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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem podvozku a nakladniho prostoru soutézniho
letounu pro soutéz SAE Aero Design East 2020. V Uvodu této prace jsou zminény poZadavky
soutéZe a rozbor pravidel, které se pfimo dotykaji reSené problematiky. V nasledujici ¢asti
jsou formou reserse zhodnoceny zndmé usporadani podvozk(. Prace ddle pokracuje
analyzou nejvhodnéjsiho vnéjsiho tvaru nakladového prostoru a usporadanim nakladu
uvnitf. Prace je zakonéena konstrukénim navrhem nakladového prostoru a podvozku

s ohledem na pravidla soutéze a realizaci.

KLICOVE SLOVA

Uspofadani podvozku, ndvrh vnéjsiho tvaru ndkladového prostoru, navrh konstrukce
nakladového prostoru a podvozku

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is design of landing gear and cargo bay of an aircraft model
for competition SAE Aero Design East 2020. The first part focuses on the rules of the
competition. Next part contents known landing gear configurations. Analysis of suitable
airfoils follows with selection of the best on efor the model. Last part shows the design of
inner structure of the cargo bay.
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uvoD

Tato bakaldrska prace se zabyva koncepénim navrhem podvozku a ndkladového prostoru
soutézniho letounu studentského tymu Chicken Wings pro soutéz SAE Aero Design East
2020.

V Uvodni ¢asti jsou shrnuty poZzadavky a pravidla soutéze a jejich vliv pfi navrhovani
podvozku a nakladového prostoru.

V nasledujici ¢asti jsou v rdmci reserse zminény a zhodnoceny znamé provedeni podvozku
letadel, které by mohly byt pouZity pro findIni konstrukci soutézniho modelu.

V dalsi ¢asti jsou kratkou formou reserSe vyjmenovany mozné konfigurace kfidla na
soutéznim modelu, ze které nasledné vychazi optimalizace uloZeni ndkladu a jeho tvaru a
zaroven analyza vnéjsiho tvaru nakladového prostoru.

V konecné ¢asti prace jsou uvedeny mozné konstrukéni provedeni podvozku a ndkladového
prostoru a vytvoreni kone¢ného konstrukéniho navrhu.
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1. SOUTEZ SAE AERO DESIGN EAST 2020

Tato soutéZ umoznuje studentlim aplikovat teoretické znalosti a nabyt praktické zkusenosti
navrhovanim a nasledné stavbou soutézniho letounu. Jednotlivé studentské tymy poméri
své sily s ostatnimi v psané ¢asti technické zpravy, Ustni ¢asti prezentace a letovou ukazkou,
ktera hodnoti letové vykony modelu. SoutézZ sestava ze tfi samostatnych kategorii:
Standartni (Regular Class), Pokrocild (Advanced Class), Mikro (Micro class). Nas tym soutézil
pouze ve Standartni kategorii.

Pro rok 2020 ma Standartni kategorii své zaddni: TymUm je zaddno vyvinout letoun, ktery je
schopen operovat na kratké vzletové drdze, zatimco musi byt schopno prevést primarni
objemny naklad a sekundarni platici zavazi. Dodatecna omezeni jsou omezeni vzletové a
pristavaci drahy, rozpéti kfidel a omezovac vykonu pro pohonnou soustavu. [1]

1.1 PRAVIDLA SOUTEZE

Pravidla jsou kazdoro¢né obménovana, aby bylo zajisténo, Ze tymy kazdy rok vytvofi unikatni
feSeni problému oproti predchazejicimu ro¢niku.

V nasledujici pasaZi je obsazen vytaZek z pravidel soutéze, které se pfimo tykaji problematiky
navrhu a konstrukce podvozku a nakladového prostoru soutézniho letounu [1].

Druhy ndkladu

Naklad se sklada ze dvou typ(: Sféricky (Fotbalovy mic spliujici FIFA certifikat) a tihovy
(ocelovy naklad, jehoz hmotnost se zapocitava do rovnice bodového hodnoceni), oba musi
byt prevezeny uvnitf letounu a musi byt snadno pfistupné.

Pozadavky pro ndkladovy prostor

Letoun musi mit jednotny ndkladovy prostor, ktery je schopen pojmout oba typy ndkladu
zaroven.

Nakladovy prostor nema specifikované rozméry ani tvar.

Nakladovy prostor musi pojmout alespon jeden mic.

Pozadavky pro naklad

Naklad se nesmi podilet na konstrukci draku letounu, letoun musi byt letuschopny i bez
nakladu.

Platici zavazi musi byt zajisSténo spojovacim materidlem ke konstrukci nakladového prostoru
jako jedna masa materidlu.

