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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem prodlouzené verze letounu EV-55 podle
pfedpisu CS/FAR-23 kategorie Commuter. Cilem prace je stanoveni navrhovych
hmotnosti, provedeni hmotového rozboru, spoéteni a zhodnoceni vykonu letounu v
porovnani se stavajicim letounem.

Abstrack

This thesis deal with extended EV-55 version concept according to CS/FAR-
23 Commuter category specifications. Thesis objectives are design weights
determination, mass analysis, calculation of aeroplane performances and comparison
of aeroplane performances with current aeroplane.
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1. Uvod

Letoun EV-55 je dopravni letoun hornoploSné koncepce urceny pro devét cestujicich
a dva cCleny posadky, certifikovany dle pfedpisu CS/FAR-23 kategorie Normal.
Zdlvodu zvySeni konkurenceschopnosti na trhu pfepravnich letounu
a zlepSeni ekonomickych aspektu letounu je uvazovano o navrhu verze EV-55
Outback se zvétSenou prepravni kapacitou, ktery bude certifikovan v kategorii
Commuter jmenovaného pfedpisu, umoznujici pfepravu az 19 cestujicich.

2. Statistické porovnani letounu kategorie Commuter

Jako jeden z vychozich podkladl byla zpracovana statistika porovnavajici letouny
kategorie Commuter rlznych vyrobcl. V této statistice byly porovnany nékteré
dilezité parametry, na jejichz zakladé byly odhadnuty hodnoty pouzité pfi pozdéjSich
vypoctech. Seznam porovnavanych typu je uveden v Pfiloze 1.

3. Zmeény konstrukce

Pfi navrhu EV-55 Outback nebyl autor této prace limitovan nutnosti vyuziti
konstrukénich celkl letounu EV-55. Kabina cestujicich a trup letounu proto mohly byt
upraveny tak, aby bylo vyhovéno pozadavkim predpisu CS/FAR-23 a cestujicim
umoznéno pohodiné cestovani. Letoun EV-55 poslouZil jako ideovy zaklad. OvSem
verze Outback je prakticky novym letounem.

Vnitini usporadani kabiny cestujicich

Vnitfni uspofadani kabiny cestujicich bylo voleno tak, aby nedoSlo k pfiliSnému
zvétSeni trupu a zaroven bylo vyhovéno pozadavkum predpisu. Jako nejvhodnéjsi
usporadani sedadel cestujicich byla zvolena kombinace 2+1, kde dvé sedadla jsou
umisténa vpravo po sméru letu a jedno sedadlo nalevo pres ulicku. Kapacita letounu
byla navy$ena na sedmnact cestujicich.

Trup

NavysSeni kapacity kabiny cestujicich si vyzadalo prodlouzeni trupu. Zaroven vlivem
pozadavkl predpisu na vnitfni prostory kabiny cestujicich a jejiho vnitfniho
usporfadani byla zvétSena i jeho Sifka. Predpis CS/FAR-23 také pozaduje pro
kategorii Commuter tfi nouzové vychody. Tyto byly umistény naproti vstupnim dvefim
a za kokpitem u druhé fady sedadel cestujicich po obou stranach trupu.
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Kridlo

Z dlvodu predpokladaného nartstu hmotnosti letounu byla zvétSena nosna plocha
kfidla. Velikost nosné plochy byla odhadnuta na zakladé statistiky porovnavajici
letouny kategorie Commuter (viz. Pfiloha 1) v zavislosti na maximalni vzletové
hmotnosti. Jako kofenovy a koncovy profil kfidla byly pouzity profily NASA
LS(1)-0417 a NASA MS(1)-0313 shodné s profily letounu EV-55.

Svisla ocasni plocha
Na zakladé predpokladu, Zze SOP o stavajici velikosti nebude mit dostate¢ny vliv na

zajisténi pficné a smérové statické stability letounu, byla plocha SOP zvétSena.
Smeérova a pri¢na staticka stabilita letounu byla pozdé&ji ovéfena vypoctem.

Pohonné jednotky

Pro pohon letounu byly po konzultaci se zainteresovanymi pracovniky spole¢nosti
Evektor zvoleny nové, vykonnéjsi motory Pratt & Whitney PT6A-34.

Technické parametry motoru:

Vzletovy a max. trvaly vykon: 560 kW

Max. cestovni vykon: 560 kW

Nominalni otacky na vystupu z reduktoru: 2200 ot/min

Hmotnost suchého motoru: 150,1 kg
Vrtule

Pro letoun byly po konzultaci se zainteresovanymi pracovniky spole¢nosti Evektor
zvoleny pétilisté stavitelné vrtule Avia V 510/90,5/B

Technické parametry vrtule:
Smysl otaceni: Ve sméru hodinovych rucicek pfi pohledu zezadu

Priimér: 2300 mm (90,5%)
Hmotnost: 83 kg

Max. rozsah stavitelnosti listu: 103°83

Otacky vrtule: max. cestovni rezim 2080 ot/min
Otacky vrtule: vzletovy a max. trvaly rezim 2080 ot/min

4. Navrhové hmotnosti letounu pro vypocty

Navrhové hmotnosti uvedené v této kapitole byly pouZzity jako vstupni hodnoty pro
vypoCty v nasledujicich kapitolach a budou dale upfesnény po zpracovani
hmotnostniho rozboru.
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4.1 Maximalni vzletova hmotnost Wyro
Hodnota maximalni vzletové hmotnosti byla odhadnuta na zakladé statistického
rozboru (viz. kapitola 2 a Pfiloha 1) porovnavajiciho letouny kategorie Commuter
rliznych vyrobcu:

Whro = Wie,= 6300 kg = 13888,98 Ibs

4.2 Maximalni pristavaci hmotnost Wy,
Hodnota maximalni pfistavaci hmotnosti odpovida hodnoté Wwro. Tedy:

WML= WMTO = 6300 kg

4.3 Standardni prazdna hmotnost Wsg

Standardni prazdna hmotnost byla odhadnuta rovnéz na zakladé statistického
rozboru (viz. kapitola 2) v zavislosti na velikosti plochy kfidla:

Wse = 3200 kg = 7074,72 Ibs

4.4 Maximalni hmotnost s nulovym palivem Wyz¢

Maximalni hmotnost s nulovym palivem Wpyzr byla vypoctena dle vzorce (5.8),
uvedeného na str. 69 v knize Airplane design, Part V: Component weight estimation
od Dr. Jana Roskama (lit. [9]):

Whze = Wuro — We

kde Wuro je maximalni vzletova hmotnost letounu a Wr je hmotnost paliva. Hmotnost
paliva je vSak v této fazi neznama a je tfeba ji odhadnout. Pro odhad hmotnosti
paliva byl pouzit postup uvedeny v knize Airplane desig, Part I: Preliminary sizing of
airplanes od Dr. Jana Roskama (lit. [8]), ktery vychazi z typické mise pro libovolny
letoun.

4.4.1 Typicka mise pro letoun certifikovany dle FAR 23

Dolet R = 1000 nm
Rychlost letu v¢r = 250 kts
Vytrvalost E = 1 hod
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. = 6
Primy let % Vyekavan

4 / Stoupant

7 Klesant

Start Taxi Vzlet

1 2 3 8 Pristani, zastavent

Obr.1 Profil mise pro libovolny letoun

4.4.2 Navrhové poméry spotreby paliva pro jednotlivé faze mise

Navrhové poméry byly stanoveny dle Tab. 2.1 pro Regional TBP’s uvedené na
strané 12 (lit. [8]). Jednotlivé hmotnosti W; jsou hmotnosti na konci ¢asti mise
oznacené danym indexem.

Faze 1 — start Wi/Wy, = 0,99

Faze 2 — taxi Wo/W4 = 0,995
Faze 3 — vzlet W3/W, = 0,995
Faze 4 — stoupani W,4/W3 = 0,985
Faze 7 — klesani W-7/Wg = 0,985

Faze 8 — pfistani, zastaveni Ws/W7 = 0,995

Faze 5 — pfimy let

L/D =12
c,=0,5
np = 0,85

R =375-77—”~L/D~In(W4/W5)

€p

1 1
WslW, = R, = 1000
375721 375281
N LID .0
w,Iw, =0877

Faze 6 — vyCkavani

L/D =15
c, =0,6
e = 0,77
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R =375 /D n(w, 1w,

¢y

1 1
WslWs = R = 1000
o, 375077 15
375 L-L1D 06

e 7 €
W, IW, =1

Hodnoty poméru vztlaku ku odporu L/D, ucinnosti vrtule (1, a specifické spotfeby c,
byly stanoveny dle Tab. 2.2 uvedené na strané 14 (lit. [8]). Dale bylo uzito vzorce
(2.9), uvedeného na strané 15 (lit. [8]).

4.4.3 Celkovy pomér spotieby paliva

Pfi vypoctu bylo vychazeno ze vzorce (2.13) uvedeného na strané 16 (lit. [8]).

W W,
W, We Ws W, Wy W, W,

M, =0830

to

4.4.4 Hmotnost paliva spotfebovaného béhem mise
Pro vypocet bylo uzito vzorce (2.14) uvedeného na str.16 (lit. [8]).

/4

Fused

=(-M, )W, =@1-083)-W, =0170-W,

4.4.5 Hmotnost paliva

Celkova hmotnost paliva byla vypoctena dle vzorce (2.15) uvedeného na str.16

(Iit. [8]).

W, =0170-1,25-W, =0,212-W, =0,212-13888,98
W, = 2944,46lbs =1335,6kg

4.4.6 Vypocet maximalni hmotnosti s nulovym palivem

Whize = Wuro — WE = 13888,98 — 2944,46 = 10944,52 Ibs = 4964,4 kg
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5. Vypocet polary letounu

Pfi vypoctu polary bylo postupovano dle knihy Ing. Josefa Floriana: Aerodynamické
charakteristiky letounu | (lit. [7]). Jako vstupni hodnoty maximalni rychlosti vmax
a minimalni rychlosti vmin byly zvoleny priumérné hodnoty maximalni a padové
rychlosti pro letouny kategorie Commuter uvedené v Pfiloze 1. Vypocet polary byl
proveden pro Vmax @ Vmin @ prolozenim téchto polar byla ziskana vysledna polara
letounu.

5.1 Vypocet Reynoldsova Cisla profilt kfidla pro Vimax @ Vmin

K vypoctu polary letounu je nejprve potfeba urcit Reynoldsova cCisla profilt kFidel.

5.1.1 Reynoldsova ¢isla kofenového profilu

Pro vypocCet byla zvolena maximalni rychlost vmax = 387,8 km/h = 107,73 m/s
a minimalni rychlost vmin = 37,58 m/s = 135,3 km/h. Hloubka kofenového profilu kfidla
je ckor = 2,12 m. Kinematicka viskozita pro 0 m MSA je v = 0,00001455 m?s™.
Vypocet byl proveden dle vzorcl pro kofenovy profil, které jsou uvedené na strané 9

(Iit. [7]).

Re _ Vmax ) Ckof _ 107,73 : 2,21
omx T, 0,00001455
vmin : ckai 37!58 : 2)21 _

omin v 0,00001455

=164-10"

5,72-10°

5.1.2 Reynoldsova €isla koncového profilu

Pro vypocCet byla zvolena maximalni rychlost vmax = 387,8 km/h = 107,73 m/s
a minimalni rychlost vmin = 37,58 m/s = 135,3 km/h. Hloubka koncového profilu kfidla
je Ckon = 1,33 m. Kinematicka viskozita pro 0 m MSA je v = 0,00001455 m?s™.
Vypocet byl proveden dle vzorcu pro koncovy profil, které jsou uvedeny na strané 9

(Iit. [7]).

Re,  — Vinax " Chon _ 107,73-1,33 _985.10°
1% 0,00001455
Re _ Vin Chon _ 37,58-1,33 _344.10°

min v 0,00001455
5.2 Prepocet profilovych polar na vypoctova Re

Pro vypocet byly pouzity polary kofenového profilu NASA LS(1)-0417 a koncového
profilu NASA MS(1)-0313 pfi Rst = 6.10° (polary profila jsou uvedeny v Pfiloze 2).
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Hodnoty soucinitele odporu byly pfepocteny dle vzorce (5), jenz je uveden na strané

7 (Iit. [7]):
0,11
B R
cxp - Cxpst (R ]

Kde Rt je efektivni Reynoldsovo Cislo, pfi kterém byl provadén experiment; R je
Reynoldsovo Cislo, na které je prepocitavano; cy, je soucinitel odporu pfi Cisle R
a Cxp st j& soucinitel odporu pfi Cisle Rs. PfepocCet byl proveden pro vSechna Cisla R
obou profill. Hodnoty prepoc&tenych soucinitelt jsou zapsany v Tab. 1 a 2 v Pfiloze 2.

5.3 UrCeni polary kridla bez vlivu indukovaného odporu

Polara kfidla byla ur€ena pomoci vztaha (17) uvedenym na strané 13 (lit. [7]):

c,=Ky-c o+ Ky -cp

cxp = KO .cxpO +KK .cpr

Kde c'yo a C'yk jsou soucinitele vztlaku kofenového a koncového profilu kfidla a C'xy0
a C'ypk jsou soucinitele odporu kofenoveho a koncového profilu kfidla.

Ko a Kk jsou soucinitele vyjadfujici ovlivnéni vlastnosti kfidla vlastnostmi kofenového
a koncového profilu kfidla. Pro lichobéznikové kfidlo byly soucinitele Ko a Kk
vypocteny podle vztahu (19) uvedenych na strané 13 (lit. [7]):

o _L12by+b, 1 2:2214133
° 3 b,+b, 3 221+133
1 26, +b, 1 2:133+221
"3 b,+b, 3 221+133

=0,542

K, = 0,458

Hloubka kofenového profilu kfidla bo = 2,21 m a hloubka koncového profilu kfidla
bk = 1,33 m.

Soucinitel odporu c,, je nutno vynasobit soucinitelem (1—Kl-%jvyjadfuj|’cim vliv

zmens$eni obtékaného povrchu kfidla o plochu zakrytou trupem a vliv interference
mezi kfidlem a trupem (vztah uveden na strané 14 (lit. [7])). Pro vypocet byly
dosazeny nasledujici hodnoty:

Plocha kfidla S = 33,66 m°

Plocha kfidla zakryta trupem  Sq=4,34 m?

Soucinitel vlivu interference pro hornoplo$nik K; = 0,9 + 1 => zvolena hodnota 0,95

Vysledné hodnoty soucinitelt ¢, a ¢y, jsou uvedeny v Tab. 3 v Pfiloze 2.

10
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5.4 VypocCet indukovaného odporu

Indukovany odpor je vyjadien vztahem (21) uvedenym na strané 15 (lit. [7]):

2

c.= © ~(l+5)

X1
7z'.

e

Kde & je Glauertiv opravny soucinitel na puadorysny tvar kfidla, ktery byl uren
z grafu na obr. 30, str.43 (lit. [7]): (pro hodnotu bo/bk = 2,21/1,33 = 0,6 je &6 = 0,68)
a Ae je efektivni Stihlost, ktera je vyjadfena vztahem uvedenym na strané 15 (lit. [7]):
2 2
ﬂezl—- K _19 09 =11,08
S 1_& 33,66 ;_ 4,34
S 33,66

Rozpéti kiidla | = 19 m; plocha k¥idla S = 33,66 m?% plocha kfidla zakryta trupem
S, =434 m? a soudinitel K = 0,8 + 1 => zvolena hodnota 0,9. Vysledné hodnoty
indukovaného odporu jsou uvedeny v Tab. 4 v Pfiloze 2.

5.5 Ur&eni Skodlivych odport
Skodlivé odpory jsou odpory jednotlivych &asti draku letounu a odpory zplisobené
aerodynamickymi necistotami konstrukce.

5.5.1 Skodlivé odpory na kfidle
Odpor pfistavacich klapek (str.15) cx = 0,0006 + 0,0011 => zvolena hodnota 0,00095
Odpor kfidélek (str.16) cx = 0,0002 + 0,0004 => zvolena hodnota 0,0003
Vliv turbulence proudu za taznou vrtuli (str.16) cx = 0,0003

VSechny uvedené hodnoty ziskany z (lit. [7]).

5.5.2 Skodlivy odpor trupu a éasti trupu
Je predpokladano, ze trup zplsobuje pouze skodlivy odpor. Soucinitel odporu trupu
vztazeny na jeho maximalni prifez je dan vztahem (22) na strané 16 (lit. [7]):
. Zcxk
Carr =Cp 1" _+AC)LTR S
TR TR
¢t — soucinitel tfeni rovinné desky pfi stejném R jako ma trup. Hodnoty

soucinitele c; v zavislosti na Reynoldsové Cisle trupu jsou vyneseny v grafu na
obr. 31 na str.47 (lit. [7]).

11
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N — soucinitel zahrnuijici vliv tlakového odporu trupu a rozdil mezi rozlozenim
tlaku na rovinné desce a trupu. Hodnoty soucinitele n¢ v zavislosti na Stihlosti trupu
ATR jSOU vyneseny v grafu na obr. 32 na strané 47 (lit. [7]).

Frr — omoceny povrch trupu.

Str — maximalni elny prafez trupu

Ac’xtr — Clen vyjadfujici zvySeni odporu trupu vlivem zmény obtékani
zpusobené vyc€nivajicimi ¢astmi

M— Clen vyjadfujici zvySeni odporu trupu vlivem zmény obtékani pro

TR
jiné vy€nivajici Casti (stfelecké véze apod.). Pfi vypoctu byl tento ¢len zanedban
z davodu absence téchto ¢asti.

5.5.2.1 Vypocet Skodlivého odporu trupu

Skodlivy odpor trupu byl vypo&ten pro rychlosti Vimax @ Vmin. Jako prvni jsou uvedeny
vypocty €lenu, které jsou pro oba vypocty konstantni.

V zavislosti na stihlosti trupu byla z grafu na obr.31, str.47 (lit. [7]) odectena hodnota
soucinitele n. = 1,16.

Stihlost trupu A1r je dana vztahem: A, = L 1356 =6,75

\/4.STR \/4.3’17
T V4

Uvedenym na strané 16 (lit. [7]). Kde délka trupu Ltr = 13,56 m a maximalni celny
prafez trupu Str = 3,17 m?

Omoceny povrch trupu Ize vypocitat pomoci empirického vztahu uvedeného na
strané 17 (lit. [7]):

FTRp

Fpo = (Fpuy + Fry, ) [2 ~0,4- J = (17,91+21,79)- (2 - 0,4-%) = 60,08m>

TRb
Kde plocha bokorysu trupu Frr, = 17,91 m? a plocha padorysu trupu Frgp = 21,79 m?

Hodnota Ac'xtr byla uréena z obr.33 na strané 48 (lit. [7]): Ac'xtr = 0,007

5.5.2.2 Skodlivy odpor trupu pfi Viax
Reynoldsovo Cislo trupu pro Vimax

_ Vinax Loy _ 107,73-13,56
e v 0,00001455

R =100,4-10°

Maximalni rychlost vimax = 107,73 m/s; délka trupu Ltr = 13,56 m a kinematicka
viskozita pro 0 m MSA v = 0,00001455 m?s™.
Pro ReTr max byla z grafu na obr. 31, str.47 (lit. [7]) odecCtena hodnota cs = 0,0021.

12
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Pak $kodlivy odpor trupu pfi Vmax j€ roven:

60,08

kaTR max

=0,0021-116- + 0,007 +0 =0,0532

5.5.2.3 Skodlivy odpor trupu pfi Vmin

Reynoldsovo Cislo trupu pro vmin

vmin

Vi Ly 37581356
effemin v 0,00001455

R =35,03-10°

Minimalni rychlost v, = 37,58 m/s; délka trupu Ltr = 13,56 m a kinematicka
viskozita pro 0 m MSA v = 0,00001455 m?s™.
Pro Retr min byla z grafu na obr. 31, str.47 (lit. [7]) odectena hodnota cs = 0,0024.

