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Abstrakt:

Pfedmétem diplomové prace je vymeéna pohonné jednotky na letounu Aero L-60 ,Brigadyr®.
Diivodem takové prestavby je koncici zivotnost ptivodni pohonné jednotky, kumulujici se technické
problémy a snaha o dosazeni vys$$i vykonosti letounu pii jeho béZzném provozu. V uvodu je letoun
pfedstaven a jsou zde zminény vysledky dosazené pii vybéru vhodné pohonné jednotky béhem
ptedchozi prace. Déle se prace stru¢né vénuje problematice certifikace a volbé vhodného zptisobu,
ktery povede ke schvaleni takové zmény a k zachovani letové zpuisobilosti letounu. V praci jsou dale
feSeny dopady piestavby na centrdz letounu, které jsou minimalizovany vhodnou konstrukei
motorového loze. Model takového loze byl vytvoren v pocitacovém softwaru CATIA V5 a nésledné
na ném byla provedena pevnostni analyza deviti zatézujicimi piipady. Déle byla provedena analyticka
kontrola trubek motorového loze na vzpér a kontrola pevnosti Sroubli spojujici motorové loze
s drakem letounu. V zavéru této prace je popisovana prakticka zastavba motoru a motorového loze
vcetné dalSich motorovych systémii.

Abstract:

The subject of the diploma thesis is the replacement of the power unit to the Aero L-60 "Brigadyr"
aircraft. The reason for such a conversion is the ending life of the original power unit, accumulating
technical problems and the effort to achieve higher aircraft performance during normal operation. In
the introduction, the aircraft is introduced and there are mentioned the results achieved in the selection
of a suitable power unit during the previous work. Furthermore, the work briefly deals with the issue
of certification and selection of a suitable method that will lead to the approval of the change and to
maintain the airworthiness of the aircraft. The work also addresses the effects of reconstruction on
the center of gravity of the aircraft, which are minimized by the appropriate design of the engine
mount. The model of such a engine mount was created in the computer software CATIA V5 and
subsequently a strength analysis of nine loading cases was performed on it. Furthermore, an analytical
inspection of the engine bed tubes on the struts and a check of the strength of the bolts connecting the
engine mount to the aircraft airframe were performed. At the end of this work is described the
practical installation of the engine and engine mount, including other engine systems.
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UVOD

V této diplomoveé praci se autor vénuje piestavbé letounu Aero L-60 ,,Brigadyr v. €. (vyrobni
¢islo) 150826 s poznavacim znakem OK-MJN v pivodni konfiguraci s motorem Praga Doris M-
208BI a stavitelnou vrtuli RV-411. Divodem hledani a navrhu feSeni k zachovani letuschopnosti
zminovaného letounu je autorova zaliba V historickych letounech, okouzleni timto konkrétnim
letounem a soucasné kumulovani technickych zavad a probléma na letounu zadavatele prace, ktery
je jednim z poslednich v ptivodni konfiguraci. Hlavnim cilem autora je snaha o prodlouzeni délky
zivota tohoto unikatniho letounu.

Letoun L-60 spole¢né s dalsimi letouny jako je L-40 Metasokol*, L-200 Morava?, Z-37 Cmelak®
a spoustou dalsich, nepochybné patii mezi dédictvi Ceskoslovenského letectvi. Faktem vSak zlstava,
ze budoucnost téchto stroji neni nijak pozitivni, s ¢imz se jejich obdivovatelé dokazou jen tézko
smifit. Tvrzeni pilot a nadSenctli o tom, Ze kazd4 hodina na tomto stroji je rovna hodnot¢ zlata, neni
zadnou nadsazkou a do budoucnosti bude stale krutéjsi realitou. Velmi maly pocet provozovanych
letount je nedostatecnou motivaci pro snahu Vv hledani feSeni zachovani jejich provozu i pro dalsi
generace. Snahou této diplomové prace je udé€lat prvotni krok k navrzeni doc¢asného feseni, alespon
pro jeden takovy Kus.

Autor této prace véii, ze realizace navrhu zastavby vybrané pohonné jednotky povede nejen
k prodlouzeni zZivotnosti letounu, ale i k vy$§imu vykonu a niz$i poruchovosti motoru. Soucasné je
kalkulovéno s faktem zvySujicich se naroki na nizkou hlu¢nost letového provozu a na snizeni dopadt
na zivotni prostiedi. Proto je pohonna soustava volena tak, aby pfi vysadkové ¢innosti co nejméné
rusila obyvatele v okoli letiste.