Platici zavazi nema specifikovanou konfiguraci ani tvar a tymy si musi zaopatfit viastni.
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Sféricky naklad musi spliovat podminky: obvod v rozmezi 27 az 28 palct (priimér 218 az 227
milimetrd), hmotnost v rozmezi 14 aZ 16 unci (397 az 454 gramu), tlak uvnitf mice musi byt
minimalné 9 psi (vice nez 62 kPa).

Omezeni konstrukénich materialt

Je zakdzano pouziti olova jako materidlu pro stavbu letounu nebo ndkladu.

Je zakdzano pouziti vldknem vyztuzenych kompozitli vyjma komeréné dostupnych
motorovych loZi, vrtuli, pfistavacich zafizeni a spojovacich komponent ovladani serv.

Je zakdzano pouziti jakéhokoliv druhu lepici pasky a pouziti elastického materidlu jako jsou
gumicky pro pripevnéni kiidla nebo nakladu.

Omezeni vzletové a pristavaci plochy

Na vzlet je omezeny ¢asovy interval 120 sekund.
Vzlet a ptistani musi probéhnout pouze na pfistavaci, respektive vzletové plose.

Pro vzlet je ur€ena maximalni draha 100 stop (pfiblizné 30,5 metru) a pro pfistani je
maximalni draha 400 stop (pfiblizné 122 metra).

Dodatecna omezeni

Tym ma na vyloZeni nakladu omezeny ¢asovy interval 120 sekund, pouze ndaklad vyloZzeny za
tuto dobu je zapocitdvan k bodovému zisku.

Podvozek letounu musi byt ovladatelny.

Rovnice pro vypocet bodového hodnoceni letové casti

2x0+W

FS = 120
" by + L

kde:

- O - pocet uvezenych micl

- W —hmotnost tihového nakladu v librach
- bw—rozpéti kfidel v palcich

- L-délka ndkladového prostoru v palcich

Dodatecné chci zminit fakt, Ze se soutéz konala v zamofi, kam jsme se museli pfemistit
leteckou dopravou, a proto bylo nutné vzit v dvahu omezeni rozméru pfepravovanych
zavazadel, mezi které pravé pattila krabice ve které byl uloZzen nas soutézni model.
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2. PODVOZEK

2.1 Strucna charakteristika podvozku

Pfistavaci zafizeni je neméné dllezZitou ¢asti letounu, ktera umoZniuje postoj a pohyb letounu
na vzletové a pristavaci draze, at jiz pevné nebo vodni. Dalsi dileZitou funkci pfistavaciho
zafizeni je prevzeti a utlumeni kinetické energie pfi pfistavacim razu. A v neposledni fadé
zajistit dobrou stabilitu a fiditelnost pti pojezdu a pozemnich fazich vzletu a pftistani (rozjezd,
dojezd).[2]

2.2 Pozadavky na podvozek
Podvozek letounu by mél pro splinéni bezpecénosti splfiovat tato specifika [3]:

- jednoduchost konstrukce pro snizeni rizika poruchy

- nizka hmotnost pfi zajisténi dostatecné pevnosti a tuhosti, vétSinou by se méla
pohybovat v rozmezi 4-8% hmotnosti letounu

- zajisténi dostatecné vzdalenosti vSech ¢asti letounu od zemé

- dostatecna statickd a dynamicka stabilita

- dobrd ovladatelnosti pti pojizdéni a vzletu

- nizky aerodynamicky odpor pfi letu, ktery je zajistén bud zasunovacim mechanismem
nebo aerodynamickym oplasténim konstrukce

- nizka cena

- jednoduchad udrzba a nenaro¢na vyména poskozenych soucasti

2.3 Znama usporadani podvozkd

V této kapitole se budu vénovat tfem nejrozsifenéjsim konceptiim kolovych podvozki a
jejich pozitivim a negativiim, na zakladé kterych nasledné provedu vybér nejvhodnéjsi
konfigurace pro nas soutézni letoun [2][4][5].
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2.3.1 Podvozek s ostruhovym kolem

Patfi mezi nejstarsi typy pfistavaciho zafizeni a byl nejrozsitenéjsim typem az do konce druhé
svétové valky. Dnes se tento typ zuzitkuje pouze u sportovnich letound.

Typickym znakem je osazeni hlavniho podvozku pred tézistém letounu a ostruhovym kolem
na zadi letounu. Reakce na ostruhové kolo se pohybuji v rozmezi 6 az 13% tihy letounu.

Pozitiva tohoto provedeni:

Toto provedeni umoziuje pilotovy provadét pozemni manévry pfi nizké rychlosti. Dale je
konstrukéné lehké a levné. Pfi pevném provedeni ma mensi aerodynamicky odpor nez
podvozek s pridovym kolem v pevném provedeni. Lépe se pfizplsobuje nerovnostem
vzletové a pfistdvaci drahy. Diky velkému uhlu ndbéhu pfi pfistani neni tieba tak intenzivni
brzdéni.