Pak $kodlivy odpor trupu pfi Vimin j roven:

¢ = 0,0024-116 ﬂf 40,007 + 0= 0,0598

5.5.3 Skodlivy odpor ocasnich ploch

Skodlivy odpor ocasnich ploch je dan vztahem (23) uvedenym na strané 17(lit. [7]):
c;ckOP = C;cp minyop + c;cp minsop + ZC;OP

C'xp min vop — Soucinitel minimalniho odporu vodorovnych ocasnich ploch, uréeny
pro stfedni profil VOP a pfepocteny na plochu kfidla

C'xp min sop — Soucinitel minimalniho odporu svislych ocasnich ploch, uréeny pro
stfedni profil SOP a pfepocteny na plochu kfidla

Zc'xop - Suma pfidavnych souciniteld odporu na ocasnich plochach

Soucinitele minimalniho odporu pro VOP a SOP byly vypocteny dle upraveného
vztahu (5), ktery je uveden na strané 7 (lit. [7]):

0,11
¢ i | Reyor Syor
xpminyoP — xp min OP R S
ST
0,11
¢ _ | Resor Ssor
xpminSOP — xp min OP R S
ST

Hodnoty pfidavnych souciniteld odporu ocasnich ploch jsou nasleduijici:
Kormidla s aerodynamickym odleh€enim c’xop = 0,003
Odpor vyskovek c’xop = 0,0002+0,0004 => zvolena hodnota 0,0003
Odpor smérovky c’xop = 0,0002+0,0004 => zvolena hodnota 0,0003

13
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5.5.3.1 Skodlivy odpor ocasnich ploch pfi Vmax

Cropmax = Copminyor + Copminsor + D\ Crop = 0,0009 +0,0012 + 0,003 + 0,0003 + 0,0003 = 0,0057

0,11 0,11
. . Rop Sy 6,96 -10° 4,74
) = ) .| e¥ormax. . =|0,006- . =0,0009
C pminvop [cxpmanP ( R, J } S 6-10° 3366

Reynoldsovo &islo, pfi kterém byl provadén experiment Rsr = 6.10°

Soucinitel minimalniho odporu profilu VOP ¢y, min op je pro pouzity profil NASA
LS(1) — 0013 Cxp min op = 0,006

Plocha VOP Syop = 4,74 m?

Plocha kfidla S = 33,66 m?

Reynoldsovo Cislo, na které byl prepocitan soucinitel cx, min op, je dano vztahem:

Viax “Doyop  107,73-0,94

=6,96-10°
v 0,00001455

ReVOP max

Kde maximalni rychlost letu vimax = 107,73 m/s; kinematicka viskozita v 0 m MSA

v = 0,00001455 m?s™" a hloubka stfedniho profilu VOP b,,,, = ‘j vor _ % =0,94m .
40)4 '

Rozpéti VOP lyop = 5,04m.

0,11 011
. . R oop Ssop 1,53-10’ 6,15
_ — | Ztesormax. .Z80P 10,006 . =0,0012
Cxp min SOP [cxp min OP [ RST J J S 6 . 106 33,66

Reynoldsovo &islo, pfi kterém byl provadén experiment Rsr = 6.10°

Soucinitel minimalniho odporu profilu SOP ¢y, min op j€ pro pouzity profil NASA
LS(1) — 0013 Cxp minop = 0,006

Plocha SOP Ssop = 6,15 m?

Plocha kfidla S = 33,66 m?

Reynoldsovo Cislo, na které byl prepocitan soucinitel cxy min op, je dano vztahem:

R sopmax = Vs .beSOP = 107,73-2,07 =1,53-107
1) 0,00001455

Kde maximalni rychlost letu vmax = 107,73 m/s; kinematicka viskozita v 0 m MSA

v = 0,00001455 m®s™ a hloubka stfedniho profilu SOP 5, = Ssor _ 815 _ 5 07,
lop 2,97
Délka SOP Isop = 2,97m.

5.5.3.2 Skodlivy odpor ocasnich ploch pfi Vpin

Crommin = Copminvor + Copminsor + 3. Caop = 0,0008 40,0011+ 0,003 + 0,003+ 0,0003 = 0,0054

14
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0,11 0,11
' ' R,yopmi Syor 2,43-10° 4,74
. = . .| ——e¥OFPmin P = 0'006 . . — 0,0008
Cxpmln 140) [CxpmmOP ( RST ] J S 6 106 33,66

Reynoldsovo &islo, pfi kterém byl provadén experiment Rst = 6.10°

Soucinitel minimalniho odporu profilu VOP ¢y, min op je pro pouzity profil NASA
LS(1) — 0013 Cxp minop = 0,006

Plocha VOP Syop = 4,74 m?

Plocha kfidla S = 33,66 m?

Reynoldsovo Cislo, na které byl prepocitan soucinitel cx, min op, je dano vztahem:

R Vouin “Doyop  37,58-0,94

eVOPmMin =

=2,43-10°
v 0,00001455

Kde minimalni rychlost letu vmin = 37,58 m/s; kinematicka viskozita v 0 m MSA

v =0,00001455 m?s™" a hloubka stfedniho profilu VOP b, = f vor _ % =0,94m.
VoP !

Rozpéti VOP lyop = 5,04m.

0,11 0,11
. . R sopmi Sor 5,35-10° 6,15
) — ) .| ——eSoPmin_ -—29C — 10,006 - . =0,0011
Cxp min SOP [cxp min OP ( RST j J S 6 . 106 33,66

Reynoldsovo &islo, pfi kterém byl provadén experiment Rsr = 6.10°

Soucinitel minimalniho odporu profilu SOP ¢y, min op j€ pro pouzity profil NASA
LS(1) — 0013 Cxp minop = 0,006

Plocha SOP Ssop = 6,15 m?

Plocha kfidla S = 33,66 m?

Reynoldsovo Cislo, na které byl prepocitan soucinitel cx, min op, je dano vztahem:

_ Voin“busor _ 37.58-207 _ o 1o
esopmin v 0,00001455

R

Kde minimalni rychlost letu vmin = 37,58 m/s; kinematicka viskozita v 0 m MSA

v = 0,00001455 m?s™" a hloubka stfedniho profilu SOP b5, = fSOP = % =2,07m.
SOoP !

Délka SOP Isop = 2,97m.

5.5.4 Skodlivy odpor motorovych gondol

Postup pro vypocet Skodliveho odporu motorové gondoly je obdobny jako pro
Skodlivy odpor trupu.

: . s L ,
Nejprve byla spoctena $tihlost gondoly ze vztahu: 1, = o __ 3805 _ 418

\/4.3@ \/4.0,65
T T

Délka gondoly Lg = 3,805 m a maximalni &elni priifez gondoly Sg, = 0,65 m?.

15
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Pro Ac = 4,18 byla z grafu na obr. 32, str.47 (lit. [7]) odeCtena hodnota soucinitele
tlakového odporu gondoly n¢ = 1,33.

Dale byl vypocten omoceny povrch gondoly Fs pomoci upraveného vztahu pro
vypocCet omocené plochy trupu, ktery je uveden na strané 17 (lit. [7]):

F,
F,=(F, +FGP)-(2 ~0,4-—2 J = (2,28+1,88)-[2—0,4-;’—z88j = 6,95m”

Gb

Plocha bokorysu gondoly Fgp, = 2,28 m? a plocha plidorysu gondoly Fep =1,88 m?2.
5.5.4.1 Skodlivy odpor motorové gondoly pfi Vmax
Reynoldsovo ¢Cislo gondoly Reg pro vmax bylo vypocteno podle nasledujiciho vztahu:

me.  _ Vmx-Lo _107,73-3805

e - =2817-10°
v 0,00001455

Maximalni rychlost letu vimax = 107,73 m/s; délka gondoly Lg = 3,805 m a kinematicka
viskozita pro 0 m MSA v = 0,00001455 m?s™.

Pro Reg max byla z grafu na obr. 31, str.47 (lit. [7]) odeCtena hodnota soucinitele tfeni
¢ = 0,0025.

Soucinitel Skodlivého odporu motorové gondoly byl vypocten podle vztahu (24) str.18

(Iit. [7]):

' F,
Cok =Cs 1. S_G = 0,0025-1,33-% =0,0355

G )
5.5.4.2 Skodlivy odpor motorové gondoly pfi Vpin

Reynoldsovo Cislo gondoly Reg pro vmin bylo vypoc¢teno podle nasledujiciho vztahu:

Re o Vmn -L; 37,58-3805
Gmin v 0,00001455

9,83-10°

Minimalni rychlost letu vmin = 37,58 m/s; délka gondoly Lg = 3,805 m a kinematicka
viskozita pro 0 m MSA v = 0,00001455 m?s™.

Pro Reg min byla z grafu na obr. 31, str.47 (lit. [7]) odeCtena hodnota soucinitele tfeni
¢t = 0,0031.

Soucinitel Skodlivého odporu motorové gondoly byl vypocten podle vztahu (24) str.18
(lit. [7]):

. F,
Cono =€ 1, &= 0,0031133- 20 = 0,0441

G 1

16



Diplomova prace
Letecky ustav, VUT-FSI v Brné

V kone¢ném souctu Skodlivych odporl byl soucinitel Skodlivého odporu pfi Vmax @ Vmin
vynasoben po¢tem motorovych gondol.
5.5.5 Skodlivy odpor podvozku

Pro moderni letouny se zatahovacim podvozkem je Skodlivy odpor podvozku
Cxs = 0,08+0,15 => zvolena hodnota 0,12. Hodnoty soucinitele uvedeny na strané 20

(lit. [77).
5.5.6 Skodlivy odpor $térbin a otvort
Hodnota soucinitele Skodlivého odporu daného otvory a Stérbinami v potahu
Cxs = 0,0075+0,014 => zvolena hodnota 0,011. Hodnoty soucinitele uvedeny na

strané 21 (lit. [7]).

Jednotlivé Skodlivé odpory pfi Vmax @ Vmin byly pfipoCteny k hodnoté indukovaného
odporu pfi Vmax @ Vmin jako soucast celkového odporu letounu.

5.6 Vliv zmény uhlu nabéhu na skodlivy odpor

Vliv zmény uhlu nabé&hu na Skodlivy odpor je vyjadien vztahem (25) na strané 21

(it. [7]):

e, = (L) o)

-4, \e

Soucinitel vztlaku c, je dan z polary kfidla, efektivni Stihlost A = 11,08, hodnota
soucinitele ucinnosti letounu byla podle obr. 39 na str.52 (lit. [7]) urena e = 0,85
a Glauertiv opravny soucinitel 8 = 0,68. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5
v Pfiloze 2.

5.7 Uréeni maximalniho soucinitele vztlaku letounu

Pro uréeni maximalniho soucinitele vztlaku letounu je tfeba nejprve znat maximalni
soucinitel vztlaku kfidla cx Hodnota tohoto soucinitele byla ur€ena pomoci
programu Glauert Ill. Vypocteny soucinitel vySel c = 1,89. PfipoCtenim ostatnich
Casti letounu dojde nejen k narlstu odporu, ale i k poklesu maximalniho soucinitele
vztlaku. Tento pokles je podle udaju zknihy Airplane Aerodynamics and
Performance od Jana Roskama pfiblizné 5%. Maximalni soucinitel vztlaku letounu
byl tedy vypocten dle vztahu:
¢ 189
Clier = = TAE T
1,05 1,05

18

Timto soucinitelem vztlaku byla omezena vysledna polara letounu, ktera vznikla
proloZzenim polar pro maximalni a minimalni Reynoldsovo cCislo a to mezi tfetinou od
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poCatku polary pro Remax a tfetinou od konce Renin. Vysledna polara letounu je
uvedena v Tab.7 v P¥iloze 2.

6. Vypocet letové obalky letounu

Vypocet letové obalky letounu byl proveden na zakladé predpisu CS/FAR-23.
Vstupni hodnoty soucinitele vztlaku a sklonu vztlakové cary pro vzletovou
a pfistavaci konfiguraci byly vypoc¢teny pomoci programu Glauert Il (Vstupni hodnoty
programu viz Pfiloha 3)

6.1 Maximalni horizontalni rychlost vy

Maximalni horizontalni rychlost vy byla vypoctena dle vztahu (5.25), ktery je uveden
na strané 97 v knize ing. Vladimira Danka Mechanika letu I: Letové vykony (lit. [5]).

v, =3 2n-by _ | 2-083:-1120000 )5 )0 519 55km/h
¢po-p-S  \0,015-1,225-33,66

Kde dcinnost vrtule n = 0,83; maximalni vykon motort Py = 1120 kW; odpor letounu
cpo = 0,015; hustota vzduchu v 0 m MSA p = 1,225 kg/m® a plocha kfidla S = 33,66m?.

6.2 Padova rychlost vg

Padova rychlost vs byla vypoctena dle (5.26), ktery je uveden na strané 97 v knize
ing. Vladimira Danka Mechanika letu |: Letoveé vykony (lit. [5]).

y = |[2meg | 2:6300-981 60 146.9km/h
¢, p-S 1812253366

Kde maximalni hmotnost letounu m = 6300 kg; gravitaéni zrychleni g = 9,81 m/s;
maximalni soucinitel vztlaku ¢, = 1,8; hustota vzduchu vO0 m MSA p = 1,225 kg/m3
a plocha k¥idla S = 33,66m>.

6.3 Obalka zatizeni

6.3.1 Navrhova cestovni rychlost v¢

Dle CS 23.335 (a)(1)(i) a CS 23.335 (a)(2):

Nesmi byt mensi nez

vy =24 | & o4 930098 1050015 =370, 26m
S 33,66
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Dle CS 23.335 (a)(3):

Nemusi byt vétsi nez

Ve, =09y, =0,9-144,3=130m/s = 467,6km/ h
Pro vyslednou rychlost v¢ tedy plati:

Veor <Ve <Vey

Zvoleno .
ve =419m/ h

6.3.2 Navrhova rychlost strmého letu vp

Dle CS 23.335 (b)(1):

Nesmi byt mensi nez

v, =125-v. =1,25-419 =523 8km/ h
Dle CS 23.335 (b)(2)(i) a (3):

Vo, =L4-v. .. =14.370,2 =5183km/ h
Pro vyslednou rychlost vp tedy plati:

Vpr <Vp AVp, <Vp

Zvoleno .
v, =525km/h

6.3.3 Navrhova obratova rychlost va

Dle CS 23.335 (c)(1):

Nesmi byt menSi jak:
v, = vy -\[n, =146,9- /38 = 286,4km /
6.3.4 Padova rychlost ,,na zadech* vsg

Vypoctena obdobnym zplsobem jako padova rychlost vs.

vy = |28 | 20300981 gy 199 0kmi
lComn| P S | |-12-1,225-33,66

CLmin — Soucinitel vztlaku pfi letu ,na zadech® (dle CS/FAR-23)
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6.3.5 Navrhova obratova rychlost ,,na zadech” vg

Je definovana stejné jako obratova rychlost va, avSak je pocitana pro zaporny
nasobek zatiZzeni a pro padovou rychlost na zadech.

Ve = Vg - ofln,] =-179.9-/|-15 = 220,4km/ h

6.4 Klapkova obalka
6.4.1 Padova rychlost s vysunutymi klapkami vsg — vzletova konfigurace

Vypoctena obdobnym zplsobem jako padova rychlost vs.

Ver = 2.m.g = 2-6300-9,81 =32,4m/s =116,8km/ h
¢, o-p-S 2851225 3366

;Lmax 20 — Soucinitel vztlaku pfi vzletové konfiguraci (klapky vysunuty na 20°)

6.4.2 Maximalni rychlost klapkové obalky vg — vzletova konfigurace

Dle CS 23.345 (b):

14-vg <v, AL8 vy <v,

Vo =L14-v =1,4-146,9 = 205 7km/ h
v, =18-vy, =18-116,8 = 210,2km/ h

Zvoleno .
v, =21Ykmlh
6.4.3 Padova rychlost na nasobku n = 2 — vzletova konfigurace

y = |2megen | 2:6300-981-2 5 16500m/h
oo P°S | 2,85:1,225-33,66

6.4.4 Padova rychlost s vysunutymi klapkami vsg — pfistavaci konfigurace

Vypoctena obdobnym zplsobem jako padova rychlost vs.

Ver = z.m.g = 2-6300-9,81 =317m/s=1142kml h
¢, - p-S \ 2981225 3366

CLmax 38 — SouCinitel vztlaku pfi pfistavaci konfiguraci (klapky vysunuty na 38°)
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6.4.5 Maximalni rychlost klapkové obalky vg — pristavaci konfigurace

Dle CS 23.345 (b):

14-vg <v. Al8-vg <V,

v =14-v, =14-1469 = 205,7km/ h
v, =18-vy, =18-114,2 = 205 5km/ h

Zvoleno :
v, =206km/h

6.4.6 Padova rychlost na nasobku n = 2 — pristavaci konfigurace

v = | 2megen [ 263009812 _ g 161 5kmi
Commse P S | 2,98:1,225-33,66

6.5 Poryvova obalka

n=1+ kg Uy Po-v-a-S  nasobek zatizeni pfi poryvu

2-m-g
= M zmirfujici soucinitel poryvu
 53+u,

j— 2 ) m Ve v
He =g o 4 oy d hmotnostni pomér letounu
Ude odvozené rychlosti poryvl podle CS 23.333 (c) m/s
Po hustota vzduchu na hladiné mofe kg/m?
CsAT stfedni aerodynamicka tétiva m
g gravitacni zrychleni m/s?
% ekvivalentni rychlost letu letounu (EAS) m/s
a sklon kfivky vztlaku 1/rad
S plocha kfidla m?
m hmotnost letounu kg

. _ 0884, 088-302
¢ 53+u, 53+302
2-m 26300

ﬂ = = :30’2
¢ S-cyy-a 33,66-1807 55967
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6.5.1 Nasobky zatizeni pfi poryvech

6.5.1.1 Poryv pri rychlosti vc

6.5.1.2 Poryv pri rychlosti vp

6.5.1.3 Poryv pri rychlosti ve

6.5.2 Navrhova rychlost pfi maximalni intenzité poryvi vg

Dle CS 23.355 (d)(1):

Nesmi byt mensi nez:

vc | 424 [km/h]
+n 3,5
-n -1,5
Vp | 531 [km/h]
+n 2,6
-n -0,6
Ve | 211 [km/h]
+n 1,6
-n 0,4

Vg = Vg A/l =-146,9-4/35 = 2752km /[ h

Dle CS 23.355 (d)(2):

Nemusi byt vétsi nez:
Vo SV =V, <419kmlh

Zvoleno :
v, =34Tkmlh

6.5.2.1 Poryv pri rychlosti vg

Vg | 350 [km/h]
+n 3,7
-n -1,7

6.6 Letova obalka

Grafické zpracovani letové obalky je uvedeno v Pfiloze 3.
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7. Hmotnostni rozbor letounu
7.1 Odhad hmotnosti hlavnich ¢asti letounu

Pro vypocet odhadovanych hmotnosti hlavnich ¢asti letounu byl pouzit postup
uvedeny v knize Airplane design, Part V: Component weight estimation od Dr. Jana
Roskama (lit. [9]). Bylo postupovano podle Torenbeekovi metody pro Commercial
transport airplanes se vzletovou hmotnosti vétsi nez 12 500 Ib (5670 kg).

7.1.1 Hmotnost kfidla
Pro vypocet byl pouzit vzorec (5.7) na strané 69 (lit. [9]).

Rozpéti letounu | =19 m = 62,335 ft

Uhel A1/2 = 89°

Délka kofenoveé tétivy kfidla t, = 2,12 m = 6,955 ft
Max. nasobek zatizeni nyt = 3,8

Plocha kfidla S = 33,66 m? = 360,594 ft?