Prace navazuje na primyslovy projekt se stejnym ndzvem, v rdmci kterého byl feSen vybér
vhodné pohonné jednotky z hlediska technickych, vykonnostnich a ekonomickych dopadu.
Porovnavano bylo celkem 19 pohonnych jednotek od tii svétovych vyrobcl. Vysledkem tohoto
pramyslového projektu bylo sefazeni v§ech porovnavanych motori podle jejich vhodnosti k zastavbé
a vypocet letovych vlastnosti letounti s kazdym porovnavanym motorem. Zavérem byla majiteli
letounu piedana zprava, ve které je doporuceno pouzit k zastavbé motor Lycoming O-540-A. Po
zhodnoceni zpravy majitelem letounu byl ale zvolen motor Lycoming 10-540-C4BS5.

Pro nalezeni vhodného feSeni se prace zabyva teoretickou a praktickou ¢asti. V ramci teoretické
¢asti se autor vraci k historii, popisu a administrativnimu zatazeni letounu. Nasledn¢ se zabyva
moznostmi provedeni zmény na letounu a zachovani letové zpisobilosti. Snahou je najit co
nejjednodussi a nejlevnéjsi fesSeni, které muze byt provedeno i fyzickou osobou s minimalnim
zapojenim drZitele typového osvédceni a dalSiho komeréniho subjektu. V ramci této ¢asti se autor
taktéz zabyva vybérem vhodné vrtule, Ktera jiz byla pouzita v konfiguraci se zvolenym motorem
a kterou tak nebude nutné certifikovat pro soucinnost se zvolenym motorem.

! CtyFmistny celokovovy dolnoplosnik éeskoslovenské vyroby (Automobilové zavody Chocei) s tiikolovym
zatahovacim podvozkem, zad’'ového typu. Motor: Avia M-332, vyroba: 1950-1959, vyrobeno 106 kusi.
2 p¢timistny dvoumotorovy dolnoplosnik Eeskoslovenské vyroby (Let Kunovice) s dvojitou svislou ocasni plochou a
zatahovacim podvozkem ptrid'ového typu. Motory: M-337. vyroba: 1957-1964, vyrobeno 361 kust.
3 Ceskoslovensky (Let Kunovice + Moravan Otrokovice) jednomotorovy dolnoplognik s pevnym podvozkem zad'ového
typu. Letoun byl ptivodné vyvijen pro zemedélské prace, pozdéji ale nasel uplatnéni i v dalSich jinych ¢innostech.
Motor: M-462 RF (modifikovany AI-14RF), vyroba: 1965-1987, vyrobeno 713 kus.
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V praktické ¢asti se autor vénuje konstrukénimu navrhu motorového loze, diky kterému bude
Po vytvofeni 3D modelu motorového loze, bude definovana letova obélka letounu a budou urcéeny
piipady zatizeni motorového loze. Nasledné budou vypocteny dopady téchto zatizeni na konstrukci,
aby byla poc¢etné ovétena jeji spolehlivost. V neposledni fad¢ autor navrhne zpiisob zastavby motoru
a dalsich systému v motorovém prostoru tak, aby bylo vyhovéno pozadavkiim stavebniho predpisu a
pozadavku vyrobce motoru.
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1. PREDSTAVENIi LETOUNU AERO L-60,,BRIGADYR*

,Letoun L-60 ,Brigadyr je viceucelovy CEtyfmistny (pilot + 3 cestujici), jednomotorovy
hornoplo$nik s vyztuzenym dvounosnikovym celokovovym kiidlem. Vztlakova klapka je se
Stérbinou zavéSena na tiech zaveésech s moznosti nastaveni do polohy pro vzlet (25°) a na pfistani
(50°). Nabézna hrana kiidla je provedena jako vysouvaci slot ze dvou dila. Cely slot je upevnén na
vysouvacich ty¢ich vedenych na ctyfech kladkach ovladanych ozubenym kolem. Ocasni plochy jsou
samonosné s vySkovym a smeérovym kormidlem potazenym platnem. Podvozek je pevny, zad’ového
typu, opatfeny olejopneumatickymi tlumici a brzdami. Trup letounu je celokovovy s prostornou
kabinou, ktera je z horni ¢asti cela prosklena. Na obou stranach se nachazi dvete, které se daji v nouzi
odhodit. Na palubni desce na strané pilota se nachazi letové a motorové piistroje.

Obr. 1: Kabina ¢étytsedadlové verze L-60.