Negativa tohoto provedeni:

Omezeni ptistdvaci rychlosti. Vysoky uhel nabéhu pfi vzletu i pfistani ma za ndsledek
zhorseny vyhled pilota. Pfi brzdéni hrozi prevraceni na ptid. Nizka stabilita a ovladatelnost
béhem vzletu a pfistani vlivem destabilizujiciho momentu.

Obr. 2.1 Ukazka letadla s ostruhovym podvozkem [9]
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2.3.2 Podvozek s pfidovym kolem

Tato konfigurace patti k nejrozsirenéjSimu provedeni zejména u dopravnich letoun( vsech
kategorii.

Charakteristickym rysem je umisténi hlavniho podvozku za tézistém letounu a pomocného
kola v pridové casti diky ¢emuz na néj také vznika vyssi reakce nez u provedeni s ostruhovym
kolem.

Pozitiva tohoto provedeni:

Je dynamicky stabilné&jsi diky stabilizujicimu momentu, a proto jednodussi pfi manévrovani
na zemi a pfi pfistani. Velmi nizky ihel ndbéhu umoznuje pilotovy dobry vyhled na drahu pfi
pojizdéji, vzletu a pfistani. Diky pfidovému kolu je vynulovano riziko pfevraceni letounu na
prid pfi intenzivnim brzdéni a zaroven zajistuje bezpeénou vzdélenost vrtule od zemé i pfi
nepfriznivych podminkach ptistani. Diky nizkému uhlu ndbéhu ma letoun také lepsi zrychleni
pfi vzletu.

Negativa tohoto provedeni:

Letoun pfi otdceni a manévrovani na draze vyzaduje minimalni rychlost. Diky vice
zatizenému pridovému kolu je konstrukce tézsi nez provedeni s ostruhou. Pti pevném
provedeni pfidové kolo vyrazné zvysuje aerodynamicky odpor podvozku v porovnani

s ostruhovym provedenim. Toto provedeni se nedokaze dobte pfizpUsobit nerovnostem
vzletové a pristdvaci drahy. Pridové kolo je nachylné na samobuzené pficné kmitani, také
nazyvané ,,shimmy*’.

Obr. 2.2 Ukazka letadla s pfidovym podvozkem [10]
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2.3.3 Tandemovy podvozek

Tandemové pristavaci zafizeni se rozsifilo u velmi hmotnych letadel hlavné ve vojenstvi, kde
klasické usporadani vychazeji znacné nevyhodné.

Charakteristickym rysem je umisténi hlavnich podvozkovych jednotek za sebou na trupu
s dodate¢nym pouzitim pomocnych podvozkovych jednotek umisténych zpravidla na koncich
kfidel nebo na motorovych gondolach pro zajisténi pri¢né stability na draze.

Pozitiva tohoto provedeni:

Podvozek vychazi hmotnostné leh¢i. Zatizeni podvozku se prenasi pfimo do konstrukce
trupu.

Negativa tohoto provedeni:

Velmi nizkd manévrovatelnost pfi pojizdéni na draze. Diky nizké konstrukéni vySce podvozku
je také sniZzena bezpecna vzdalenost vrtuli od zemé. Vyzadovana vyssi vzletova rychlost

Vv vev

Zatahovani podvozku vyZaduje velky prostor v trupu.

Obr. 2.3 Ukazka letadla s tandemovym podvozkem [11]
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2.3.4 Vybér nejvhodnéjsiho usporadani pro dany letoun

Vlivem velmi objemného nakladového prostoru a omezené délky startovaci drahy, ktery byl
umistén pod kfidlo, byl zamitnut podvozek s ostruhovym kolem, ktery by mél za nasledek
prilis velky uhel nabéhu letounu pfi vzletu, a tudiz také pfilis velky aerodynamicky odpor.
Proto byl zvolen podvozek s pfidovym kolem, ktery umoziuje rychlou akceleraci pfi vzletu, a
tudiz rychlejsi dosaZzeni vzletové rychlosti. Zaroven poskytuje lepsi dynamickou stabilitu pfi
vzletu a pfistani a ochranu vrtule pred pfevracenim na pfid. JelikoZ letoun nema za ukol
poskytnout rychlostni vykony, ale pouze zarudit letuschopnost, bylo rozhodnuto o pevném
provedeni podvozku i za cenu zvySeného aerodynamického odporu za letu. V tomto
rozhodnuti také hral roli fakt nedostatku prostoru v trupu ¢i nakladovém prostoru, kam by
bylo moZné uloZit zasouvaci mechanismus s podvozkem. Z podobného dlvodu bylo také
rozhodnuto, Ze podvozek bude neodpruzZeny, a také aby byla zajisténa jednoduchost
konstrukce pfi souc¢asném zaruceni ovladatelnosti pfidového kola.
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3. VNEJSi TVAR NAKLADOVEHO PROSTORU

V této kapitole se budu zabyvat pfevazné volbou usporadani ndkladu v ndkladnim prostoru a
jeho vlivem na vnéjsi tvar, ktery je nasledné analyzovan prostfednictvim programu XFLR5.