Max. hmotnost bez paliva Wyzr = 10944,52 |bs

b )" 6,3-cos A 2 /.S 03
WW:0v0017'WMZF'( j ' 1+[ ; 1,2] '”31}55'(t : )

COSA,,, b Wy COSA,

1
62,335)0'75_ 1+[6,3-00389j2 _380,55( 62,355 360,594 j”

W, =0,0017-10944,52 -
cos89 62,335 6,955-10944,52 - cos89

W, =1039,005/bs = 471,29kg

Pro letoun se dvéma motory na kfidle se hmotnost kfidla sniZuje o 5%.

Jestlize pfistavaci zafizeni neni umisténo pod kfidlem, snizuje se hmotnost kfidla
o dalSich 5 %.

Pfi pouZziti Fowlerovy klapky se hmotnost kfidla zvySi o 2 %.

Po zapocitani korekci je hmotnost kfidla:

W, =955,885/bs = 433,59kg

7.1.2 Hmotnost ocasnich ploch
Pro vypocet bylo uZito vzorcu (5.19) a (5.20) na strané 74 (lit. [9]).
Hmotnost VOP
Plocha VOP S, = 4,74 m? = 51,021 ft?
Koeficient K, = 1 (pro pevny stabilizator) (lit. [9])
Knh = 1.1 (pro stavitelny stabilizator) (lit. [9])

Rychlost vp = 525 km/h = 283,5 knot
Uhel spojnic polovin tétiv VOP 1/2, = 7,3° = 0,127 rad
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W,=K,-S, -[3,81- {502y, }/{1000-(cosllzh);}—0,287}

1
w, =1.51,021- |:3,81- {51,0210'2 . 283,5}/{1000 -(c0s0,127)2 } - 0,287]
W, =106,849/b = 48,47kg
Hmotnost SOP

Plocha SOP S, = 6,15 m? = 66,199 ft

Vzdalenost od kofene SOP k VOP z, = 6,893 ft

Rozpéti VOP b, = 16,535

Koeficient K, pro VOP umisténé na SOP (vzorec (5.21) str. 74 (lit. [9]))

K, =1+015.| 3072 | 14015, 2L021-6893 ) ) g
S, b 66,199 16,535

Ky =1 pro VOP umisténe na trupu (lit. [9])
Uhel spojnic polovin tétiv SOP 1/2, = 34,81° =0,607 rad

W =K, S, - [3,81- {502y, }/{1000 (cos1/2, )2} - 0,287}

1
W, =1,048-66,199- {3,81- 66,199°2 - 283,5}/{1000 -(cos 0,607)2} - 0,287}

W, =334,355/b =151,66kg

7.1.3 Hmotnost trupu
Pro vypocet bylo uzito vzorce (5.27) na strané 77 (lit. [9]).

Koeficient K¢ = 1,07 (pro letoun s hlavnim podvozkem nesenym na
trupu) (lit. [9])
Ks= 1,08 (pro letoun s pretlakovanym trupem) (lit. [9])
Kt = 1,10 (pro nakladni letoun) (lit. [9])
Vzdalenost mezi ¢tvrtinovou Carou kridla a VOP |, = 23,284 ft
Hruba plocha trupu Ss = 664,085 ft*
Sitka trupu w; = 6,568 ft
Vys$ka trupu hs = 5,709 ft
1

= 1
. 2 . 2
W, =0021.K, -| —2 d -832 =0,021-1,07- 283523284 1% g5/ g5t
w, +h, ¢ 6,568 + 5,709

W, =1269,210lb = 575,71kg
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7.1.4 Hmotnost gondol

Jelikoz v této fazi navrhu neni znam tah potifebny k odpoutani letounu od zemé,
o ktery se opira vypoCet hmotnosti gondol dle Roskama, byl pro odhad hmotnosti
motorovych gondol uzit vztah (6.17) na strané 100 uvedeny v knize Projektovani
letadel od Ing. Vladimira Darika (lit. [1]).

Hmotnost jedné motorové gondoly:
Vzletovy vykon motoru Nom = 560 kW

m,,, =0,0851- N, =0,0851-560
M ypg = 47,66kg

Hmotnost obou motorovych gondol je tedy rovna dvojnasobku vypoctené hodnoty.

m =2-m,, 6 =2-47,66

gondol gond

= 95,4kg

m gondol

7.1.5 Hmotnost pristavaciho zarizeni

Pro vypocet bylo uzito vzorce (5.42) na strané 82 (lit. [9]). Konstanty Ag, By, Cg a Dy
byly pfevzaty z tabulky 5.1 na téze strané pro Ostatni civilni letouny se zatahovacim
podvozkem.

3 3
Wg :Kgr .(Ag +Bg '(WTO)Z +Cg 'WTO +Dg .(WTU)ZJ

Koeficient Kgr = 1 (pro letouny s kfidlem na spodni strané trupu) (lit. [9])
Kgr = 1,08 (pro letouny s kfidlem na horni strané trupu) (lit. [9])

Hmotnost hlavniho podvozku

Ay = 40

By =0,16
Cy=0,019
Dy =1,5.10°

3
2

3
W =1,08- (40 +0,16-(13888,98)+ +0,019-13888,98 +1,5-10° - (13888,98) j

/4

gmH

=575,7971b = 26118kg

Hmotnost pfidového podvozku

Ag =20
By =0,1
Cg=0

Dy =2.10°
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3 3
W, =1,08- (20 +0,1-(13888,98)« +0-13888,98 +2-10°° - (13888,98)2)

W,,» =163,310/b = 74,08kg

7.1.6 Hmotnost fizeni
Pro vypocet bylo uzito vzorce (7.6) na strané 99 (lit. [9]).

Koeficient K¢ = 0,64 (pro letouny s pohanénym fizenim) (lit. [9])
Kic = 0,44 (pro letouny s nepohanénym fizenim) (lit. [9])

2 2
W, =K, W2 =064-1388898°
W, =369,794lbs = 167,74kg

7.1.7 Hmotnost hydraulickych a pneumatickych systému

Hmotnost hydraulickych a pneumatickych systémua se u turbovrtulovych letount pro
mistni dopravu pohybuje v rozmezi 0,006 + 0,012 Wy,. Pro vypocet bylo uzito stfedni
hodnoty pro toto rozmezi hodnot.

/4

hps

/4

hps

=0,009 - w, =0,009 -13888,98
=125/bs = 56,70kg

7.1.8 Hmotnost elektrického systému

Pro vypocet bylo uzito vzorce (7.16) na strané 102 (lit. [9]).

W, =0325-W> —w, =0325-7074,72°° —125
W, =164,642Ibs =120,04kg

7.1.9 Hmotnost vybaveni, avioniky a elektroniky

Pro vypocet bylo uzito vzorce (7.24) na strané 104 (lit. [9]).
Pocet motortd Ne = 2

W, =120+20-N,+0,006-W, =120+ 20-2+0,006-13888,98
w..,=202328lbs =91,78kg

iae
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7.2 UrCeni polohy tézisté letounu

Priblizna poloha tézisté jednotlivych komponent byla uréena na zakladé udajd

poskytnutych firmou Evektor. Tézistni souradnice téchto Casti byly zapsany do
tabulky, na jejimz zakladé byla ur€ena poloha celkového tézisté letounu vici stredni
aerodynamicke tétivé csar. Tato tabulka je uvedena v Priloze 4.

Poloha tézisté letounu EV-55 Outback vicéi csaT:

T= 25,24% CsAT

7.3 Centrazni diagram

7.3.1 Navrhové centraze
Navrhové centraze letounu EV-55 Outback byly stanoveny v rozsahu 16 az 35,5 %
CsaT.

7.3.2 Hmotnostni konfigurace
Jednotlivé hmotnostni konfigurace byly voleny tak, aby pokryly spektrum od
maximalni vzletové hmotnosti po letoun bez pasazérli s minimalni posadkou.
Tabulka hmotnostnich konfiguraci je uvedena v Pfiloze 4.

7.3.3 Centrazni diagram

Tento centrazni diagram je pouze navrhovy a nékteré jeho body byly vytvofeny
uméle na zakladé fiktivnich centrazi. Centrazni diagram je uveden v P¥iloze 4.

7.4 Navrhové hmotnosti letounu

Standardni prazdna hmotnost Wgg 3098 kg
Minimalni letova hmotnost Wy 3422 kg
Maximalni vzletova hmotnost Wyto 6300 kg
Maximalni pfistavaci hmotnost Wy 6300 kg
Maximalni hmotnost s nulovym palivem Wy zg 5318 kg
Maximalni vyuZzitelné mnozstvi paliva 2219 kg
Maximalni hmotnost zavazadel: Pfedni prostor 100 kg
Zadni prostor 400 kg

Mnozstvi paliva bylo odhadnuto pomérné ke zvétSeni plochy kfidla a s timto
spojenym objemem integralnich palivovych nadrzi v kfidle.

27



Diplomova prace
Letecky ustav, VUT-FSI v Brné

8. Vypocet potfebnych a vyuzitelnych tahd a vykonu

PFi vypoCtu potfebnych a vyuzitelnych taht a vykonl bylo postupovano dle knihy
doc. Vladimira Darika Mechanika letu I: Letové vykony (lit. [5]).

Vysledky jednotlivych polozek jsou uvedeny v tabulkach v Pfiloze 5 stejné jako
grafické vyjadreni vysledka.

8.1 Soudinitel vztlaku ¢

Vztah pro vypoCet soucinitele vztlaku byl vyjadien ze silové rovnovahy pro

horizontalni let:
G=L

2-m-g

1 2
m-g=—-¢c,-p-v.-S=¢, =
g 2 L p L p.vz.S

Kde maximalni vzletova hmotnost letounu m = 6300kg; plocha kfidla S = 33,66 m2;
gravitaéni zrychleni g = 9,81 m/s? a hustota vzduchu p pro jednotlivé letové hladiny je
uvedena v nasledujici tabulce:

HIft] | p[kg/m’]
0 1,225
5000 | 1,1896
10000 | 1,1551
15000 | 1,1212
20000 | 1,0882

8.2 Soudinitel odporu cp

Vztah pro vypocet soucinitele odporu byl vyjadfen z polary letounu jejim prolozenim
spojnici trendu v programu Microsoft Excel ve tvaru:

¢, =0,0614-¢? —0,0022¢, +0,0149

8.3 Vyuzitelny tah Fy
Vyuzitelny tah byl vypocten dle vztahu (4.32) uvedeného na strané 60 (lit. [5]):
F,=c,-p-n°-D*
Kde cr je soucinitel tahu; p hustota vzduchu v letové hlading; n jsou otacky motoru
a D je prameér vrtule. Hodnoty soucinitele cr jsou uvedeny v Tab. 3 v Pfiloze 5.

Otacky motoru n = 2200 min™
Primér vrtule D =2,3 m
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8.4 Vyuzitelny vykon Py
Vyuzitelny vykon byl vypocten ze vztahu (4.26) na strané 58 (lit. [5]):

F -v

\4

P =
¥ 1000

Kde Fv je vyuzitelny tah a v je rychlost letu v [m/s].

8.5 Potfebny tah Fp

Potfebny tah Fp je minimalni tah potfebny pro pfekonani celkového odporu letounu
D. Bylo tedy vychazeno z prfedpokladu rovnosti mezi potfebnym tahem a odporem.
Vysledek byl vypocten dle vztahu:

F,=D
FP

cD-%-p-vz-S

Kde plocha kfidla S = 33,66 m?; cp je soucinitel odporu letounu; v je rychlost letu
v [m/s] a p je hustota vzduchu v dané letové hladiné (viz. Soucinitel vztlaku c).

8.6 Potrebny vykon Pp

Potfebny vykon byl vypocten dle vztahu:

Kde v je rychlost letu v [m/s] a Fp je potfebny tah v [N].
Jak je vidét na grafech 1 a 2 v Pfiloze 5, jsou vysledné hodnoty vyuzitelnych tah

vrwve

hodnotami soucinitele tahu cr pro tyto letové hladiny.

9. Vypocet délky vzletu s obéma motory v chodu

Pfi vypoctu délky vzletu bylo vyuZito postupu, ktery je uveden v knize doc. Vladimira
Danka Mechanika Letu I: Letové vykony (lit. [5]). Nasledujici postup je jiz upraven pro
vypocet a byl pouzit v ramci poc€etniho cvi¢eni v pfedmétu Mechanika letu |.
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9.1 Optimalni soucinitel vztlaku c ., a soucCinitel odporu vzletu cp

Pro vypocet optimalniho soucinitele vztlaku a soucinitele odporu vzletu bylo vyuzito
nasledujicich vztahu:

7-f-e-A n-0,03-0,75-10,73
chozj = 2 = 2

Cp = Cpo +ACy 0 +AC +csz 0,015+ 0,0165-+0,0282+ — 2370 _ 0,065
A S 2 DR ’ ’ 7-10,73-0,75

=0,379

Kde soucinitel tfeni f = 0,03; Oswalduv koeficient e = 0,75; Stihlost kfidla A = 10,73;
soucinitel odporu cpg = 0,015; pfirdstek odporu od podvozku Acppesy = 0,0165
a pfirtstek odporu od klapky Acpkiap = 0,0282.

9.1.1 Vzletové rychlosti
Rychlost odpoutani v or
Vior =11-v, =11-32,40 =35,64m/ s
Rychlost vzletu v,

v, =12-v, =12-32,40 = 38,88m/s

Vs1 — padova rychlost pfi pfistavaci konfiguraci

Obr.2 Trajektorie vzletu, definice délky vzletu

9.2 Tah motoru

Tah motorl pro vzlet byl pro rychlosti 10 — 30 m/s vypocten podle nasledujicich
vztah(:
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n — ucinnost vrtule

J — rychlostni pomér

Cr — soucinitel tahu

cp — soucinitel vykonu

Pwmax — maximalni vykon motort [kW]
v — rychlost letu [m/s]

P — vyuzitelny vykon [kW]

F —tah [N]

Pro rychlosti 0 m/s, vior a v, byl tah motort dopocitan z funkce tahu:
F =0,1658-v* —180,11- v + 24755

Tato byla ziskana ze zavislosti mezi rychlosti a tahem pomoci programu Excel.

9.3 Délka vzdusné Casti vzletu
Pro vypocet vzdusné Casti vzletu bylo pouzito nasledujicich vztahu:

. _ 2mg _ 26300981 _, .
e p.y? .S 1,225.3564%-3366
_2-m-g _ 2-6300-981

c = = =
2 pvi.s p-38,882-33,66

1,98

2

C Lo 2,36°
CDVLOF =Cpp T+ Achodv + Achlap + Ao = 0,015 + 0,0165 + 0,0282 + m =V,
= oAy + Ay P _0015+00165+0,0282+— 2% 020
Dv, DO Dpodv Dklap T /I e ! ' ' T 10,73 . 0’75 !
D, = %-p Vior S Cpy, = % :1,225-35,64” -33,66-0,28 = 733510N
D, = % pvi-Sc,, = %-1,225 -38,88 -33,66-0,22 = 6710,34N
(F-D), =F, -D, =1854648-733510=1121138N
(F-D), =F, -D, =18002,96 —6710,34 =11292,62N
(F-D), = % F-p), +(F-p), |- % .(11211,38 +11292,62) = 11252N
2 _ .2 . 2 2
Gl veVier | 63009811, 3888°-35647 | a0
(F-D), |? 2.g 11252 2-981
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FuLor — tah motorU pfi rychlosti odpoutani [N]
Fv2 — tah motort pfi rychlosti vzletu [N]
h, — vySka pfekazky dle pfedpisu CS-23 [m]

9.4 Délka rozjezdu

F v S
Ay :g‘|:__f_(cD_f‘cL)‘p2‘fG

axa — zrychleni pfi rozjezdu [m/s?]

g — gravitaéni zrychleni [m/s?]

F — tah motoru [N]

G - tiha letounu [N]

f — soucinitel treni [-]

cp — soucinitel odporu [-]

cL — soucinitel vztlaku [-]

r — hustota vzduchu v 0 m MSA [kg/m?]
v — rychlost [m/s]

S — plocha kFidla [m?]

Délka rozjezdu byla vypoc&tena numerickou integraci podle nasledujicich vztahu:

w3 o

Sg = .dX =293,03m

Vysledky numerické integrace:

vimis] | FIN] |axalmis?] dX Sg [m]
0 |24755,00] 3,64 0,00 0,00
10 [22970,39] 3,33 | 29,99 | 29,99
20 [21219,03] 300 | 66,60 | 96,59
30 [19500,84| 2,64 | 113,55 | 210,14

35,64 1834969 243 | 82,89 | 293,03

9.5 Celkova délka vzletu

Celkova délka vzletu je souctem délky rozjezdu a vzdusné Casti vzletu.

S =8, +S, =29303+160,36 = 453,39m
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10. Délka vzletu s jednim nepracujicim motorem

Pfi vypoctech bylo postupovano obdobné jako pfi vypocCtu délky vzletu s obéma
motory v chodu. Vstupni veli€iny byly pfizplsobeny pro jednu pracujici pohonnou
jednotku.

10.1 Optimalni soucinitel vztlaku c .., a soucCinitel odporu vzletu cp

_7-f-e-A -003-0,75-10,73

= =0,379
CLIUZ] 2 2

2

C,. . 2
Cp = oo+ Ay, + Ay + 2T = 0,015+ 0,0165 +0,0282-+ — 2>

— =0,065
T-A-e 7-10,73-0,75

Kde soucinitel tfeni f = 0,03; Oswalduv koeficient e = 0,75; Stihlost kfidla A = 10,73;
soucinitel odporu cpg = 0,0139; prirGstek odporu od podvozku Acppegv = 0,0165
a pfirtstek odporu od klapky Acpkiap = 0,0282.

10.1.1 Vzletové rychlosti

Rychlost odpoutani vior

Vior =11-v; =11-32,40 = 35,64m/ s
Rychlost vzletu v,

v, =12-v, =12-32,40 = 38,88m/ s

Vs1 — padova rychlost pfi vzletové konfiguraci

10.2 Tah motoru

Tah motorl pro vzlet byl pro rychlosti 10 — 30 m/s vypocten podle nasledujicich
vztaha:

Cp
P=n-P,y
P

v

n — ucinnost vrtule

J — rychlostni pomér

Cr — soucinitel tahu

cp — soucinitel vykonu

Pwmax — maximalni vykon motort [kW]
v — rychlost letu [m/s]
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P — vyuzitelny vykon [kW]
F —tah [N]
Pro rychlosti 0 m/s, vior a vz byl tah motor( dopocitan z funkce tahu:

F =0,0829-v* -90,055-v+12377

Tato byla ziskana ze zavislosti mezi rychlosti a tahem pomoci programu Excel.

10.3 Délka vzdusné Casti vzletu
Pro vypocet vzdusné €asti vzletu bylo pouzito nasledujicich vztahu:

. _ 2mg _ 26300981 _, .
e p.y? .S 1,225.3564%-3366
_2-m-g _ 2-6300-981

c = = =
2 pvi.s p-38,882-33,66

1,98

2

C Lo 2,36

CDVL()F = cDO + Ach()dv =+ Achlap + - /1 o = 0,015 + 0,0165 + 0,0282 + —72. . 10’73 . 0,75 =V,
e et Ay +Acyy B Z0,015+00165+0,0282+— 28 _g29

Dv, DO Dpodv Dklap - /I e ' ! ! - 10’73 . 0’75 !
D, = %-p Vip S-Cp, = % -1,225-35,64% - 33,66 0,28 = 7335,10N
D, = % pvi-Secp, = %-1,225 -38,887 -33,66-0,22 = 6710,34N
(F-D), =F, -D, =9272,74-733510=1937,64N
(F-D), =F, —D, =9000,98-6710,34 = 2290,64N
(F-D), = % F-p), +(F-p), |- % (1937,64 + 2290,64) = 2114 14N

2 _ .2 . 2 2
o G |}, ,Yi—Vior |_6300-981 | . 3888°-3564" | o0,
(F-D), |” 2.g 211414 2-981

FuLor — tah motorU pfi rychlosti odpoutani [N]
Fv2 — tah motora pfi rychlosti vzletu [N]
h, — vySka pfekazka dle pfedpisu CS-23 [m]

10.4 Délka rozjezdu

F v S
axa :g|:5_f_(cD_ch)p2VG

Vyznam pouzitych veli€in je stejny jako v kapitole 9.4.
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Délka rozjezdu byla vypoctena numerickou integraci podle nasledujicich vztahu:
Y

=3 )
0 \ 4y

S =Y. dX =702,85m

Vysledky numerické integrace:

vimis] | FIN] |axalmis?l] dX Sg [m]
0 [12377,00] 167 0,00 0,00
10 [11485,19] 1,51 66,18 | 66,18
20 [10609,52] 1,32 | 151,62 | 217,80
30 | 975042 | 1,09 | 274,14 | 491,94

35,64 | 9272,74 | 095 | 210,91 | 702,85

10.5 Celkova délka vzletu

Celkova délka vzletu je souctem délky rozjezdu a vzdusné Casti vzletu.

