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Abstrakt

Tato prace se zabyva koncepcnim navrhem lehkého letounu, u kterého je kladen diraz
na jednoduchost vyroby v domécich podminkach. Je ¢lenéna do tfech hlavnich casti. Na
zacatku je uveden rozbor existujicich lehkych letadel a z toho vychazejici volba koncepce
navrhovaného letounu. Druha ¢ast se vénuje detailnéjSimu navrhu jednotlivych funkcénich
celkll, a to z konstrukéniho i technologického hlediska. Posledni ¢ast pak obsahuje zakladni

vvvvvv

Klicova slova

Letoun, technologi¢nost, doméci stavba, ultralehky, konstrukce, aerodynamické
charakteristiky, koncepéni ndvrh

Abstract

This thesis relates to a conceptual design of a light aircraft considering its easy
manufacturability in non-professional workshop, for example at home. It is divided into three
main parts. At the beginning there is mentioned a summary of existing light airplanes which
determines the conceptual frame of the designed aircraft. The next part describes more
detailed draft of different functional units, taking into consideration the constructional and
manufacturing issues. The final part then contains basic equations to verify and define the
most important characteristics of the designed aircraft.
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Aircraft, manufacturability, home-built, ultralight, construction, aerodynamic
characteristics, conceptual design
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Koncep¢ni navrh malého letounu s diirazem na jednoduchost stavby
David Rajnstajn Uvod

1 Uvod

V Ceské republice ma letectvi dlouholetou tradici a s p¥ichazejici dobou ultralehkych
letountl se stava dostupnéjsi pro celou fadu dalSich zajemct o 1étani. Dnes jiZz neni pro mnohé
lidi sen o vlastnim letadle finan¢n¢€ nedostupny a nerealny, nebot’ diky rozsitujici se vyrob¢ a
produkci malych letount jejich cena klesd a mnohdy se pohybuje na hranici ceny Iépe
z kratSiho ¢asu nutného na presuny béhem sluzebnich cest, nebot’ hodina jejich ¢asu je vyrazné
drazsi nez hodina provozu letounu v porovnani s osobnim automobilem. Spotfeba pohonnych
hmot je navic u malych letount srovnatelna se spotiebou dnes stale oblibenéjsich automobila
kategorie SUV. Jedna se pro n¢ tedy o idealni variantu.

Ne kazdy si vsak muze dovolit koupit hotovy letoun, byt dnes jiz relativné levny.
Vyrobci tedy nabizeji i levnéjsi variantu, kdy si zruénéjsi ¢lovék mize letoun dokoncit doma,
pficemz od vyrobce dostane veskery potifebny material, navod a know-how k tomu, aby stavbu
mohl dokon¢it. Tato varianta je vhodna zejména pro lidi, pro néz je manualni ¢innost a stavba
vlastniho letounu konickem a napliiuje je. Cena stavebnice totiz nebyva o tolik niZ§i nez
dokonc¢eného letounu a vétSinou vyzaduje stovky az tisice hodin prace.

Tato prace se bude zabyvat ndvrhem ultralehkého letounu pro domaci stavbu, ktery by
byl optimalizovan z hlediska vyrobni slozitosti. Bylo by tak mozné obejit koupi drahé
stavebnice a vyuZit tento ndvrh pouze pfi pouziti nakupovaného zdkladniho materiélu.

Cilem je nabidnout alternativu pro nadsence do Iétani, ktefi oceni pocit hrdosti z toho,
ze mohou létat ve stroji, ktery si sami vlastnoru¢né vyrobili. Z divodu logického omezeni
vyrobnich technologii v domacich podminkach nemlzeme ocekavat tak dobré vykony jako u
komeréné prodavanych letound, kde je mozné nakoupit sofistikovan€jsi nastroje a nachystat
navrzeny pro domaci vyrobu nebude primarn¢ vhodny pro vySe zminéné cestovani na delsi
vzdalenosti za praci, jako spiSe pro rekreacni 1étani a pro zdbavu.

Z vySe zminéného budou vychdzet mnoha rozhodnuti, kterd budou zminéna dale,
s ohledem na ucel a zaméfeni navrhovaného letounu.
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2 Prehled lehkych letount

Pti navrhu nového letounu je vzdy nutné zjistit, jaké podobné typy se jiz na trhu
vyskytuji, porovnat jejich parametry a urcit, kde bychom se se svym produktem chtéli
pohybovat, ktery segment trhu je nejperspektivnéjsi a kde je nejvétsi potencial a nejmensi
konkurence. Vzhledem k tomu, Ze tento konkrétni navrhovany letoun je urCen pro domaci
stavbu, a nikoliv ke komerénimu prodeji, neni tento bod tolik dtlezity, jako pfi marketingovém
prizkumu trhu, avSak neni mozné ho zanedbat. Mimo jiné se mizeme z jiz existujicich letount
inspirovat a poucit v mnoha ohledech, at’ se jiz jedna o samotnou konstrukci, ndklady na
vyrobu, typické uziti letounu nebo jeho oblibenost piloty.

Tato kapitola tedy obsahuje struény seznam a shrnuti vybéru z existujicich letound, at’
jiz komercéné proddvanych nebo doma stavénych. Na jejim zavéru jsou pomoci grafii
vyjadieny zavislosti nékterych korelujicich parametrd a jejich vyhodnoceni. Tabulka
S podrobné&j$im vyctem vykont a rozméri je uvedena v piiloze A.



Koncepcéni navrh malého letounu s diirazem na jednoduchost stavby
David Rajnstajn Ptehled lehkych letounti

2.1 Sériové vyrabéné a prodavané letouny

2.1.1 Evektor Eurostar SL+

Obrazek 2.1 Evektor Eurostar SL+ [1]

Model Eurostar SL+ je ultralehky letoun kunovického vyrobce Evektor. Jedna se o
celokovovy dvoumistny letoun dolnoplosné koncepce s pevnym podvozkem s pfidovym
kolem. Umoziuje vlekani kluzaki az do hmotnosti 700 kg, vhodny je také pro letecké skoly.
Diky jeho nizké hmotnosti je moZzné zastavét do kokpitu dalsi nadstandartni vybaveni dle pfani
zakaznika.

Vyrobce instaluje do letounu motor Rotax 912 ULS o vykonu 100 koniskych sil, ktery
kombinuje s pevnou nebo na zemi ¢i za letu stavitelnou vrtuli. Letoun je mozné zakoupit také
jako stavebnici, kterd obsahuje vétSinu potfebného materidlu (kromé& pohonné jednotky) a
navod pro stavbu letounu. Pracnost dokonc¢eni tohoto kitu je ptiblizn¢ 200 hodin.

Tabulka 2-1 Parametry letounu Eurostar SL+ [1]

Evektor Eurostar SL+

Prazdna hmotnost 288 kg
Maximalni vzletova hmotnost 472,5 kg
Rozpéti kiidla 8,15 m
Plocha kfidla 9,84 m?
Motor Rotax 912 ULS 100 hp
Vykon motoru 73,5 kW
Cestovni rychlost 200 km/h
Padova rychlost 65 km/h
Dolet 1300 km
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2.1.2 Aerospol WT9 Dynamic

Obrazek 2.2 Aerospol WT9 Dynamic [2]

Letoun WT9 Dynamic je produktem slovenského vyrobce Aerospol. Jedna se o
celokompozitovy dolnoplosnik, jako hlavni konstrukéni materidly jsou pouzity sendvicové
skofepiny a uhlikova tkanina. Je nabizen v nékolika variantach, které se lisi bud’ typem
podvozku, ktery mlze byt pevny ¢i zatahovatelny a déle pak certifika¢ni bazi, kdy Dynamic
spada bud’ do kategorie UL nebo LSA. Letoun taktéz vyuziva jako pohonnou jednotku motor
Rotax 912.

Moderni konstrukce letounu umoziuje dosazeni lepSich vykonl napiiklad oproti
letounu Eurostar, coz muizeme vidét jak na hodnotach cestovni rychlosti tak doletu.
Kompozitni konstrukce poskytuje snazSi vyrobitelnost slozitych 3D  zakiivenych
aerodynamickych ploch a tak zvySeni aerodynamické Cistoty letounu a snizeni odporu.

Tabulka 2-2 Paremetry letounu WT9 Dynamic [2]

Aerospol WT9 Dynamic

Prazdna hmotnost 295 kg
Maximalni vzletova hmotnost 450 kg
Rozpéti kiidla 9m
Plocha kfidla 10,35 m?
Motor Rotax 912 ULS 100 hp
Vykon motoru 73,5 kW
Cestovni rychlost 250 km/h
Pédova rychlost 65 km/h
Dolet 1600 km
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2.1.3 VL3 - Evolution

Letoun VL3 Evolution je vyrdbén v Ceské republice v Chocni. Jednd se o
celokompozitovy letoun dolnoplosné konstrukce, ktery se nabizi S pevnym nebo
zatahovatelnym podvozkem s fiditelnym piidovym kolem. Opét je zde pouzit osvédceny a
roz$iteny motor Rotax 912, ptfi¢emz vyrobce nabizi i dal§i varianty motorti stejné znacky.
Motory je moZné kombinovat s na zemi nebo za letu stavitelnymi vrtulemi. V nabidce je diky
Sirokym moznostem personalizace velké mnozstvi riznych variant letounu. Vyrobce zminuje
jako velkou prednost aerodynamickou ¢istotu a rychlostni vykony.

Tabulka 2-3 Parametry letounu VL3 [3]

VL3 Evolution

Prazdna hmotnost 296 kg
Maximalni vzletova hmotnost 600 kg
Rozpéti kiidla 8,44 m
Plocha kiidla 9,77 m?
Motor Rotax 912 ULS 100 hp
Vykon motoru 73,5 kW
Cestovni rychlost 270 km/h
Padova rychlost 55 km/h
Dolet 2000 km
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2.1.4 Bristell Classic

Obrdzek 2.4 Bristell Classic [4]

Letoun Bristell Classic je produktem relativné nové zaloZené firmy BRM Aero sidlici
v moravskych Kunovicich. Opét se jedna o letoun stejné koncepce, jako jiz vySe zminéné.
Pevny nebo zatahovatelny podvozek s fiditelnym piid'ovym kolem, motor Rotax 912 ptipadné
jeho dalsi modifikace, ptfevazné plechova konstrukce ¢astecné vyuzivajici i kompozitt.

Nabizi se ve verzi spadajici do kategorie LSA 1 UL. Je mozné taktéZz zakoupit i
stavebnici pro dokonceni v domdacich podminkéch, v riznych stadiich rozpracovanosti, dle
ptéani a specifikace zdkaznika.

Tabulka 2-4 Parametry letounu Bristell Classic [4]

Bristell Classic

Prazdna hmotnost 290 kg
Maximalni vzletova hmotnost 472,5 kg
Rozpéti kiidla 8,13 m
Plocha kiidla 10,5 m?
Motor Rotax 912 ULS 100 hp
Vykon motoru 73,5 kW
Cestovni rychlost 214 km/h
Padova rychlost 52 km/h
Dolet 1300 km
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2.1.5 TL-3000 Sirius

Obrdazek 2.5 TL-3000 Sirius [5]

Tento letoun je opét vyrabén v Ceské republice, vyrobce sidli v Hradci Kralové.
V tomto piehledu se jednd o jediny model hornoplosné konstrukce se vzpérami. Jde o
celokompozitovy letoun s pevnym podvozkem s piidovym kolem. Pohonnou jednotkou je
néktery z motori Rotax (typicky opét Rotax 912), ktery muize byt kombinovan s riznymi
vrtulemi, at’ jiZz s pevnymi, ¢i na zemi nebo za letu stavitelnymi.

Tabulka 2-5 Parametry letounu TL-3000 Sirius [5]

TL-3000 Sirius

Prazdna hmotnost 297 kg
Maximalni vzletova hmotnost 472,5 kg
Rozpéti kiidla 94m
Plocha ktidla 11,26 m?
Motor Rotax 912 ULS 100 hp
Vykon motoru 73,5 kW
Cestovni rychlost 220 km/h
Padova rychlost 59 km/h
Dolet 2000 km
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2.1.6 TL Stream

Obrazek 2.6 TL Stream [6]

Jedn4d se o dalsi celokompozitovy letoun vyrobce TL-Ultralight, stejné jako vySe
zminény Sirius. Unikétni na tomto letounu je koncepce kokpitu, kdy dva piloti sedi za sebou,
Vv tzv. tandemovém uspotadani, nikoliv vedle sebe, jak je bézné u vétSiny letadel této kategorie.
To, spolu se zatahovacim podvozkem, ma za nasledek nizsi aerodynamicky odpor a umoziuje
dosazeni lepSich vykont. K ovladani fizeni je zde pouzit sidestick, coz dale ptfiddva na
zvlastnosti tohoto letounu. Vyrobce tvrdi, Ze timto modelem se piloti ultralehkych letadel
mohou pfibliZit pocitu z pilotovani stihacky a tomuto pfizpisobil velké mnoZstvi prvkd na
letounu.

Tabulka 2-6 Parametry letounu TL Stream [6]
TL Stream

Maximalni vzletova hmotnost 472,5 kg
Plocha k¥idla 9,96 m?

Vykon motoru 73,5 kW

Padova rychlost 65 km/h
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2.2 Amatérsky stavéné letouny

2.2.1 SD-1

Obrazek 2.7 SD-1 Minisport [7]

Jedna se o maly jednomistny ultralehky letoun od ¢eského konstruktéra a vyrobce Igora
Spacka. Piivodné se jednalo o letadlo pouze pro vlastni téely, ale velmi rychle se mu dostalo
zajmu z fad dalSich pilotd a tak se rozhodl poskytnout své know-how k dispozici ostatnim.
Nyni se letadlo prodava v nékolika riznych provedenich, které se liSi napiiklad podvozkem
(bud’ s ptidovym nebo ostruhovym kolem), nebo stadiem dokoncenosti. Je mozné si objednat
bud’ kompletni letoun piipraveny k letu, nebo kit, ve kterém je obsazeno vSe potiebné
k sestaveni, pfipadné i samostatné plany a letoun postavit doma z vlastniho materialu.

Konstrukce je dievéna s prvky z uhlikového kompozitu. Minimalni hmotnost a rozméry
letounu umoznuji také pouziti jednoduchého a malého motoru, jehoz vykon je dostatecny
k dosazeni uspokojivé rychlosti. Zajimavosti je, ze relativné malé ktidlo je mozné v kratkém
case demontovat a minimalizovat tak rozméry napiiklad pro pfevoz nebo uskladnéni.

Tabulka 2-7 Parametry letounu SD-1 Minisport [7]

SD-1 Minisport

Prazdna hmotnost 129 kg
Maximalni vzletova hmotnost 244 kg
Rozpéti kiidla 5,98 m
Plocha k¥idla 6,1 m?
Motor Hirth F-23
Vykon motoru 37,3 kW
Cestovni rychlost 160 km/h
Padova rychlost 80 km/h
Dolet 660 km
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2.2.2 SD-2

Obrdzek 2.8 SD-2 Sportmaster [8]

Jedna se o druhy model od stejného vyrobce a konstruktéra, jako je vySe zminéné
SD-1, na jehoz uspéch navazuje. Tento letoun jiz je dvoumistny, s uspofadanim sedadel vedle
sebe. Celkove se tak blizi klasickym nabizenym ultralightim zminénym v piedchozi kapitole.
A to at’ co se ty¢e hmotnosti, vykonil, koncepce ¢i pouzitych materiald.

Tabulka 2-8 Parametry letounu SD-2 Sportmaster [8]

SD-2 Sportmaster

Prazdna hmotnost 270 kg
Maximalni vzletova hmotnost 472,2 kg
Rozpéti kiidla 8,7m
Plocha ktidla 9,1 m?
Motor Rotax 912 ULS 100 hp
Vykon motoru 73,5 kW
Cestovni rychlost 225 km/h
Padova rychlost 72 km/h
Dolet 660 km
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2.2.3 Cri-cri

Obrazek 2.9 Cri-cri [9]

Letoun francouzského pivodu Cri-cri byl oficialné uznan nejmenSim letounem
s lidskym pilotem na svété. P¥i hmotnosti 78 kg a plose kiidla 3,1 m? se jedna o stroj skute¢né
minimalnich rozmért. Pon¢kud zvlastni na ném je to, ze k pohonu vyuziva hned dvou motort,
¢imz je naptiklad u nds automaticky vyloucen z kategorie UL a je na né&j potieba vyssi pilotni
licence nez na vSechny ostatni zde zminované letouny. Existuje také varianta, kterd misto dvou
pistovych motorl vyuzivé dva malé proudové motory.

Tabulka 2-9 Parametry letounu Cri-cri [9]

Cri-cri

Prazdna hmotnost 78 kg
Maximalni vzletova hmotnost 170 kg
Rozpéti kiidla 49m
Plocha kridla 3,1 m?
Motor 2 x JPX PUL 212
Vykon motoru 2 x11 kW
Cestovni rychlost 190 km/h
Padova rychlost 72 km/h
Dolet 460 km
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2.3 Historické amatérsky stavéné letouny

2.3.1 Alco Sportplane
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Obrazek 2.10 Alco Sportplane [26]

Jednomistny letoun Alco Sportplane byl navrzen ve dvacatych letech minulého stoleti a
prodavan piedevsim ve formé& plant pro amatérskou stavbu, coz ho ¢inilo dostupnym mnohem
SirSimu spektru zakaznikd nez bézna letadla, kterd byla prodévana jiz smontovana. Tomuto
ucelu odpovidala i nendrocnost konstrukce, ktera je celodievénd a vyuzivd co nejvice
standardizovanych a v tehdejsi dobé dostupnych soucasti, ¢asto z motocyklu.