3.1 Strucna charakteristika koncepce usporadani kridlo-trup

Z hlediska vnéjsiho tvaru kombinace kfidlo + trup je letoun charakterizovan tfemi
koncepénimi znaky a témi jsou [4]:

- vySkova poloha kfidla na trupu
- pocet umisténych nosnych ploch
- vngjsSim vyztuZenim

V kazdé podkapitole se budu vénovat jednotlivym pozitiviim a negativim danych
koncepcnich znakd.

| VYSKOVA POLOHA|
: 4+ 5
6 -3 O o}
dolnopfo&nfk stfedoplodnlk hornoplo&nik typ "Parasol"
POCET PLOCH QJEDNOPLOSNIKY
VICEPLOSNIKY
—>
dvouplosnik
e tand y tandemowy
kg typ "kachna® trojplognik.
PRENOS ZATIZENI
- 4
N O
konstrukce: wvyztuZena polosamonosna samonosna

Obr. 3.1 Koncepcni znaky-letadla (4]
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Vyskova poloha kridla

Hornoplosnik

+

v vev

nasledek lepsi stranovou i podélnou stabilitu, pfi osazeni motorl na kfidlo je stale
dodrZzena minimalni bezpec€na vzdalenost mezi vrtuli a zemi, hornoplosniky jsou
méneé ovlivnény prizemnim efektem pfi pfistavani [5] [6]

pro tuto konfiguraci je obtiznéjsi navrhnout spolehlivy podvozek [6]

Stredoplosnik

+

kridlo je umisténo ve stredni ¢asti trupu a ma diky tomu nejmensi interferenéni odpor
stfedu kfidla, proto je tato konfigurace ¢asto pouzivana pfi ndvrhu akrobat( [6]
konstrukce kfidla prochazi sttedem trupu a tim vyrazné snizuje jeho efektivni
kapacitu [6]

Dolnoplosnik

+

Typ ,,Paraso

konstrukce ktidla prochazi ve spodni ¢asti trupu a neubird na kapacité nakladového
prostoru, zarovent umoznuje snizeny podvozek zabudovany do konstrukce kfidla, ale
pouze u konfigurace s ostruhovym kolem, u konfigurace s ptridovym kolem je nutné
dodrZet bezpecnou vzdalenost mezi vrtuli a zemi [5] [6]

tézisté letounu je vyse, nez je jeho aerodynamicky stfed, coz ma za nasledek
podélnou i stranovou nestabilitu, kterd musi byt kompenzovdna napfiklad vzepétim
kfidla, horni plocha kfidla je narusena pfitomnosti trupu coZz ma negativni vliv na
rozloZeni vztlaku po kfidle a jeho aerodynamické charakteristiky, dolnoplosnik je také
vice ovlivnén pfizemnim efektem pfi pfistavani coZ ma za nasledek delsi pfistavaci
drahu [5] [6]

Ill

tato konstrukce je velmi podobnd hornoplosniku, ale s rozdilem toho, Ze ktidlo neni
primo pfipojeno k trupu a misto toho je trup jakoby zavésen pod kfidlem, tato
konfigurace byla velmi pouzivana na pocatku letectvi pro svou jednoduchost, tato
konfigurace se jevi jako aerodynamicky Cistéjsi, protoze kfidlo neni interferovano
trupem, ale zaroven tim vznikaji dalSi dvé odporové plochy na spodni ¢asti kfidla a
horni ¢asti trupu, tato konfigurace také byla pfizniva pro pouziti na hydroplanech diky
velkému odsazeni motoru a vrtule od vodni plochy [5]
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Pocet umisténych nosnych ploch

Jednoplosnik

+ ujednoplo$niku nedochazi k vzajemné interferenci nosnych ploch, protoze se tam
nachdazi pouze jedna [6]

- kridlo jednoplosniku je vice namahdano, protoze pro dosazeni stejného plosného
zatizeni jako u dvouplo$niku musi mit vétsi rozpéti [6]

Dvouplosnik a vice-plosnik

+ vice-plosniky mohou dosahovat stejného nebo vys$siho plosného zatizeni nez
jednoplosniky, pfi zachovani konstantniho rozpéti kridel [6]

- nosné plochy spolu interferuji coz vede ke zvySeni odporu jednotlivych nosnych ploch
oproti jednoplosniku, také konstrukce jednotlivych kfidel omezuji efektivni kapacitu
v trupu letounu [6]

Vnéjsi vyztuzeni

Rozdéluji se na vyztuzna a samonosna, kde vyztuznd jsou vybavena pomocnymi
konstrukénimi prvky, které |épe pomahaji odebrat zatizeni ze samotné konstrukce kfidla [6].