S, =S, +S, =70285+798,24 =1501,09m

11. Délka pristani
Pfi vypoCtu délky pfistani bylo vyuzZito postupu, ktery je uveden v Kknize
doc. Vladimira Darfika Mechanika Letu I: Letové vykony (lit. [5]). Nasledujici postup je

jiz upraven pro vypocet a byl pouzit v ramci po€etniho cvi¢eni v pfedmétu Mechanika
letu I.

11.1 Pristavaci rychlosti
Rychlost pfiblizeni vies

Vieos =13-v,, =13-3L,70=4127m/s
Rychlost pfistani v,

v,=115-v, =115: 31,70 = 36,46m/ s

Vs1 — padova rychlost pfi pfistavaci konfiguraci.
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Hp
/

Su R

Obr.3 Trajektorie pfistani, definice délky pfistani

11.2 Délka vzdusné casti pfistani

Vzdusna ¢ast pfistani byla vypoctena dle nasledujicich vztahu:

¢, = 2-n21-g _ 2-6300-29,81 _177

" pevy, S 1,225-41,27° -33,66
¢ _2-m-g _ 2-6300- 2981 _ 226

’ pv .S 1,225-36,467 - 33,66

= 2 =0,0139 +0,0165+ 0,0282 177" =
Cpv,, = €po T Cppodv T Cpriagp T e +U +U +m— '
n, 2,262

chp =Cpg +chodv +CDklap + 1o = 0,0139+0,0165+0,0282+m = 0,26
D, = 1 pveS-cy, = l-1,225 -41,27% -33,66-0,18 = 6407,06 N

ref 2 ref 2
D, = % pv, S-cp, :%-1,225-36,462-33,66-0,26:7152,22N
D, % [ +D, ] 1 (6407 06+ 7152,22) = 6779,64N

v? —v2 . 2 2

s, :i. poy e TV :6300 9,81 15+41’27 36,46 _ 308.32m

"D, |" 2g 6779,64 2.981

h, - vySka prfekazky dle pfedpisu CS-23 [m]

11.3 Délka dojezdu

F RTEEY
Ay :g'|:6_fD _(CD -/ 'CL)'IOZOG }
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axap — Zpomaleni pfi pristani

g — gravitaéni zrychleni [m/s?]

F — tah motoru [N]

G - tiha letounu [N]

f — soucinitel tfeni [-]

cp — soucinitel odporu [-]

cL — soucinitel vztlaku [-]

r — hustota vzduchu v 0 m MSA [kg/m?]
v — rychlost [m/s]

S — plocha kFidla [m?]

Délka dojezdu byla vypoc&tena numerickou integraci podle nasledujicich vztahu:
Y Y

=3[ 2} )
0 \ 4

S, =D, dX =308,48m

Vysledky numerické integrace:

vimis] | FIN] laxap[mis?l]  dX Sg [m]
0 [24755,00] 3,64 0,00 0,00
10 [22970,39| 3,33 2999 | 29,99
20 [21219,03] 3,00 66,60 | 96,59
30 [19500,84] 2,65 | 113,55 | 210,14

36,46 18409,43| 2,41 98,34 | 308,48

11.4 Celkova délka pfistani
Celkova délka pfistani je dana souctem vzdusné Casti pfistani a dojezdu.

S, =S, +S,, =308,48+308,32 = 616,80m

12. VypocCet polohy neutralniho bodu letounu s pevnym fizenim

v viwv

U dopravnich letount byva pozadovano, aby tézisté lezelo v 10 — 15% délky stfedni
aerodynamické tétivy csar pfed neutralnim bodem letounu. PFi vypoc€tu bylo
vychazeno zpfedpokladu, ze neutralni bod letounu je totozny s jeho
aerodynamickym stfedem.

Dale bylo vychazeno z polohy aerodynamického stfedu kfidla X ,,,, ke kterému byly

pripocteny pfFispévky ostatnich €asti letounu. Vysledna pomérna soufadnice polohy
neutralniho bodu letounu vac&i stfedni aerodynamické tétivé kfidla je vyjadfena
nasledujicim vztahem:

Xp =AXp +AX, +AXFgond +AX pyop +AX

Fprop
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Pfi vypocCtu bylo postupovano dle knihy Projektovani letadel od ing. Vladimira Danka

(it [1]).

12.1 Neutralni bod kridla

Neutralni bod kfidla se nachazi ve 25% stfedni aerodynamické tétivy csat. Poloha
aerodynamického stfedu kfidla je pro vypocet vyjadiena jako : X, =0,25.

12.2 Prispévek trupu

Pfispévek trupu je vzdy zaporny a posouva polohu neutralniho bodu smérem
dopfedu. Posun neutralniho bodu vlivem trupu byl ur€en dle vztahu (7.2) na strané
110 (lit. [1]):

AX. =—k .Bfr'bzz_ogl.M:
e TS e, "7 33,66-1,807

-0,13

Kde Sifka trupu v misté kfidla By = 2,002 m; délka kofenové tétivy b = 2,21 m; plocha
kfidla S = 33,66 m?; délka stfedni aerodynamické tétivy csar = 1,807 m a faktor vlivu
trupu kg = 0,81.
Faktor vlivu trupu kg byl odecten z obr. 78 uvedeného na strané110 (lit. [1]) podle
nasledujicich hodnot:

délka kofenové tétivy kfidla b = 2,21 m

délka trupu Ly = 13,5816 m

vzdalenost od poc. trupu k po€. kofenove tétivy kfidla Ir = 5,875 m

12.3 Prispévek motorovych gondol na kridle

Vliv motorovych gondol je rovnéz zaporny a posouva polohu neutralniho bodu
smérem dopiedu. Posun neutralniho bodu od kazdé gondoly byl uren obdobnym
zpusobem jako posun od trupu, protoze motorova gondola je pro vypocet uvazovana
jako maly trup. Posun neutralniho bodu od jedné gondoly byl ur€en dle vztahu (7.3)
na strané 111 (lit. [1]):

2

- B, -b, 27 0,709-1977%

A rgona = Kot g Corr " 33,66-1,807 0.018
Kde Sitka motorové gondoly By = 0,709 m; hloubka kfidla v roviné soumérnosti
gondoly bg = 1,977 m a faktor vlivu gondoly krg = 0,77.
Faktor vlivu gondoly krg byl odeCten z obr. 78 uvedeného na strané 110 (lit. [1]) podle
nasledujicich hodnot:

hloubka kfidla v rov. soumérnosti gondoly bg = 1,977 m

délka gondoly Ly = 3,921 m

vzdalenost od poC. gondoly k poc. tetivy kfidla Irg = 5,875 m
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12.4 Prispévek vodorovnych ocasnich ploch

Na rozdil od pfedchozich vlivd maji vodorovné ocasni plochy stabilizujici ucinek
a posouvaji polohu neutralnino bodu smérem dozadu. Vliv vodorovnych ocasnich
ploch je vyjadfen vztahem (7.5) na strané 111 (lit. [1]):

AX 1yop = Ky Ay - 20 (1—@) =0,95- 0,553-@ -(1-0,176)=0,288
a da 6,039

)

Do vztahu bylo dosazeno za nasledujici veli€iny:
Soucinitel snizeni kinetického tlaku v misté VOP pro vodorovné ocasni plochy na
kylové plose kvop = 0,95 (lit. [1])

Mohutnost vodorovnych ocasnich ploch Ayop, ktera byla vypoctena dle vztahu (5.12)
na strané 83 (lit. [1]):

 SyopLyop  474-7,007

Ayop = - =0,553
or T Seeg,  33,66-1,807

Kde plocha vodorovnych ocasnich ploch Syop =4,74 m?; rameno VOP Lyop = 7,097 m;
plocha kfidla S = 33,66 m? a délka stfedni aerodynamické tétivy csar = 1,807 m.
Sklon vztlakové ¢ary vodorovnych ocasnich ploch ayop, ktery byl vypocten dle vztahu
(5.15) na strané 83 (lit. [1]):

2.7 - 2.7 = 4.016rad

aVOP = 3 3

1+ 1+
Ayop - €08(i,0p ) 5,359 - c0s(0,127)

Kde uhel Sipu C&tvrtinové ¢ary vodorovnych ocasnich ploch kyop = 7,3°=0,127 rad
a Stihlost vodorovnych ocasnich ploch Avop byla vypoctena dle vztahu:

/
= 5% g5
vor )

Ve kterém rozpéti vodorovnych ocasnich ploch lyop = 5,04 m a plocha vodorovnych
ocasnich ploch Syop = 4,74 m?.

. . Y. , . , , o€
Derivace uhlu zeSikmeni proudu vzduchu v misté vodorovnych ocasnich ploch %’
(04

ktera byla vypoctena dle vztahu (7.7) na strané 113 (lit. [1]):

(8% j 189
2—5 ~175. : 00 )y ~175. ff;’: - 0176
o _
I 2 N (P 7-10,725-| =727 |. (140,467

Kde uhel nabéhu kfidla o = 17° = 0,297 rad; pomér koncové a kofenové tétivy kridla;
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n = 0,624 a Stihlost kfidla A = 10,725. Soucinitel vztlaku kFidla c.x byl vypocten
pomoci programu Glauert Ill a jeho hodnota je ¢ = 1,89. Hodnoty L,,. a h,,, byly
vypocteny dle vztaht uvedenych u Obr.82 na str.113:

_ 2.1, 27007

Ly === =g o =140
— 2-hy, 2-2216
hyop == 1= o5 0467

Kde polorozpéti kfidla b = 9,5 m a ostatni geometrické udaje byly ur€eny dle Obr. 4.

bA_ ;

! | -——- o 25b_
N :
< I
3
g
| g s;.
, = Kridio
Ca /
| — . hl:-“_‘ ra Nulovgp et
: g
. —~ - 02,5b\-o H “Ofena Véhg
I_\ =L Profij, k¥idig

Obr.4 Potfebné geometrické udaje pro vypocet derivace uhlu zeSikmeni v misté VOP

Sklon vztlakové Cary letounu a byl vypocten dle vztahu (7.6) na strané 112 (lit. [1]):

S os 474

a = ayyop + Ayop  kyop + % : (1—5) =5,596 +4,016-0,95 + -(1-0,176) = 6,039rad *

Kde sklon vztlakové &ary vodorovnych ocasnich ploch avop = 4,016 rad™; souginitel
snizeni kinetického tlaku v misté VOP pro vodorovné ocasni plochy na kylové ploSe
kvor = 0,95; plocha vodorovnych ocasnich ploch Syop = 4,74 m? a plocha kfidla
S = 33,66 m?. Sklon vztlakové Cary letounu bez vodorovnych ocasnich ploch apyvop
lze pro predbézny navrh nahradit sklonem vztlakové cCary kfidla akr, ktery byl
vypoéten pomoci programu Glauert Ill a jeho hodnota je ax = 5,596 rad™. Derivace

uhlu zeSikmeni proudu vzduchu v misté vodorovnych ocasnich ploch @_0181

oa
viz. vySe.

12.5 Prispévek propulze

Prispévek propulze Ize odhadnout podle vztahu (7.8) na strané 113 (lit. [1]):

_ D2 . L . .
AX =-0,05- z;; -0,05-] 2- 5-2,3-1997 =-0,016
33,661,807 - 5,596

40



Diplomova prace
Letecky ustav, VUT-FSI v Brné

Kde plocha kfidla S = 33,66 m2; délka aerodynamicke tétivy csar = 1,807 m; sklon
vztlakové Cary kfidla ax: = 5,596; pocet listl vrtule ip = 5; prdmér vrtule Dyt = 2,3 m
a vzdalenost disku vrtule od aerodynamického stfedu kfidla Ly, = 2,997 m.

12.6 Poloha neutralniho bodu letounu

Po secteni vSech pfFispévkl vychazi pomérna soufadnice polohy neutralniho bodu
letounu takto:

)?F :A)?ka +A)?Fzr +A)?Fgond +A)?FV0P +A)?Fprop
13. UrCeni stabilitni zasoby s pevnym fizenim
Pfedni centraz letounu

Poloha tézisté v % csat: X1 = 16%CsaT
c=X,-X,=0357-016 =097

o =19,7%

Stabilitni zasoba letounu:

Zadni centraz letounu

Poloha t&zisté v % csat: X1 = 35,5 %Csat
oc=X,-X,=0357-0,355=0,002

o =0,2%

Stabilitni zasoba letounu:

14. Smérova a pricna staticka stabilita
14.1 Derivace bocivé klonivého momentu m”

Vypocet derivace bocivé klonivého momentu byl proveden dle knihy ing. Vladimira
Danka Letové vlastnosti (lit. [6]). Pro vypoCty bylo uzito tabulek 2.2.1. ; 2.2.2.
a223.

14.1.1 Vliv k¥idla na derivaci boéivé klonivého momentu Am”

xki*

Vliv kfidla je vyjadfen vztahem uvedenym v Tab. 2.2.1:

B

X

m

Am” . = ¥, w+Am’ = —076 4,5-0,0002 =-0,00124rad
3290 3290
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Kde uhel vzepéti kfidla zvétSeny o vliv interference mezi kfidlem a trupem y = 4,5°%
I
vliv geometrického vzepéti My o -0,76 a vliv tvaru konce k¥idla A'm” =-0,0002.
Vg

14.1.2 Vliv Sipu kfidla na derivaci bo¢ivé klonivého momentu Am’;
Vliv Sipu kfidla vyjadfuje vztah:

Am’; = F ¢, =—0,01-1855 = —0,01855rad

Soucinitel F byl odecten v tabulce 2.2.2. pro uhel Sipu kfidla ¥ = 2,3°. Soucinitel
vztlaku ¢ max = 1,855.

14.1.3 Vliv svislé ocasni plochy na derivaci bocivé klonivého momentu
p
Am sop

Vliv svislé ocasni plochy je vyjadfen vztahem (2.77) uvedenym na str. 96:

AP, =—agp ko Aspp  Yepp - —%— = —1,736-1-0,06-1,777 -% =-0,0267rad ™

SOP ’
Sklon vztlakové Cary svislé ocasni plochy asop byl vypocten dle vztahu:

2.7 2.7

Asop = 3 = 3 =1,736rad

1+ 1+
Agop - COS K 1,423 - c0s(0,646)

Kde uhel Sipu Ctvrtinové Cary svislé ocasni plochy ksop = 53° = 0,925 rad a Stihlost
svislé ocasni plochy Asop je vyjadfena vztahem:

lip 2,977

A =1,434
S, 615

VyS$ka svislé ocasni plochy Isop = 2,97 m
Plocha svislé ocasni plochy Ssop = 6,15 m?

Soucinitel snizeni kinetického tlaku v misté svislé ocasni plochy ksop = 1
Mohutnost svislé ocasni plochy Asop byla vypoctena dle vztahu:

Y Ssor *Lsor _ 6,156,274 _ 0.06
sop S-1 33,66 -19

Rameno svislé ocasni plochy Lsop = 6,274 m
Plocha kfidla S = 33,66 m?
Rozpéti kfidla | = 19 m

Vliv interference pro hornoplosnik y = 0,9
Vzdalenost stfedni aerodynamické tétivy SOP od ZRT Ysop = 1,777m
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14.1.4 Derivace bog&ivé klonivého momentu letounu m”
Hodnota derivace bocivé klonivého momentu je dana souctem prispévku vsech vliva.

m? =Am’,, + Am”; + Am%,, =—0,00124 — 0,01855 — 0,0267 = —0,04649rad

14.2 Derivace bocivé zataCivého momentu m?/

Vypocet derivace bocivé zatacivého momentu byl proveden dle knihy ing. Vladimira
Darika Projektovani letadel (lit. [1]) a knihy Letové vlastnosti ing. Vladimira Darika
(lit. [6]). Pro vypocet bylo uzito tabulky 2.3.4. uvedené v knize Letové vlastnosti.

14.2.1 Vliv trupu na derivaci bo€ivé zata€ivého momentu Amﬁr
Trup ma destabilizujici vliv, proto je jeho pfispévek kladny.
Vliv trupu byl vypocten ze vztahu uvedeném v tab. 2.3.4:

L h
Amﬁ,zO,QB-Kﬂ- S_B ( Ly ) [ [ —0.96.014- 17,91 ‘ 13,56 ' 1752 ‘ 2,001
’ S d h, w, 33,66 ) {6,467 ) {1,217 ) \ 1,411
Am” =0,214rad

ytr

Pro vypocet byly uzity nasleduijici veli€iny:
Koeficient Kz = 0,14 — odecten z tab. 2.3.4.
Plocha bokorysu trupu Sg= 17,91 m?
Plocha kfidla S = 33,66 m?
Délka trupu Ly = 13,56 m
Vzdalenost od Spicky trupu k tézisti trupu d = 6,467 m
Vyska trupu v 74 jeho délky hy = 1,752 m
VysSka trupu ve % jeho délky h, = 1,217 m
Sitka trupu v 4 jeho délky wy = 2,001 m
Sitka trupu ve % jeho délky wo = 1,411 m

14.2.2 Vliv motorovych gondol na derivaci bocivé zata€ivého momentu
Amfg
Motorové gondoly maji stejné jako trup destabilizujici vliv a jejich pfispévek je rovnéz
kladny. Nasledujici vztah udava vliv pouze jedné motorové gondoly, proto musi byt

v zavére¢ném souctu zohlednén pocet motorovych gondol.
Vliv jedné motorové gondoly vyjadfuje vztah:

S L h
Am” =0,96-K, - Pe || Ze || Te || Me =0,96-0,22- 2,28 ) (3921) (0808 ) (0,576
e S d, )\ hy ) Wy, 33,66 ) (1,866 ) \ 0,789 ) | 0,358

Amfg =0,0397ad ™
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Pro vypocet byly uzity nasleduijici veli€iny:
Koeficient Kz = 0,22 — odecten z tab. 2.3.4. v lit. [Danek letove]
Plocha bokorysu gondoly Sq = 2,28 m?
Plocha kfidla S = 33,66 m?
Délka gondoly Lg = 3,921 m
Vzdalenost od Spicky gondoly k tézisti gondoly dg = 1,856 m
Vyska gondoly v % jeji délky hig = 0,808 m
Vyska gondoly ve % jeji délky hog = 0,789 m
Sitka gondoly v 4 jeji délky wig = 0,576 m
Sitka gondoly ve % jeji délky wag = 0,358 m

14.2.3 Vliv svislé ocasni plochy na derivaci bocivé zatacéivého momentu
B
Am gop

Svisla ocasni plocha ma na rozdil od trupu a gondol stabilizujici ucCinek a je
nejvyznamnéjSim stabilizaCnim prostfedkem letounu.

Vliv svislé ocasni plochy vyjadfuje vztah (2.79) uvedeny na strané 98 v knize Letové
vlastnosti:

Am? =g -kspp - Agop - 7 =1736-1-0,06-0,9 = ~0,0943rad ™

Kde sklon vztlakové Cary svislé ocasni plochy asop = 0,736 rad; koeficient snizeni
kinetického tlaku v misté svislé ocasni plochy ksop = 1; mohutnost svislé ocasni
plochy Asop = 0,06 a vliv interference mezi kfidlem a trupem y = 0,9.