Letoun, ktery je pfedmétem této prace je vybaven radiostanici KRT-2 od firmy TQ Avionics
(DITTEL) s moznosti ladit frekvence s kanalovym rozstupem 8,33 kHz. Letoun je zapsan do
leteckého rejstiiku Ceské republiky pod poznavacim znakem OK-MIJN a je provozovan vlastnikem
letounu panem Milanem Sochorem, ktery vznesl pozadavek na vytvofeni navrhu remotorizace tohoto
letounu. Letoun je provozovan k rekrea¢nimu 1étani, k provadéni vysadkt a k letovym a statickym
ukazkam na leteckych dnech, sletech a pfedstavenich jako jeden z mala ,,Brigadyra“ s pivodnim
motorem Praga Doris M-208BI.

4 SAHRAI, Daniel. Remotorizace letounu L-60. Brno, 2021. Primyslovy projekt. Vysoké uéeni technické v Brné&.
Vedouci prace Doc. Ing. Jaroslav Juracka Ph. D. Str. 5.
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Obr. 2: Letoun Aero L-60 imatrikulace OK-MJN na letisti Kyjov.

1.1 Historie a vyvoj letounu

Podrobny popis historie a vyvoje letounu L-60 byl jiz vytvofen v ramci priimyslového projektu.
Jelikoz tento dokument neni vefejné dostupny, je pro ¢tenare poskytnut vytah z kapitoly 1.1 Historie
pramyslového projektu:

»Letoun L-60 vychazel z tehdy dosluhujicich hornoplosniki Fieseler Fi-156 Storch a jejich
povale¢ném néslednikovi K-65 Céap vyrabéném v narodnim podniku Orli¢an Chocet, téZ znamy jako
,mrazovka“ (tovarna letadel zaloZena Ing. P. BeneSem a Ing. J. Mrazem). Konstrukce letounu K-65
Cap byla handicapovana svou Gastedné dievénou konstrukci s poziistatky nouzovych opatieni
vale¢nych let. Spole¢né s dalsim polozkami a zavislostmi byla jeho vyroba limitovana.

Stavbu prvniho prototypu doprovazelo mnoho komplikaci. At uZ se jednalo o nedostatek
materialu, zpoZdéni ve vyvoji pohonné jednotky nebo neocekavané timrti $éfkonstruktéra Ing. Némce
v roce 1953. Po této udalosti ptevzal vyvoj choceiisky konstruktér Ing. Rubli€. V prosinci téhoz roku
se stavba prototypu chylila ke konci, avSak dokonceni vyvoje pohonné jednotky bylo v nedohlednu.
Plochy Sestivalcovy motor Walter M-208B (obchodni nazev Praga Doris B) konstruktéra Ing. Krulise
pii méfeni stale dosahoval vykonu pouhych 147 kW (kilowatt) z ocekavanych 162 kW. Proto bylo
rozhodnuto k pfechodnému namontovéani motoru z letounu Cap — Argus As 10C v. ¢&. 2294 o vykonu
176 kW spolecné s pevnou dievénou vrtuli Heine.

K prvnimu zdletu prototypu XL-60 (010) doSlo 24. prosince 1953 Séfpilotem Aerovky
Alfonsem Koblizkem. Let trval 16 minut a pilot by vcelku spokojen. Komise navrhla odstranit fadu
zavad, jinak dilenské provedeni hodnotila jako velmi dobré jak v celku, tak v detailech.
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Dne 8.6.1954 byl proveden prvni let s novou pohonnou jednotkou M-208B v. ¢. 19004 se
stavitelnou vrtuli Avia V-411. Let sice trval pouhé tfi minuty, jelikoz doslo k uvolnéni a odpadnuti
¢asti motorového krytu, ale i tak byl let povazovany za Uspé$ny. Dne 29.7.1954 bylo konecné
rozhodnuto o sériové vyrobé s podminkou, Ze vyvojové zkousky budou pokracovat. V jejich pribéhu
se zajem vénoval hlavné VOP (Vodorovné ocasni plochy) a motoru.

Komplikace spojené s pohonnou jednotkou vedly v nasledujicich letech k mnoha problémum
a zédkaztim létani. Dokonce i1 vojenska komise pro Velké kontrolni zkousky hodnotila motor jako
nevyhovujici. Ke cti pracovnikii ZJS Jinonice je tieba dodat, ze svou praci odvadéli mnohdy
s nadlidskym usilim. Faktem zlstava, ze motor koncepcné nikdy nebyl dofeSen a tim neziskal
dostatecny naskok.