Zavérecné zhodnoceni zvoleného usporadani

Koneé¢nym rozhodnutim o koncepénim usporadani kfidlo+trup byl zvolen hornoplosnik

s odsazenym nakladovym prostorem s jednou samonosnou plochou. V naSem pripadé, kdy
potfebujeme prevazZet objemny a zaroven velmi hmotny naklad, by dolnoplosnik byl velmi
riskantni kvUli své nestabilité zplsobené polohou tézisté nad aerodynamickym stfedem
kridla, ktera by se jesSté vice projevila pfi boc¢nich poryvech, se kterymi musime podéitat,
protoZe se soutézZ kond v oblasti s nepfiznivymi povétrnostnimi podminkami. Dale
stfedoplosnik néam neumoznuje z hlediska konstrukce dostate¢nou kapacitu nakladového
prostoru. Dvouplosnik se ukdzal byt konstrukéné pfilis komplikovany a zarover by mohl
zkomplikovat pfistupnost nakladniho prostoru. Odsazeny nakladovy prostor jsem zvolil

z nasledujiciho davodu, v ptipadé, Ze by nakladovy prostor byl bezprostfedné pod kfidlem, a
tudiz také soucasti trupu, tak by pfi svém objemu odebiral z efektivni plochy kfidla az 11% a
také by vice interferoval s tokem vzduchu za vrtuli a tim by mohl snizovat efektivitu celé
pohonné soustavy.
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3.2 Optimalizace usporadani nakladu v nakladovém prostoru

Z bodové analyzy bylo stanoveno, Ze letoun bude prevazet jeden mic a 12kg zavazi [7].

Vysledna zavislost poétu bodov na navrhovanych
parametroch kridla lietadla
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Obr. 3.2. Graf zavislosti bodl na navrhovanych parametrech letadla [7]

Pfi navrhovani nakladniho prostoru a jeho tvaru jsem vychazel z myslenky dosazeni co
nejmensiho aerodynamického odporu této ¢asti letadla, protoze se jednalo o ¢ast letadla,
ktera slouzila pouze k uskladnéni nakladu, a proto jsem chtél, aby co nejméné negativné
ovlivnila celkové letové vlastnosti letounu.
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Proto jsem vychazel ze vzorce pro vypocet aerodynamického odporu:

1
D:E*pvz*vz*S*CD 51(3:2)

kde:

- pyz —Jje hustota vzduchu

- v —je rychlost v nekonecnu neboli rychlost pohybu télesa v plynu
- S —jeprlrez télesa kolmy na smér rychlosti v

- Cp- je soucinitel odporu

V této podkapitole se budu zabyvat minimalizaci prirezu nakladového prostoru.
Na pocatku se nabizelo nékolik moznych feseni:

- Redeni s ulozenim zava?i pfed nebo za mi¢em zplsobovalo fadu komplikaci, hlavni

v vev

moment. Zaroven tato varianta zvétsuje délku ndkladniho prostoru.

= 30% c

/{éiis';té prazdného letounu
T —

] :

zavad ajeho t&Asté

30% ¢

/{éiiété prazdného letounu

Obr. 3.3. Schématické zobrazeni uloZeni ndkladu v ndkladnim prostoru se zavazim pfed a za mi¢em
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- Dalsim reSenim bylo uloZeni ocelového zavazi do horni ¢asti nakladového prostoru a

v vev

30%c

t&Zi5té prazdného letounu

zavaZzi a jeho tézisté

Obr. 3.4. Schématické zobrazeni ulozeni ndkladu v ndkladnim prostoru se zdvazim nad mi¢em a jeho

pricny prirez

30% ¢

tézZisté prazdného letounu

o '
zavaZi a jeho t&Zisté
ic
[ _ /
7 7
/ /

Obr. 3.5. Schématické uloZeni nakladu v nakladnim prostoru se zavazim pod mi¢em a jeho pfic¢ny
prarez
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Z vyse uvedenych mozZnosti bylo vysledovano, Ze bude nejlepsi prizplsobit tvar zavaZzi co
nejvice tvaru mice, ktery zistava neménny. Pokud by tedy mélo zavazi obklopovat mic, pak
je ale nutné zajistit moznost snadné pristupnosti mice. Proto findlni verze tvaru zavazi ziskala
podobu osmisténné trubky, aby bylo mozné snadno vloZit mi¢ dovnitf zavazi. Osmisténny
tazeny profil zavazi byl volen s ohledem na vyrobitelnost jako svafenec osmi totoznych
ocelovych platd.