14.2.4 Vliv interference na derivaci bocivé zatac¢ivého momentu Am’,

Vliv interference je tabulkovou hodnotou a pro tento druh letounu nabyva hodnoty
Am”?_ =-0,017rad™.

yint

14.2.5 Vliv vrtule na derivaci boéivé zatadivého momentu Am”

yvrt

Vliv vrtule na derivaci bocCivé zataCivého momentu je vyjadien vztahem:

l .
Am?, =-0,053-i, -y =" =_0,053-5-| 2
S-1 33,6619

yvrt

DZ . 2
( -MJ:—OJ%SC%md‘l

V tomto vztahu pocet listl vrtule i = 5; vzdalenost disku vrtule od tézisté letounu
It = 2,3 m; pramér vrtule Dy = 2,3 m; plocha kfidla S = 33,66 m? a rozpéti kiidla
=19 m.
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14.2.6 Derivaci boéivé zatacivého momentu m’

Hodnota derivace bocivé zatacivého momentu je dana souctem vSech vlivu.

Am” +2-Am” + AmP,, + AmP, +Am®, =0,214+2.0,039 - 0,0943 - 0,017 - 0,1835

}ﬂ yint yvrt
m? =-0,0034

14.3 Zhodnoceni vysledkl smérové a pficné statické stability

Ma-li byt letoun smérové a pficné staticky stabilni, je nutné aby hodnoty derivace
bocivé klonivého momentu m” a derivace boéivé zatagivého momentu mf byly

mensSi nez 0. Pro dané navrhové parametry byly tyto podminky spinény. Letoun je
tedy smérové i pficné staticky stabilni.

15. Dolet a vytrvalost letounu

15.1 Dolet letounu

Pro ucely navrhu byl jako dostate¢né reprezentujici veli€ina zvolen specificky dolet
letounu. Tento byl vypoc&ten pro letovou hladinu 10000 ft a cestovni rychlost
vc = 419 km/h pomoci vztahu (9.9) uvedeného na str.173 v knize Mechanika letu I,
Letové vykony od ing. Vladimira Darika (dale pouze lit.[5]), ktery byl upraven pro dvé
pohonné jednotky:

R el 085 0235 1 _93304km

v g2, c, m 981.2.-10,06-10° 0,017 6300

Kde ucinnost vrtule v 10000 ft pro cestovni rychlost byla vypoctena ze vztahu (4.33)
uvedeného na strané 60 viz. lit.[5]:

p=J-S —138.20% g5

¢, 015

J - rychlostni pomér - vypocten dle vztahu (4.30) na strané 60 v lit.[5]

v 11639
n-D 366723

=138
v — rychlost letu [m/s]

n — otacky motoru [s]

D — prameér vrtule [m]

cr — koeficient tahu — odecten z tabulky - viz. pfiloha 6
cp — koeficient vykonu — vypocten ze vztahu (4.31) na strané 60 v [it.[5]
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N TR 560000
" p-n®-D° 11551-36,67°-2,3°

Pwm — pfikon na vrtuli [W]

/ — hustota vzduchu v letové hladiné [kg/m?]
n — otacky motoru [s]

D — prameér vrtule [m]

Gravitaéni zrychleni g = 9,81 kg/m?

Specificka spotfeba motoru Pratt & Whitney PT-6A-34 c¢, = 10,06E-8 kg/kW.h,
Soucinitel vztlaku v 10000 ft pfi cestovni rychlosti vc byl vypoéten pomoci vztahu
(5.10) uvedeném na strané 85 v lit.[5]:

2-G _ 2-m-g _  2-6300-981
PV S Pl VoS 11551-116,39° - 33,66

0,235

c, =

Kde hmotnost letounu m = Wyro = 6300 kg, gravitaéni zrychleni g = 9,81 kg/m?,
hustota vzduchu v letové hladingé 10000 ft proooo = 1,1551 kg/m®, rychlost letu
v =vc =419 km/h = 176,39 m/s a plocha kfidla S = 33,66 mZ.

Soucinitel odporu v 10000 ft pfi cestovni rychlosti vc byl vypoéten pomoci vztahu
(4.17) uvedeném na strané 55 v lit.[5]:

=0,015+ 0.235 =0,017
‘e 7-10,73-33,66

(4

~ N

Cp =Cpp +

N

72'.

Kde soucinitel odporu pfi nulovém vztlaku cpo = 0,015 (viz. PFiloha 2); soucinitel
vztlaku pfi cestovni rychlosti ¢ viz. vySe; S$tihlost kfidla A = 10,73 a Oswaldav
koeficient e = 0,75.

Vzletova hmotnost letounu my = Wurto = 6300 kg

15.2 Vytrvalost letounu

Pro dcely navrhu byla jako dostateCné reprezentujici veliCina zvolena specificka
vytrvalost letounu. Tato byla vypoc€tena pro letovou hladinu 10000 ft a cestovni
rychlost ve¢ = 419 km/h pomoci vztahu (9.13) uvedeném na str.173 v knize
Mechanika letu |, Letové vykony od ing. Vladimira Darika (lit. [5]), ktery byl upraven
pro dvé pohonné jednotky:

o n c_Li 0,85 _0,235. 1

= = - =8,02h0d
?g-2¢c,vc, m 981.2:1006-10° 11639 0017 6300

Za rychlost v byla dosazena cestovni rychlost v¢ = 419 km/h = 116,39 m/s. Ostatni
dosazené hodnoty viz. kapitola 15.1 Dolet letounu.
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16. Porovnani letount EV-55 a EV-55 Outback

Navrhovany letoun byl porovnavam s pasazeérskou verzi letounu EV-55.

16.1 Navrhové hmotnosti

EV-55

EV-55 | outback
Standardni prazdna hmotnost [kg] 2658 3098
Minimalni letova hmotnost [kg] 2845 3422
Maximalni vzletova hmotnost [kg] 4600 6300
Maximalni pfistavaci hmotnost [kg] 4600 6300
Maximalni hmotnost s nulovym palivem [kg] | 4450 5318

Z porovnani navrhovych hmotnosti je zfejmé, Ze pfi narlstu hmotnosti prazdného
letounu o 440 kg, se maximalni vzletova hmotnost zvysila o celych 1700 kg. Verze
Outback tedy pfi relativné malém zvySeni hmotnosti konstrukce unese po odecteni
hmotnosti posadky a jejich zavazadel asi o 1500 kg paliva a platiciho zatizeni vice.

16.2 Vykony
EV-55
EV-55 | outback

Maximalni rychlost horizontalniho letu v 10 000 ft [km/h] 408 534
Padova rychlost [km/h] 143 147
Padova rychlost - pfist. konfig. [km/h] 118 114
Dolet v 10 000 ft pfi cestovni rychlosti [km] 945 933
Délka rozjezdu pfi Wyto [m] 342 293
Celkova délka vzletu pfi WyTo [m] 420 453
Délka dojezdu pfi Wy [m] 309 308,5
Celkova délka pfistani pfi Wy [m] 510 617

Z porovnani vykonu je patrné, ze pouziti vykonnéjs$i motorizace a pétilisté vrtule se
kladné projevilo zvySenim maximalni rychlosti letu a z toho vyplyvajicim zkracenim
doby letu do cilové destinace. VykonnéjSi motory a zvétSeni plochy klapek se také
kladné projevilo na zkraceni délky rozjezdu. Naopak narust hmotnosti letounu se
negativné projevil na zvySeni celkové délky vzletu a hlavné celkové délky pfistani,
ktera narostla o vice jak 100 m. Dolet verze Outback je srovnatelny s puvodni EV-55,
z Cehoz vyplyva moznost prepravy vétSiho platiciho zatiZzeni na stejné vzdalenosti
(dolet EV-55 pfi cestovni rychlosti byl odecCten z Fig.2 lit. [10]).
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17. Zaver

Vlivem zmény koncepce kabiny cestujicich a zapracovanim pozadavkl predpisu
CS/FAR-23 se navrh verze Outback stal prakticky navrhem nového letounu, ktery ma
v puvodni EV-55 pouze ideovy zaklad. Z porovnani obou letount vyplyva, ze verze
Outback nabizi pfepravu vétSiho mnozstvi platiciho zatizeni a diky vySSi rychlosti
také kratSi dobu letu. Potencialnimu zakaznikovi je tedy nabizena nejen vétsi
pfepravni kapacita, ale diky uSetfenému Casu i vétsi frekvence letl. V porovnani
s konkurenci je vS8ak verze Outback znevyhodnéna menSi kapacitou kabiny
cestujicich.
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20. Seznam pouzitych veliCin a zkratek

112, [rad] Uhel spojnic polovin tétiv SOP

1/2y [rad] Uhel spojnic polovin tétiv VOP

a [rad-1] Sklon kfivky vztlaku, sklon vztlakové ¢ary letou
apvop [rad-1] Sklon vztlakové Eary letounu bez vodorovnych ocasnich ploch
Ay [rad-1] Sklon vztlakové Eary kfidla

asop [rad-1] Sklon vztlakové Cary svislé ocasni plochy
Asop [-] Mohutnost svislé ocasni plochy

avop [rad-1] Sklon vztlakové &ary vodorovnych ocasnich ploch
Avop [-] Mohutnost vodorovnych ocasnich ploch

Axa [m/s2] Zrychleni pfi rozjezdu

Axap [m/s2] Zrychleni pfi pfistani

b [m] Polorozpéti kfidla

b [m] Délka kofenoveé tétivy

bevor [m]  Hloubka stfedniho profilu VOP

By [m]  Sitka motorové gondoly

by [m]  Hloubka kfidla v roviné soumérnosti gondoly
bk [m] Hloubka koncového profilu kfidla

bo [m]  Hloubka kofenového profilu kfidla

By [m]  Sitka trupu v misté kfidla

C [-] Vliv interference pro hornoploSnik

Cp [-] Soucinitel odporu

Cpo [-] Soucinitel odporu pfi nulovém vztlaku

Cop [-] Soucinitel odporu pfi rychlosti pfistani

Cpv2 [-] Soucinitel odporu pfi rychlosti vzletu

CDVLOF [-] Soucinitel odporu pfi rychlosti odpoutani
CDvref [-] Soucdinitel odporu pfi rychlosti pfiblizeni

Cep [kg/kW.h] Specificka spotfeba motoru

Ct [-] Soucinitele tfeni

cF [-] Koeficient tahu

Ckon [m] Hloubka koncového profilu kfidla

Ckof [m] Hloubka kofenového profilu kfidla

cL [-] Soucdinitel vztlaku

CLki [-] Soucinitel vztlaku kridla

Clet [-] Maximalni soucinitel vztlaku letounu

CLmax20 [-] Vztlakovy koeficient (s mechanizaci-pfistani)
CLmax3s [-] Vztlakovy koeficient (s mechanizaci-vzlet)
ClLmin [-] Vztlakovy koeficient (na zadech)

Cip [-] Soucinitel vztlaku pfi rychlosti pfistani
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CLrozj
CLv2
CLvLOF

ClLvref
cP

CsaT

Cx
Cxi

Cxk
Cxk
Cxk
C'xkG
C'xkOP

3
C xkTR
1
CxkTR

C,xOP
C'xop

Cxp

Cxp min OP

c xp min SOP

b
C xp min VOP

C’pr
C1xpO
Cxs
Cxs
Cx st
Cy

’

[
[
[
[
[

[mi
[
[
g
g
g
g
g
[
[
8
g
g
g
g

[-]

Optimalni soudinitel vztlaku

Soucinitel vztlaku pfi rychlosti vzletu
Soucinitel vztlaku pfi rychlosti odpoutani
Soucinitel vztlaku pfi rychlosti pfiblizeni
Koeficient vykonu

Délka stfedni aerodynamickeé tétivy

Soucinitel odporu pfi €isle R
Indukovany odpor

Odpor pfistavacich klapek

Odpor kfidélek

Vliv turbulence proudu za taznou vrtuli
Soucinitel Skodlivého odporu motorové gondoly
Soucinitel 8kodlivého odporu ocasnich ploch

Soucinitel Skodlivého odporu trupu
Soucinitel odporu trupu vztazeny na jeho maximalni prafez

Odpor vyskovek

Odpor smérovky

Soucdinitel odporu

Soucinitel minimalniho odporu profilu VOP

Soucinitel minimalniho odporu svislych ocasnich ploch, ur€eny pro
stfedni profil SOP a pfepoclteny na plochu kfidla

Soucinitel minimalniho odporu vodorovnych ocasnich ploch, uréeny
pro stfedni profil VOP a pfepocteny na plochu kfidla

Soucinitel odporu koncového profilu kfidla

Soucdinitel odporu kofenového profilu kfidla

Soucinitele skodlivého odporu podvozku

Soucinitele 8kodlivého odporu dany otvory a Stérbinami v potahu
Soucinitel odporu pfi Cisle Rst

Soucinitel vztlaku

Soucinitel vztlaku koncového profilu kFidla

Soucinitel vztlaku kofenového profilu kfidla
Prdmeér vrtule
Vzdalenost od Spi¢ky trupu k t&zisti trupu

v v

Vzdalenost od $pi¢ky gondoly k t&zisti gondoly
Stfedni hodnota odporu pfi pfistani

Odpor pfi rychlosti vzletu

Odpor pfi rychlosti odpoutani

Odpor pfi rychlosti pfistani

Odpor pfi rychlosti pfiblizeni

Primér vrtule
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E [hod] Vytrvalost

e [-] Souginitel uc¢innosti letounu

e [-] Oswaldlv koeficient

f [-] Soucinitel tfeni

Fe [m2] Omoceny povrch gondoly

Feb [m2] Plocha bokorysu gondoly

Fep [m2] Plocha ptdorysu gondoly

Fp [N] Potfebny tah

Frr [m2] Omoceny povrch trupu

Fro [m2] Plocha bokorysu trupu

Frrp [m2] Plocha pldorysu trupu

Fv [N] Vyuzitelny tah

Fyo [N]  Tah motoru pfi rychlosti vzletu

Fuior [N]  Tah motoru pfi rychlosti odpoutani

g [kg/m2] Gravita¢ni zrychleni

G [N] Tiha

h4 [m]  Vyska trupu v V4 jeho délky

h1g [m]  Vyska gondoly v % jeji délky

h, [m]  Vyska trupu ve % jeho délky

hog [m]  Vyska gondoly ve % jeji délky

hs [ff]  VySka trupu

hp [m]  Vyska piekazky

i [-] Pocet lista vrtule

J [-] Rychlostni pomér

Ki [-] Soucinitel vlivu interference pro hornoplodnik

Krg [-] Faktor vlivu gondoly

Krir [-] Faktor vlivu trupu

kg [-] Zmirfujici soucinitel poryvu

Kk [-] Soucdinitel vyjadfujici ovlivnéni vlastnosti kfidla vlastnostmi koncového
profilu kfidla

Ko [-] Soucinitel vyjadfujici ovlivnéni vlastnosti kfidla vlastnostmi kofenového
profilu kfidla

ksop [-] Koeficient snizeni kinetického tlaku v misté svislé ocasni plochy

Ky [-] Koeficient pro VOP umisténé na SOP

kvop [-] Soucinitel snizeni kinetického tlaku v misté VOP pro vodorovné

ocasni plochy na kylové plose
I [m] Rozpéti kfidla

2 [m]  Vzdalenost od poé. trupu k po&. kofenové tétivy kfidla

lFg [m] Vzdalenost od po€. gondoly k poc. tétivy kridla
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L
Le

In
lsop
Lsop
Ltr
lvop

LVOP
I-vrt

m

Mg
r'ngond
mgondol
mpal
n

+n

-N
NOm
n1

n2
Ne
Nuit
Pwm
Pe

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[ka]
[-]
[ka]
[ka]

[ka]
[min-1]

[kW]

[m2]
[m2]
[m]
[m]
[m2]
[m2]
[ft2]
[m]

Délka gondoly

Délka gondoly

Vzdalenost mezi &tvrtinovou Carou kfidla a VOP
Vys$ka svislé ocasni plochy

Rameno svislé ocasni plochy

Délka trupu

Rozpéti VOP

Rameno VOP

Vzdalenost disku vrtule od aerodynamického stfedu kfidla
Maximalni hmotnost letounu

Celkovy pomér spotieby paliva

Hmotnost jedné gondoly

Hmotnost gondol

Hmotnost paliva

Otacky motoru

Kladny nasobek zatizeni
Zaporny nasobek zatiZzeni

Vzletovy vykon motoru
Maximalni nasobek zatizeni
Maximalni nasobek zatiZeni pfi letu "na zadech"

Pocet motoru

Max. nasobek zatiZzeni
Maximalni vykon motor
Potfebny vykon

Vyuzitelny vykon
Reynoldsovo Cislo

Specificky dolet
Reynoldsovo &islo gondoly

Reynoldsovo Eislo profilu SOP
Reynoldsovo €islo trupu

Reynoldsovo ¢islo profilu VOP

Efektivni Reynoldsovo &islo R pfi kterém byl provadén experiment
Plocha kfidla

Plocha kfidla zakryta trupem
Délka vzdusné &asti vzletu
Délka vzdudné ¢asti pfistani
Maximaini ¢elny prarez trupu
Plocha bokorysu trupu

Hruba plocha trupu
Délka rozjezdu
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Sy [m2] Plocha bokorysu gondoly

Sco [m2] Maximalni ¢elni prafez gondoly

Sep [m] Délka dojezdu

Sh [ft2] Plocha VOP

Sp [m] Celkova délka pfistani

Sy [ft2] Plocha SOP

Sv [m] Celkova délka vzletu

Svop [m2] Plocha VOP

tr [ft] Délka kofenové tétivy kfidla

Ude [m/s] Odvozené rychlosti poryvl podle CS 23.333 (c)
v [m/s] Ekvivalentni rychlost letu letounu (EAS)
v [m/s] Rychlost letu

Vo [m/s] Rychlost vzletu

Va [m/s] Navrhova obratova rychlost

) [m/s] Navrhova rychlost pfi maximalni intenzité poryv
Ve [m/s] Navrhova cestovni rychlost

Ver [kts] Rychlost letu

Vp [m/s] Navrhova rychlost strmého letu

VE [m/s] Maximalni rychlost klapkové obalky

Vg [m/s] Navrhova obratova rychlost ,na zadech®
VH [m/s] Maximalni horizontalni rychlost

VLOF [m/s] Rychlost odpoutani

Vimax [m/s] Maximalni rychlost letu

Vimin [m/s] Minimalni rychlost letu

Vn2 [m/s] Padova rychlost na nasobku n=2

Vp [m/s] Rychlost pfistani

Vief [m/s] Rychlost pfiblizeni

Vs [m/s] P&adova rychlost

Vs1 [m/s] Padova rychlost pfi pfistavaci konfiguraci
VsF [m/s] Padova rychlost s vysunutymi klapkami
VsG [m/s] Padova rychlost ,na zadech®

Wi [m]  Sitka trupu v V4 jeho délky

Wo [m]  Sitka trupu ve % jeho délky

Wig [m]  Sitka gondoly v ¥ jeji délky

Wag [m]  Sitka gondoly ve % jeji délky

W, [Ibs, kg] Prazdna hmotnost

Weis [Ibs, kg] Hmotnost elektrického systému

Wi [f]  Sitka trupu

W; [Ibs, kg] Hmotnost trupu
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Wiae
VVML

YSOP

Zy

Recka abeceda

o
)

AC'xTR

XSOP
XTR

Avop
ng

[Ibs, kg]
[lbs, kg]
[Ibs]
[Ibs, kg]
[Ibs, kg]
[Ibs, kg]
[lbs, kg]
[Ibs, kg]
[Ibs, kg]
[ka]
[lbs, kg]
[Ibs, kg]

[lbs, kg]
[Ibs]
[lbs, kg]
[Ibs, kg]

[%]
[m]

[m]

[rad]
[-]
[-]

[°]
[rad]
[rad]
[rad]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[m2/s]
[kg/m3]