Tabulka 2-10 Parametry letounu Alco SportPlane [26]

Alco SportPlane

Prazdna hmotnost 170 kg
Maximalni vzletova hmotnost - kg
Rozpéti kridla 7,9 m
Plocha ktidla 12 m?
Motor Motocyklovy motor
Vykon motoru 48 kW
Cestovni rychlost 100 km/h
Padova rychlost 48 km/h
Dolet 644 km
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2.3.2 Chilton
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Obrazek 2.11 Letoun Chilton [28]

Jedna se o jednomistny celodfevény letoun téméf klasické konstrukce tak, jak ji zname
dnes z celokovovych letadel, kdy vyuzivame tenkosténné prvky pro pienos zatiZeni.
Konstrukce je vSak i piesto relativné jednoducha a bylo mozné letoun sestavit i v domacich
podminkach.

Tabulka 2-11 Parametry letounu Chilton [28]

Chilton

Prazdna hmotnost 168 kg
Maximalni vzletova hmotnost 317 kg
Rozpéti kridla 7,3m
Plocha ktidla 7,15 m?
Motor Ford 10
Vykon motoru 24 kW
Cestovni rychlost 161 km/h
Padova rychlost 56 km/h
Dolet 644 km
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2.3.3 Henderson Longster

plochou kfidla se vztlakovymi klapkami.

Tabulka 2-12 Parametry letounu Henderson Longster [30]

Henderson Longster

Prazdna hmotnost

Maximalni vzletova hmotnost
Rozpéti kridla

Plocha kridla

Motor

Vykon motoru

Cestovni rychlost

Padova rychlost

Dolet

147 kg
261 kg

91m
11,8 m?

- kW
110 km/h
40 km/h
- km
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2.3.4 Pietenpol SKY SCOUT

/T
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Obrizek 2.13 Pieten SKY SCOUT [32]

Tento jednomistny letoun je podobné smiSené konstrukce jako vySe uvedeny
Henderson Longster, taktéz ma dievéné kiidlo a trup z kovovych trubek. Zajimavou na tomto
letounu je vertikalni poloha ktidla, ktera je nazyvana parasol, kiidlo je celé uchyceno na
nékolika vzpérach nad kokpitem. Letadlo bylo navrzeno pro amatérskou stavbu, ke které byly
poskytovany plany. Byl kladen velky diraz na odolnost a jednoduchou ovladatelnost, nebot’
vétsina prvnich pilott byla samouky.

Tabulka 2-13 Parametry letounu Pietenpol SKY SCOUT [32]

Pieten SKY SCOUT

Prazdné hmotnost - kg
Maximalni vzletovd hmotnost - kg
Rozpéti kridla 8,5m
Plocha kridla 12,9 m?
Motor =
Vykon motoru - kW
Cestovni rychlost 86 km/h
Padova rychlost 56 km/h
Dolet - km

15



Koncepcéni navrh malého letounu s diirazem na jednoduchost stavby
David Rajnstajn Ptehled lehkych letounti

2.3.5 PH Racer

Obrdzek 2.14 PH Racer [33]

Jedna se o maly jednomistny dvouplos$ny letoun smisené konstrukce, kdy nosné plochy
jsou tvofeny dfevénymi prvky, zatimco trup je piihradové konstrukce ze svafovanych trubek.
Na rozdil od ptedchozich letounti zde jiz nejsou hojné pouzivany piilozky, které jsou
nahrazeny technologii svafovani.

Tabulka 2-14 Parametry letounu PH Racer [33]

PH Racer

Prazdna hmotnost - kg
Maximalni vzletova hmotnost - kg
Rozpéti kiidla 48m
Plocha kiidla 2x3,9 m?
Motor =
Vykon motoru - kKW
Cestovni rychlost 129 km/h
Péadova rychlost 51 km/h
Dolet - km
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2.3.6 Ramsey

"’/("' " =

Jednd se o lehky dvoumistny letoun smiSené konstrukce, kdy je kiidlo spolu s
vyvazovacimi a fidicimi plochami tvofeno dievénymi prvky, zatimco trup je z kovovych
trubek. Zajimavosti na tomto letounu je to, ze zadni €ast trupu neni potaZena a odhaluje tak
vSechny konstrukéni prvky. Motor je umistén vepiedu na pylonu nad trupem a celkové se
koncepce letounu inspiruje starymi amfibiemi, tedy obojZivelnymi letouny, kterym se také
nekdy fikalo 1étajici Cluny.

Tomuto konkrétnimu typu se také diky zvlastnimu tvaru gondoly pro kokpit prezdivalo
1étajici vana.

Tabulka 2-15 Parametry letounu Ramsey [34]

Ramsey

Prazdna hmotnost 181 kg
Maximalni vzletova hmotnost 318 kg
Rozpéti kiidla 9,8m
Plocha kiidla 15,7 m?
Motor =
Vykon motoru 22 kW
Cestovni rychlost 105 km/h
Péadova rychlost 40 km/h
Dolet 263 km
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2.4 Statisticky rozbor a porovnani

2.4.1 Hmotnosti

UZite¢né zatizeni

[kgl ® Eurostar SL+
350 l B WT9 Dynamic
300 A VL3 Evolution
X Bristell Classic

250
X TL-3000 Sirius

-
200 ‘ ® TL Stream
150 *» O +5SD-1
+ =SD-

100 _ L SD-2

= Cri-cri
50
@ Chilton
0 M Henderson
0 100 200 300 400 500 600 700

oL j Ramsey
Maximalni vzletova hmotnost [kg]

Obrazek 2.16 Porovnani uzitecného zatizeni a maximalni vzletové hmotnosti

2.4.2 PloSné zatizeni

Cestovni rychlost

[km/h]
350 @ Eurostar SL+
B WT9 Dynamic
300 ® A VL3 Evolution
250 B A X Bristell Classic
X x - X TL-3000 Sirius
200 <
= ® TL Stream
150 T ¢ +SD-1
100 [ =SD-2
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>0 @ Chilton
0 M Henderson
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Plo$né zatizeni [kg/m?]

Obrazek 2.17 Porovnani cestovni rychlosti a plosného zatizeni u riiznych letounii
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2.4.3 Rychlosti

Cestovni rychlost

[km/h] @ Eurostar SL+
350 B WT9 Dynamic
A VL3 Evolution
300 ® X Bristell Classic
A X TL-3000 Sirius
250 |
X e @ TL Stream
X
200 *—— +SD-1
=SD-2
150 * o
= Cri-cri
100 | @ Chilton
M Henderson
>0 Ramsey
Al
0 co
0 20 40 60 80 100 SKY SCOUT
Padova rychlost [km/h] PH Racer

Obrazek 2.18 Porovnani cestovni a padové rychlosti u riznych letounii
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3 Volba koncepce

V této kapitole jsou uvedeny jednotliva hlediska potfebna pro volbu koncepce, ktera
definuje letoun jako celek. Jelikoz kazdé letadlo je souhrnem mnoha kompromist, je nutné

vvvvvv

pozornosti a prostoru na ukor téch, které nejsou pro dany letoun podstatné nebo zasadni.

3.1 Certifikac¢ni baze

Jelikoz se jedna o letoun, ktery by mélo byt mozné sestavit v domécich podminkach —
vetsi dilné nebo garazi — a nepredpoklada se masova vyroba na certifikovanych pracovistich, je
nejvhodnéjsim predpisem pro certifikaci predpis UL, ktery s takovouto moznosti pocita. Takto
certifikované letouny spadaji v Ceské republice pod dohled LAA, ktera také dohlizi na priibéh
stavby a konstrukce. Navic veskeré pozadavky jsou mirnéj$i nez u ostatnich vyssich kategorii
a ziskani pilotniho pritkazu pro tuto kategorii, ktera spada do SLZ, je vyrazné jednodussi a také
finan¢né méné narocné. Hmotnostni limity pro tuto kategorii by nemély byt omezujici, nebot’
vV domécich podminkach bude bran ohled na co nejmensi mnoZzstvi vybaveni.

3.2 Pocet cestujicich

Hlavnim smyslem doma stavéného letounu je ve vétsing piipadi predevsim rekreacni
1étani pro zabavu. Pilotovi, ktery ve vétSing piipadd byva zaroven konstruktérem i hlavnim
pracovnikem pii fyzické stavbé, jde predevS§im o radost z pobytu ve vzduchu a tolik mu
nezalezi na oslnivych vykonech typu rychlost, dolet, dostup a tak dale. Nekteti lidé také neradi
berou do letounu, ktery si sami vyrobili, dal§i spolucestujici, a to vétSinou z bezpecnostnich
davodu, kdy ptipadné nechtéji ublizit dalsi osob¢.

v

Z vyse uvedenych divodl je zde zvolena jednomistna koncepce, kterd je vyhodné&jsi i
Z hmotnostniho hlediska. Je brana v tivahu 1 moZnost, Ze by pilot chtél startovat se svym
letounem z vlastniho soukromého pozemku, coZ kategorie UL v Ceské republice umoziuje.
V tomto ptipadé je pak kazdy ubytek hmotnosti vitany, nebot je nutné letoun nékde
hangéarovat — velmi Casto ve vét§i gardzi ¢i stodole. S menSim letounem je mozné lépe
manipulovat a manévrovat, také zabere mén¢ prostoru, coz je dnes Casty problém s klasickymi
letouny, jelikoz hangarovacich mist ubyva, jak se vlastni letadlo stava pro vice a vice lidi
dostupnym.

Dalsi vyhodou niz§i hmotnosti spojené s jednomistnym letounem je pii zachovani
stejn€ vykonného motoru mozZnost dosazeni kratsi drahy potfebné pro vzlet a ptistani. To opét
muze byt velkou vyhodou pro pouziti letounu v omezeném prostoru vlastniho pozemku, kdy je
kazdy uSetfeny metr vyraznou vyhodou. Ide4lnim piipadem by tedy byla varianta letounu,
ktera byva oznacovana STOL (z anglického Short Take-Off and Landing). Tyto letouny jsou
mnohdy schopné pfistat na nékolika malo desitkach metrti, v extrémnich piipadech dokonce
Vv jednotkach metrti, a draha nutné pro jejich vzlet nebyva vyrazné delsi. Tyto letouny byvaji
Casto pouzivany jako tzv. Bush-planes (viz obrazek 3.1), kdy slouzi pro piepravu
vV podminkdach, které znemoziuji dopravu osob nebo materiadlu jakymkoliv jinym zplsobem,
nez letecky. Velké oblibé se t¢Si napiiklad v Australii nebo na Aljasce, kde jsou Castou
alternativou osobniho automobilu.
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Obrazek 3.1 Priklad STOL Bush plane - Zlin Savage Shock CUB [15]

3.3 Usporadani nosnych ploch

V principu zndme ne¢kolik moznosti uspofadani nosnych ploch na letounu. Je mozné na
toto déleni pohlizet z nékolika riznych pohledi. U malych letound naptiklad nebyva obvyklé
pouziti kachnich ploch Vv piedni ¢asti letounu (obr. 3.2), které je typické pro rychlé letouny.
Z tohoto pohledu je tedy zvolena klasicka koncepce s hlavni nosnou plochou vepiedu a
vyvazovaci v zadni ¢asti letounu, tedy varianta s ocasnimi plochami.

Obrdazek 3.2 Letoun Junqua Ibis jako priklad pouZiti kachnich ploch [16]

Druhym pohledem, ktery je jiz nutné rozebrat podrobnéji je vySkové umisténi nosnych
ploch vzhledem K trupu — a to jak hlavni nosné plochy, tak vodorovnych ocasnich ploch.
V tomto piipadé rozliSujeme tii zakladni varianty — hornoplos$nik, stfedoplo$nik a dolnoplosnik
(viz obr. 3.3, kde jsou v tomto potadi znazornény). Kazda z téchto variant ma své vyhody i
nevyhody, které jsou zminény dale.

Obrazek 3.3 Vyskové usporadani nosné plochy [14]
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3.3.1 Dolnoplo$né usporadani

Dolnoplosné uspotadani je v kategorii ultralehkych velmi ¢astou volbou, jak je zfejmé
jiz ze statistického rozboru v kapitole 2. Vyhodou je jednodussi napojeni kiidla na trup v dolni
¢asti, kdy neni nutné fesit naptiklad ptevod fizeni do horni ¢asti letounu a pienos sil do trupu
je také ptiznivejsi. Dal§im, Casto opomijenym piinosem je to, ze v pripadé nouzového pristani
je ktidlo vertikdln¢ umisténo pod posadkou a tak tvoii spiSe deformacni zonu nez mrtvou vahu,
ktera mtze pii narazu Clovéku ublizit. Déle pak za vyhodu muize byt povazovano relativné
snazs$i nastupovani do kokpitu, nebot’ ve vétsing ptipada se k tomuto vyuziva odklopny prekryt
kabiny, ktery nabizi vyrazn¢ vétsi prichozi otvor, nez malad dvitka pouzivana u hornoplosnych
letountl.

Nevyhodou dolnoplosného usporadani je vétsi interferenéni odpor na prechodu
kiidla a tudiz se z principu jedna o nestabilni soustavu. V takovém ptipadé je pak nutné
stabilitu zajistit jinym zptisobem, vétsinou vzepétim kiidla. Pro méné zkusené piloty také muze
byt problém naptiklad pfistani s bo¢nim vétrem, kdy je mozné snos kompenzovat naklonem
letounu. Pii siln¢j$im vétru pak hrozi kontakt kiidla se zemi, na coz je dulezit¢é pamatovat a
prizplsobit tomu zpusob pilotaze, potazmo kompenzace snosu bocnim vétrem.

3.3.2 StredoploSné usporadani

Stfedoplos$né uspotadani je z aerodynamického hlediska nejCistsi, je také velmi vhodné
Z hlediska ptfenosu zatizeni zkiidla do trupu. Co se tyCe stability, zavisi na dalSich
parametrech, Cisté z hlediska umisténi kiidla by se mélo jednat o staticky indiferentni soustavu,
ve vetsing pripadu je vSak také nutné vzepéti pro zajisténi dostatecné zasoby stability.

Zasadni nevyhodou je vSak jeho uchyceni do trupu, kdy zabird mnoho prostoru, ktery
by bylo mozné vyuzit pro posadku nebo naklad a proto nebyva ¢astou volbou.

3.3.3 HornoploS$né usporadani

Poslednim typem vyskového uspotfadani je hornoplosné, kdy je kiidlo umisténo nad
zavesu. Z aerodynamického hlediska je zde mensi interferencni odpor nez u dolnoplosniku, ale
vetsi nez u stitedoploSného uspotadani. Dalsi vyhodou je dobry vyhled z letounu smérem dola,
coz je podstatné pfi piistani 1 pfi vyhlidkovych letech. Také zde diky velkému odstupu kiidla
od zemé& nehrozi jeho kontakt s povrchem pii neopatrném pfistani.

Nevyhodou je zhor$ené nastupovani do kabiny, kdy nastupni dvitka byvaji ¢asto velmi
mala. Dal§im faktorem je to, Ze pfi nouzovém pfistani a vznikajicimu zrychleni mize dojit
hmotnosti kiidla k destrukci kabiny a zranéni posadky, kterd se nachéazi pod kiidlem. Také je
nutné vyftesit pienos sil do trupu, ke kterému ¢asto byva pouzita vzpéra ke snizeni ohybového
momentu vnaseného do trupu v misté uchyceni kiidla.

3.3.4 Zhodnoceni

Po vyhodnoceni vSech vyhod a nevyhod jednotlivych variant bylo zvoleno hornoplosné
uspotadani, které je ptiznivé jak z aerodynamického hlediska, tak z hlediska jednoduchosti
pilotdze, coz mize byt pro rekreacni piloty zdsadni parametr. Zasadni vyhodou pro domaci
stavbu je to, ze muzeme pouzit kiidlo bez vzepéti, coz vyznamné snizuje narocnost vyroby a
nasledného sestaveni.
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3.4 Usporadani podvozku

Pro uspotadani podvozku ptipadaji u tohoto typu letounu v uvahu viceméné pouze dvé
varianty. Bud’ koncepce s pfidovym, nebo ostruhovym kolem. Tyto dvé koncepce jsou
znazornény na obrdzcich 3.4 a 3.5. Napriklad tandemové usporadani neni pouzito, nebot’ u
takto lehkého letounu neposkytuje zadné vyhody a jeho konstruk¢ni slozitost je znacna.

o o
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Obrazek 3.4 Usporadani podvozku s pohledem na letoun [17]
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Obrazek 3.5 Detailni usporadni podvozku letounu [18]

3.4.1 Podvozek s ostruhovym kolem

Podvozek S ostthVYm kolem s Vyznaéuje hlavnim podvozkem v pfedni éésti

A%

jednim kolem. Tyto nohy mohou byt feSeny riiznym zpiisobem a vyrobeny z ruznych druhti
materidlu. Mohou byt pevné nebo zatahovaci, kovové ¢i kompozitove, s tlumicem ¢i bez néj.
VSe zalezi na povaze typické mise letounu, jeho uZziti, hmotnosti a velikosti.