Obr. 3.6. 3-D model zavazi a mice

Obr. 3.7. Pfi¢ny prarez uspofadanim nakladu v nakladnim prostoru
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Kontrola, zda zavazi spliuje pozadovanou hmotnost

Zavaii se skldda z osmi platl o rozmérech 10x95x230 milimetr( z oceli o hustoté p,..; =
7,8 g/cm3

< mdostupné

mpoiadované
mpoiadované < Vzévaii * Pocel
mpoiadované < 8= Vplétu * Pocel
(3.2)
Mpozadovana <8%1%95%x23x78

12000 < 13634

Timto vypoctem jsem si ovéfil, Ze navrZeny tvar zavazi obsahuje poZzadovanou zasobu
hmotnosti.
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3.3 Navrh a analyza vnéjsiho tvaru nakladového prostoru

Jak jiz bylo zminéno v predes|é kapitole, pro dosazeni co nejmensi hodnoty odporu je
potieba dosdhnout co nejmensi hodnoty pricného prarezu a dale také co nejmensi hodnoty
soucinitele odporu, ktery pfimo souvisi s tvarem profilu. Analyza vhodnych profil( bude
proto ndplni této kapitoly.

Budeme analyzovat pouze symetrické profily, které maji tu vyhodu, Ze pfi nulovém uhlu
nabéhu negeneruji Zadny vztlak a jedinou silou plsobici na téleso takového tvaru je pouze
odporova sila. Navzdory tomu, Ze je vztlak sila, kterd ndm pomdha se udrzZet ve vzduchu, tak
vyvolava klopivy moment, ktery se snaZi téleso otocit ve sméru svého pusobeni [7].
Symetrické profily je také mozné rotovat kolem své osy, a tim vytvofit napriklad vnéjsi tvar
nakladového prostoru.

3.3.1

Analyza pomoci programu XFLR5

Z konstrukéniho hlediska byli analyzovany hrubé symetrické profily, které poskytuji velkou
stavebni vysku pro uskladnéni nakladu.

Vybrané profily pro analyzu jsou nasledujici: EB64, E863, E862, GOE775, GOE776,
NACA0021, NACA0O024, US1000ROOT

Aby tyto profily mohly byt analyzovany programem XFLRS5, je potfeba stanovit pro kazdy
profil Reynoldsovo cislo dle vztahu:

kde:

Re =

1%

vy *d

- vy —je rychlost horizontdlniho letu letounu [7]
- d —je délka tétivy profilu
- v —je kinematicka viskozita vzduchu

Tabulka 3.1. Charakteristiky profil(i pro nakladovy prostor

[5](3.3)

Profil Hloubka profilu d | Reynoldsovo €. Re | Max. tlouska | Rychlost vy | Kinematicka viskozita
[m] [-] [-] [m/s] [m?/s]
E864 0,7727 1640391 0,3882 22,8 1,39918E-05
E863 0,8403 1783753 0,357 22,8 1,39918E-05
E862 0,9259 1965431 0,324 22,8 1,39918E-05
GOE775 1,4285 3032380 0,21 22,8 1,39918E-05
GOE776 1,2 2547199 0,25 22,8 1,39918E-05
NACA0021 1,4285 3032380 0,21 22,8 1,39918E-05
NACA0024 1,25 2653332 0,24 22,8 1,39918E-05
US1000ROOT 1,6129 3423655 0,186 22,8 1,39918E-05
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5

EPPLER 862 STRUT AIRFOIL
—— TI_Rel.965_M0.00_NS.0

EPPLER 863 STRUT AIRFOIL
—— TI_Rel.784_M0.00_N9.0

EPPLER 864 STRUT AIRFOIL
T1_Rel.€40_M0.00_N9.0

GOE 775 ATRFOIL
—— TI1_Re3.032_M0.00_N9.0

GOE 776 ATRFOIL
—— TI1_Re2.547_M0.00_N9.0

TACA 0021
—— T1 Re3.032_M0.00_N9.0

TACA 0024
—— T1 Re2.€53 M0.00_N9.0

US1000RO0T
—— TI_Re3.424_M0.00_N9.0

Alpha

Obr. 3.8. Analyza profild pro rychlost vy a potfebnou tloustku profilu 30 centimetru

Stejnym zpUsobem byli analyzovany profily pro spojovaci kréek, ktery propojuje centroplan a
nakladovy prostor. Vybrané profily pro analyzu jsou nasledujici: Bqm34, RAF30, E521,
nacal6015, s1012, naca0011sc

Tabulka 3.2. Charakteristiky profild pro spojovaci kréek

. Hloubka profilud | Reynoldsovo €. Re | Max. tloustka | Rychlost vy | Kinematicka viskozita
Profil
[m] [-] [-] [m/s] [m?/s]
Bgm 34 0,41 870293 0,099 22,8 1,39918E-05
RAF30 0,41 870293 0,1263 22,8 1,39918E-05
E521 0,41 870293 0,1376 22,8 1,39918E-05
nacal6015 0,41 870293 0,1498 22,8 1,39918E-05
s1012 0,41 870293 0,1202 22,8 1,39918E-05
naca0011sc 0,41 870293 0,1095 22,8 1,39918E-05
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EPPLER 521 AIRFOIL
——  T1_Re0.370_M0.00_NS.0