Hmotnost paliva

Hmotnost fizeni

Hmotnost paliva spotfebovaného béhem mise
Hmotnost pfistavaciho zafizeni

Hmotnost hlavniho podvozku

Hmotnost pfedniho podvozku

Hmotnost VOP

Hmotnost hydraulickych a pneumatickych systému
Hmotnost vybaveni, avioniky a elektroniky

Maximalni pfistavaci hmotnost
Maximalni vzletové hmotnost
Maximalni hmotnost s nulovym palivem

Standardni prazdna hmotnost
Maximalni vzletové hmotnost
Hmotnost SOP
Hmotnost kfidla

Poloha tézisté v % cSAT
Vzdalenost stfedni aerodynamické tétivy SOP od ZRT
Vzdalenost od kofene SOP k VOP

Uhel nabé&hu kfidla

GlauertQv opravny soucinitel na padorysny tvar kfidla

Clen vyjadfujici zvySeni odporu trupu vlivem zmény obtékani
zpusobené vyc&nivajicimi ¢astmi

Pomér koncové a kofenové tétivy kfidla

Uginnost vrtule

Soucinitel tlakového odporu gondoly

Soucinitel zahrnujici vliv tlakového odporu trupu a rozdil mezi
rozlozenim tlaku na rovinné desce a trupu

Uhel Sipu kFidla

Uhel $ipu &tvrtinové &ary svislé ocasni plochy

Uhel ipu &tvrtinové &ary vodorovnych ocasnich ploch
Uhel $ipu mezi polovinami profilovych tétiv

Efektivni tihlost

Stihlost gondoly

Stihlost svislé ocasni plochy

Stihlost trupu

Stihlost vodorovnych ocasnich ploch
Hmotnostni pomér letounu
Kinematicka viskozita pro 0 m MSA je
Hustota vzduchu v 0 m MSA
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Po [kg/m3] Hustota vzduchu na hladiné mofe

010000 [kg/m3] Hustota vzduchu v letové hladiné 10000 ft

c [%]  Stabilitni zasoba letounu

Zcxop [-] Suma pfidavnych souciniteld odporu na ocasnich plochach
% [-] Vliv interference pro hornoplosnik

i [°] Uhel vzepéti kiidla zvétseny o vliv interference mezi kiidlem a trupem
Zkratky:

MSA Mezinarodni standarni atmosféra

SOP Svisla ocasni plocha

str. Strana

tab. Tabulka

VOP Vodorovna ocasni plocha

ZRT Zakladni rovina trupu

Poc. Pocatek

21. Seznam pfiloh

1. Statistické porovnani letount kategorie commuter
2. Vysledky vypoctu polary

3. Letova obalka letounu

4. Hmotnostni rozbor letounu

5. Vykony a tahy
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Letecky ustav, VUT-FSI v Brné
Priloha 1: Statistick
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Graf 1: Zavislost mezi plochou kfidla a Wyro
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Graf 2: Zavislost mezi plochou kfidla a Wse
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Priloha 2: Vysledky vypocCtu polary

Polara kofenového profilu kiidla NASA LS(1) — 0417 pro Re = 6.10°

CL Cp
-0,58 0,011
-0,52 0,0106
-0,33 0,01
-0,07 0,0086

0 0,0084

0,2 0,0079
0,26 0,0075
0,44 0,007
0,56 0,0069
0,68 0,007

0,8 0,0072
0,92 0,0076
1,04 0,0084
1,16 0,009

1,3 0,01
1,37 0,011
1,58 0,0126
1,68 0,014
1,78 0,0152
1,86 0,0178
1,94 0,0198

2 0,0232
2,04 0,026

0,03

0,025

0,02 -

o 0,015

0,01 -

0,005 -

-0,5 0 0,5

1,5 2 2,5
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Polara koncového profilu kiidla NASA MS(1)-0313 pro Re = 6.10°

CL Cp
-0,75 0,01
-0,37 0,008
-0,25 0,007
-0,12 0,0068
0 0,0064
0,11 0,006
0,23 0,0064
0,28 0,0069
0,34 0,0075
0,45 0,0069
0,57 0,007
0,7 0,0075
0,8 0,0075
1,03 0,009
1,25 0,0109
1,46 0,119
1,65 0,015
1,8 0,02
1,86 0,0234
1,91 0,0272
1,95 0,0305
1,99 0,031
2,1 0,0315
0,035
0,03 -
0,025 -
0,02 -
)
0,015 - //
0,01 \ ad
0,005 -
0
-1 -0,5 0,5 1,5 2,5
G




Diplomova prace
Letecky ustav, VUT-FSI v Brné

Tab. 1: Pfepoctené hodnoty profilovych souciniteld odporu pro kofenovy profil

CL CD Vmax CD Vmin
-0,58 0,0123 0,0109
-0,52 0,0118 0,0105
-0,33 0,0112 0,0099
-0,07 0,0096 0,0086

0 0,0094 0,0084

0,2 0,0088 0,0079
0,26 0,0084 0,0075
0,44 0,0078 0,0070
0,56 0,0077 0,0069
0,68 0,0078 0,0070

0,8 0,0080 0,0072
0,92 0,0085 0,0076
1,04 0,0094 0,0084
1,16 0,0101 0,0090

1,3 0,0112 0,0099
1,37 0,0123 0,0109
1,58 0,0141 0,0125
1,68 0,0156 0,0139
1,78 0,0170 0,0151
1,86 0,0199 0,0177
1,94 0,0221 0,0197

2 0,0259 0,0231
2,04 0,0290 0,0259

Tab. 2: Pfepoctené hodnoty profilovych souciniteltl odporu pro koncovy profil

CL CD Vmax CD Vmin
-0,75 0,0106 0,0094
-0,37 0,0084 0,0075
-0,25 0,0074 0,0066
-0,12 0,0072 0,0064

0 0,0068 0,0060
0,11 0,0063 0,0056
0,23 0,0068 0,0060
0,28 0,0073 0,0065
0,34 0,0079 0,0071
0,45 0,0073 0,0065
0,57 0,0074 0,0066

0,7 0,0079 0,0071

0,8 0,0079 0,0071
1,03 0,0095 0,0085
1,25 0,0115 0,0103
1,46 0,0126 0,0112
1,65 0,0158 0,0141

1,8 0,0211 0,0188
1,86 0,0247 0,0220
1,91 0,0287 0,0256
1,95 0,0322 0,0287
1,99 0,0327 0,0292

2,1 0,0333 0,0296
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Tab. 3: Polara kridla bez vlivu indukovaného odporu

Cy Cx vmax Cx vmin
-0,66 0,0100 | 0,0109
-0,45 0,0090 0,0098
-0,29 0,0082 0,0090
-0,09 0,0074 | 0,0081
0,00 0,0071 0,0078
0,16 0,0067 | 0,0073
0,25 0,0066 0,0073
0,37 0,0066 | 0,0072
0,46 0,0068 | 0,0074
0,57 0,0066 | 0,0072
0,69 0,0067 | 0,0073
0,82 0,0071 0,0078
0,93 0,0076 | 0,0083
1,10 0,0085 | 0,0093
1,28 0,0098 | 0,0107
1,41 0,0107 | 0,0117
1,61 0,0129 0,0140
1,74 0,0156 | 0,0170
1,82 0,0176 | 0,0191
1,88 0,0206 | 0,0223
1,94 0,0230 | 0,0249
2,00 0,0250 0,0272
2,07 0,0268 | 0,0291
0,0350 +
0,0300 —— Vmax —i— vmin
/;
0,0250 -
0,0200 -
5}
0,0150 -
- o5
0,0100 - > 4
T e =4
:u:u:;:g:!:’;
0,0050 -
0,0000 ! ‘ !
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Cp
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Tab. 4: Hodnoty indukovaného odporu

Cy Cxi
-0,66 0,0209
-0,45 0,0098
-0,29 0,0042
-0,09 0,0004
0,00 0,0000
0,16 0,0012
0,25 0,0029
0,37 0,0065
0,46 0,0102
0,57 0,0159
0,69 0,0233
0,82 0,0324
0,93 0,0417
1,10 0,0584
1,28 0,0787
1,41 0,0961
1,61 0,1254
1,74 0,1453
1,82 0,1593
1,88 0,1711
1,94 0,1825
2,00 0,1921
2,07 0,2063

Tab. 5: Vliv zmény uhlu ndbéhu na Skodlivy odpor

Cy ACy
-0,66 0,0037
-0,45 0,0017
-0,29 0,0007
-0,09 0,0001
0,00 0,0000
0,16 0,0002
0,25 0,0005
0,37 0,0011
0,46 0,0018
0,57 0,0028
0,69 0,0041
0,82 0,0057
0,93 0,0074
1,10 0,0103
1,28 0,0139
1,41 0,0170
1,61 0,0221
1,74 0,0256
1,82 0,0281
1,88 0,0302
1,94 0,0322
2,00 0,0339
2,07 0,0364
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Tab.6: Polary letounu pro Vmax @ Vmin

CL CD vmax CD vmin
-0,66 0,0424 0,0441
-0,45 0,0284 0,0300
-0,29 0,0210 0,0225
-0,09 0,0158 0,0172
0,00 0,0150 0,0164
0,16 0,0160 0,0173
0,25 0,0180 0,0193
0,37 0,0221 0,0234
0,46 0,0266 0,0279
0,57 0,0332 0,0345
0,69 0,0420 0,0433
0,82 0,0531 0,0545
0,93 0,0645 0,0660
1,10 0,0851 0,0866
1,28 0,1103 0,1119
1,41 0,1317 0,1334
1,61 0,1683 0,1701
1,74 0,1944 0,1965
1,82 0,2129 0,2151
1,88 0,2297 0,2322
1,94 0,2455 0,2482
2,00 0,2590 0,2618
2,07 0,2773 0,2804
1,80 0,2093 0,2115

CD

0,3000 1 [ [ ‘
—— vmax
—E— vmin

0,2500 - /

0,2000 -

0,1500 -

0,1000 /

0,0500 !/

\\'%v:v/{
0,0000 | | | ‘ ‘
100 -050 000 050 100 150 200

CL

2,50
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Tab.7: Vysledna polara letounu

CL CD
-0,66 0,0424
-0,45 0,0284
-0,29 0,0210
-0,09 0,0158
0,00 0,0150
0,16 0,0160
0,25 0,0186
0,37 0,0227
0,46 0,0273
0,57 0,0338
0,69 0,0426
0,82 0,0538
0,93 0,0660
1,10 0,0866
1,28 0,1119
1,41 0,1334
1,61 0,1701
1,74 0,1965
1,80 0,2104

0,2500

0,2000 - /

0,1500 -

0,1000 -

0,0500 - /
*

0,0000 ‘ \ \ \ \
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
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Priloha 3: Letova obalka letounu

Tab. 1: Vstupni hodnoty programu Glauert Il|

L c clp clalfa alfa0 |zkrouceni
Osa kridla 0 2,413 2,04 6,913 -3,43 0
Konec 9,5 1,45 1,92 6,753 -2,92 -3,4
Klapka Cii1 Cui2 Lyt Lz Cki )
Vzletova konf.| 3,413 3,293 0,985 6,649 30 20
Pristavaci konf| 3,831 3,711 0,985 6,649 30 38

Legenda ke grafim 1 a 2:

Cervena — manévrova obalka

Modra — klapkova obalka
Zelena — poryvova obalka
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Graf 1: Letova obalka pro vzletovou konfiguraci
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Graf 2: Letova obalka pro pfistavaci konfiguraci
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Priloha 4: Hmotnostni rozbor letounu

Tab. 1: Tézisté letounu

Hmotnost [kg]| x[m] | y[m] | m*x [kgm] | m*y [kgm]
1 |podvozek hlavni 261,18 7,467 |-1,117 | 1950,243 | -291,740
2 |podvozek pridévy 74,08 2,546 |-1,216| 188,601 -90,078
3 |gondoly 95,31 6,28 | 0,811 | 598,559 77,298
4 [Fizeni 167,74 5,624 | 0,289 | 926,589 48,476
5 kfidlo 433,59 7,06 | 1,082 | 3061,140 | 469,144
6 ftrup 575,71 7,357 | 0,072 | 4235,525 | 41,451
7 locasni plochy 200,13 14,403 | 2,322 | 2882,470 | 464,702
8 |motory 319,3 5,836 | 0,701 | 1863,435 | 223,829
9 rtule 167,5 4941 | 0,718 | 827,618 | 120,265
10 jhydraulika a pneumatika 56,70 3,183 |-0,523 | 180,477 -29,654
11 lelektricky systém 120,04 6,656 |-0,386 | 798,998 | -46,336
12 |pfistroje, avionika, elektronika 91,78 3,836 | 0,049 | 352,053 4,497
13 klimatizace, pretlakovani, odmrazovani 57,60 4,887 | 0,377 | 281,493 21,715
14 kyslik 23,95 9,874 | 0,334 | 236,483 7,999
15 \vybaveni trupu 453,55 6,909 | -0,236 | 3133,571 | -107,038
%SAT
celkové | 3098,16 | 6,945] 0,295 | 2524




Tab. 2 Hmotnostni konfigurace

P.c ]Hmotové polozka Hmotnost Soufadnice tézisté Staticky moment
m xT yT m*xT m*yT
[kal [m] [m] [kgm] [kgm]
1 |prazdny letoun podvozek vys. 3098,16 6,945 0,295 21517,26 914,5312 3098,16 3098,16 3098,16
2 |prazdny letoun podvozek zas. 3098,16 6,945 0,295 21517,26 914,5312 3098,16 3098,16 3098,16 3098,16 3098,16 3098,16 3098,16 3098,16
2 |[1. Pilot (standardni hmotnost) 771 3,835 0,005 295,6785 0,3855 771 771 771 77,1 771 77,1 771 77,1
3 [zatéZ na misté 1. Pilota 27,8 3,400 0,005 94,52 0,139 27,8
4 1. Pilot (nadstandardni hmotnost) 97,1 3,879 0,005 376,6509 0,4855 97,1
5 [2. Pilot (standardni hmotnost) 77,1 3,835 0,005 295,6785 0,3855 77,1 771 771 77,1 77,1 77,1 77,1
6 [2. Pilot (nadstandardni hmotnost) 97,1 3,879 0,005 376,6509 0,4855 97,1
7 |cestujici €. 1 (standardni hmotnost) 77,1 5,074 -0,007 391,2054 -0,5397 77,1 77,1 77,1 77,1
8 |[cestujici €. 2 (standardni hmotnost) 771 5,074 -0,007 391,2054 -0,5397 77,1 77,1 77,1 77,1 77,1
9 [cestujici €. 3 (standardni hmotnost) 771 5,074 -0,007 391,2054 -0,5397 771 771 771 771 771
10 |[cestujici €. 4 (standardni hmotnost) 77,1 5,912 -0,007 455,8152 -0,5397 77,1 77,1 77,1 77,1 77,1
11 |cestujici €. 5 (standardni hmotnost) 771 5,912 -0,007 455,8152 -0,5397 77,1 77,1 77,1 77,1 77,1
12 |cestujici €. 6 (standardni hmotnost) 771 5,912 -0,007 455,8152 -0,5397 771 771 771 771 77,1
13 |[cestujici €. 7 (standardni hmotnost) 77,1 6,75 -0,007 520,425 -0,5397 77,1 77,1 77,1 77,1 77,1
14 |cestujici €. 8 (standardni hmotnost) 77,1 6,75 -0,007 520,425 -0,5397 77,1 77,1 77,1 77,1 77,1
15 |[cestujici €. 9 (standardni hmotnost) 771 6,75 -0,007 520,425 -0,5397 77,1 77,1 77,1 77,1 771
16 [cestujici €. 10 (standardni hmotnost) 771 7,588 -0,007 585,0348 -0,5397 771 771 771 771 771
17 |cestujici €. 11 (standardni hmotnost) 77,1 7,588 -0,007 585,0348 -0,5397 77,1 77,1 77,1 77,1 77,1
18 |[cestujici €. 12 (standardni hmotnost) 771 7,588 -0,007 585,0348 -0,5397 77,1 771 77,1 77,1 771
19 [cestujici €. 13 (standardni hmotnost) 771 8,427 -0,007 649,7217 -0,5397 771 771 771 771 771
20 |cestujici €. 14 (standardni hmotnost) 77,1 8,427 -0,007 649,7217 -0,5397 77,1 77,1 77,1 77,1 77,1
21 |cestujici €. 15 (standardni hmotnost) 77,1 8,427 -0,007 649,7217 -0,5397 77,1 77,1 77,1 77,1 77,1
22 |cestujici €. 16 (standardni hmotnost) 771 9,265 -0,007 714,3315 -0,5397 77,1 771 77,1 77,1 771
23 |cestujici €. 17 (standardni hmotnost) 77,1 9,265 -0,007 714,3315 -0,5397 77,1 77,1 77,1 77,1 77,1
24 [zavazadla predni prostor 46 2,270 -0,100 104,42 -4,6
25 [zavazadla predni prostor 60 2,750 -0,100 165 -6 60
26 [zavazadla predni prostor 100 2,270 -0,100 227 -10 100
27 [zavazadla pfedni prostor 20 2,270 -0,100 45,4 -2 20
28 [zavazadla predni prostor 100 2,750 -0,100 275 -10 100 100
29 |balast u prvni pfepazky 70 1,420 -0,100 99,4 -7 70
30 |palast za posledni pfepazkou 9 9,650 -0,100 86,85 -0,9 9
31 |pbalast u prvni prepazky 111 1,420 -0,100 157,62 -11,1 111
32 [zavazadla zadni prostor 37 10,770 -0,100 398,49 -3,7 37
34 [zavazadla zadni prostor 121 10,574 -0,100 1279,454 -12,1
35 [zavazadla zadni prostor 83 10,180 -0,100 844,94 -8,3 83
36 [zavazadla zadni prostor 241 10,770 -0,100 2595,57 -24.1 241
37 [zavazadla zadni prostor 400 10,770 -0,100 4308 -40 400 400 400
38 |palivo 1637 7,221 0,888 11820,78 1453,656 1637
39 |palivo max. pfi obsazeni letounu 1237 7,221 0,888 8932,377 1098,456 1237
40 |palivo 320 7,215 0,888 2308,8 284,16 320
41 |palivo 1258 7,222 0,888 9085,276 1117,104 1258
42 |palivo pro 30min. let na max. trv. rezimu 170 7,221 0,888 1227,57 150,96 170 170 170 170
43 |palivo pro 45min. let na max. trv. rezimu 255 7,217 0,888 1840,335 226,44 255
44 |palivo max. pfi minimalni prov. hmotnosti 2219 7,206 0,888 15990,11 1970,472 2219
45 |palivo po odcerpani 0 0,000 0,888 0 0 0
Celkem kg 3422 3422 3379 5471 3709 6300 3379 4670 6300 6300 5318
xT m 6,8187 6,8187 6,7776 6,9633 6,7782 6,8875 7,0093 7,1304 7,1306 7,1204 7,1017
yT m 0,3116 0,3116 0,3120 0,5274 0,3208 0,3730 0,3129 0,1884 0,3135 0,3102 0,4101
Centraz %SAT 18,2 16,6 16,0 26,2 16,0 22,1 28,8 35,5 35,5 34,9 33,9
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Graf 1: Centrazni diagram
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Pfiloha 5: Vykony a tahy

Tab. 1: Soucinitel vztlaku c,

cL vyska letu [ft]

v [m/s] v [km/h] 0 5000 10000 15000 20000
30 108 3,3310 3,4301 3,5325 3,6393 3,7497
40 144 1,8737 1,9294 1,9870 2,0471 2,1092
50 180 1,1991 1,2348 1,2717 1,3102 1,3499
60 216 0,8327 0,8575 0,8831 0,9098 0,9374
80 288 0,4684 0,4824 0,4968 0,5118 0,5273
100 360 0,2998 0,3087 0,3179 0,3275 0,3375
120 432 0,2082 0,2144 0,2208 0,2275 0,2344
140 504 0,1530 0,1575 0,1622 0,1671 0,1722
160 576 0,1171 0,1206 0,1242 0,1279 0,1318