Tteti kolo podvozku je ostruhové, které je umisténo v zadni ¢asti trupu a pienasi pouze
malou ¢ast tihy letounu pii pojizdéni a pfistani. VEtSinou byva vlecené, ve vyjimecnych
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ptipadech fiditelné. Letoun je na zemi fizen pomoci pfibrzd’ovani jednoho nebo druhého kola
hlavniho podvozku, ¢imz vznika zata¢ivy moment, ktery je potfebny k manévrovani.

Pti vzletu nejprve letoun jede po vSech tiech kolech, pak dochazi k odleh¢eni zadniho
ostruhového kolecka, letoun pokracuje po zemi pouze po hlavnim podvozku a nasledné dojde
k odlepeni. V této fazi je tfeba davat pozor na to, aby pfili§ prudkym pfitazenim nedoslo
K narazu ostruhového kola o zem a jeho zniceni, pfipadné¢ dokonce k destabilizaci celého
letounu nenadalym zrychlenim ptsobicim proti vychylce ocasnich ploch.

Pii pfistani je pak idedlni variantou tzv. pfistdni na tii kola, kdy se zem¢ najednou
dotknou vSechna tfi kola podvozku zaroven a ihned v tu chvili si pfebiraji ve spravném poméru
reakéni sily od zemé&. Druhou variantou je dosednuti na hlavni podvozek, pficemz ostruhové
kolo na zem doseda pozdéji, az pfi snizeni rychlosti. V obou piipadech je vSak nutné davat
pozor na brzdéni, nebo pfi pfili§ prudkém zpomaleni by mohlo dojit v disledku plsobeni
brzdného momentu na hlavnim podvozku k pteklopeni celého letounu a destrukci vrtule a
predni ¢asti trupu véetné motoru, v horsim piipadé¢ k preklopeni ptes stiechu.

Za vyhodu této koncepce se da povazovat piiznivy thel nabéhu kiidla pfi startu a
pfistani, kdy vlivem naklopeni celého letounu svira tétiva profilu s nabihajicim proudem
vzduchu (zptisobenym pohybem letounu vi¢i vzduchové mase) relativné velky uhel nabéhu,
ktery je pfiznivy pro vzlet 1 pfistani. Také proto tato konfigurace byva €asto pouzita u STOL
letounti, které jsou zminény jiz v predchozi podkapitole.

3.4.2 Podvozek s piid’ovym kolem

Podvozek s piidovym kolem ma hlavni podvozek ne nepodobny tomu z podkapitoly
vyse, ale misto malého ostruhového kolecka vzadu ma jedno stejné velké veptedu. Hlavni
podvozek opét prenasi vétSinu zatiZeni a ptid'ovy pouze mensi ¢ast.

Ptid'ové kolo muze byt bud’ fiditelné, nebo vleené. Pokud je vlecené, zataci se opét
pribrzd’ovanim hlavnich kol. Pokud je fiditelné, byva lanky spojeno s pedaly stranového tizeni
a dohazi k jeho nataceni. Kola hlavniho podvozku pak byvaji brzdéna jiZ pouze stejnou silou.
Brzda pak neslouzi k manévrovani, ale pouze zpomaleni pfi pfistani, ptipadné zabranéni
pojizdéni pfi nastartovaném motoru.

Tato koncepce v poslednich letech nabyva na popularité, nebot piinasi nékteré vyhody.
Jedna se napfiklad o zlepSeny vyhled z kabiny, nebot’ letoun je v prakticky vodorovné poloze a
tudiz pilotovi neptekazi ve vyhledu motor a jeho kryt, ktery zabratniuje pohledu ptimo doptedu.
Dalsi vyhodou je to, Ze pfi prudkém zpomaleni nemiiZze dojit k pfevraceni letounu, nebot’

Vv

Pii vzletu dochazi k rozjezdu po vsech tfech kolech, pti dosazeni urcité rychlosti
k odleh¢eni ptidového kola a pak postupnému vzletu. Pii pfistani nejprve letoun doseda na
vétSim thlu nabéhu pouze na kola hlavniho podvozku a po sniZeni rychlosti i na ptid'ové kolo.

3.4.3 Zhodnoceni

KdyZz vezmeme v ivahu skute¢nosti zminéné v kapitole 3.2 o STOL letounech a
Bush-planes, u kterych je potiebny prostor nutny pro vzlet i pfistani minimalni, jevi se jako
dobrou variantou pouZit podvozek s ostruhou. Mnoho pilotli oceni moznost startovat ze svého
soukromého pozemku. DalSi vyhodou tohoto uspofddani pro letoun domaci vyroby je
konstrukéni, vyrobni a montaZzni jednoduchost. Uchyceni ostruhového kola miZze byt
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jednodussi nez v pripade ptidového. Diky tomu, Ze je vleCené, odpada také problém s fesenim
jeho natacent.

V ptedchazejicich podkapitolach nebyly zminény vyhody a nevyhody pevného a
zatahovaciho podvozku, nebot’ jsou ziejmé a pro tento typ letounu je rozhodnuti relativné
jednoznacné. Zatahovaci podvozek ptinasi snizeni odporu za letu za cenu vyrazného nartstu
slozitosti a komplexity celého systému. Jelikoz v domacich podminkach stavény letoun
pravdépodobné nebude mit jiz sam o sob¢ zcela maly odpor (kdyZ vezmeme v tivahu vyrobni
nedokonalosti a jednoduché tvary, které nejsou z acrodynamického hlediska idealni), neni
prirastek odporu od pevného podvozku tak zasadni a rozhodné nevyvazi narGst slozitosti a
hmotnosti konstrukce.

Pro navrhovany letoun je tedy zvolen pevny podvozek s ostruhovym kolem z divoda
uvedenych vyse.

3.5 Zakladni rozméry a hmotnosti

3.5.1 Maximalni vzletova hmotnost

Prvotni navrhova maximalni vzletova hmotnost byla zvolena na 300 kg s ohledem na
statisticky rozbor ultralehkych letounti zminény v kapitole 2. Jedna se o jednomistny letoun,
pro ktery ptedpis UL 2 v historii pfedepisoval maximalni vzletovou hmotnost pravé 300 kg.
Tato hodnota se tedy jevi jako dostatecné vhodna pro ndvrhové tucely, pfi¢emz bude dale
upravovana.

3.5.2 Plocha kridla

Pro prvotni urceni plochy kiidla je vychazeno ze statistického rozboru. JelikoZ pro
letouny s riznymi maximalnimi vzletovymi hmotnostmi jsou nutna kiidla o rizn¢ velké plose,
je nutné zavést pomeérovou veli¢inu, kterd tento vliv kompenzuje. Nazyva se plo$né zatiZeni a

je ur€ena pomérem hmotnosti letounu a plochy kitidla (%)

Z tabulky v pfiloze A vidime, Ze u prodavanych letouni Se hodnota této veliCiny
pohybuje v rozmezi od 40 do 62 kg/m? u historickych az na hranici 20 kg/m?. V grafu
v podkapitole 2.4.2 vidime, ze plo$né zatizeni ¢aste¢né koreluje s cestovni (a tudiz i padovou)
rychlosti letounu. JelikoZ je navrhovany letoun uvazovan blizko kategorii STOL, je tfeba
plosné zatizeni vyrazné snizit. Proto je zvoleno plo$né zatizeni na polovi¢ni hodnoté dolni
hranice rozptylu a to konkrétné 20 kg/m?, které odpovida hodnotdm uvedenym u historickych
letounti s malou padovou rychlosti.

Ze zvoleného plo$ného zatizeni a ndvrhové hmotnosti zminéné v predchozi podkapitole
muzeme urcit potfebnou plochu kiidla pomoci vzorce:

300
S= =2 =15 [m?]

m 20
(5)

Potfebna plocha kfidla tedy vychazi 15 m?. P#i porovnani s hodnotami vyrabénych
letount v piiloze A vidime, Ze se tato hodnota pohybuje vyse nez vétSina dvoumistnych i

jednomistnych letount. S piihlédnutim k navrhové hmotnosti a piedev$im pozadavku na
malou padovou rychlost a s ni spojenou délku drahy potitebné pro vzlet, je to vyhovujici.
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3.5.3 Rozpéti

Pro urceni rozpéti kiidla je opét vhodné porovndni s dalSimi letouny. Kdyz jiz zname
plochu kiidla, pomocnou veli¢inou pro urceni rozpéti je tzv. Stihlost kiidla

lZ

A
S

[-]

Z tabulky v piiloze A vidime, Ze $tihlost se pohybuje mezi hodnotami 5,8 a 8,32. Cim
vetsi je Stihlost kiidla a tomu odpovidajici rozpéti, tim lepsi aerodynamické charakteristiky
letoun ma, nebot’ vyssi Stihlost znamena mensi indukovany odpor. Proti této vyhodé jde ale
slozitost konstrukce, nebot’ s vétsi délkou kiidla roste ohybovy moment v jeho kofeni a tudiz i
velikost napéti v kritickém misté. U jednoduchého letounu, u kterého neptedpokladame velmi
dobré vykony, je proto vhodné zvolit mensi §tihlost kiidla a tomu odpovidajici rozpéti. Stihlost

ktidla je tedy zvolena na hodnotu 4,3. Rozpéti tedy jiz muzeme urcit vypoctem z plochy a
Stihlosti kiidla

l=+VS-A=,/15 -4,3 = 8,03 [m]

Rozpéti ktidla dle tohoto postupu vychazi 8,03 m, pti¢emz tato hodnota se pohybuje na
hranici mezi jednomistnymi a dvoumistnymi letouny. ZvétSovat rozpéti neni pfili§ Zadouct,
nebot’ u tohoto typu letounu je vhodné spiSe mensi, aby se mohl pohybovat na mensim
prostoru a nepotieboval naptiklad tak Sirokou drahu.

3.6 Volba pohonné jednotky a vrtule

Pro pohon ultralehkého letounu je mozné pouzit jakykoliv necertifikovany motor, ktery
bude splnovat vykonové pozadavky a taktéz pozadavky technické a spolehlivostni. Jako dobra
volba se jevi motory vyrobce ROTAX, které jsou ¢asto montovany do ultralehkych letadel.
Tato firma nabizi i certifikované varianty nékterych motord, pro tuto kategorii letounu to vSak
neni nezbytné.

Jelikoz je navrhovany letoun leh¢i nez bézné vyrabéné dvoumistné letouny, je vhodné
vybirat znizSich vykonovych tfid motorli. Nejslab§im motorem v nabidce je model
ROTAX 582 UL s vykonem 48 kW a krouticim momentem 75 Nm. Jeho dal§i vybrané
parametry jsou uvedeny v tabulce 3-1 [10]. Detailni rozbor hmotnosti jednotlivych c¢asti
motoru a prisluSenstvi je uveden v piiloze B.

Tabulka 3-1 Vybrané parametry pohonné jednotky ROTAX 582 UL

Parametr Hodnota Jednotka
Vykon 48,0 [kW]
Kroutici moment 75 [Nm]
Maximalni otacky 6800 [1/min]
Zdvihovy objem 580,7 [cm®]
Vykon generatoru 155 [W]
Napéti generatoru 13,5 [V](DC)
Hmotnost (dle zvoleného reduktoru) 50,1 - 56,8 [kg]
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Jako vrtule byla zvolena tfilistd na zemi stavitelna vrtule vyrobce Fiti design, jejiz
zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce 3-2 [11].

Tabulka 3-2 Parametry vrtule Fiti design

Parametr Hodnota
Pramér 1580 mm
Pocet lista 3
Hmotnost 4,9 kg
Pouziti pro motory ROTAX 503 (50 hp)

(pti pouziti reduktoru B-2.58, C-2.62, E-2.58)
ROTAX 582 UL (60 hp, 65 hp)
(pti pouziti reduktoru B-2.58, C-2.62, E-2.58)

ROTAX 912 UL (80 hp)
ROTAX 912 ULS (100 hp)
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3.7 Prvotni muska letounu

8200

3100

-
N
8000

Obrdzek 3.6 Muska letounu
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4 Navrh primarnich ¢asti letounu

V této kapitole je popsan koncepcni navrh jednotlivych ¢asti letounu, pficemz byly
zvoleny zakladni celky, které jsou dale rozvijeny. Jedna se o kitidlo, ocasni plochy, trup a
pfistavaci zafizeni.

4.1 Navrh kridla
Navrh kiidla bude v této kapitole feSen zaerodynamického hlediska — bude tedy

popsan vné&jsi tvar a detaily podstatné pro aerodynamické vlastnosti. Vnitini nosna konstrukce,
bude popsana a zkontrolovana z pevnostniho hlediska v kapitole 8.

4.1.1 Plocha a plo$né zatiZeni kridla

Plocha kiidla byla z plo$ného zatizeni predb&zné uréena na 15 m? v kapitole 3.5.2. Tato
hodnota je povazovana za vychozi a dle vysledkli nasledujicich podkapitol bude piipadné
upfesnéna nebo pozmeénéna.

4.1.2 Pudorysny tvar kridla

Na obrazku 4.1 vidime rizné moznosti pudorysného tvaru kiidla. Jednd se o
obdélnikové, lichobéznikové a eliptické. Kazdé z nich ma urcité vyhody a nevyhody a je nutné
zvolit spravny typ dle daného letounu.

.

Oblast odtrzeni RozloZeni C| Oblast odtren Rozl c Oblast odtrzeni RozloZeni C|_
—_— ast odtrieni ozloZeniCp, =~ ————

2 v - - - =
PR T T T T T O

Obrazek 4.1 Pudorysné tvary kiiidla a typické oblasti odtrzeni proudu [20]

Z hlediska aerodynamické cCistoty je nelepSim typem kiidlo eliptického pudorysu,
nebot’ jeho plocha je nejlépe vyuzitd z hlediska rozlozeni vztlaku. Nevyhodou jsou vsSak
vysoké pozadavky na zkuSenost pilota, nebot’ v pfipadé pretazeni dochazi k odtrzeni na celé
odtokové hrané. To je velmi nebezpec¢né, nebot’ tim dojde k nahlé ztraté vztlaku, a predevs§im
ke snizeni uc¢innosti kormidel pti¢ného tizeni — kiidélek. Dalsi podstatnou nevyhodou je to, Ze
je tento tvar velmi naro¢ny na vyrobu. Veskeré jeho plochy maji mensi ¢i vétsi 3D kiivost.
Navic kazdé Zebro ma jiny tvar a je proto nutné mit samostatné ptipravky pro vyrobu kazdého
z nich.

Obdélnikové kiidlo je naopak velmi snadné na vyrobu, nebot’ méa po celém rozpéti
stejny prufezovy profil a vSechna zebra jsou tudiz stejna a vyrobitelnd na jednom piipravku.
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Jeho plochy maji vzdy pouze 2D kiivost a ndbézna i odtokova hrana jsou pfimkami. Dalsi
vyhodou tohoto kiidla je to, ze diky typickému rozlozeni vztlaku dochéazi pti pietazeni
K odtrzeni nejprve v kofenové cCasti kiidla. To je vyhodné ze dvou divodd. Jednak pilot
dostava varovani ve form¢ zpétné vazby, kdy letoun zacne vibrovat a upozorni tak pilota na
nebezpecnou situaci. Druhym divodem je to, Ze kiidélka jsou umisténa na vnéjsi strané kiidla,
kde k odtrzeni dochazi pozdé&ji. Jsou tedy funkéni az do Gplného odtrzeni, ke kterému dojde
pozdéji. Letadlo je tak tedy az do posledni chvile ovladatelné a tiditelné a pilot mize reagovat
na vzniklou situaci. Nevyhodou pak je to, Ze neni vyuzito celé plochy kiidla ke generovani
vztlaku tak efektivné, jako u eliptického. Dostavame pak ve vysledku niz§i vztlak nez u
eliptického kiidla o stejné plose.

Lichobéznikové kiidlo je kompromisem mezi vyse uvedenymi. Tvarem se snazi
napodobit eliptické kiidlo, pii castecném snizeni vyrobni ndroCnosti. Stile zde zistavaji
odlisné tvary Zeber po rozpéti, ale nabéznd a odtokova hrana jiz jsou pfimkové. K odtrzeni
proudu vsak stale dochézi na konci ktidla.

JelikozZ je pfi navrhu tohoto letounu kladen velky diraz na vyrobni jednoduchost, je
pfi pfetazeni a odtrzeni proudu. Jeho nevyhodu ve formé vys$s$iho odporu a nizs§iho vztlaku
muzeme u letounu vyrabéného v domacich podminkach akceptovat.

Po volbé¢ padorysného tvaru jiz mizeme urcit hloubku kiidla, ktera je u obdélnikového
pudorysu konstantni a shodna se stfedni aerodynamickou tétivou:

b= >= 1> _1ges
A= 7= go3 " 1868 [m]

4.1.3 Volba profilu kiidla

Pro letoun typu STOL je podstatné zvolit takovy profil, ktery disponuje vysokou
hodnotou maximalniho soucinitele vztlaku. Tyto profily byvaji vyrazné zakiivené, coz je
ovSem negativnim prvkem pro vyrobu v domécich podminkach, nebot’ ptfipravky musi byt
charakteristiky jsou znazornény v pfiloze C a D. Jedna se o zakiiveny profil, ale jeho spodni
strana je prakticky rovnd, tudizZ bude jeho vyroba relativné jednoducha a bude moZné pro
spodni stranu ptipravku pouzit pouze rovnou desku, napiiklad desku stolu.