V poloving roku 1957 bylo ptfedlozeno realistické vychodisko z této situace. Navrh spocival
V pouziti osvéd¢ené¢ho motoru AI-14R na ptechodnou dobu, piipadné nékterého motoru od vyrobce
Lycoming a Continental. Navrh byl vSak né¢kolikrat zamitnut nadfizenymi organy viceméné
Z prestiznich divodi. Po¢atkem roku 1958 probéhla ve VZLU vytrvalostni zkouska, ktera prokazala,
ze motor je schopen i Vv naroéném provozu nalétat 500 hodin. Novy resurs tak byl z pivodnich
10 hodin ve vyvojovém stadiu nejprve zvySen na 200 hodin a nakonec na 400 hodin. Zaroven vSak
doslo k dal§im sériim zavod motoru a vrtule. Ministerstvo strojirenstvi vydalo nejprve zdkaz exportu
posléze rozhodlo o iplném zastaveni vyroby. Resenim bylo piijeti mnoha komplexnich opatient,
které situaci stabilizovalo a vyvoz obnovilo. Zasadnim krokem byla instalace nové vrtule V-411B
s kovovymi listy, kterd definitivné vyftesila nékdejsi problémy.

Na zékladé¢ kritické situace vSak v roce 1958 doslo k rozhodnuti zastavit vyrobu po zhotoveni
273 kust. Konstrukéni oddéleni na to reagovalo typem L-360, coZ byla modifikace s motorem Al-
14R. Potiebné Gpravy byly minimalni a dokumentace byla z velké ¢asti ptipravena. Rozhodnuti ale
bylo definitivni. Pozd¢j$im zruSenim vyroby motorti Praga ptibyvalo letadel, kterd byla odstavena
kvili motoru a generalni opravy nemél kdo provadét. Situace se dostala do takového stavu, Ze
Vv poloving sedmdesatych let stalo u nas na svazarmovskych® letistich vice jak 20 Brigadyri bez
motoru. V roce 1970 se tohoto problém ujal podnik Aerotechnik Kunovice a vyvinul verzi L-60S
s motorem Al-14R vyrabéném v sousednim Polsku pro licen¢ni vyrobu letounu Jak-12, Gawron
a Wilga 35. K ptestavbé na motor AI-14R tak doslo nejprve v Mad’arsku, Bulharsku a po osmnacti
letech i u nés.®

Nejdéle se L-60 udrzel ve svazarmu, kde v mensi mife naSel uplatnéni jako vle¢ny letoun,
zejmeéna pro vleky z poli. Zde je pravé ocenovan jeho kratky vzlet a pfistani s moZnosti provozu na
neupravenych plochach. Letounu L-60 je vSak nutné podc¢kovat za rozmach paraSutismu u nas.
V casopise Letectvi a Kosmonautika ¢.6 z roku 1976 je hodnota kazdé letové hodiny letounu L-60
pfirovnavana hodnot¢ zlata a podle toho s ni bylo i nakladano. K velké zméné nedoslo dodnes, kdy
je v aeroklubech k parasutismu vyuzivano toho letounu stale a stale si drzi svou hodnotu. I z téchto

> SVAZARM neboli Svaz pro spolupraci s armadou byla deskoslovenska branna organizace. Vét$ina takovych letist’ se
po zaniku organizace SVAZARM dostala pod spravu mistniho aeroklubu.

6 Prestavby se provadély do konce osmdesatych let, jednotlivé opravy se ve firmé Evektor Aerotechnik provadi dodnes.
Celkem bylo provedeno minimalné 26 ptestaveb na L-60S.
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divodid se tato prace zabyva hledanim feSeni k udrzeni provozu letounu L-60 Kk provadéni
parasutistickych vysadki v aeroklubech.*’

1.2 Administrativni zarazeni letounu

Letoun L-60 se fadi do kategorie ,,normalni“. Zadost o typové osvéd&eni byla podana v roce
1955 ake schvaleni doSlo 17.7.1958. Piedpisova zakladna letounu K roku podani spliovala
pozadavky letové zpusobilosti kladené predpisy BVF® (Bauvorschriften fiir Flugzeuge — Stavebni
pokyny pro letadla) z roku 1936 a BCAR (British Civil Airworthiness Requirements — Britské
pozadavky na letovou zpusobilost civilnich letadel) z roku 1951.