Tab. 2: Soucinitel odporu ¢,

Cp vyska letu [ft]

v [m/s] | v [km/h] 0 5000 10000 15000 20000
30 108 0,6888 0,7298 0,7733 0,8201 0,8699
40 144 0,2263 0,2392 0,2530 0,2677 0,2834
50 180 0,1006 0,1058 0,1114 0,1174 0,1238
60 216 0,0556 0,0582 0,0608 0,0637 0,0668
80 288 0,0273 0,0281 0,0290 0,0299 0,0308
100 360 0,0198 0,0201 0,0204 0,0208 0,0212
120 432 0,0171 0,0173 0,0174 0,0176 0,0178
140 504 0,0160 0,0161 0,0162 0,0162 0,0163
160 576 0,0155 0,0155 0,0156 0,0156 0,0157

Tab. 3: Soucinitel tahu c¢

Cr vySka letu [ft]

J 0 5000 10000 15000 20000
0,36 0,2096 0,2215 0,2215 0,2330 0,2330
0,47 0,1899 0,2013 0,2013 0,2124 0,2124
0,59 0,1701 0,1808 0,1808 0,1914 0,1914
0,71 0,1523 0,1625 0,1625 0,1722 0,1722
0,95 0,1231 0,1321 0,1321 0,1406 0,1406
1,19 0,1010 0,1086 0,1086 0,1162 0,1162
1,42 0,0848 0,0914 0,0914 0,0979 0,0979
1,66 0,0716 0,0775 0,0775 0,0832 0,0832
1,90 0,0605 0,0656 0,0656 0,0708 0,0708
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Tab. 4: VyuZitelny tah F

Fyv [N] vyska letu [ft]

v [m/s] | v[km/h] 0 5000 10000 15000 20000
30 108  |19320,1978|20417,0983 | 20417,0983 | 21477,1282|21477,1282
40 144 17504,3204 | 18555,1327 | 18555,1327 | 19578,2920 | 19578,2920
50 180 |15679,2254|16665,5141|16665,5141|17642,5852|17642,5852
60 216 14038,4834 | 14978,6839 | 14978,6839 | 15872,7961 | 15872,7961
80 288 |11346,9291|12176,5178|12176,5178|12960,0182 | 12960,0182
100 360 9309,8281 |10010,3696|10010,3696|10710,9112|10710,9112
120 432 7816,5686 | 8424,9336 | 8424,9336 | 9024,0809 | 9024,0809
140 504 6599,8385 | 7143,6800 | 7143,6800 | 7669,0861 | 7669,0861
160 576 5576,6792 | 6046,7795 | 6046,7795 | 6526,0973 | 6526,0973

Tab. 5: Vyuzitelny vykon Py

Py [kW] vyska letu [ft

v [m/s] | v[km/h] 0 5000 10000 15000 20000
30 108 579,6059 | 612,5129 | 612,5129 | 644,3138 | 644,3138
40 144 | 700,1728 | 742,2053 | 742,2053 | 783,1317 | 783,1317
50 180 783,9613 | 833,2757 | 833,2757 | 882,1293 | 882,1293
60 216 | 842,3090 | 898,7210 | 898,7210 | 952,3678 | 952,3678
80 288 | 907,7543 | 974,1214 | 974,1214 | 1036,8015 | 1036,8015
100 360 930,9828 | 1001,0370 | 1001,0370 | 1071,0911 | 1071,0911
120 432 937,9882 | 1010,9920 | 1010,9920 | 1082,8897 | 1082,8897
140 504 923,9774 | 1000,1152 | 1000,1152 | 1073,6721 | 1073,6721
160 576 | 892,2687 | 967,4847 | 967,4847 | 1044,1756 | 1044,1756

Tab. 6: Potfebny tah Fp

Fp=D vySka letu [ft]

v[m/s] | v [km/h] 0 5000 10000 15000 20000
30 108 12780,4813|13148,6319|13529,6059 | 13927,2584 | 14338,6094
40 144 7465,5069 | 7662,8828 | 7867,7185 | 8082,1006 | 8304,4349
50 180 | 5182,3653 | 5295,5838 | 5413,9098 | 5538,5675 | 5668,6477
60 216 | 4129,8577 | 4191,9364 | 4257,9827 | 4328,7064 | 4403,6164
80 288 3607,4458 | 3603,5296 | 3602,8324 | 3605,4245 | 3611,3587
100 360 4073,3727 | 4018,4583 | 3966,9364 | 3918,4080 | 3873,3509
120 432 5077,3386 | 4973,0228 | 4872,7456 | 4775,6688 | 4682,6853
140 504 | 6465,0518 | 6308,3401 | 6156,6313 | 6008,6310 | 5865,6736
160 576 8172,0628 | 7958,0428 | 7750,2440 | 7546,8783 | 7349,7645
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Tab. 7: Potfebny vykon Py

Pp [KW] vyska letu [ft]

v[m/s] | v [km/h] 0 5000 10000 15000 20000
30 108 | 3834144 | 394,4590 | 4058882 | 417,8178 | 430,1583
40 144 | 298,6203 | 306,5153 | 314,7087 | 323,2840 | 332,1774
50 180 | 259,183 | 264,7792 | 270,6955 | 276,9284 | 283,4324
60 216 | 247,7915 | 2515162 | 2554790 | 259,7224 | 264,2170
80 288 | 288,5957 | 288,2824 | 288,2266 | 288,4340 | 288,087
100 360 | 407,3373 | 401,8458 | 396,6936 | 391,8408 | 387,3351
120 432 | 609,2806 | 596,7627 | 584,7295 | 573,0803 | 561,9222
140 504 | 905,1072 | 883,1676 | 861,9284 | 841,2083 | 821,1943
160 576 | 1307,5300 | 1273,2869 | 1240,0390 | 1207,5005 | 1175,9623

Graf 1: Zavislost vyuzitelného a potfebného vykonu na rychlosti letu
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Graf 2: Zavislost vyuZitelného a potfebného vykonu na rychlosti letu
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Pfiloha 6: Soucinitel tahu ce

Zobrazena tabulka soucinitele tahu byla ziskana od firmy Avia Propellers

Propeller V 510
Altitude 0 m ISA
Number of blades 5
Propdia 2.3 m

THRUST COEFFICIENT

Jicp 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85

0.1386
0.1293
0.0970 0.1135
0.0689 0.0874 0.1031
0.0636 0.0806 0.0956
0.0425 0.0593 0.0751 0.0896
0.0217 0.0395 0.0554 0.0703 0.0846
0.0206 0.0371 0.0520 0.0660 0.0796
0.0024 0.0194 0.0350 0.0489 0.0622 0.0749
0.0025 0.0183 0.0330 0.0462 0.0589 0.0709
0.0026 0.0173 0.0311 0.0435 0.0556 0.0670
0.0164 0.0295 0.0412 0.0528 0.0636
0.0154 0.0277 0.0389 0.0500 0.0604
0.0145 0.0263 0.0370 0.0475 0.0576
0.0136 0.0248 0.0351 0.0451 0.0549
0.0128 0.0235 0.0333 0.0428 0.0523
0.0120 0.0222 0.0317 0.0407 0.0497
0.0112 0.0209 0.0302 0.0388 0.0474
0.0105 0.0197 0.0289 0.0371 0.0453
0.0097 0.0185 0.0273 0.0354 0.0433
0.0091 0.0174 0.0257 0.0339 0.0414
0.0086 0.0164 0.0243 0.0321 0.0398
0.0155 0.0230 0.0304 0.0379
0.0149 0.0220 0.0290 0.0361
-0.0017 0.0060 0.0136 0.0209 0.0276 0.0344
0.0266 0.0331
0.0047 0.0115 0.0183 0.0252 0.0319
0.0107 0.0171 0.0236 0.0300
0.0163 0.0224 0.0285
0.0216 0.0274

0.0072 0.0130 0.0187 0.0245
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THRUST COEFFICIENT

Jicp 0.0800 0.0900 0.1000 0.1100 0.1200 0.1300 0.1400

0.00 0.2039 0.2198 0.2350 0.2495 0.2633 0.2765

0.05 0.1957 0.2113 0.2264 0.2406 0.2544 0.2676

0.10 0.1707 0.1872 0.2028 0.2177 0.2318 0.2453 0.2584
0.15 0.1635 0.1787 0.1940 0.2088 0.2229 0.2363 0.2492
0.20 0.1582 0.1704 0.1854 0.1998 0.2137 0.2269 0.2397
0.25 0.1515 0.1625 0.1766 0.1908 0.2045 0.2176 0.2302
0.30 0.1473 0.1561 0.1682 0.1821 0.1954 0.2083 0.2209
0.35 0.1396 0.1475 0.1597 0.1734 0.1865 0.1991 0.2114
0.40 0.1233 0.1377 0.1516 0.1649 0.1778 0.1902 0.2022
0.45 0.1166 0.1302 0.1439 0.1569 0.1695 0.1816 0.1934
0.50 0.1096 0.1232 0.1364 0.1491 0.1614 0.1732 0.1847
0.55 0.1030 0.1163 0.1292 0.1417 0.1536 0.1652 0.1764
0.60 0.0975 0.1101 0.1226 0.1346 0.1463 0.1576 0.1685
0.65 0.0921 0.1044 0.1163 0.1280 0.1393 0.1503 0.1611
0.70 0.0871 0.0991 0.1105 0.1217 0.1326 0.1434 0.1537
0.75 0.0826 0.0939 0.1051 0.1159 0.1266 0.1368 0.1469
0.80 0.0785 0.0892 0.1000 0.1104 0.1206 0.1306 0.1404
0.85 0.0744 0.0848 0.0950 0.1052 0.1150 0.1249 0.1344
0.90 0.0707 0.0810 0.0907 0.1004 0.1100 0.1193 0.1287
0.95 0.0673 0.0771 0.0865 0.0958 0.1051 0.1141 0.1231
1.00 0.0642 0.0735 0.0827 0.0916 0.1005 0.1093 0.1179
1.06 0.0612 0.0701 0.0790 0.0877 0.0962 0.1047 0.1132
1.10 0.0585 0.0670 0.0754 0.0838 0.0921 0.1003 0.1085
1.15 0.0560 0.0642 0.0723 0.0804 0.0885 0.0964 0.1042
1.20 0.0534 0.0615 0.0693 0.0770 0.0848 0.0926 0.1002
1.25 0.0511 0.0589 0.0666 0.0740 0.0814 0.0889 0.0963
1.30 0.0488 0.0563 0.0638 0.0711 0.0783 0.0854 0.0926
1.35 0.0469 0.0540 0.0612 0.0683 0.0754 0.0823 0.0892
1.40 0.0451 0.0520 0.0588 0.0656 0.0725 0.0793 0.0860
1.45 0.0432 0.0501 0.0567 0.0632 0.0698 0.0764 0.0830
1.50 0.0411 0.0479 0.0546 0.0610 0.0673 0.0736 0.0800
1.55 0.0395 0.0459 0.0523 0.0587 0.0650 0.0711 0.0772
1.60 0.0380 0.0442 0.0503 0.0564 0.0625 0.0687 0.0747
1.65 0.0364 0.0426 0.0485 0.0544 0.0603 0.0662 0.0721
1.70 0.0346 0.0407 0.0468 0.0526 0.0583 0.0640 0.0696
1.75 0.0331 0.0389 0.0447 0.0505 0.0562 0.0620 0.0674
1.80 0.0320 0.0375 0.0430 0.0485 0.0540 0.0596 0.0651
1.85 0.0302 0.0360 0.0417 0.0470 0.0523 0.0575 0.0628
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THRUST COEFFICIENT

J/cp

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85

0.1500 0.1600 0.1700

0.2890
0.2802
0.2709
0.2616
0.2521
0.2425
0.2330
0.2234
0.2139
0.2048
0.1960
0.1874
0.1792
0.1714
0.1639
0.1567
0.1501
0.1437
0.1377
0.1321
0.1265
0.1214
0.1167
0.1121
0.1077
0.1036
0.0997
0.0960
0.0927
0.0895
0.0863
0.0833
0.0806
0.0780
0.0753
0.0729
0.0706
0.0681

0.3011
0.2922
0.2830
0.2736
0.2641
0.2544
0.2447
0.2349
0.2255
0.2161
0.2069
0.1982
0.1897
0.1816
0.1737
0.1664
0.1594
0.1528
0.1466
0.1406
0.1350
0.1297
0.1245
0.1198
0.1153
0.1109
0.1068
0.1029
0.0993
0.0959
0.0926
0.0894
0.0864
0.0838
0.0809
0.0783
0.0760
0.0734

0.3127
0.3038
0.2946
0.2851
0.2756
0.2659
0.2562
0.2463
0.2366
0.2270
0.2177
0.2086
0.2000
0.1915
0.1836
0.1758
0.1687
0.1617
0.1553
0.1492
0.1431
0.1378
0.1324
0.1274
0.1227
0.1182
0.1139
0.1098
0.1060
0.1023
0.0988
0.0955
0.0923
0.0895
0.0866
0.0838
0.0813
0.0787

0.1800

0.3241
0.3151
0.3059
0.2963
0.2868
0.2770
0.2671
0.2571
0.2475
0.2377
0.2281
0.2190
0.2100
0.2014
0.1931
0.1852
01777
0.1707
0.1639
0.1575
0.1513
0.1456
0.1402
0.1350
0.1300
0.1254
0.1210
0.1166
0.1126
0.1086
0.1050
0.1016
0.0982
0.0952
0.0923
0.0892
0.0865
0.0840

0.1900

0.3350
0.3260
0.3169
0.3073
0.2977
0.2878
0.2779
0.2678
0.2579
0.2480
0.2384
0.2289
0.2198
0.2110
0.2026
0.1944
0.1867
0.1793
0.1724
0.1657
0.1594
0.1535
0.1477
0.1425
0.1372
0.1324
0.1280
0.1234
0.1192
0.1150
0.1112
0.1076
0.1040
0.1009
0.0978
0.0946
0.0918
0.0892

0.2000

0.3454
0.3366
0.3274
0.3179
0.3082
0.2982
0.2883
0.2782
0.2682
0.2582
0.2483
0.2388
0.2295
0.2205
0.2119
0.2035
0.1955
0.1879
0.1808
0.1739
0.1673
0.1613
0.1552
0.1497
0.1445
0.1394
0.1347
0.1302
0.1257
0.1214
0.1174
0.1136
0.1099
0.1066
0.1033
0.1001
0.0971
0.0943

0.2100

0.3557
0.3469
0.3378
0.3284
0.3185
0.3085
0.2985
0.2883
0.2782
0.2681
0.2581
0.2484
0.2390
0.2299
0.2210
0.2125
0.2043
0.1965
0.1891
0.1819
0.1752
0.1688
0.1627
0.1569
0.1515
0.1464
0.1414
0.1368
0.1322
0.1276
0.1236
0.1196
0.1157
0.1123
0.1088
0.1055
0.1023
0.0994
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THRUST COEFFICIENT

J/cp

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85

0.2200 0.2300 0.2400

0.3656
0.3569
0.3477
0.3383
0.3285
0.3186
0.3084
0.2982
0.2881
0.2778
0.2677
0.2579
0.2483
0.2390
0.2300
0.2212
0.2130
0.2048
0.1973
0.1899
0.1831
0.1763
0.1700
0.1641
0.1584
0.1532
0.1480
0.1431
0.1387
0.1339
0.1297
0.1256
0.1216
0.1180
0.1143
0.1109
0.1076
0.1044

0.3750 0.3841
0.3665 0.3759
0.3575 0.3671
0.3481 0.3576
0.3383 0.3479
0.3284 0.3380
0.3181 0.3276
0.3078 0.3174
0.2976 0.3070
0.2874 0.2967
0.2771 0.2863
0.2671 0.2763
0.2575 0.2665
0.2481 0.2568
0.2388 0.2476
0.2299 0.2384
0.2214 0.2297
0.2132 0.2214
0.2054 0.2134
0.1979 0.2057
0.1907 0.1984
0.1839 0.1913
0.1774 0.1847
0.1712 0.1783
0.1654 0.1723
0.1599 0.1665
0.1547 0.1611
0.1495 0.1559
0.1449 0.1511
0.1402 0.1464
0.1357 0.1417
0.1316 0.1374
0.1274 0.1332
0.1236 0.1292
0.1198 0.1253
0.1162 0.1216
0.1128 0.1181
0.1095 0.1146

0.2500

0.3928
0.3847
0.3761
0.3668
0.3572
0.3473
0.3369
0.3266
0.3162
0.3058
0.2954
0.2851
0.2752
0.2655
0.2561
0.2468
0.2381
0.2295
0.2214
0.2135
0.2060
0.1987
0.1919
0.1853
0.1791
0.1732
0.1676
0.1623
0.1572
0.1523
0.1477
0.1432
0.1390
0.1348
0.1308
0.1269
0.1233
0.1197

0.2600

0.4006
0.3932
0.3850
0.3759
0.3665
0.3565
0.3462
0.3358
0.3253
0.3147
0.3042
0.2939
0.2840
0.2740
0.2645
0.2551
0.2461
0.2375
0.2291
0.2212
0.2134
0.2061
0.1990
0.1923
0.1859
0.1798
0.1740
0.1685
0.1634
0.1583
0.1537
0.1489
0.1446
0.1403
0.1362
0.1323
0.1285
0.1247

0.2700

0.4078
0.4012
0.3934
0.3847
0.3753
0.3654
0.3551
0.3447
0.3341
0.3235
0.3131
0.3025
0.2923
0.2824
0.2728
0.2632
0.2542
0.2454
0.2368
0.2288
0.2209
0.2133
0.2061
0.1992
0.1927
0.1864
0.1805
0.1747
0.1695
0.1642
0.1594
0.1546
0.1501
0.1459
0.1415
0.1376
0.1336
0.1298

0.2800

0.4142
0.4085
0.4013
0.3931
0.3840
0.3742
0.3640
0.3535
0.3429
0.3322
0.3216
0.3110
0.3007
0.2907
0.2808
0.2713
0.2621
0.2531
0.2445
0.2362
0.2283
0.2205
0.2132
0.2061
0.1995
0.1930
0.1869
0.1809
0.1755
0.1702
0.1652
0.1604
0.1557
0.1513
0.1469
0.1428
0.1388
0.1348



Diplomova prace
Letecky ustav, VUT-FSI v Brné

THRUST COEFFICIENT

J/cp

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85

0.2900 0.3000 0.3100

0.4195
0.4151
0.4088
0.4012
0.3922
0.3827
0.3726
0.3621
0.3515
0.3408
0.3301
0.3195
0.3089
0.2988
0.2889
0.2792
0.2698
0.2609
0.2520
0.2436
0.2355
0.2276
0.2201
0.2129
0.2061
0.1995
0.1932
0.1872
0.1815
0.1761
0.1709
0.1660
0.1612
0.1567
0.1523
0.1480
0.1440
0.1398

0.4227 0.3826
0.4206 0.4244
0.4157 0.4216
0.4085 0.4155
0.4002 0.4080
0.3911 0.3991
0.3811 0.3893
0.3707 0.3789
0.3601 0.3683
0.3493 0.3576
0.3385 0.3467
0.3276 0.3358
0.3170 0.3251
0.3069 0.3148
0.2968 0.3046
0.2870 0.2948
0.2776 0.2851
0.2684 0.2759
0.2595 0.2670
0.2509 0.2581
0.2427 0.2498
0.2347 0.2416
0.2270 0.2339
0.2198 0.2264
0.2127 0.2193
0.2061 0.2124
0.1995 0.2059
0.1933 0.1995
0.1876 0.1936
0.1819 0.1877
0.1767 0.1824
0.1715 0.1771
0.1667 0.1722
0.1620 0.1673
0.1576 0.1628
0.1532 0.1583
0.1491 0.1541
0.1449 0.1499