Obrazek 4.2 Profil NACA 8318

Z dat v ptilohach C a D mizeme odecist n¢které zakladni charakteristiky. Dulezity je
maximalni soucinitel vztlaku, sklon vztlakové cary a thel nabéhu pifi nulovém souciniteli
vztlaku. Abychom toto mohli posoudit, je ale nutné nejprve urcit rozsah Reynoldsovych ¢isel
pro rezimy letu. Pro tento ucel je uvazovan predbézny rozsah rychlosti od 40 km/h (padova) az
po 180 km/h (maximalni). Reynoldsova ¢isla tedy pro dané rychlosti vychazeji nasledovne:

30



Koncepcéni navrh malého letounu s diirazem na jednoduchost stavby

David Rajnstajn Navrh primarnich ¢asti letounu
Re. — byvsp 1,868-11,12-1,225 1484591
€= T 1714-105 =
Re. — byvpp 1868-50-1,225 6675320
= T 1714-105 =]

Z grafu v ptiloze D lze odecist hodnoty, které jsou zapsany nize v tabulce 4-1. Jelikoz
sklon vztlakové cary a uhel nabéhu pii nulovém souciniteli vztlaku se dle diagramu
s rostoucim Reynoldsovym cislem piiliS neméni a maximalni soucinitel vztlaku je
nejpodstatné;si pti padové rychlosti, je ke kazdému parametru uvedena pouze jedna hodnota.

Vychylené klapky ptidavaji k profilovému souciniteli vztlaku piirastek o hodnoté
ptiblizné 1,0 [13, 14]. V tabulce 4-1 je tedy také uvedena hodnota maximalniho soucinitele
vztlaku s klapkami.

Vsechny tyto hodnoty jsou dale pouzity pro zjisténi aerodynamickych charakteristik
celého kiidla.

Tabulka 4-1 Zdkladni parametry profilu NACA 8318

Parametr Hodnota Jednotka
Sklon vztlakové ¢ary 573  [rad?]
Maximalni soucinitel vztlaku (pii Res) 1,8 [-]
Maximalni soucinitel vztlaku s klapkami (pfi Res) 2,8 [-]
Uhel nab&hu pii nulovém soudiniteli vztlaku -8 [°]

4.1.4 Aerodynamické charakteristiky kridla

Dale je nutné ptrevést 2D aerodynamické charakteristiky profilu uvedené v predchozi
podkapitole na 3D charakteristiky kiidla. Pro tento vypocet byl pouZit program Glauert, jehoz
vysledky jsou déle prezentovany.

Pro navrzené kiidlo s parametry uvedenymi v tabulce 4-2 byly pomoci programu
Glauert vygenerovdna rozlozeni vztlaku, kterd jsou zobrazena na obrazcich 4.3 (bez
vztlakovych klapek) a 4.4 (se vztlakovymi klapkami). Tabulky s celkovymi hodnotami
souCinitele vztlaku pro oba piipady jsou uvedeny v piiloze E a F. V tabulce 4-2 jsou také
uvedeny C¢iselné hodnoty maximalniho soucinitele vztlaku uréené vypoctem.

Tabulka 4-2 Parametry kridla

Parametr Hodnota Jednotka
Plocha kiidla 15 [m?]
Rozpéti kiidla 8 [m]
Stihlost k¥idla 4,3 [-]
Hloubka klapky 30 [%]
Sitka klapky po polorozpéti 2,5 [m]
Maximalni soucinitel vztlaku bez klapek 1,55 [-]
Maximalni soucinitel vztlaku s klapkami 2,24 [-]
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el1) ——  bod odifeni proudéni
8

FozloZeni:
— namélni
nulové
— celkove

— profilowé

IR

Obrazek 4.3 Rozlozeni soucinilete vztlaku po rozpeti bez vztlakovych klapek

ar A Poloha klapky ——  bod odtrfenl proudéni

Riozlodent

— nomélni
nulove
= klapkawé
— celkové

— profilové

L [m]
—=——

Obrazek 4.4 RozloZeni soucinilete vztlaku po rozpéti se vztlakovymi klapkami

Predbéznym vypoctem mutzeme urcit prvni odhad padové rychlosti a ovéfit tak, zda
letoun muze spliiovat Zadané charakteristiky typu STOL, jejichZz piedpokladem je nizka
padova rychlost.

L=G
1 2
S CLpSvs=mg
mg 300 - 9,80665 .
Us = |7 = |7 =11,96 [m-s7'] = 43 [km/h]
7CL,DS 7-2,24-1,225-15

Padova rychlost 43 km/h je o témét 10 km/h niz$i nez uz béznych prodavanych
letound, tudiz tyto parametry jsou vyhovujici.
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4.2 Navrh ocasnich ploch

Letouny s hlavni nosnou plochou v piedni casti potfebuji z hlediska podélné statické
bude zminéno v kapitole 5. Z tohoto divodu je nutné vyvaZzovat vznikajici klopivy moment
aerodynamicky. Ktomu slouzi vodorovné ocasni plochy. Svislé ocasni plochy zajistuji
stabilitu proti zataceni. Je nutné navrhnout spravnou velikost ocasnich ploch tak, aby byla
zajisténa dostatecna stabilita a fiditelnost.

Jelikoz navrh ocasnich ploch je prakticky nemozny bez detailnich CFD vypoctl nebo
méfeni v aerodynamickém tunelu, je nutné pifi jejich navrhu vychazet ze statisticky
podlozenych odhadu dle jiz funk¢nich letount podobné kategorie. Takova statistika je uvedena
v prilohdch G a H [14].

Ocasni plochy mohou mit rtizné varianty uspofadani, jak je vidét na obrazku 4.5.

S F T

Obrazek 4.5 Rizné moznosti usporadant ocasnich ploch [14]

Pti pohledu na obdobné letouny uvedené v kapitole 2 vidime, Ze nejbéznéjsi jsou v této
kategorii ocasni plochy, které jsou uvedeny na prvnich tfech pozicich na pfedchozim obrazku.
Takzvané motylkové ocasni plochy, které jsou na obrazku 4.5 dole uprostfed se pouZivaji
zejména u kluzakt ¢i modeld, kdy se s vyhodou vyuziva jejich niz§i hmotnosti, nebot’ nejsou
rozdéleny klasicky na vodorovnou a svislou ¢ast, nebot’ Sikmé €asti zastupuji funkci obou.
Zdvojené svislé ocasni plochy se pouZzivaji nejcastéji u tézkych nékladnich letound, nebot’
umoziuji umisténi vyklopnych nakladovych vrat v zadni ¢asti trupu a neomezuji tak velikost
umist'ovaného nakladu.

Pro navrhovany letoun jsou tedy zvoleny ocasni plochy klasické koncepce, kdy
vodorovné ocasni plochy jsou umistény ve spodni ¢asti a navazuji na trup.

4.2.1 Mohutnost ocasnich ploch

Vhodnym parametrem pro navrh velikosti svislych 1 vodorovnych ocasnich ploch je
mohutnost, jez je definovana pro vodorovné ocasni plochy néasledovné [14]:

Svop Lvop
Ayop = T [—]
A

A pro svislé ocasni plochy takto [14]:

Ssop Lsop
Asop = T [_]
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Tyto parametry jsou uvedeny i v tabulce v pfiloze G, respektive H. Je tedy mozné
vychézet z danych tdajt a urcit velikost ocasnich ploch pifedbézné timto zplisobem.

Pro vodorovné ocasni plochy je v tabulce G rozsah hodnot piiblizn¢ od 0,6 do 1,15,
pfi¢emz u mensich letound se tato hodnota pohybuje spiSe na dolni hranici tohoto intervalu. Je
tedy zvolena hodnota 0,65.

Pro svislé ocasni plochy je v tabulce H rozsah hodnot ptiblizné od 0,04 do 0,1, pficemz
op¢t mensi letouny mivaji mensi mohutnost ocasnich ploch. Proto je zvolena hodnota 0,06.

4.2.2 Rameno ocasnich ploch

Po urceni mohutnosti ocasnich ploch je nutné rozhodnout, na jakém rameni bude
plsobit jejich sila vzhledem k hlavni nosné ploge. Cim vé&t§i rameno, tim mens$i mohou byt
rozméery ocasnich ploch pfi zachovani stejného momentového ucinku na letoun. Uréenim
ramena ocasnich ploch tedy zaroven rozhodneme o velikosti t¢inné plochy.

Jelikoz celkovd délka letounu byvd o néco mensi nez rozpéti kiidla, mizeme ji
predbézné odhadnout na 6,5 m. Od této délky musime odecist ¢ast pred kiidlem, nebot’ rameno
ocasnich ploch se urcuje od aerodynamického stfedu kiidla. Mizeme ho tedy urcit na 5,5 m.
Jelikoz vodorovné i svislé ocasni plochy budou umistény velmi blizko sebe, mizeme tuto
hodnotu pouzit jako rameno vodorovnych i svislych ocasnich ploch.

4.2.3 Plocha a rozméry ocasnich ploch

Nyni jiz je mozné urcit plochu vodorovnych i svislych ocasnich ploch s vyuzitim
vztahtl pro jejich mohutnost, které jsou uvedeny vyse.

Pokud tedy chceme urcit plochu vodorovnych ocasnich ploch, s vyuZitim jejich
mohutnosti ji vyjadiime takto:

AVOP S bA _ 0,65 - 15 - 1,868

— 2
L =< = 3,31 [m?]

Svop =

Stihlost vodorovnych ocasnich ploch (definovana obdobné jako 3tihlost kiidla
v kapitole 3.5.3) se obvykle pohybuje okolo hodnoty Avor =4 [14], proto bude pouzita i pii
tomto navrhu. S vyuzitim tohoto poznatku je jiz mozné urcit rozpéti a hloubku vodorovnych
ocasnich ploch nasledovné:

lyop = \/Svop Ayop = \/3:31 4 =3,63[m]

Z diivodu jednoduchosti vyroby bude opét pouZzit obdélnikovy pidorys a muizeme
rovnou urcit hloubku VOP:

Syop _ 3,31
lyop 3,63

bVOP == = 0,911 [m]

Obdobnym zptsobem miZzeme urcit i rozméry svislych ocasnich ploch, pfi¢emz jejich
Stihlost se bézn€ pohybuje kolem hodnoty Asop = 1,5 [14], kterd je zde déle pouzita.

Asop S [ 0,06-15-8,03
= =1,31 2
Loor 5,5 ]

SOP =
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lsop = \/SSOP Asop = \/1,31 1,5 =14 [m]

Ptestoze tvar svislych ocasnich ploch nebyvéa obdélnikovy, pro tento odhad potiebné
hloubky muzeme vychézet z predpokladu, Ze se obdélniku bude blizit a zanedbat odchylky od
tohoto tvaru. Ptipadné pouzit tuto hodnotu pouze jako stfedni a vychazet zni pii navrhu
lichobéznikového tvaru.

Ssop _ 1,31
lsop 1,4

bsop = = 0,93 [m]

4.3 Navrh trupu

Pfi konstrukci trupu jsou zohlednény piedev§im moznosti vyroby v domacich
podminkach. Z tohoto divodu je trup navrzen jako trubkovéa piihradova konstrukce, jak je u
tohoto typu letounti relativné bézné. Klasicka tenkosténna konstrukce by sice pravdépodobné
méla lepSi hmotnostni charakteristiky, avSak vzhledem k naro¢nosti vyroby a nasledné
montdze neni pro domadci stavbu vhodnd. Dal$i moznosti bylo zvolit jako hlavni material
dfevo, avsak u n¢j je nutné klast velky duraz na jeho kvalitu, at’ uz z hlediska jeho vybéru,
nebo zpracovdni a nasledné péce. Proto nakonec byly zvoleny kovové trubkové profily a
konstrukce z nich vytvofena.

Navrh této konstrukce je zobrazen na obrazku 4.6. Detailnéji je pak konstrukce a
zpusob spojeni jejich jednotlivych ¢asti popsan v kapitole 5.4.

Obrdazek 4.6 Navrh prihradové konstrukce trupu

4.3.1 Prostor pro posadku

centrdz co nejméné ovlivnéna hmotnosti pilota. Jelikoz se jedna o jednomistny stroj, je mozné
tomuto pozadavku vyhovét 1épe nez u dvoumistnych letound. Kokpit je proto umistén pod
kiidlem. Diky tomu, Ze je zde misto pouze pro pilota, je mozné dosahnout relativné Gzkého
trupu a kokpitu. Vnitini vybaveni je navrzeno jako velmi jednoduché s diirazem na
minimalismus a funk¢énost, aby bylo dosazeno co nejnizs$i hmotnosti. Popis tohoto vybaveni
bude zminén pozdéji.

4.3.2 Umisténi pohonné jednotky
Pohonnd jednotka je umisténa pfed kokpitem, od kterého je oddélena plechovou
protipozarni piepdzkou. Je uchycena v motorovém loZi, které je vyrobeno na miru dané

pohonné jednotce. Z diivodu piesnosti vyroby a dulezitosti tohoto celku je vhodngjsi tento dil
koupit jiz hotovy a v pfipad€, Ze neni k dispozici, nechat ho vyrobit individudlné v lépe
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vybavené diln¢ zkuSenym pracovnikem. Jelikoz se jednd o doma stavény letoun a
nepfedpoklada se veétsi sériovost, je mozné uchyceni motorového loze fesit individuadlné a
s pfihlédnutim k montaznim bodim koupeného loze.

4.4 Navrh pristavaciho zarizeni

Ptistavaci zafizeni je podobny pfipad jako motorové loze — jedna se o komplexni
soucast letounu, kterou je velmi slozité vyrobit v domécich podminkach, ale zaroveii mnoho
vyrobcll nabizi jiz hotové komponenty a je mozné je objednat a namontovat jiz z vétsi Casti
hotové feSeni. Stale vSak existuje mnoho rtiznych typt a dodavatelt. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 3.4, je zde zvolen podvozek s ostruhovym kolem.

Jednim z dodavateli komponent a celych piistavacich zafizeni je naptiklad firma
Beringer Aero, ktera nabizi nékolik riznych variant feSeni. Jako vhodnd se jevi varianta
S tlumici s velkym zdvihem, které umoziuji pfistani i na nezpevnénych drahach. Dodavatelska
firma nabizi dodani komponentd dle konkrétniho typu letounu. Principialni schéma je
znazornéno na obrazku 4.7.

Pate nt Shocks with axle fitting supports

BERINGER AERO [

Stiffening legs

Traction legs with articulated
fork and axle

Obrazek 4.7 Podvozek firmy Beringer [22]
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5 Technologie vyroby letounu

Technologie vyroby letounu je jednim z hlavnich témat této prace. Jelikoz navrhovany
letoun je ur€en primarné pro domaci vyrobu a nelze predpokladat vyuziti sofistikovanych a
modernich technologii dnes bézné pouzivanych pii stavbé komercné prodavanych letadel, je
nutné prizpisobit celkovy navrh tomuto pozadavku. Priimyslova technologie a vyspélé stroje
jsou drahé, jejich potizeni se nevyplati kvili stavbe jednoho kusu, nékteré z nich c¢asto mohou
byt drazsi nez letadlo koupené jako hotovy celek, pripravené k letu.

I pes toto vSe navrhovany letoun pravdépodobné nebude ve vysledku o mnoho levnéjsi
nez bézn¢ prodavané modely, obzvlast, kdyz do ceny zapocteme i Cas stavitele. Je nutné
predpokladat, ze budouci majitel a vyrobce v jednom nesni jenom o 1étani, ale Ze uz samotna
vyroba bude jeho konickem a nebude pro néj problém stravit stovky hodin vyrobou.

Nasledujici podkapitoly popisuji navrh konstrukce letounu s ohledem na jednoduchost
vyroby a zaroven navrhuji odpovidajici technologii vyroby ¢i pfimo vyrobni a montdzni
postup u jednotlivych dilt, celkl a sestav.

5.1 Vyroba kridla

Kiidlo je hlavnim nosnym prvkem letounu, a proto by na n&j mél byt bran velky diraz.
Letouny uvedené v kapitole 2 maji rizné typy konstrukce ktidla, pro domaci stavbu jsou vSak
nékteré znich nevhodné. Nejlépe se jevi konstrukce u historickych letadel uvedenych
v podkapitole 2.3, kdy je kiidlo tvofeno celodifevénou konstrukei, kterd je potazena platénym
potahem. Dfevo je material, ktery je relativn¢ snadno zpracovatelny pomoci bézné dostupnych
nastroji. Jeho nevyhodou vSak byva to, ze miZe pfi nevhodném oSetfeni a v nepiiznivych
podminkach snaze podlehnout degradaci, coz mize byt u letadla fatalni.

Konstrukei takového typu mutzeme vidét na obrazcich 5.1 a 5.2, ptfiCemz se jednd o
letoun Alco Sportplane uvedeny v kapitole 2.3.1.

