rlz-p Fs3 mm 40 40 | 40 | 40 (40| 40 | 40 |40 | 40 | 40
Stiedové Zebro - potah r2 z-p Fs3 mm 40 40 | 40 | 40 |40 | 40 | 40 | 40| 40 | 40
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Priloha 7 Uchyceni zavésu

Vysledky z programu Ministatik

J: 04;1 ofl, 842, M\;,
/
15,
L
F1
\ \?1 +CF
11

\141

\ \2, T3, . o4, /¢61

Obr. P7 Sméry plsobeni sil (vystup z programu Ministatik)

Nyt | Fx [N] Fy [N] Fvys [N] |[nsmykN [-] | notIN [-] | notIS1 [-] notlS2 [-]
1 -639,4 575,9 860,5 2,3 5,5 6,5 3,4
2 -639,4 358,2 732,9 2,6 6,4 7,6 4
3| -639,4 140,5 654,7 3 7,2 8,5 4,5
4 -639,4 -77,2 644,1 3 7,3 8,6 4,5
5 -639,4 -294,9 704,1 2,8 6,7 7,9 4,1
6| -421,7| 5759| 713,8 2,7 6,6 7,8 4,1
7 -204 575,9 610,9 3,2 7,7 9,1 4,8
8 13,7/  575,9 576 3,4 8,2 9,7 5,1
9 231,4 575,9 620,6 3,1 7,6 9 4,7

10 231,4| 3582| 426,4 4,5 11 13,1 6,8
11 231,4 140,5 270,7 7,2 17,4 20,6 10,8
12 231,4 -77,2 243,9 8 19,3 22,8 12
13 231,4 -294,9 374,8 5,2 12,6 14,9 7,8
14 -520,7 457,1 692,9 2,8 6,8 8 4,2
15 112,6 457,1 470,8 4,1 10 11,8 6,2

Vysledné hodnoty (vystup z programu Ministatik)

P18
V Brné 25.5.2012 Martin Machala



v d

|
XXX

XXX
17 1 49HS B 1HOTIIM| s : T I WIS
> M\T%\&ﬁH 70 VMLQQ AH QJZJWWMM
¢ SHAWON. ONTMGT 4/T19 Ssmmww A T-I04H7
NNNOL3 T SINMAA AAOAITHOLIZL & IOHIOA
1180 A NG

T ONTMINT

ANDLS ANIFL T

/861

L 80¢

VO9<C

BBV

ool

86¢8

9G6¢ 1




S, a J a E E N ] A N 7 0 7
. L 1 ] _ _ I L[]
171 1J3HS XXX (B> IHOTIM| ¥ * T 4 1935 XXX
X 20 T-9 dd To o AR
= SN ONTMIAT] 4779 190 INEIEBE=S
IMINSON OHINAS H BATLS53S crpes e < TOHISTN
19T AL NMIHT \
ERINEES N IMv/=
) ) ) H B ] ]- =\
NILSIT AMITL T w
! . i Z iy o1
INAILIANOANI 3ZN0d 3SIMAA N NOSL ALAN ID3LZ0N ALOY \\\\
id
¢
7 G
-
9
g
- M TR 7R X il
— WWW& WMMM WWW@ WWM@ WWW@- WWW@u :fﬁ//[‘
.
(Z:T) H-H (Z:T) 9-9 (Z:T) d4-4 (Z:T) 3-3 (Z:1) a-a (Z:T) 3-0 (Z:1) 9-9 (Z2:T) ©-©
@)
<
[Tk
A
-
D262=07%%/ i
’% ,
5
o o o o o (-] o -] o o -] o (-] o o -] Od o o o (<] o o o o o u ,ﬂo o o (<] o o o o o o (<] o o o o o o o o (<] [+ o (<] o o o o o o [+ (<] [+ (<] o [+ o
| |
DBI=GTIX0DYP
7697 G BX0 b T6GT G 6X0 ¥
GTE=GTXTZ DTG=GTXp¢g
Oh
2 < dS.TX8 v AI9 .
a VA a 9
] - - © . d55 01X v NI dS.°TTX0 v AW Yeog 1 - 5
7697 G B6X0 v 7697 G BX0 v i ~ 7697 G 'BX0 b E — =~ g o
= = - ol = 1697 S 6XB ¥ | o o
m , W = SHES _m k © © _m
_ S | : | s | o |||
_ i &m: W, /of EW %T , ooooooo¢oooooooo oooo,ﬁooooooooooooo%o:oooooooooooooo ooo/ﬂoomo&\o\ooolohooooooooooo oﬂeoooooonooo, ooooooooo@@WF
S T T ° , e °, | i _ Y- T 7 T 5
2. sl I R o SR | U | S RCE : —elTe o 17 IR
N ° Zo ° ) o, ° ° Lo °l, ° ° U1
[HEN o > ol i | - - - - o - - - - o o o o o
o = s NS L/ S\ L/ ° -
I o I o . ! s . Io, o - _ [ [N I,o o | . @ o [} ¢
S KK KK PN K\g o , | | | ML | J? | ot ©|, s 42y 1ol 8 . 2
= oo e o || ™ , o o T , , o o o [ ) ﬁ o [ o o 4 o o [ o ) o o ° ) Ao o o ° J
o! \‘o_ o o o o Plooo 6° o °© 40 0 g0 0 0 o o 0\10 . r[InWEoooooooocooooooo 0%0°%6 %, o\[L ooooooooooooo[ o1 oooooom owoooo o# @
= = = = = = = = = = = = = = = — = = = 15 = = = = = = = —= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = i
7 , 7 ! 7
1 -] B = o | o )| e E -
5 9 5 E - 3 - — a - < |2 q
= J550TX0 v AIY e R ,, i SECRMU RS -
= © © © t d592X0 v AW
O
=
0,.2=GT%87 GT6=GTXT9 BZ0BT=GT%89
B2T=G7x%8
NG CERNG SN NS . . 0
~J ~J ~J S N Ul = S o1
a1 @) a1 &N @) > >
7/,9¢
D uy 7 D) 7 = 7 [Tl Tl 7 D) 7 T H 7 (- 7 ~ 7 M < 7 e 7 O




A - M <L
Bill of Material: SESTAVA HLAVNIHO NOSNIKU
Number |Part Number Type |Nomenc lature Quant ity
of 1tem
1 StoJuina Part |DP_ K-1.01 1
2 PASNICE 1 Part |DP_ K-1.02 1
K PASNICE 2 Part |DP_ K-1.03 1
4 PASNICE D1 Part |DP_ K-1.04 1
5 PASNICE H4 Part |DP_ K-1. 05 1
b PASNICE H3 Part |DP_ K-1. 0b 1
! PASNICE H2 Part |DP_ K-1.07 1
8 PASNICE H1 Part |DP_ K-1. 08 1
9 PASNICE D2 Part |DP_ K-1. 08 1
10 PASNICE D3 Part |DP_ K-1.10 1
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