NAGA 16-015
—— T1_Re0.870_M0.00_N9.0

NACA/LANGLEY SYMMETRICAL
—— T1_Re0.870_M0.00_N9.0

RAF 30 ATRFOIL
—— T1_Re0.570_M0.00_N9.0

RYAN BQM-34 FIREBEE WING ATRFOIL
—— T1_Re0.870_M0.00 N9.0

51012
—— T1_Re0.870_M0.00_NS.0

Rlpha

3.3.2

Obr. 3.9. Analyza profill pro rychlost vy a potfebnou hloubku profilu 41 centimetr(

Konecny vybér profilt pro vnéjsi tvar nakladového prostoru

Po zhodnoceni vysledkl analyz a s ohledem na pozitiva pfi budoucim navrhu vnitini
konstrukce byli vybrany tyto profily:

- pro nakladovy prostor E862

- pro spojovaci kréek RAF30

Tabulka 3.3 Charakteristiky zvolenych profil(i

Profil Hloubka profilud | Reynoldsovo €. | Max. tloustka | Rychlost vy | kinematicka viskozita Co
[cm] Re [-] [] [m/s] [m?/s] [-]
E862 92,6 1965431 0,324 22,8 1,39918E-05 0,0094
RAF30 41 870293 0,1263 22,8 1,39918E-05 0,0056

Geometrie profilu RAF30 byla pro analyzu popsana malym poc¢tem bod(, coz mélo za
nasledek chybné vysledky analyzy, proto byla pouZita hodnota C, = 0,0056 z databaze [12]
pro Reynoldsovo ¢islo Re=1 000 000 .
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X-Scale = 1.0

¥-Scale = 1.0
x =-0.0626
y = 0.3674

EPPLER 862 STRUT AIRFOIL

X-5cale = 1.0
Y-Scale = 1.0
x = 0.0237
y = 0.3674

Obr. 3.10. Geometrie profilu E862

BAF 30 ATIRFCIL

Obr. 3.11. Geometrie profilu RAF30
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Obr. 3.12. Konecny model vnéjsi plochy nadkladového prostoru napojeny na
centropldn a trup vytvofen pomoci programu CATIA V5R20
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4. Navrh konstrukce podvozku a vnitrni konstrukce nakladového
prostoru

4.1 Navrh konstrukce podvozku

Konstrukce podvozku byla navrZena pomoci literatury [5]:

Draw line through
CG normal to the
tail strike line

Clsralt

Step 6

Step 3
Locate the highest
|7 and aft most CG

Prop-strike limit

I location \\
| Stepd .
l Draw prop <0308 R DStep 5~|
strike limit \ine 88 o or 15° raw tai
T Grou stall strike line
Step 7
7" for tricycle Draw vertical line
through intersection
Obr. 4.1. Postup nalezeni polohy hlavniho podvozku [5]
+= -

—

— o

~N —

o

Obr. 4.2. Interpretace postupu na nas model
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RIGHT WING

Step 13
Place the CG height
hegabove the
ground line

~

hCG

Step 12
Draw a line normal to

the parallel lines. This
represents the ground.

Step 10
Draw a line
through the nose
and main wheel

Max forward
CG location

A

LEFT WING

Step 11

Draw a line through the
CG that is parallel to the

! line of STEP 10
&2

Step 14

Draw a line through the
CG and ground line as

shown

B< 63° for land based AC
6< 54° for carrier based AC

Obr. 4.3. Stanoveni optimalniho rozvoru a rozchodu podvozku

Obr. 4.4. Interpretace postupu na nas model
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Tabulka 4.1 Zakladni parametry podvozku

b [mm] 420

[mm] 450
a [mm] 350
It [mm] 320
b, [°] 12

Reakce na pfidové kolo:
420
350
G
Fo Fi

Obr. 4.5. Reakce na pridové kolo

ZMOH =0: G * (420 —350) — Fp x420 =0 (4.1)
1
Fp = gG =16,67%G
10% G <Fp <20%G [5] (4.2)
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Obr. 4.6. Model podvozku

Obr. 4.7. Konecné provedeni podvozku




Zavér

Hlavni podvozkova osa byla vytvorena z komeréné dostupné duralové trubky

se sklolaminatovym pouzdrem. Kola hlavniho podvozku maji zabudovana kuli¢ckova lozZiska
pro sniZzeni treni, disky 3D vytisknuté z materidlu PLA a po obvodu tvrdou pryZ. Pfedni
podvozkova noha byla vytvorena z hlinikového profilu, ktera je pfipevnéna zespod na
konstrukci nakladového prostoru. Nabizelo se jeSté mozné provedeni montaze pridové nohy
na trupovou cast, ale tato moznost byla zamitnuta z dlivodu jak hmotnostni naroc¢nosti, tak
nedostatku prostoru v trupu, jelikoz se v dané ¢asti nachazi veskerd elektronika. Pfidové kolo
je ovldddno servomotorem, které je umisténo na prvnim podélném Zzebru vnitini konstrukce
nakladového prostoru, pomoci tahla.