Cap Strips and o/l sLrvts Shown in place
Gusset plotes ready to noil oOn

Wood cams 7 /}
for holading cap/ o e ——

.1 / » " s e e v )
sLrip occnnst / 7 Z d e ——

Side of /f-./' / Y 1 1 / — —— -' o — ,":/,- .
/ e ."W \/ \W /\ ] /W Saw oft
[/ 7 17 sy’ 7/ 0nd Tt

: E =T : N .4 " /7
2 O + / 3 ’ : — o ¥ S eSS (GRS Y 5 e N ]
S = —— —— ——— — !/
p/..)/)k - 74
e e —***—**j_ Material
Dlock r¢ / wer g g 4 y
i p vesd Lo . wing
FEAS spars o ve correct CUDSLrip Ao Y
Y ¥ 3 3 C e on lhe WSide
Spacing or vertical 3Sirvi

Obrazek 5.1 Vyroba dievéného Zebra letounu Alco Sportplane [26]

37



Koncepéni navrh malého letounu s diirazem na jednoduchost stavby

David Rajnstajn Technologie vyroby letounu

ety

Obrazek 5.2 Nosna konstrukce kridla letounu Alco Sportplane [26]

Celodievéna konstrukce kiidla neni pfili§ naro¢na na vyrobni technologie, avSak je
velmi pracnd, nebot’ kazdé zebro se sklada z mnoha mensSich ¢asti, které je nutné vyiezat Ci
naohybat v pare, poté ustavit do ptipravku a spojit dohromady. Navic, v pfipadé jakéhokoliv
poskozeni, prakticky nepfichazi v tvahu oprava poskozeného Zebra, nybrz je nutné ho celé
vymenit.

Z vySe uvedenych ditvodii navrhovany letoun vyuZiva jiné konstrukce kiidla, ktera
kombinuje nosnik trubkového priifezu z hlinikové slitiny, plechova Zebra a platény potah, jak
bude popsano v jednotlivych podkapitolach.

Obrazek 5.3 Navrhovana konstrukce poloviny kridla

5.1.1 Nosnik

Nosnik je volen jako duralova trubka o priméru D =330 mm a tloustce stény
t = 4 mm, jak je zndzorné€no na obrazku 8.7. Je priibézny pies celé rozpéti a jeho celkova délka
je tak pfiblizné 8 m. Tento nosnik pfendsi veskera zatizeni, tedy posouvajici sily, ohybové
momenty i kroutici moment, kdy slouzi jako torzni dutina. Diky této vlastnosti neni nutné, aby
v kiidle byl dalsi nosny prvek, ktery by pomahal pienaset kroutici moment do trupu a
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pomocny nosnik, ktery je tvotfen profilem o prufezu C, slouzi pouze k fixaci zeber a uchyceni
zavesu vztlakové mechanizace a kiidélek, jak bude uvedeno dale.

Dutina tohoto nosniku slouzi zaroven jako prostor pro palivovou nadrz, ktera je zde
realizovana ve form¢ gumového vodotésného vaku a vhodné vypodlozena tak, aby vyvod
paliva byl Vv jejim nejniz§im bodé pii vodorovném horizontalnim letu, ve kterém se letoun
nachazi po vétsinu Casu.

5.1.2 Zebra

Zebra jsou volena plechova, jak jiz bylo zminéno. Diky obdélnikovému ptdorysu
ktidla jsou vSechna stejnd, a tudiz je mozné vyuzit na vyrobu vSech z nich jednoho ptipravku.
Obvodovy tvar Zebra je vystfizen ntizkami na plech, stejné tak jako odlehCovaci otvory v ném,
technologické otvory pro umoznéni ohybani jsou odvrtany klasickou ru¢ni ¢i stojanovou
vrtackou. Poloha vSech téchto otvorli neni svazana presnymi tolerancemi, tudiz neni zapotiebi
specialniho vrtaciho ptipravku, sta¢i pouze ru¢ni naznaceni tuzkou ¢i fixem.

Lemy Zebra jsou po vystfizeni rovinného tvaru ohnuty v ohybacim ptipravku, ktery je
velmi jednoduchy, nebot’ se jedna o dfevénou desku vytiznutou do tvaru Zebra bez lemt.. Lemy
jsou ohnuty pomoci gumové palicky do poZadovaného tvaru kolmo na rovinu Zebra. Jelikoz se
jedna o relativné tenky plech, I1ze pfipadné nedokonalosti dorovnat i po vyjmuti z ptipravku.

Obrazek 5.4 Zebro pied a po ohybu na piipravku

Zebra jsou poté k hlavnimu nosniku pfinytovana trhacimi nyty, nebot’ pfistup z vnitini
strany trubkového nosniku by zna¢né komplikoval pouziti klasickych nytd. Zaroven také
nytovaci kleSt€ pro trhaci nyty jsou relativné dostupné a nevyzaduji pfiliSnou odbornost
operatora, jak by tomu bylo u ru¢niho nytovani klasickych nytd pti pouziti hlavickare a
kladiva.

5.1.3 Potah

Jelikoz hlavni nosnik je zaroven torzni dutinou ptenasejici kroutici moment ptisobici na
ktidlo, potah miiZe byt volen jako nenosny, nebot’ nemusi pfenaSet Zadny smykovy tok
zpisobeny krouticim momentem. Z tohoto divodu se jako nevhodnéjsi jevi platno, které je
velmi lehké a snadno se zpracovava do poZzadovaného tvaru. Je nutné zvolit spravny material,
ktery je povrchové oSetien kvalitni impregnaci, ktera nepropousti vodu a ani vzduch. Jako
vhodné se jevi balonové platno, které s pozadovanymi parametry ma hmotnost 60 g/m?. Platno
je nastithano a seSito do poZadovaného tvaru, spoje jsou pro tésnost a posileni pevnosti Sity
ptes lepidlo. Cely potah je poté lepen k nosné konstrukci kiidla, kdy jednotliva zebra vyztuzuji
jeho plochu, aby tak drzel pozadovany tvar profilu. V mistech, kde by nevyztuZzena plocha byla
prili§ velkd a dochéazelo tak k nadmérnym deformacim profilu, mohou byt k lemim Zeber
prinytovany podélné vyztuhy, které budou drzet pozadovany tvar platna.
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Platno je napindno pribézné¢ od nébézné hrany, smérem zepiedu dozadu a od
kofenového zebra smérem ke koncovému, aby se tak co nejvice vyloucila moznost
nezédouciho zvInéni a nedostatecného napnuti, které by pak za letu ptisobilo problémy.

Platény potah byl také zvolen z diivodu relativné snadné opravy, kdy v pripadé potieby
je mozné vystiihnout poSkozenou ¢ast a pies lepidlo ru¢né pfisit zaplatu.

Konce kiidla mohou byt ukonceny plochym zebrem potazenym potahem, ¢i v ptipadé
prani zadkaznika, kterym je v tomto pfipadé sam vyrobce, mohou byt opatiena jednoduchymi
winglety, které mohou byt po jednotlivych ¢astech vytistény na 3D tiskdrné véetné vnitini
struktury zajistujici pevnost a poté piichyceny ke koncovému Zebru. Povrch takto vyrobeného
dilu je nutné pfi pouziti na ofukovaném misté velmi peclivé zpracovat, aby nedochézelo ke
vzniku zbyte¢ného odporu. Toto zpracovani zahrnuje ruc¢ni brousSeni, zahlazeni nerovnosti
plni¢em, dalsi obrouseni a finalni barveni a lakovéni. Takto zpracovany dil vynika hladkym a
¢istym povrchem.

5.1.4 Vztlakova mechanizace

Jako vztlakova mechanizace jsou na kiidle pouzity jednoduché klapky, které jsou
uchyceny kazda na dvou zavésech umisténych na Zebrech. Klapky na obou stranach jsou
spojeny jednou trubkou, kterou se zaroven mechanicky ovlada jejich vysunuti ¢i zasunuti
z kabiny pilota. Tim je tak zajiStén pozadavek na zavisly pohyb obou klapek zarovei a jejich
mechanické provazani. Konce této trubky pohybujici se v kluznych loziscich zaroven funguji
jako zavésy osy otaceni.

Oba koncové tezy kazdé klapky jsou uzavieny jednoduchymi zebry, ktera jsou
prinytovana k trubce tvofici jejich nosnik. Cely profil klapky je pak vytvoten z lehkého
porézniho pénového materidlu, ktery je nafezdn do pozadovaného tvaru pomoci horkého dratu,
ktery dany materidl tavi. Jelikoz neni mozné fezat celé rozpéti klapky najednou, je nutné
rozdelit ji na nékolik dili, které jsou poté spojeny lepidlem, stejné tak jako jsou pftilepeny
k trubkovému nosniku klapky. Na zavér je pak cely komplet potazen platénym potahem, ktery
je shodny s potahem celého kiidla a pfilepen k pénové vyplni.

5.1.5 Kridélka

Kiidélka jsou vyrabéna stejnou technologii jako klapky, jediny rozdil je vsak v jejich
ovladani, kdy zde jiZ nemohou byt pevné provazana. Z tohoto divodu je zde pouzit lanovy
pfevod, pficemZ konce lana jsou uchycena ke konzoldm uchycenym k trubkovému nosniku
uprostied po rozpéti kiidélka. Tyto lanka jsou pak vedena pies soustavu kladek smérem
K trupu, pfi¢emz hrany otvort v Zebrech, kterymi prochazeji, jsou opatieny plastovymi
chranici, aby nedochézelo k jejich odirdni. Tyto chrani¢e mohou byt vytiStény na 3D tiskarné,
sloZzeny ze dvou dild a pfi montazi pouze zacvaknuty do sebe. V piipad¢ jejich opotiebeni neni
problém je rozlomit, vytisknout nové a nahradit opotifebeny dil. Po ptivedeni lanovych
pfevoda do trupu pak jsou lana vedena svisle doli za sedackou pilota a pod ni az doptedu
k tidici pace.

Systém fizeni je velmi podobny systému fizeni letounu Henderson Longster, ktery je
znazornén na ndsledujicim obrazku a je velmi nazorny pro ilustraci funkci a vedeni
jednotlivych tras fizeni.
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Obrazek 5.5 Systém rizeni letounu Henderson Longster [30]

5.2 Vyroba vodorovnych ocasnich ploch

Vyroba vodorovnych ocasnich ploch odpovidad technologii vyroby kiidla, jedna se o
velmi podobnou konstrukci z kovovych a pénovych prvkl potazenych platnem.

5.2.1 Stabilizator

Stabilizator vodorovnych ocasnich ploch je tvofen stejné jako kiidlo trubkovym
nosnikem pfenaSejicim veskera zatizeni a soustavou k nému pfinytovanych Zeber potazenych
neprody$nym platnem. Ta jsou uzaviena pomocnym nosnikem ve tvaru C a jsou v nich
umisténa kluznd loZiska pro zavésy vyskového kormidla.

5.2.2 Vyskové kormidlo
Vyskové kormidlo je vyrobeno stejnou technologii jako ktidélka a klapky na kiidle,
kdy je vyplnéno pénovym materidlem zajiStujicim poZadovany tvar povrchu a potazenym

platnem. Zavésy jsou uchyceny do lozisek v koncovych Zebrech a ovladani je zajiSténo lany
upevnénymi ke konzoldm ve stfedni ¢asti rozpéeti kormidla.

5.3 Vyroba svislych ocasnich ploch

Svislé ocasni plochy jsou opét vytvoieny obdobnou technologii jako kiidlo
a vodorovné ocasni plochy, kdy vyroba kylové plochy odpovida vyrobé stabilizdtoru VOP
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a vyroba smérového kormidla vyrobé vyskového kormidla. Pfechod povrchu vodorovnych
a svislych ocasnich ploch je realizovan pomoci 3D tisténych Zeber potazenych platnem, coz
spolu s pruznosti platna umoznuje dosazeni relativné slozitého prostorového tvaru prechodu.

5.4 Vyroba trupu

Ptedbézny navrh trupu jiz byl popsén v kapitole 4.3 a zndzornén na obrazku 4.6. V této
kapitole bude podrobnéji popsana technologie vyroby a zpiisob montaze.

Obdobn¢ jako u konstrukce kiidla, letouny uvedené ve druhé kapitole vyuzivaji
riznych zplisobu pfenosu zatizeni i vyroby jednotlivych konstrukénich celkti. Moderni, sériové
vyrabéné lehké letouny vétSinou vyuzivaji teorie tenkosténnych kovovych nytovanych
konstrukci ¢i slozitych kompozitovych dilt. Ani jedna z téchto technologii neni pfili§ vhodna
pro vyrobu v domacich podminkach, nebot’ vyzaduji slozitd a nakladnd zafizeni, kterd se pii
vyrobé jednoho kusu letadla nevyplati. Dale je také nezbytna dokonala znalost vyrobnich
postuptl, pficemz i drobnd chyba pfi vyrobé muize mit poté fatadlni nasledky. Proto se jako
vhodnéjsi jevi vyuziti konstrukénich prvka pouzitych na historickych letounech z kapitoly 2.3,
nebot’ technologie dostupné v tehdejsi dobé jsou dnes pouzitelné v domécich podminkach

daleko spise.

V piiloze J jsou znazornény nékteré metody vyroby zékladni konstrukénich prvki
jednoduchym postupem proveditelnym i v domacich podminkéach. Tyto metody je vhodné
pouzit v ptipad€, Ze neni mozné potiebny prvek koupit jiz pfedpfipraveny, jelikoz je piilis
specificky. Tyto postupy je tedy s vyhodou mozné pouzit i pfi stavbé tohoto navrhovaného
letounu.

Vétsina zminénych letound ma trup vyroben jako ptihradovou konstrukci z trubek,
které jsou k sobé bud’ svarfovany, ¢i spojovany jinym, ¢asto rozebiratelnym zptisobem. Tato
konstrukce mé tu vyhodu, Ze polotovary jsou relativné dostupné, nevyzaduji ptili§ nérocné
upravy pred findlnim sestavenim a v ptipad¢ poskozeni jedné vzpéry je mozné vymenit pouze
tuto a zbytek konstrukce ponechat ptivodni, coZ snizuje naklady na piipadnou opravu.

26 xJ - CD): Motorcycle wheels

may be vsed

T

Obrazek 5.6 Konstrukce trupu Alco Sportplane [26]

At jiz pfi pouziti technologie svatfovani ¢i montaZe pomoci spojek a pfilozek, je nutné
zajistit, aby se vzpéry ptihradové konstrukce setkavaly vzdy v jednom bod¢, v takzvaném
sty¢niku. To zajiStuje namdhani jednotlivych pruti jednoduchym tahem ¢i tlakem a nikoliv
ohybem, coz je pro tento konstrukéni prvek nevyhodné. Na nasledujicim obrazku je
zndzornéna konstrukce trupu letounu Georgias Special, véetné ukéazky svafovaného uzlu
sty¢niku ve spodni Casti:
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Obrazek 5.7 Konstrukce trupu a svarovanych uzli letounu Georgias Special [29]

Jelikoz se jednd o prostorové sloZitou konstrukci a zajiSténi spravné polohy
jednotlivych prvkil a jejich vzijemna fixace ptfed findlnim smontovanim ¢i svafenim je
nezbytna, je tieba pouzit specialni montazni ptipravky. Ty mohou byt velmi jednoduché, ¢asto
vyrobené ze dievénych desek vzajemné pripevnénych k sobé, které vymezuji pfesnou pozici
jednotlivych dili a trubek. Takovy ptipravek, ktery byl pouzivan k sestaveni piihradového
trupu letounu Monerai, je znazornén na obrazku v ptiloze K.

5.4.1 Predni ¢ast trupu

Za predni ¢ast trupu je v tomto piipadé povaZovana ¢ast trupu pied kabinou pilota, kde
je umisténa pohonna jednotka a dal§i agregaty. Tato Cast trupu je sestavena z ocelovych
trubek, které jsou k sob¢ svatreny. Tato technologie vyroby je zvolena z toho diivodu, ze piedni
¢ast trupu je zatizena tahem od vrtule a vibracemi od pohonné jednotky, stejné tak jako
zatizenim od pfistavaciho razu do hlavniho podvozku, ktery je v této ¢asti castecné umistén.
Ke vzpéram je také pripevnéno motorové loze, které je nakupované a tichyty v trupu jsou tedy
pfizpisobeny na miru koupenému dilu. Cela ptfedni ¢ast trupu je potaZena tenkym duralovym
plechem, ktery je pfinytovan k trubkam trhacimi nyty. Ptihradova konstrukce je i ztoho
divodu volena tak, aby potahové plochy mély kiivost maximalné v jedné ose a nejlépe aby
byly co nejvice rovinné, coz usnadni vypnuti potahovych plechid. Motorova cast trupu je od
kokpitu oddélena plechovou protipozarni pfepazkou.

5.4.2 Stiedni ¢ast trupu

Stiedni ¢asti trupu je myslen prostor kabiny pilota, uchyceni kfidla a prostor za pilotem,
kde jsou vedena tahla a lana fizeni, s pfipadnym prostorem pro zavazadla. Tato ¢ast je také
volena ze svafovanych ocelovych trubek, nebot’ prenasi zatizeni od pfistavaciho rdzu do
hlavniho podvozku a také je zde upevnéno kiidlo. K jeho uchyceni slouzi specialni dil, ktery
obepina hlavni trubkovy nosnik pro pfenos posouvajici sily a ohybového momentu a ktery je
pfiSroubovany k zesilenym kofenovym Zebrtim pro pienos krouticiho momentu. Do tohoto dilu
je pak uchycena svarovana konstrukce trupu. Tento dil je vyrobné¢ slozity, a proto je volen jako
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frézovany hlinikovy dil. Je mozné ho vyrobit na ru¢ni frézce, pokud je ji domaci dilna
vybavena, piipadné objednat frézovéani tohoto jednoho kusu ve specidlni dilné naptiklad
S CNC obrabécim centrem.