0.3200

0.3694
0.4253
0.4261
0.4219
0.4151
0.4067
0.3973
0.3871
0.3766
0.3658
0.3549
0.3438
0.3330
0.3226
0.3124
0.3023
0.2926
0.2834
0.2742
0.2653
0.2569
0.2486
0.2407
0.2331
0.2259
0.2188
0.2122
0.2056
0.1996
0.1935
0.1881
0.1826
0.1776
0.1726
0.1679
0.1635
0.1591
0.1549

0.3300

0.3464
0.3968
0.4283
0.4273
0.4216
0.4141
0.4050
0.3950
0.3846
0.3738
0.3629
0.3517
0.3410
0.3304
0.3199
0.3098
0.3001
0.2906
0.2814
0.2725
0.2638
0.2555
0.2474
0.2397
0.2323
0.2251
0.2183
0.2117
0.2054
0.1994
0.1937
0.1882
0.1829
0.1780
0.1731
0.1687
0.1641
0.1599

0.3400

0.3235
0.3303
0.4258
0.4308
0.4276
0.4209
0.4124
0.4028
0.3925
0.3818
0.3708
0.3596
0.3487
0.3380
0.3275
0.3173
0.3073
0.2978
0.2886
0.2794
0.2707
0.2623
0.2540
0.2463
0.2386
0.2315
0.2244
0.2178
0.2113
0.2052
0.1993
0.1937
0.1883
0.1832
0.1782
0.1737
0.1690
0.1647

0.3500

0.3181
0.3246
0.3519
0.4279
0.4324
0.4272
0.4196
0.4102
0.4002
0.3895
0.3786
0.3674
0.3564
0.3456
0.3350
0.3246
0.3145
0.3050
0.2955
0.2864
0.2776
0.2689
0.2606
0.2527
0.2449
0.2377
0.2305
0.2238
0.2172
0.2109
0.2049
0.1991
0.1937
0.1884
0.1834
0.1786
0.1740
0.1695



Diplomova prace
Letecky ustav, VUT-FSI v Brné

THRUST COEFFICIENT

J/cp

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85

0.3600 0.3700 0.3800

0.3126
0.3190
0.3263
0.4184
0.4272
0.4227
0.4261
0.4175
0.4078
0.3971
0.3863
0.3752
0.3641
0.3531
0.3423
0.3319
0.3217
0.3119
0.3024
0.2933
0.2842
0.2756
0.2672
0.2591
0.2513
0.2438
0.2367
0.2297
0.2231
0.2166
0.2105
0.2046
0.1991
0.1936
0.1885
0.1836
0.1790
0.1743

0.3073 0.3020
0.3134 0.3079
0.3205 0.3148
0.3287 0.3227
0.3885 0.3663
0.4244 0.4385
0.4322 0.4376
0.4245 0.4310
0.4150 0.4221
0.4046 0.4119
0.3938 0.4012
0.3827 0.3901
0.3715 0.3790
0.3605 0.3679
0.3497 0.3570
0.3391 0.3462
0.3288 0.3358
0.3188 0.3257
0.3093 0.3161
0.3000 0.3066
0.2909 0.2975
0.2822 0.2887
0.2736 0.2801
0.2655 0.2718
0.2575 0.2638
0.2500 0.2561
0.2427 0.2486
0.2356 0.2415
0.2289 0.2346
0.2223 0.2280
0.2161 0.2216
0.2100 0.2155
0.2044 0.2097
0.1988 0.2040
0.1936 0.1987
0.1885 0.1935
0.1839 0.1886
0.1790 0.1838

0.3900

0.2966
0.3024
0.3089
0.3167
0.3256
0.3849
0.4214
0.4290
0.4287
0.4190
0.4085
0.3975
0.3863
0.3751
0.3641
0.3533
0.3428
0.3326
0.3228
0.3133
0.3040
0.2951
0.2865
0.2780
0.2700
0.2622
0.2546
0.2474
0.2403
0.2337
0.2271
0.2209
0.2149
0.2092
0.2037
0.1984
0.1934
0.1886

0.4000

0.2913
0.2969
0.3032
0.3108
0.3194
0.3382
0.4297
0.3949
0.4351
0.4260
0.4156
0.4047
0.3936
0.3823
0.3713
0.3603
0.3497
0.3394
0.3295
0.3199
0.3105
0.3015
0.2928
0.2842
0.2762
0.2682
0.2605
0.2531
0.2460
0.2392
0.2326
0.2263
0.2202
0.2144
0.2087
0.2034
0.1982
0.1934

0.4100

0.2861
0.2915
0.2976
0.3049
0.3133
0.3228
0.4052
0.3898
0.4412
0.4325
0.4225
0.4118
0.4008
0.3895
0.3783
0.3672
0.3565
0.3461
0.3362
0.3264
0.3169
0.3078
0.2989
0.2904
0.2822
0.2741
0.2664
0.2589
0.2517
0.2447
0.2381
0.2316
0.2254
0.2195
0.2138
0.2083
0.2030
0.1981

0.4200

0.2809
0.2860
0.2920
0.2991
0.3072
0.3164
0.3273
0.4322
0.3547
0.4389
0.4293
0.4187
0.4077
0.3964
0.3852
0.3742
0.3634
0.3529
0.3427
0.3328
0.3233
0.3141
0.3051
0.2966
0.2882
0.2801
0.2722
0.2646
0.2573
0.2502
0.2436
0.2369
0.2307
0.2246
0.2188
0.2132
0.2078
0.2027



Diplomova prace
Letecky ustav, VUT-FSI v Brné

THRUST COEFFICIENT

J/cp

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85

0.4300 0.4400 0.4500

0.2757
0.2807
0.2865
0.2932
0.3011
0.3101
0.3207
0.3939
0.3802
0.3661
0.4359
0.4255
0.4146
0.4034
0.3922
0.3811
0.3701
0.3595
0.3493
0.3393
0.3296
0.3203
0.3113
0.3026
0.2942
0.2860
0.2780
0.2703
0.2629
0.2557
0.2489
0.2422
0.2359
0.2297
0.2238
0.2180
0.2126
0.2074

0.2706
0.2754
0.2809
0.2874
0.2950
0.3038
0.3141
0.3258
0.4311
0.3636
0.4421
0.4321
0.4214
0.4102
0.3990
0.3878
0.3768
0.3661
0.3558
0.3456
0.3358
0.3265
0.3173
0.3086
0.3002
0.2918
0.2838
0.2760
0.2684
0.2612
0.2542
0.2475
0.2410
0.2347
0.2288
0.2229
0.2174
0.2120

0.2654
0.2701
0.2753
0.2817
0.2891
0.2976
0.3075
0.3189
0.3866
0.4176
0.3840
0.4386
0.4280
0.4170
0.4057
0.3945
0.3835
0.3727
0.3622
0.3519
0.3421
0.3326
0.3233
0.3146
0.3060
0.2975
0.2895
0.2816
0.2739
0.2667
0.2595
0.2528
0.2461
0.2398
0.2337
0.2278
0.2221
0.2167

0.4600

0.2603
0.2648
0.2698
0.2760
0.2831
0.2913
0.3010
0.3121
0.3249
0.4200
0.4462
0.4077
0.4346
0.4237
0.4124
0.4012
0.3901
0.3792
0.3686
0.3583
0.3483
0.3386
0.3292
0.3205
0.3118
0.3033
0.2952
0.2871
0.2795
0.2720
0.2648
0.2580
0.2512
0.2449
0.2386
0.2326
0.2268
0.2213

0.4700 0.4800 0.4900

0.2851
0.2945
0.3053
0.3178
0.3826
0.4077
0.4353
0.4409
0.4301
0.4189
0.4077
0.3965
0.3856
0.3749
0.3645
0.3544
0.3446
0.3352
0.3263
0.3175
0.3091
0.3008
0.2927
0.2849
0.2774
0.2702
0.2632
0.2563
0.2499
0.2436
0.2375
0.2316
0.2260

0.2986
0.3107
0.3247
0.4588
0.3596
0.4361
0.4365
0.4254
0.4142
0.4030
0.3921
0.3813
0.3707
0.3605
0.3506
0.3411
0.3321
0.3233
0.3147
0.3064
0.2983
0.2903
0.2828
0.2754
0.2683
0.2614
0.2549
0.2485
0.2423
0.2363
0.2306

0.3173
0.4097
0.4054
0.3728
0.4428
0.4318
0.4206
0.4094
0.3984
0.3875
0.3769
0.3667
0.3566
0.3470
0.3379
0.3290
0.3203
0.3119
0.3037
0.2957
0.2881
0.2806
0.2734
0.2665
0.2598
0.2534
0.2470
0.2410
0.2352



Diplomova prace
Letecky ustav, VUT-FSI v Brné

THRUST COEFFICIENT

J/cp

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85

0.5000 0.5100 0.5200 0.5300 0.5400 0.5500 0.5600

0.3251
0.4565
0.4138
0.4489
0.4381
0.4269
0.4157
0.4046
0.3938
0.3832
0.3727
0.3626
0.3529
0.3436
0.3346
0.3259
0.3175
0.3091
0.3011
0.2934
0.2858
0.2785
0.2715
0.2647
0.2583
0.2517
0.2457
0.2398

0.4582
0.4191
0.3828
0.4444
0.4331
0.4220
0.4109
0.4000
0.3893
0.3787
0.3686
0.3587
0.3493
0.3402
0.3315
0.3229
0.3145
0.3065
0.2986
0.2910
0.2837
0.2765
0.2697
0.2631
0.2565
0.2504
0.2443

0.4213
0.3915
0.4218
0.4393
0.4281
0.4170
0.4061
0.3953
0.3847
0.3745
0.3645
0.3549
0.3457
0.3370
0.3283
0.3199
0.3118
0.3038
0.2961
0.2887
0.2815
0.2746
0.2679
0.2612
0.2551
0.2489

0.4680
0.3591
0.3911
0.4453
0.4342
0.4230
0.4121
0.4013
0.3906
0.3804
0.3702
0.3605
0.3513
0.3423
0.3336
0.3253
0.3170
0.3090
0.3013
0.2937
0.2864
0.2795
0.2726
0.2660
0.2597
0.2534

0.4213 0.4729
0.4015 0.3651
0.4513 0.4084
0.4402 0.4462
0.4291 0.4350
0.4182 0.4240
0.4073 0.4131
0.3965 0.4024
0.3861 0.3919
0.3760 0.3817
0.3662 0.3717
0.3568 0.3622
0.3477 0.3530
0.3390 0.3443
0.3305 0.3357
0.3222 0.3274
0.3142 0.3193
0.3064 0.3114
0.2987 0.3037
0.2914 0.2964
0.2843 0.2891
0.2774 0.2821
0.2707 0.2754
0.2643 0.2689
0.2580 0.2625

0.4697
0.4331
0.4060
0.4520
0.4408
0.4298
0.4190
0.4082
0.3977
0.3874
0.3773
0.3677
0.3584
0.3496
0.3409
0.3326
0.3244
0.3164
0.3087
0.3012
0.2939
0.2869
0.2800
0.2734
0.2671



Diplomova prace
Letecky ustav, VUT-FSI v Brné

THRUST COEFFICIENT

J/cp

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85

0.5700 0.5800 0.5900 0.6000 0.6100 0.6200 0.6300

0.4747
0.3851
0.4579
0.4467
0.4356
0.4248
0.4140
0.4034
0.3930
0.3828
0.3732
0.3637
0.3548
0.3461
0.3378
0.3294
0.3215
0.3137
0.3060
0.2987
0.2916
0.2846
0.2780
0.2715

0.4659

0.4299 0.4778
0.3942 0.4312
0.4525 0.4581
0.4414 0.4471
0.4305 0.4361
0.4196 0.4252
0.4090 0.4147
0.3986 0.4042
0.3883 0.3938
0.3786 0.3840
0.3690 0.3743
0.3600 0.3652
0.3513 0.3564
0.3428 0.3478
0.3344 0.3394
0.3265 0.3315
0.3185 0.3234
0.3109 0.3157
0.3035 0.3083
0.2963 0.3009
0.2892 0.2938
0.2826 0.2872
0.2760 0.2804

0.4818
0.4309
0.4638
0.4528
0.4417
0.4308
0.4203
0.4098
0.3993
0.3893
0.3796
0.3704
0.3614
0.3528
0.3444
0.3363
0.3282
0.3205
0.3130
0.3055
0.2985
0.2917
0.2849

0.4786
0.4626
0.4094
0.4584
0.4472
0.4364
0.4258
0.4152
0.4048
0.3947
0.3849
0.3755
0.3665
0.3578
0.3494
0.3411
0.3330
0.3253
0.3176
0.3102
0.3031
0.2961
0.2893

0.4695
0.4236
0.4638
0.4528
0.4418
0.4312
0.4206
0.4102
0.4000
0.3902
0.3806
0.3715
0.3628
0.3542
0.3460
0.3379
0.3300
0.3223
0.3148
0.3076
0.3006
0.2938

0.4795
0.4795
0.4693
0.4583
0.4472
0.4366
0.4261
0.4157
0.4053
0.3954
0.3857
0.3765
0.3677
0.3591
0.3508
0.3427
0.3347
0.3269
0.3194
0.3121
0.3050
0.2982



Diplomova prace
Letecky ustav, VUT-FSI v Brné

THRUST COEFFICIENT

J/cp

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85

0.6400 0.6500 0.6600 0.6700 0.6800 0.6900 0.7000

0.4817
0.4842
0.4410
0.4638
0.4527
0.4419
0.4314
0.4210
0.4106
0.4006
0.3909
0.3815
0.3726
0.3639
0.3556
0.3473
0.3393
0.3316
0.3240
0.3165
0.3095
0.3026

0.4600
0.4498
0.4690
0.4580
0.4472
0.4366
0.4262
0.4158
0.4058
0.3960
0.3865
0.3775
0.3688
0.3604
0.3520
0.3440
0.3362
0.3285
0.3210
0.3140
0.3069

0.4827
0.4821
0.4743
0.4634
0.4525
0.4418
0.4315
0.4211
0.4110
0.4010
0.3914
0.3824
0.3736
0.3651
0.3567
0.3487
0.3408
0.3330
0.3255
0.3184
0.3112

0.4828
0.4611
0.4794
0.4687
0.4578
0.4471
0.4367
0.4263
0.4161
0.4061
0.3964
0.3872
0.3784
0.3697
0.3614
0.3533
0.3453
0.3375
0.3300
0.3227
0.3155

0.4908
0.4843
0.4739
0.4630
0.4522
0.4418
0.4314
0.4212
0.4111
0.4013
0.3921
0.3831
0.3744
0.3661
0.3579
0.3498
0.3420
0.3345
0.3271
0.3198

10

0.4871 0.4989
0.4892 0.4614
0.4790 0.4840
0.4682 0.4733
0.4573 0.4625
0.4468 0.4518
0.4365 0.4416
0.4262 0.4313
0.4161 0.4211
0.4063 0.4112
0.3969 0.4017
0.3878 0.3925
0.3791 0.3838
0.3708 0.3753
0.3624 0.3669
0.3544 0.3589
0.3465 0.3510
0.3388 0.3432
0.3314 0.3357
0.3241 0.3284



Diplomova prace
Letecky ustav, VUT-FSI v Brné

THRUST COEFFICIENT

J/cp

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85

0.7100 0.7200 0.7300 0.7400 0.7500 0.7600 0.7700

0.4865
0.4888
0.4784
0.4676
0.4568
0.4466
0.4364
0.4261
0.4161
0.4064
0.3972
0.3884
0.3798
0.3715
0.3634
0.3554
0.3475
0.3400
0.3327

0.4906
0.4935
0.4833
0.4726
0.4618
0.4515
0.4412
0.4310
0.4210
0.4112
0.4020
0.3930
0.3843
0.3760
0.3679
0.3598
0.3519
0.3443
0.3369

0.4977
0.4980
0.4882
0.4776
0.4668
0.4564
0.4461
0.4360
0.4258
0.4160
0.4066
0.3975
0.3888
0.3805
0.3723
0.3642
0.3562
0.3486
0.3411

0.5018 0.5056
0.4930 0.4975
0.4826 0.4875
0.4718 0.4768
0.4613 0.4661
0.4510 0.4559
0.4409 0.4458
0.4307 0.4355
0.4208 0.4255
0.4113 0.4159
0.4021 0.4067
0.3934 0.3979
0.3850 0.3893
0.3767 0.3810
0.3685 0.3729
0.3605 0.3649
0.3529 0.3571
0.3453 0.3495

11

0.4966
0.5019
0.4922
0.4816
0.4709
0.4606
0.4505
0.4403
0.4303
0.4206
0.4113
0.4023
0.3937
0.3854
0.3772
0.3692
0.3613
0.3537

0.5093
0.5059
0.4968
0.4864
0.4758
0.4653
0.4552
0.4450
0.4350
0.4253
0.4158
0.4068
0.3981
0.3897
0.3816
0.3734
0.3655
0.3579



Diplomova prace
Letecky ustav, VUT-FSI v Brné

THRUST COEFFICIENT

Jicp 0.7800 0.7900 0.8000 0.8100 0.8200 0.8300 0.8400

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85

0.5094
0.5014
0.4911
0.4806
0.4701
0.4599
0.4498
0.4397
0.4299
0.4203
0.4112
0.4024
0.3941
0.3858
0.3776
0.3697
0.3620

0.5122
0.5056
0.4959
0.4854
0.4748
0.4646
0.4545
0.4444
0.4345
0.4249
0.4157
0.4068
0.3984
0.3901
0.3818
0.3740

0.5092
0.5098
0.5003
0.4900
0.4794
0.4692
0.4591
0.4490
0.4391
0.4294
0.4201
0.4112
0.4026
0.3943
0.3861
0.3782

0.5134 0.5166 0.5196
0.5048 0.5092 0.5131
0.4946 0.4993 0.5038
0.4841 0.4887 0.4933
0.4737 0.4783 0.4829
0.4637 0.4682 0.4727
0.4536 0.4582 0.4628
0.4437 0.4482 0.4528
0.4339 0.4384 0.4429
0.4246 0.4290 0.4334
0.4155 0.4198 0.4241
0.4068 0.4111 0.4153
0.3985 0.4027 0.4069
0.3903 0.3945 0.3987

12

0.5217
0.5169
0.5081
0.4978
0.4874
0.4773
0.4673
0.4573
0.4473
0.4378
0.4284
0.4195
0.4111
0.4027



Diplomova prace
Letecky ustav, VUT-FSI v Brné

THRUST COEFFICIENT

Jicp 0.8500 0.8600 0.8700 0.8800 0.8900 0.9000 0.9100

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85

0.5204
0.5123
0.5023
0.4919
0.4817
0.4717
0.4617
0.4518
0.4421
0.4327
0.4237
0.4152
0.4068

0.5234
0.5166
0.5067
0.4964
0.4861
0.4761
0.4661
0.4562
0.4465
0.4370
0.4279
0.4193
0.4109

0.5202
0.5112
0.5009
0.4906
0.4804
0.4705
0.4606
0.4509
0.4413
0.4321
0.4234
0.4149

0.5238
0.5154
0.5054
0.4950
0.4848
0.4749
0.4651
0.4552
0.4455
0.4363
0.4275
0.4190

0.5194 0.5235
0.5097 0.5139
0.4994 0.5037
0.4892 0.4935
0.4792 0.4835
0.4694 0.4736
0.4595 0.4637
0.4498 0.4540
0.4405 0.4446
0.4316 0.4357
0.4230

13

0.5182
0.5080
0.4978
0.4877
0.4778
0.4680
0.4583
0.4488
0.4398



Diplomova prace
Letecky ustav, VUT-FSI v Brné

THRUST COEFFICIENT

Jicp  0.9200 0.9300 0.9400 0.9500 0.9600 0.9700 0.9800

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35 0.5123

1.40 0.5021 0.5064
1.45 0.4920 0.4962
1.50 0.4821 0.4863
1.55 0.4723 0.4765
1.60 0.4625 0.4668
1.65 0.4530

1.70

1.75

1.80

1.85

14