Ackoli je hlavni podvozkova noha dostateéné pevnd, neni dostatecné tuha, a proto kulickova
loziska spiSe generuji odpor, nez snizuji, to ma za nasledek, Ze letoun neni schopen s vétsi
zatézi vzletét na pozadované draze. Nejvhodnéjsi feSeni by bylo nahradit ji trubkou o vétsim
praméru, bohuzel za cenu vy$si hmotnosti.
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4.2 Navrh vnitini konstrukce nakladového prostoru

Vnitfni konstrukce nakladového prostoru musi poskytnout dostatecny prostor pro transport
nakladu a ddle moZnost montdzZe podvozku. Proto byla navrZzena tak, aby zajistila
dostate¢nou pevnost a tuhost potfebnou pro preneseni tihové sily od nakladu za letu, a

vy

Jako konstrukéni material byla zvolena letecka vicevrstva preklizka. Pro vyrobu vSech ¢asti
byla pouZita technologie rfezani laserovym paprskem. Pro lepeni spoji bylo pouZito
dvouslozkové lepidlo EPOXY.

Obr. 4.8. 3-D model vnitfni konstrukce ndkladového prostoru — (1) podélna Zebra ; (2) pficna Zebra ;
(3) kofenové Zebro centroplanu ; (4) zadni kryci stit ; (5) predni kryci Stit ; (6) podvozkova plocha
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Obr. 4.9. Detail na vzajemnou provazanost pricnych a podélnych zeber
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Konstrukce nakladového prostoru se sklada z péti podélnych Zeber hlavnich a dvou
podélnych plilZeber pomocnych a jednoho predniho Zebra (V Obr. 4.8. oznadena €.1). Tato
Zebra jsou vyrobena z 3mm a 4mm silné letecké preklizky. VSechna podélnd Zebra vyjma
pfedniho jsou provdzana s kofenovymi Zebry centroplanu (V Obr. 4.8. oznacena ¢.3) a tim i
s kfidlem. Pfedni podélné Zebro slouzi pro vymezeni ndkladového prostoru a také je na ném
pfipevnéno servo pro ovladani podvozku, neslouzi pro prenos zatizeni.

Pti¢na Zebra (V Obr. 4.8. oznacena ¢.2) slouzi k vzajemnému provazani podélnych Zeber, tak
aby vznikl jeden uceleny celek schopny pfendset tah a tlak, stejné tak jako ohyb a krut.
VSechna pficna Zebra jsou vyrobena z 2mm silné letecké preklizky a spojena s podélnymi
Zebry pomoci dvouslozkového lepidla EPOXY.

Podvozkova plocha (V Obr. 4.8. oznacena €.6) slouzi k upevnéni nadladu pomoci dvou Sroubl
a zaroven jako plocha, ke které je pfipevnén podvozek, také pomoci Sroubl pro snadnou
montdz a demontdz pti transportu do zdmofi.

Vnéjsi tvar nakladovému prostoru doddva predni a zadni kryci stit (V Obr. 4.8. oznaceny ¢.4 a
¢.5), kde predni stit je pripevnén na pevno a byl vyroben vakuovym tvarovanim ABS plastu.
Zadni Stit je pfipevnén pomoci neodymovych magnet(l tak aby byl snadno odnimatelny, a
umoznil pfistup pro naloZeni a vyloZeni nakladu. Pro Usporu hmotnosti je zadni stit vyroben
z polystyrenu a spolecné s konstrukci ndkladového prostoru je potazen nazehlovaci folii.
Spojovaci kréek je spolecné s centroplanem a zbytkem trupu potazen 1mm silnou balsou.

115

Obr. 4.11. Poloha podélnych Zeber vzhledem k nabézné hrané kfidla

38



3884

39

v vev




Zaveéer

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout vhodny podvozek a nakladovy prostor pro soutézni
letoun spliujici pravidla soutéZze SAE Aero Design East 2020.

Navrh vychazi z bodové analyzy, ktera urcila hmotnost a objem prevazeného nakladu. Byli
vypracovany resersni srovnani znamych konfiguraci podvozkt a koncepci uloZzeni trup-kfidlo, ze
kterych bylo nasledné vybrano nejvhodnéjsi reseni.

Vybér profilu pro nakladovy prostor byl proveden pomoci analyzy programem XFLR5. Prostfednictvim
programu CATIA V5R20 byl vytvoren kompletni model, podle kterého byl nasledné postaven
skutec¢ny model.

Obr. 4.13. Soutézni letoun
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