Sedacka pilota je vyrobena taktéz z trubkové konstrukce, na kterou je napnuty potah,
podobng¢, jak je tomu napiiklad u kluzaki. Bezpe¢nostni pas je ¢tyibodovy a jeho tchyty jsou
upevnény ke konstrukei draku ve vhodnych sty¢nicich prutové konstrukce. Ptistrojova deska je
vyrobena z pieklizky a jsou na ni umistény pouze zakladni aecrometrické ptistroje — rychlomér
a vyskomér, které jsou nakupované, stejné jako zékladni pfistroje motorové jednotky. Mimo to
je na ni pfipraven prostor, do kterého je mozné umistit tablet, ktery v ultralehkych letounech
muze S vhodnou aplikaci velmi dobte nahradit navigacni disple;.

Stredni ¢ast trupu je jiz potazena stejnym platnem, které je pouzito na kiidle a na
pruznosti piizpisobi. Pouze spodni ¢ast, ktera slouzi jako podlaha kokpitu, je tvofena silnéjSim
plechem, aby bylo mozné na ni stoupnout a nehrozilo riziko protrzeni.

Jelikoz zde jiz dochazi ke styku ocelovych a hlinikovych ¢asti konstrukce, je nutné dbat
na kvalitni povrchovou upravu, aby nedochdzelo k pfimému dotyku téchto dvou kovi a
nezvysSovalo se tak riziko koroze. Tato ochrana je u hliniku zajisténa anodickou oxidaci, ktera
by uz méla byt soucasti dodavanych polotovari. Kromé toho je vhodné, stejné jako ocelovou
¢ast konstrukce, natfit ji specialni otéruvzdornou barvou.

5.4.3 Zadni ¢ast trupu

Zadni ¢ast trupu je jiz klasickou ptihradovou konstrukei z ocelovych trubek. Jelikoz se
jedna o relativné rozmérnou c¢ast trupu, kterd spojuje velké mnozstvi vyztuh, svafovani by
kromé mnoha ptipravkl vyZzadovalo velmi zkusené¢ho odbornika, stejné€ jako rozsahnou tpravu
polotovarti. To vSe je samoziejmé nutné i1 pro piedni a stfedni ¢ast trupu, ale tam to ma své
opodstatnéni, zatimco u zadni ¢asti trupu to jiz neni nezbytné. Z toho ditvodu je pro spojovani
jednotlivych prvkldl v této casti pouzito postupd, které jsou zcasti zobrazeny v ptiloze J,
a trubky jsou k sob& spojovany pomoci spojek a piilozek. Toto sice také vyzaduje piipravu
pred samotnou montézi, ale dnes je mozné né€které spojky nakoupit jiz hotove, ptipadné si je
vyrobit, jak je zndzornéno ve zminéné piiloze. Kromé toho ma tento zplisob montaze jesté
jednu zésadni vyhodu oproti svafovani, a to je moznost demontaze. Je tak mozné skladat celou
zadni ¢ast trupu 1 bez pomoci druhého ¢lovéka, nebot’ 1ze jednotlivé vyztuhy uchytit na jedné
stran¢ trupu pouze ¢aste¢né, nachystat si to obdobn¢ na druhé strané trupu a jejich symetrickou
polohu pak pfesné¢ vymezit postupné, iteracni metodou. Timto lze zabrénit nezddoucimu
zkrouceni trupu, které by mohlo nastat, kdyby nebyly svafovany ob& poloviny simultanné.
Samoziejmosti je opét kvalitni povrchova tiprava konstrukce ve formé natéru.

Zadni ¢ast trupu miZe byt opét potaZena platnem stejné jako kiidlo, ocasni plochy a
sttedni Cast, ¢i ponechana bez potahu, obdobné, jak je tomu u letounu Ramsey na obrazku
hmotnost letounu a je tak na kazdém majiteli, zda bude chtit mit tuto cast potazenou ci
ponechdnu volnou. Vyhodou potahu je vysSi aerodynamicka Ccistota a sniZzeny odpor,
nevyhodou hor$i mozZnost inspekce a kontroly.

Lana ovladajici fidici plochy jsou tazena stfedem zadni casti trupu, pificemz
Vv jednotlivych prvcich spojujicich trubky konstrukce jsou na né ptipraveny prichodky, které
zajistuji jejich spravnou polohu pifi prichodu mezi jednotlivymi kladkami, které jsou
upevnény podobné.
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6 Hmotnostni rozbor

U kazdého letounu je jednim z rozhodujicich parametri hmotnost. A to nejen celkova,
ktera je podstatna pro urceni naptiklad padové rychlosti nebo dimenzovani nosnych prvki, ale
taktéz jeji rozlozeni v letounu, tudiz hmotnost jednotlivych konstrukénich prvku a celkti.

A%

aerodynamickym stfedem letounu. Zjednodusené proto, aby v piipad¢ pietazeni a ztraty
vztlaku doslo k samovolnému pieklopeni celého letounu dopiedu, takzvané ,,na nos*, nabrani
doptedné rychlosti a opétovnému ziskani vztlaku. Proto je této problematice vénovéana
samostatna kapitola a vytvoren centrazni diagram, ktery popisuje razné konfigurace letounu a

WV

6.1 Hmotnosti jednotlivych Casti letounu

V tabulce v ptiloze 1 jsou uvedeny hmotnosti jednotlivych ¢asti letounu. U nékterych
prvkl jsou uvedeny vyrobcem nebo dodavatelem dané ¢ésti, u dalSich jsou odhadnuty na
zaklad¢ podobnosti s odpovidajicimi existujicimi letouny a u dalSich pak ureny vypoctem a
méfenim z 3D dat pfedbézného modelu.

Nasledujici tabulka ukazuje pouze souhrn hmotnosti jednotlivych ¢asti letounu a pilota.
Za reprezentativni piiklad pilota byl zvolen rozmérové 95% kvantil némeckého muze a
hmotnost 95 kg.

Tabulka 6-1 Hmotnostni rozbor

Prvek Hmotnost [kg]
Zadni cast trupu 16,00
Ptedni Cast trupu 23,19
Potah trupu 0,49
Motor 50,10
Ocasni plochy 8,62
Pilot 95,00
Kiidlo 73,54
Vrtule 4,90
Palubni deska 5,00
Palivo 28,00
Podvozek 11,50
Celkem 316,35

Na obrazku 6.1 jsou orientacné znadzornény polohy tézist’ jednotlivych prvki i vysledné

Wov e

_Zixi m;

Xr =
r mei

[mm]

uvedeny v tabulce v ptiloze 1.
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Vrtule Palubni deska  Palivo

- Ocasni plochy
Motor Pilot Kridlo
\\ Tézisté letounu

Predni ¢ast trupu s potahem Zadni ¢ast trupu

. Podvozek

6.2 Centraze a centrazni diagram

Jelikoz ne vsechny hmoty na letounu jsou konstantni, dochdzi pfi ruznych
konfiguracich ke zméné centrdze. Za hlavni proménlivé hmoty 1ze povazovat pilota a mnozstvi
paliva v nadrzich. Dale pak rozlozeni hmoty mohou ménit zavazadla ¢i provozni naplné
pohonné jednotky, ale vzhledem k poméru hmotnosti a jejich relativné malym zménadm
muzeme pro jednoduchost pocitat pouze s pilotem a palivem.

Centraz je podstatna predevsim pro podélnou stabilitu, a to v ose x, proto byla uréena
pouze pro tento smér. Ve zbyvajicich osach nejsou jeji zmény tak zasadni.

Byly uvazovany tii pfipady pro hmotnost pilota a tfi pfipady pro mnozstvi paliva

v nadrzich. Tyto pfipady vcetné celkové hmotnosti letounu a vysledné centraze jsou uvedeny
V nasledujici tabulce a zndzornény v centrdznim diagramu na obrazku 6.2.

Tabulka 6-2 Centraze

Hmotnost  Hmotnost Celkova Centraz

pilota [kg] paliva[kg] hmotnost [kg] [% SAT]
Prazdny letoun 0 0 193 24,47
Pilot 55 kg bez paliva 55 0 248 21,48
Pilot 55 kg palivo 14 kg 55 14 262 21,72
Pilot 55 kg palivo 28 kg 55 28 276 21,95
Pilot 95 kg bez paliva 95 0 288 20,02
Pilot 95kg palivo 14 kg 95 14 302 20,30
Pilot 95 kg palivo 28 kg 95 28 316 20,55
Pilot 110 kg bez paliva 110 0 303 19,57
Pilot 110 kg palivo 14 kg 110 14 317 19,86
Pilot 110 kg palivo 28 kg 110 28 331 20,12
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Obrazek 6.2 Centrazni diagram

Jak je vidét vtabulce 6-2 i na obrazku 6.2, rozsah centrazi je velmi maly, a to
konktrétné 2,38 % respektive 4,9 %, pokud vezmeme v avahu i prazdny letoun. Je to
zpisobeno celkovou koncepci letounu, ktery je jednomistny, coZ umoznilo umistit pilota velmi

WV

WV

Takto maly rozsah centraze je velmi vyhodny, a to zejména pro zacinajici piloty, nebot’
nedochézi k zdsadnim zméndm v letovém projevu letounu, ktery by byl zptisoben posunem
posouva smérem doptedu. V ptipadé pretizeni letounu (které bohuzel byva relativné Castou
praxi u takto malych letadel), dochazi ke stabilizujicimu ucinku, a nikoliv nebezpecné situaci
pfi pretazeni, jak bylo uvedeno vyse.
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7 Letové vykony

U letount stavénych v domacich podminkéch nejsou Spickové letové vykony tim
hlavnim parametrem, ktery by priméarné ovliviioval jejich konstrukci a vyrobu. Jsou vSak stale
podstatnym bodem, ktery je nutné zminit a provéiit, pokud chceme letoun zhodnotit a
napiiklad porovnat s ostatnimi letadly podobné kategorie. V nasledujicich podkapitolach jsou
uvedeny zakladni letové vykony, které byly vybrany jako nejpodstatnéj$i pro zvoleny typ
letadla.

7.1 Padova rychlost

Pé4dova rychlost je jednim ze zasadnich vykonii u malych letadel, obzvlasté u kategorie
STOL, nebot’ mala ptiblizovaci i padova rychlost znamena krat$i drahu pfistani a taktéz
zvySuje bezpecnost pfi piipadném nepovedeném pfistani, stejn¢ jako pfi letech nizko nad
terénem, kdy si pilot potiebuje dikladné prohlédnout plochu pied pfistinim a zkontrolovat,
zda je k danému ucelu vhodna.

Vypocet padové rychlosti je velmi jednoduchy a vychazi z rovnosti tihové a vztlakové
sily ptisobici na letoun. Po dosazeni zndmych vztahl za ob¢ sily miizeme vyjadfit rychlost:

L=G
1 2
Epv c,S=mg

2mg

V= pcyS

Pokud za soucinitel vztlaku dosadime hodnotu maximalniho soucinitele vztlaku
s vysunutou vztlakovou mechanizaci, dostaneme minimalni padovou rychlost s klapkami,
ktera je nejpodstatnéj$i. Pii dosazeni maximdlniho soucinitele vztlaku bez klapek obdrzime
minimalni padovou rychlost bez klapek. Vypocet je proveden pro hustotu vzduchu
odpovidajici vySce 0 m MSA.

_ 2mg _ 2-316-9,80665_1227 [m]_442[km]
Vso = e s 1,225 224 15 4t LI T R4 Ty

Pokud hodnotu padové rychlosti navrhovaného letounu srovname s letouny uvedenymi
ve druhé kapitole, vidime, Ze se pohybuje téméf nejnize ze vSech uvedenych, coz bylo také
cilem. Ve vypoctu uvedeném vySe vSak navic bylo brdno v potaz lehké ptetizeni letounu,
nebot’ je pocitdno s maximalni vzletovou hmotnosti 316 kg misto plivodn€ navrhovanych 300.
Hodnoty uvadéné vyrobcei a prodejci komerénich letound byvaji ¢asto nadhodnocené a dané
rychlosti udavany v nejptiznivéjsi konfiguraci. Pokud bychom takto pocitali padovou rychlost

pro jiny piiklad uvedeny v tabulce 6.2, a to konkrétné ten nejpiiznivéjsi (pilot 55 kg a palivo
14 kg), vyjde nam padova rychlost jesté nizsi, a to 40,22 km/h.
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7.2 Cestovni rychlost
Cestovni rychlost neni v piedpisu UL 2 definovana, ten ptredepisuje pouze maximalni
navrhovou rychlost. Navrhovou cestovni rychlost ve pfedepisuje napiiklad pfedpis CS-VLA
takto:
ve = 2,4 mg/S

Pro ptfedstavu a ndvrh této rychlosti miizeme pouzit tento vztah a po dosazeni poté
vychéazi cestovni rychlost nasledovné [23]:

v, = 2,4

500980665 11 ¢ ™)~ 121 [km
15 I Y h

7.3 Délka vzletu

Pro vzlet letounu je nutné urcit alespon piiblizny odpor letounu. Zjednodusené je
mozné vychazet ze statistického porovnani a dané hodnoty poté ovéfit letovym méfenim.
Odpor je funkei rychlosti a skldda se ze tii hlavnich ¢asti — odporu pifi nulovém souciniteli
vztlaku (ktery je na rychlosti nezavisly), indukovaného odporu, ktery roste s kvadratem
souCinitele vztlaku a nakonec pak odporem, ktery zahrnuje vliv stladitelnosti vzduchu pfi
vys$ich rychlostech obtékani letounu. JelikoZ je dany letoun navrhovan pro malé rychlosti,
neni nutné brat v tvahu vlivy stlacitelnosti a jsou dostatecné prvni dva ¢leny. Soucinitel
odporu pfi nulovém souciniteli vztlaku se pro tuto kategorii letounu bézn¢ pohybuje mezi
hodnotami  0,025-0,040 [14]. Vzhledem kjednoduchosti konstrukce a malé mife
aerodynamické ¢istoty celého letounu je vhodné predpokladat hodnotu z horni ¢asti intervalu.

Indukovany odpor zavisi na aktudlnim souciniteli vztlaku, S$tihlosti kitidla a
aerodynamické ti¢innosti letounu a je dan vztahem [14]:

i

T mwAe

Cpi

Hodnota koeficientu aerodynamické uinnosti letounu € se pohybuje u dané kategorie
vintervalu 0,65 — 0,75. Jak jiz bylo zminéno vySe, nemizeme piedpokladat velkou
acrodynamickou ucinnost, a proto je nutné pocitat s hodnotou z dolni ¢asti intervalu.

Vysledkem téchto odhadti a vypoctl je predbézna odporova poléara letounu, kterd je
znazornéna na obrazku 7.1. Hodnoty v ni zobrazené jsou pouzity pro dalsi vypocty nejen v této
kapitole.

Vzlet mé dvé zékladni ¢asti — pozemni a vzduSnou. V pribchu pozemni ¢asti vzletu se
letoun urychluje az na rychlost odpoutani, po jejim dosazeni nastava vzdusna faze letu, ktera
se sklada z rozletu v nizké vysce na bezpecnou rychlost, a pak letoun prechodovym obloukem
prechazi do ustalen¢ho stoupani [24]. Faze vzletu jsou znazornény na obrazku 7.2.

49



Koncepéni navrh malého letounu s diirazem na jednoduchost stavby

David Rajnstajn Letové vykony
2,5
2
Bez klapek
15 Klapky 15
o Klapky 30
o
1
0,5
0
0 0,2 0,4 0,6 Gy [H]

Obrazek 1.1 Predbézna odporova poldra
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Obrazek 7.2 Faze vzletu [24]

Pro vzlet jsou podstatné dvé rychlosti — rychlost odpoutani vior a bezpecna rychlost
vzletu vo. Ty jsou zjednodusené urCeny dle nasledujicich vzorci [24]. Obé dvé vychazeji
z padové rychlosti ve vzletové konfiguraci, tedy pii souciniteli vztlaku odpovidajici vysunuti
vztlakovych klapek na 15°.

_ 2mg _ 2-300-9,80665_1281 [m]_461[km]
Vst eS| 1225-1,95-15 0 sl T [Ty

m km
Vior = 1,1 vg; = 1,1 46,13 = 14,09 [?] = 50,7 [T

m km
v, =12 vg = 1,2 46,13 = 15,38 [?] = 55,4 [T
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Pro vzlet je dale podstatny typ dradhy, ze které letoun startuje, nebot’ ovliviiuje
soucinitel tfeni pii rozjezdu. Pro suchou kratkou travu je soucinitel tfeni ptiblizné f = 0,05
[24]. Ten je kromé& urCeni odporu pii pozemni Casti zrychlovani nutny také pro urceni
idealniho maximalniho soucinitele vztlaku a odporu pro vzlet, ktery je dle analytické polary
déan vztahem [24]:

1 1
Cropt = E TA ef = ETI.' -4,3-0,65-0,05=0,21 [—]

Odpovidajici soucinitel odporu mizeme odeCist z grafu na obrazku 7.1 a je roven
hodnoté ptiblizné€ cpopt = 0,05.

Posledni zbyvajici hodnotou potfebnou pro urceni pozemni délky vzletu je stiedni
vykon v pribéhu vzletu, ktery vztahneme ke stiedni rychlosti mezi nulovou rychlosti (stojici
letoun) a rychlosti odpoutani. Tato stiedni rychlost je tedy 7 m/s. Té odpovida tah motoru
1900 N.

Pti znalosti téchto parametrl jiz miZzeme dosadit do zjednoduSeného vztahu pro délku
pozemni ¢asti vzletu [24]:

F...
1 6/s (F-7)
S¢ =— In
¢ P 9 Cpopt — f CLopt (@ _ f) _ Cpopt — f Cropt
G CLLOF
1900
_ 1 300-9,80665/15 (m - 0'05)
%6 = 1,225 9,80665 0,05 — 0,05 - 0,21 ( 1900 05) ~ 0,05-10,05-0,21
300-9,80665 1,61
sg = 17 [m]

Pro vzduSnou ¢ast letu je podstatnd vyska prekazky znazornéna na obrazku 7.2, kterd je
v pfedpisu UL 2 definovana na hodnotu hp =15m [25]. Druhym podstatnym parametrem,
ktery zatim nebyl urcen, je stfedni piebytek vykonu (F — D)s+ pro rychlosti v rozmezi od vior
do vz, ktery je stanoven na 1000 N.

Nyni je jiZ mozné dosadit do vztahu pro vzduSnou ¢ast vzletu [24]:

G sz - VLZOF )
Sp = +h
4 (F - D)stf < Zg P

~300-9,80665 <15,382 — 14,092

— 15| =
> 1000 2980665 5) >0 {m]

Celkova délka vzletu je pak ddna souctem té€chto dvou ¢asti:

Sy =S¢ +S4 =17+ 50 = 67 [m]

Vysledna hodnota délky vzletu je velmi nizkd, coz bylo cilem névrhu. Za povSimnuti
stoji taktéZ délka pozemni ¢asti vzletu, kterd je pro STOL letouny podstatnd, nebot’ pouze takto
dlouhy pas zpevnéného povrchu teoreticky staci pro vzlet letounu.
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7.4 Délka pristani

Ptistani se stejn¢ jako vzlet sklada ze vzdusné a pozemni Casti, pticemz cely prabé¢h je
velmi podobny, avsak jednotlivé faze po sob¢ nasleduji v opacném potadi. Nejprve se jednd o
ustalené klesani, které ptechodovym obloukem ptechézi do vydrze, coz je let v malé vysce nad
zemi pii postupném vytraceni rychlosti. Pak dochazi k dosednuti, ¢imz se piechdzi na pozemni
Cast pristani a takzvany dojezd. Schéma prabéhu piistani je znazornéno na obrazku 7.3.

V=13V,

dasednuti

oo\ dojezd
vpdez \v 15,
N/ y=0

—C)

o - " L — T ; ra ra e r 1 =
LAY S LS Y s s
Si 53

R

prechodovy
oblouk

)

Obrazek 7.3 Faze pristani [24]

Vétsinu aerodynamickych vstupt pro vypocet délky vzdusné ¢asti pfistdni jiz mame
uréenou pro potieby vypoctu délky vzletu, je nutné uréit pouze charakteristické rychlosti —
rychlost pfiblizeni na pfistani vrer a pfistavaci rychlost vp dle nasledujicich jednotlivych vztaht
vychazejicich z minimalni padové rychlosti v piistavaci konfiguraci vso [24]:

m km
Vres = 1,305 = 1,3-12,27 = 15,95 [?] =574 [T

m km
v, = 1,155 = 1,15+ 12,27 = 14,11 [?] = 50,8 [T]

Se znalosti téchto rychlosti jiz miZzeme dosadit do nésledujiciho vztahu pro vzdusnou
Cast pristani [24], kde vyska piekdzky je definovana stejn¢ jako ve vypoctu pro délku vzletu:

Sp = ¢ vrzef_vg+h
4T Der\ 29 P

_300-9,80665 (15,952 — 14,112
4T 979 2980665

+ 15) = 54 [m]

Pro urCeni délky dojezdu milZzeme pro prvni piiblizeni vychézet
Z nasledujiciho jednoduchého vztahu pro zrychleny pohyb a zné urcit délku pozemni casti
pristani [14]:
vp
2a
52
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Hodnota zrychleni (zpomaleni) zavisi na mnoha faktorech, jako je typ pfistavaci drahy,
kvalita brzd, hmotnost letounu, konfigurace pfistavaciho zafizeni, moznosti rychle zasunout
vztlakovou mechanizaci apod. Pro malé letouny je mozné uvazovat zbrzdéni v rozsahu
2,5 - 3,5 m/s? [14]. Jelikoz navrhovany letoun je velmi lehky a pouzity podvozek s brzdami je
bézné pouzivam i1 pro témét dvojndsobné tézka letadla, je mozné pocitat, s horni hranici
intervalu. Po dosazeni vychazi délka dojezdu nasledovné:

14,112

56 = T(=35)

8 [m]

Celkova délka pfistani pak je opét souctem délky pozemni a vzdusné Casti:
Sp =S4+ S; =54+ 28 =82 [m]

Pti porovnani délky vzletu a pfistani je vidét, ze délka pfistani je vetsi nez délka vzletu.
Je ale velmi pravdépodobné, ze pti redlném méieni by vyslednéd délka piistani mohla byt jesté
kratsi, nebot’ odhad zbrzdéni vychazi se statistiky pro vétsi letouny. Naddimenzované brzdy
V tomto ptipadé mohou vyrazné zménit délku pozemni ¢asti, a jesté tak snizit délku vzletové a
ptistavaci drahy potitebné pro provoz tohoto letounu.

7.5 Dolet

Pro vypocet doletu jsou velmi podstatné parametry motoru a jeho hodinova spotieba.
Ta se pro zvolenou pohonnou jednotku pohybuje okolo ch =17 I/h pti rezimu 75% vykonu
[10]. Pokud budeme uvazovat tomuto rezimu odpovidajici rychlost jako cestovni z kapitoly 7.2
a vezmeme Vv Gvahu mnozstvi paliva uvedené v kapitole 6.1 a pfiloze I, jednoduchym
vypoctem muzeme urcit piedbéznou hodnotu vytrvalosti a doletu. Za nevycerpatelné mnozstvi
paliva se dle ptedpisu UL 2 povazuje minimaln¢ 5 % objemu nadrze [25], tato ¢ast je tedy
z celkového mnozstvi paliva odectena.

Hodnota vytrvalosti je ur¢ena vztahem:

Vpar 0,95 400,95
c, 17

A =2,23[h] = 2 h 14 min

Pti této vytrvalosti je dolet urcen cestovni rychlosti:
R=Tgrv, =2,23-121 = 270 [km]

Hodnota doletu ani vytrvalosti neni pfili§ vysoka v porovnani s béznymi letouny. To
vychazi z n€kolika diivodl. Jednak mnoZzstvi paliva je niz8i neZ u bézn¢ prodavanych letound.
Déle pak aerodynamickd cistota je vyrazné horSi, nebot’ byla upozadéna na ukor snadné
vyrobitelnosti a opravitelnosti, jak jiz bylo zminéno.

Nizky dolet vSak v tomto pfipadé nemusi byt nutné¢ zdvadou, nebot’ se predpoklada
prevazné rekreacni vyuziti, pro které jsou dané hodnoty dostatecné.

Reédlné hodnoty by vSak bylo nutné ovétit letovymi zkouskami a métenimi, nebot
veSkeré vypoCty jsou orientatni a v mnoha ptipadech vychézeji z odhadl ¢i statistickych
rozbort. Je tak moZné, Ze redlny dolet bude vyrazné¢ vyssi, nebot v tomto vypoctu byla
uvazovéana velmi maléd cestovni rychlost a relativné velky vykon motoru pottebny k jejimu
dosaZeni.
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8 Pevnostni kontrola kridla

V této kapitole je provedena piedbézna pevnostni kontrola kiidla, ktera vychazi
z letové obalky provoznich nasobkt dle pfedpisu UL 2. Z ni jsou pak vybrany nejkritictéjsi
piipady zatiZzeni a tyto dale provéteny pevnostnim vypoctem hlavnich nosnych prvki.

8.1 Obalka zatizeni

Obalka zatizeni je definovdna piedpisem UL 2 a vypocet rychlosti i nasobkl je
proveden taktéz dle tohoto predpisu.

n1, n2 A D
0
1
0 " VG
Vs1 VA v| (ers)
-1
ni E
! G
Obrazek 8.1 Obdlka obratii dle UL 2 [25] Obrazek 8.2 Obdlka poryvii dle UL 2 [25]

Nejprve je nutné urCit jednotlivé navrhové rychlosti. Neékteré jiz byly urceny
v ptedchozich kapitolach, nebot’” byly nutné pro jiné vypocty, tudiz zde na n¢ bude pouze
odkazéano. Predpis definuje pozadované nasobky v nasledujici tabulce:

Tabulka 8-1 Nasobky zatizeni dle UL 2 [25]

Oznaceni Nasobek [-]
nl +4,0
n2 +4,0
n3 -15
n4 -2,0

Urceni navrhové manévrovaci rychlosti va:
m km
vy = v, Vnl = 14,37 - V& = 28,74 [?] = 103,4 [T]

Navrhova rychlost letu s vysunutymi vztlakovymi klapkami vr je urena dvéma
nasledujicimi podminkami, pfi¢emz ob¢ musi byt splnény:

m km
ve > 140, = 1,4- 14,37 = 20,12 [?] = 72,4 [T
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m km
vp > 1,8vg = 1,8-12,27 = 22,09 [?] = 79,5 [T]

Navrhova rychlost letu s vysunutymi klapkami je tedy stanovena na vyssi z uvedenych
hodnot a zaokrouhlena, tedy:

223 [©] = 803 [km
VUV = , — = , e
d s h
Pro maximalni ndvrhovou rychlost vp musi byt nejprve urena rychlost vH, coz je
maximalni rychlost vodorovného letu pii maximalnim trvalém vykonu motoru. Tato rychlost

byla zjisténa z vykonovych parametri letounu a odporové polary pro Cistou konfiguraci a
stanovena na:

m km
vy = 46 [§] = 165,6 [T]

Kdyz je uréena maximalni rychlost vu, je mozné ziskat druhou hodnotu pro cestovni
rychlost dle CS-VLA, ktera se bude lisit od té v kapitole 7.2:

m km
v, =09 vy =09-46 = 41,4 [?] = 149 [T

Tento vypocet je pouze orientacni a slouzi pro volbu cestovni rychlosti, proto bude ve
vSech piedchozich i nasledujicich vypoctech dale brana pivodni hodnota z kapitoly 7.2.

Pro vp plati opét dvé podminky, které musi byt splnény, takze je pak zvolena
nasledovné:

m km
vy =12vy =12-46 =552 [?] =198,7 [T]

m km
vy =150, = 1,5-28,74 = 43,11 [—] = 155,2 [—]
s h
vp =555 [ = 199,8 [
D — ] S - ] h,
Navrhova rychlost pfi silném poryvu Vg nesmi byt mensi nez va a nemusi byt vétsi nez:
09 vy =09-46 = 41,4 [E] = 149 [k—m
) H — Y - ) S - h,
Proto je zvolena vg na tuto hodnotu:

m km
vp = 41,4 [?] = 149 [T

Poryvové nasobky obratli jsou opét urCeny dle predpisu UL 2, ktery uvadi nésledujici
vztahy [25]:
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Po dosazeni hodnot pro dané rychlosti ziskavame hodnoty poryvovych néasobka, které
jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce:

Tabulka 8-2 Poryvové nasobky

. Kladny Zaporny
Popis nasobek [-] nasobek [-]
Silny poryv (15 m/s) pti v + 4,57 -2,57
Slaby poryv (7,55 m/s) pti vp + 3,39 -1,39

Vynesenim vSech uréenych rychlosti a jim odpovidajicich ndsobkl zatizeni ziskavame
diagram (obrazek 8.3), ktery je kombinaci diagramt z pfedpisu na obrazcich 8.1 a 8.2, kterému
fikdme obalka zatizeni a ktery zobrazuje maximalni hodnoty ndsobki zatizeni a rychlosti, které
musi letoun vydrzet.

Klapkova obalka
1 Obratova obalka

Poryvova obalka

0 50 100 150 200 250
v [km/h]

Obrazek 8.3 Obadlka zatizeni

Diilezité jsou vSechny krajni body obalky, nebot’” pokud bude konstrukce schopna
pfenést zatizeni na ni kladené v téchto bodech, bude schopné pfenést i1 zatiZzeni kdekoliv uvnitt
obalky, nebot’ to bude nizsi.
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8.2 Vybrané pripady zatiZeni

Pro pevnostni kontrolu by bylo nejlepsi provéfit vSechny krajni body obalky, avSak
diky zvolenému typu konstrukce, kdy hlavnim prvkem pienasejicim vSechna zatizeni je nosnik
kruhového prafezu (a tedy ve vSech osach symetricky), mizeme kontrolu zjednodusit na
zatizeni ve svislém sméru, nebot’ vSechna ostatni budou nizsi. Z obalky na obrazku 8.3 je
ziejmé, Ze maximalni zatizeni v tomto sméru nastane pii velkém poryvu pii rychlosti
Vg = 149 km/h, kdy je dosaZzeno maximalniho nasobku nmax = 4,57 [-]. Pro tento bod obalky je
tedy urCeno zatizeni nosniku.

Pro dany nasobek a rychlost letu byl urcen potiebny soucinitel vztlaku pro celé kiidlo a
na né¢j prepocitano normdlni rozlozeni vztlaku po polorozpéti, které bylo znazornéno na
obrazku 4.3. Nové rozlozeni pro potfebny celkovy soucinitel je zndzornéno na grafu na
obrazku 8.4:

— 0,9000

f—
-
(8]

0,8000
0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000

0,0000
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 /2 [m]

Obrazek 8.4 Soucinitel vztlaku v daném rezu po polorozpéti

Posouvajici sila a ohybovy moment byly ur€eny dle nasledujicich vztaht:

1
Ti=c,(y) (y; — %—1)5 p V5

n
T:le
i

T, + T;
MOi — l z i+1

n
M, = ZMOL'
i

Déle z rozlozeni hmotnosti konstrukce a paliva po polorozpéti byly urceny setrvacné
sily pro dany nasobek. VSechny tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8-3 a dale znazornény na
obrazcich 8.5 a 8.6.

YVi-1— ¥
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Tabulka 8-3 Charakteristické veliciny v jednotlivych fezech po polorozpéti

» Provf.llqu Aerodynamicks HmotoYfi, Celkov.z'} ) Aerodynam’icky Hmotovy Celkov;’i
Polorozpéti  soucinitel posouvajici sila pOSOl,lvalel pOSOI’lva‘]ICI ohybovy ohybovy ohybovy
vztlaku sila sila moment moment moment
2[m]  c[] Ta[N] Te [N] T[N] Moa [NM]  Moc [NM] M, [Nm]
0,00 0,8515 5888,96 -1463,57  4425,38 9220,43 -371,57  8848,86
0,33 0,8503 5334,56 -1340,30  3994,27 9220,43 -330,76  8889,67
0,66 0,8465 4784,31 -1217,76  3566,55 9039,53 -290,63  8748,90
0,99 0,8401 424479 -1097,08  3147,71 8687,53 -251,83  8435,69
1,31 0,8310 3720,87 -979,00  2741,86 8179,65 -215,29  7964,37
1,62 0,8189 3215,66 -867,22 2348,44 7537,77 -181,30  7356,47
1,91 0,8033 2737,14 -759,76 1977,37 6787,56 -149,93 6637,63
2,20 0,7840 2286,61 -656,64 1629,98 5959,59 -121,26  5838,34
2,47 0,7602 1871,51 -559,28 1312,24 5086,87 -95,75 4991,12
2,72 0,7315 1492,87 -467,69 1025,18 4203,29 -73,35 4129,93
2,96 0,6971 1155,77 -382,95 772,82 3346,03 -54,33 3291,70
3,17 0,6561 863,22 -305,78 557,44 2546,06 -38,63 2507,43
3,37 0,6078 614,89 -236,19 378,70 1830,86 -26,00 1804,87
3,54 0,5509 412,28 -174,89 237,39 1224,59 -16,31 1208,28
3,68 0,4844 254,55 -122,24 132,31 742,64 -9,28 733,36
3,80 0,4077 139,61 -78,61 61,00 391,31 -4,57 386,74
3,90 0,3201 63,66 -44,35 19,31 165,78 -1,78 164,01
3,97 0,2219 20,97 -19,83 1,14 47,84 -0,44 47,40
4,01 0,1140 3,13 -5,05 -1,92 6,27 -0,04 6,23
4,02 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g 6000,00 —e—TA[N]
—
TG [N]
4500,00 —o—T[N]
3000,00
1500,00
0,00
-1500,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 /2 [m]

Obrazek 8.5 Pribéh posouvajicich sil po polorozpéti
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9500,00
—@— oA [Nm]

8500,00

M, [Nm]

MoG [Nm]
7500,00

—@— Mo [Nm]
6500,00
5500,00
4500,00
3500,00
2500,00
1500,00

500,00

-500,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 1/2 [m]

Obrazek 8.6 Pritbéeh ohybovych momentii po polorozpéti

Pro maximéalni hodnoty zatizeni posouvajici silou a ohybovym momentem je nutné
urcit, zda je hlavni nosny prvek, tedy hlavni nosnik trubkového prafezu, bude schopen pienést.
Toto je mozné ovéfit jednoduchym vypoctem vychéazejicim z klasické teorie pruznosti a
pevnosti 1 za pouziti teorie tenkosténnych konstrukci.

Nosnik ma prafez ve tvaru mezikruzi o vnéj$im priméru 330 mm a vnitinim priméru
322 mm, jak je zndzornéno na obrazku 8.7:

Obrazek 8.7 Prurez hlavniho nosniku
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Jeho priifezové charakteristiky ur¢ené dle nasledujicich vztahii jsou pak spolecné se
zakladnimi materialovymi charakteristikami uvedeny v tabulce 8-4:

_m (D* — d%)
o 64
- (D*—d%)
Ji =
32
Tabulka 8-4 Priifezové a materidlové charakteristiky
Veli¢ina Hodnota
3 [mm7] 54 429 965,1
Jk [mm4] 108 859 930,2
E [MPa] 72 000
Gm [MPa] 27 067
Rpo2 [MPa] 255
Rm [MPa] 390

Maximdlni ohybovy moment 1 posouvajici sila plisobi v kofenovém fezu, jak je vidét
v tabulce 8-3. Pro vypocet tedy budou pouzity tyto hodnoty, piicemz dale po polorozpéti se
zatizeni 1 namahani bude snizovat a konstrukce tam tedy bude pfedimenzovand. Idealné by
bylo vhodné spolu s rostouci vzdalenosti od kotfenového fezu zmenSovat stavebnou vysku
nosniku, poptipad¢ i tloustku stény, ale to by neimérné zvysilo vyrobni slozitost a v domacich
podminkach to neni realné. Z tohoto divodu bude tedy celé rozpéti kiidla dimenzovano na
maximalni napéti v kofenovém fezu.

Vypocet maximalniho normalového napéti od ohybového momentu mizeme provést
dle zakladniho vztahu:

_M, D_ 9220430 330
7=, 27544299651 2 " 4

Pro vypocet smykového toku a ndsledné napéti od posouvajici sily miZeme pouzit
teorii tenkosténnych konstrukci pro nosnik s prohnutou stojinou dle nasledujicich vztahii:

_T/2_ T2 wes3se o
GS= T Drd/z (30+322y2 079 N/mm
g 679
t=2=2"217MPa
t- 4

8.3 Zhodnoceni

Ze ziskanych vysledkli mizeme vidét, ze prestoze byly pro vypocet pouzity hodnoty
posouvajici sily a ohybového momentu nesnizené o U¢inky setrvacnych sil od vlastni hmoty
konstrukce a paliva, jsou hodnoty napéti hluboko pod odpovidajicimi materialovymi
charakteristikami a celd konstrukce je tak vyrazné naddimenzovéana. Z tohoto diivodu jiz neni
dale proveéfovan krut nosniku, nebot’ kruhovy priifez je pro prenaSeni tohoto typu namahani
obzvlasté vhodny a pevnostni rezerva je v tomto piipadé dostatecna. Mohlo by se pfistoupit 1
na snizeni mohutnosti (tloustky) stény nosniku, ale to neni vhodné z diivodu stability a taktéz
dostupnosti polotovaru.
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9 Vizualizace letounu

Na této strdnce jsou zobrazeny vizualizace letounu v riznych simulovanych
prostiedich, vice obrazki je pak v pfiloze L.

Obrazek 9.1 Vizualizace letounu pred hangdrem

Obrazek 9.3 Vizualizace letounu pri pohledu z doprovodného letadla
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Z.aveér

Cilem této diplomové prace byl koncepéni navrh letounu s diirazem na jednoduchost
stavby. Navrzeny letoun splituje pozadavky predpisu UL 2, ke kterému bylo v rdmci navrhu
ptihlizeno. Technologie vyroby je volena tak, aby bylo mozné letoun sestavit i v domécich
podminkach, za pouziti co nejmensiho mnozstvi nastroji a slozitych ¢i nakladnych
jejich vyroba svépomoci by byla pfili§ narocna az neredlna — jedna se zejména o pristavaci
zatizeni, motorové loze, pohonnou jednotku a vrtuli.

Inspirace pro celkovy navrh i1 jednotlivé vyrobni technologie z velké casti vychazi
Z historickych lehkych letountd z pocatku minulého stoleti, které jsou zminény ve druhé
kapitole. Tyto letouny byly navrhovany s ohledem na technologie dostupné v tehdejsi dobé¢,
taktéz byla dulezita snadnd vyroba a opravitelnost, nebot” havarie, pady a poskozeni letadla v té
dobé byly velmi castym jevem, jelikoz neexistovalo mnoho zkuSenych pilotd, kteti by mohli
Skolit novacky. Velka c¢ast tehdejSich konstruktért tak byla zaroven piloty samouky, jejich
letouny proto také kladly velky diraz na snadnou pilotdZz a nezaludny letovy projev. Ze vSech
téchto diivodi se tyto historické letouny velmi hodi pro navrh jednoduchého stroje i v dnesni
dobé.

Koncepéné se jednd o jednomistny hornoploSny letoun smiSené konstrukce
s ostruhovym podvozkem. Konstrukce trupu je volena jako ptihradova, ¢asteéné svarovana,
Castetné¢ montovand, potazena platénym potahem. Kiidlo je tvofeno hlavnim nosnikem
trubkového prifezu, ktery prendsi veskerd zatizeni od aerodynamickych i setrvacnych sil,
potah je volen platény, vyztuzeny Zebry z ohybaného plechu, podobné jako ocasni plochy.
Vztlakova mechanizace a tidici plochy jsou vytvoreny z pénového materidlu, ktery je nafezan
do pozadovaného profilu, vyztuzen Zebry a potazen platnem.

V pribéhu navrhu letounu bylo zvoleno, Ze kromé jednoduchosti vyroby bude kladen
diraz taktéz na co nejkrat$i délku vzletu a pfistani, aby bylo mozné s letounem startovat i na
omezeném prostoru. Porovnanim vypoctenych hodnot s konvenénimi letouny vidime, ze
tohoto bylo dosaZeno, nebot” draha potiebnd pro vzlet je vyrazné nizsi, nez tomu byva u
klasickych letadel.

Pted certifikaci letounu by bylo nutné provést pozemni 1 letové zkousky, které by
musely potvrdit spravnost vypocti a odhadi uvedenych v této préaci. Cilem nebyl podrobny
konstrukéni ani aerodynamicky navrh, proto by bylo nezbytné provést dalsi ovéfeni a patticné
kontroly.
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Seznam pouzitych zkratek

1D Jednorozmérny

2D Dvourozmémy

3D Ttirozmérny

CFD Computational Fluid Dynamics
LAA Letecka amatérska asociace
LSA Light Sport Aircraft

MSA Mezinarodni standartni atmosféra
SAT Stredni aerodynamicka tétiva
SLZ Sportovni 1étajici zatizeni
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STOL Short Take-Off and Landing
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Seznam pouzitych symboli

A [] Stihlost k¥idla

a [m/s?]  Zrychleni letounu

al [1/rad] Sklon vztlakové Cary letounu

Asop [-] Mohutnost svislych ocasnich ploch
Avop [-] Mohutnost vodorovnych ocasnich ploch
ba [m] Hloubka kiidla

bsop [m] Hloubka svislych ocasnich ploch

bvop [m] Hloubka vodorovnych ocasnich ploch
Cp [-] Soucinitel odporu

Coi [-] Souc¢initel indukovaného odporu

Cbopt [-] Optimalni soucinitel odporu pro rozjezd
CL [-] Soucinitel vztlaku

cu(y) [-] Soucinitel vztlaku v fezu kiidla

CL15 [-] Soucinitel vztlaku s klapkami pro vzlet
CLLOF [-] Optimalni soucinitel vztlaku pro odpoutani
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CLmax [-] Maximalni soucinitel vztlaku

CLopt [-] Optimalni soudinitel vztlaku pro rozjezd
D [N] Odporova sila

D [mm] Pramér

Dsi [N] Stiedni hodnota odporu

e [-] Koeficient acrodynamické ucinnosti

E [MPa] Modul pruznosti v tahu

f [-] Soucinitel tfeni mezi letounem a drahou
F [N] Tah pohonné jednotky

Fst [N] Stfedni hodnota tahu

G [N] Tihova sila

g [m/s?] Tihové zrychleni

Gm [MPa] Modul pruznosti ve smyku

h [mm] Efektivni vyska nosniku

hp [m] Bezpecna vyska prekazky

Ch [1/n] Hodinova spotieba paliva

Jk [mm?*] Polarni kvadraticky moment prifezu

Jx [mm*] Kvadraticky moment prifezu k ose x

k [-] Zmiriujici soucinitel poryvu

I [m] Rozpéti kiidla

L [N] Vztlakova sila

Lsopr [m] Rameno svislych ocasnich ploch

Lvor [m] Rameno vodorovnych ocasnich ploch

m [ka] Hmotnost

mi [ka] Hmotnost prvku

Mo [Nm] Celkovy ohybovy moment

Moa [Nm] Ohybovy moment zptuisobeny aerodynamickymi vlivy
Moc [Nm] Ohybovy moment zptisobeny setrva¢nymi vlivy
Moi [Nm] Ohybovy moment v fezu ktidla

n [-] Nasobek zatizeni

Nmax [-] Maximalni nésobek zatizeni

Os [N/mm]  Smykovy tok

R [km] Dolet

Req [-] Reynoldsovo ¢islo pii rychlosti vg

Res [-] Reynoldsovo ¢islo pfi rychlosti vs
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Rm [MPa] Mez pevnosti
Rpo,2 [MPa] Smluvni mez pruznosti
S [m?] Plocha ktidla
SA [m] Vzdus$na délka vzletu/ptistani
SG [m] Pozemni délka vzletu/pfistani
Sp [m] Celkova délka piistani
Ssop [m?] Plocha svislych ocasnich ploch
Sv [m] Celkova délka vzletu
Svop [m?] Plocha vodorovnych ocasnich ploch
t [mm] Tloustka
TR [h] Vytrvalost
T [N] Celkova posouvajici sila
Ta [N] Posouvajici sila zptisobena aerodynamickymi vlivy
Tc [N] Posouvajici sila zpusobena setrvaénymi vlivy
Ti [N] Posouvajici sila v fezu kiidla
[m/s] Rychlost poryvu
Vv [m/s] Rychlost letu
V2 [m/s] Bezpecna rychlost vzletu
VA [m/s] Navrhova manévrovaci rychlost
VB [m/s] Navrhova rychlost v bod¢ B obalky
Ve [m/s] Cestovni rychlost
Vb [m/s] Maximalni nadvrhova rychlost
VF [m/s] Navrhova rychlost letu s vysunutymi klapkami
VH [m/s] Maximalni rychlost vodorovného letu pii maximalnim trvalém vykonu
motoru
VLOF [m/s] Rychlost odpoutani
Vp [m/s] Pristavaci rychlost
Vref [m/s] Rychlost pfiblizeni na pfistani
Vs [m/s] Padova rychlost bez klapek
Vso [m/s] Péadova rychlost s klapkami
Vs1 [m/s] Padova rychlost s klapkami pro vzlet
Vpal [1] Objem paliva
Xi [mm] Poloha prvku v podélné ose letounu
XT [mm] Poloha tézisté v podélné ose letounu
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Yi [mm] Poloha prvku v pfi¢né ose letounu

Vi [m] Poloha fezu kiidla po polorozpéti

yT [mm] Poloha tézisté v pficné ose letounu

Zi [mm] Poloha prvku ve svislé ose letounu
ZT [mm] Poloha t€zisté ve svislé ose letounu
Asop [-] Stihlost svislych ocasnich ploch
Avop [-] Stihlost vodorovnych ocasnich ploch
u [Ns/m?]  Dynamicka viskozita vzduchu

p [kg/m®]  Hustota vzduchu v 0 m MSA

o [MPa] Normalové napéti

T [MPa] Smykové napéti
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B. Parametry motoru ROTAX 582 UL [10]

TYP 582 UL D.C.D. .
VYKON 48,0 KW (65 hp) @ 6500/min
KROUTICI MOMENT 75 Nm (55,3 ft. Ibf.) @ 6000/min
MAXIMALNI OTACKY 6800/min
VRTANI 76,0 mm
ZDVIH 64 mm
ZDVIHOVY OBJEM 580,7 cm®
KOMPRESNI POMER th: 11,5
ef. 5,75
ZAPALOVANI DUCATI double CDI
CASOVANI 18°v. OT
ZAPALOVAC] SVICKY ROTAX katalogové &islo 897.055
VYKON GENERATORU | 155 W DC @ 6000/min
NAPETI 13,5V
BENZIN min. MON 83 RON 91 — olovnaty
nebo bezolovnaty
min. AKI 87 — olovnaty nebo
bezolovnaty
OLEJ Super dvoutaktni olej, API-TC-
Klasifikace
Misici POMER 1:50 (variabilni s ¢erpadlem
odd€lené¢ho mazani)
MOTOR 29,1 kg
2 KARBURATORY 1,8 kg
VYFUK 5,1 kg
ZDVOJENY VZDUCHOVY FILTR 0,3 kg
ELEKTRICKY STARTER 0,5 kg
REDUKTOR "B" (1=2,5/2,24/2,58) 4,5 kg
REDUKTOR "C" (1=2,62/3,0/3,47/4,0) 8,0 kg
REDUKTOR "E" (1=2,62/3,0/ 3,47/ 4,0) 11,2 kg
PRIDAVNY GENERATOR 1,1 kg
CHLADIC DVOUDILNY VYSOKY 2,2 kg
CHLADIC BEZ ZATKY 995 697 1,0 kg
EXPANZNI NADRZ 0,3 kg
PREPADOVA NADRZ 0,2 kg
OLEJOVE CERPADLO ODDELENEHO MAZANI 0,1 kg
TLUMIC SAN{2 V 0,8 kg
DOTLUMOVAC VYFUKU 1,6 kg
PRISTROJ FLYDAT 0,5 kg
PRISTROJ RDAT 1,0 kg
Celkova hmotnost s reduktorem B 50,1 kg
Celkova hmotnost s reduktorem C 53,6 kg
Celkova hmotnost s reduktorem E 56,8 kg
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Charakteristiky profilu NACA 8318 [12]
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D.  Charakteristiky profilu NACA 8318 [13]
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E. Vztlakové charakteristiky kridla bez klapek

z[m] |c[m] |Ch[] |Cl[-] |Cl[]

4,02 1,868 0 18 0
4,006 1,868 | 0,1552 1,8 0,241
3,965 1,868 | 0,3022 1,8 | 0,4691
3,897 1,868 0,436 1,8 | 0,6768
3,802 1,868 | 0,5552 1,8 | 0,8618
3,681 1,868 | 0,6597 18 1,024
3,535 1,868 | 0,7503 1,8 | 1,1645
3,365 1,868 | 0,8277 1,8 | 1,2847
3,172 1,868 | 0,8936 1,8 1,387
2,958 1,868 | 0,9494 18| 1,4735
2,723 1,868 | 0,9962 1,8 | 1,5463
2,469 1,868 | 1,0353 1,8 1,607
2,199 1,868 | 1,0677 18| 16572
1,913 1,868 1,094 1,8 | 1,6981
1,615 1,868 | 1,1152 1,8 1,731
1,305 1,868 | 1,1318 1,8 | 1,7567
0,987 1,868 | 1,1442 1,8 1,776
0,662 1,868 | 1,1529 1,8 | 1,7894
0,332 1,868 1,158 1,8 | 1,7974
0 1,868 | 1,1597 1,8 1,8

Z — poloha fezu po rozpéti kiidla (0 = osa kiidla)
¢ — hloubka kfidla v daném fezu

Cln — hodnota normalniho soucinitele vztlaku
Clp — hodnota profilového soucinitele vztlaku

Clc — hodnota celkového soudinitele vztlaku
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F. Vztlakové charakteristiky kiidla s kKlapkami

Z[m] c[m] Chh[1 |Cl[1 |Clp[d1 |CL[
402 | 1,868 0 0 1,8 0
4006 | 1,868 | 0,1552 | -0,0691 18| 02778
3965 | 1,868 | 03022 | -0,1337 18| 05417
3807 | 1,868| 0,436 -0,1908 18| 0,7836
3,802 | 1,868 | 005552 | -0,239 18| 1,0018
3681 | 1,868 | 06597 | -0,2772 18| 1,1972
3535 | 1,868 | 0,7503 | -0,3045 18| 13722
3,365 | 1,868 | 08277 | -0,3193 18| 1,5305
3172 | 1,868 | 08936 | -0,3193 18| 16778
2,958 | 1,868 | 09494 | -0,2991 18| 18226
2723 | 1,868 | 09962 | -0,2448 18| 1,9817
2460 | 1,868 | 10353 | -0,0775 28| 22363
2,199 | 1,868 | 1,0677 | 0,0671 28| 24532
1013 | 1,868 | 1,004 | 0,1327 28| 25779
1,615 1,868 1,1152 0,1727 2,8 2,6651
1305 | 1,868 | 1,318 0,198 28| 27274
0987 | 1868 | 1,1442| 02127 2,8 2,77
0,662 | 1,868 | 1529 0,218 28| 27945
0332 | 1,868 1,158 | 0,2094 28| 27974
0| 1,868 | 1,1597| 0,1266 18| 27185

Z — poloha fezu po rozpéti kiidla (0 = osa kiidla)

C — hloubka kfidla v daném fezu

Cl, — hodnota normalniho soudinitele vztlaku

Cli — hodnota soucinitele vztlaku od vychylky klapky (nulovy)

Clp — hodnota profilového soucinitele vztlaku

Cl¢ — hodnota celkového soucinitele vztlaku
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J. Nakres vyroby jednotlivych konstrukénich prvki trupu
letounu BabyBullet [27]
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K.  Montazni a svarovaci pripravky letounu Monerai [31]
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L. Vizualizace letounu
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