Z legislativniho hlediska je tento letoun fazen mezi tzv. netransferovana (annexova) letadla, tedy
letadla, kterda nebyla pfevedena pod pravomoc Evropské agentury pro bezpecnost v letectvi
(EASA — European Aviation Safety Agency) po 28. zati 2003. Kategorie netransferovanych letadel
je definovana v Pfiloze 1 NK (Natizeni Komise) 2018/1139. Tato letadla nespadaji pod EASA, ale
jsou fizena narodnimi ptfedpisy statu, ve kterém jsou zapsany do leteckého rejstiiku, a tudiz jsou za
né prislusné staty i zodpoveédné. Podle této definice se jako netransferovana letadla oznacuji letadla
s posadkou na palubé¢:

a) ,,historicka letadla spliiujici nasledujici kritéria:

1. letadla, jejichz:
e plvodni ndvrh byl vytvofen pied 1. lednem 1955 a
e vyroba byla zastavena pted 1. lednem 1975, nebo

2. letadla majici zfejmy historicky vyznam tykajici se:
e Ucasti na pozoruhodné historické udalosti;
e vyznamného kroku ve vyvoji letectvi; nebo
e vyznamné ulohy, kterou plnila v ozbrojenych silach ¢lenského statu; nebo

b) letadla konkrétné uréena nebo upravena pro vyzkumné, experimentalni nebo védecké ucely
a s pravdépodobnou vyrobou ve velmi omezenych poctech;

) letadla, véetné letadel dodavanych jako sestavy, u nichz alespon 51 % krokt v ramci vyroby
a montaze vykonava amatér nebo neziskova organizace amatéri pro jejich vlastni ticely a bez
obchodniho cile;

d) letadla, ktera byla ve sluzbach vojenskych sil, pokud se nejedna o typ letadla, jehoz
konstruk¢éni normu ptijala agentura;

e) letouny, jejichz méfitelna kriticka rychlost nebo nejmensi rychlost ustaleného letu pfi
ptistavaci konfiguraci nepiekracuje 35 uzli kalibrované rychlosti (CAS — Calibrated
airspeed), vrtulniky, padéky s pohonem, kluzédky a motorové kluzaky, které jsou maximalng
dvoumistné a maji maximalni vzletovou hmotnost (MTOM — Maximum take off mass), jak
je zaznamenana ¢lenskymi staty, ktera neptresahuje:

" SAHRAI, Daniel. Remotorizace letounu L-60. Brno, 2021. Primyslovy projekt. Vysoké uceni technické v Brné.
Vedouci prace Doc. Ing. Jaroslav Juracka Ph. D. Str. 6-7.
8 BVF je stejné jako CS stavebni predpis. BVF stanovuje pozadavky ukotvené v némeckém leteckém zakoné.

17



Tab. 1: Omezeni MTOM v zavislosti na poctu sedadel.

Obojzivelny Celkovy
Letoun/vrtulnik/padak ) letoun nebo zachranny
] Kluzaky , ,
s pohonem/motorové vodni padak
kluzaky letou/vrtulnik upevnény na
drak letadla
o, Dodate¢na Dodate¢na
., e, , Maximalni 1, e,
Jednomistné Maximalni vzletova letova maximalni maximalni
vzletov
letadlo hmotnost 300 kg hmotnost 250 k vzletova vzletova
g hmotnost 30 kg | hmotnost 15 kg
e, Dodate¢na Dodate¢na
L, o, i Maximalni o o
Dvoumistné Maximalni vzletova vzletova maximalni maximalni
letadlo hmotnost 450 kg hmotnost 400 k vzletova vzletova
g hmotnost 45 kg | hmotnost 25 kg
Je-1i obojzivelny letoun nebo vodni letoun/vrtulnik provozovan zaroven jako vodni letoun/vrtulnik
i jako pozemni letoun/vrtulnik, musi dodrzet piislusné hranice MTOM.

f) jednomistné a dvoumistné virniky (gyroplany) s MTOM neptekracujici 600 kg;
g) repliky letadel spliujici kritéria v pismenech a) nebo d), u nichz je konstrukce podobna jako
u ptuvodniho letounu;
h) h) balony a vzducholodé¢ s jednoclennou nebo dvojélennou posadkou a maximalnim
konstrukénim objemem nepiesahujicim 1200 m® v piipadé horkého vzduchu a 400 m?
Vv ptipad¢ jiného nosného plynu;
i) jakakoli jina letadla s posadkou na palubé s maximalni prazdnou hmotnosti, véetné paliva,
nejvyse 70 kg.
j) upoutana letadla bez pohonného systému s maximalni délkou lanka 50 m a:
1. MTOM letadla, vcetné jeho zatizeni, nizsi nez 25 kg nebo,
2. v pripad¢ letadla leh¢iho nez vzduch, s maximalnim konstrukénim objemem letadla
mensim nez 40 m3;
k) upoutana letadla s MTOM nejvyse 1 kg.*®

Jak vychazi z kapitoly 1.1 Historie a vyvoj letounu, tak letoun L-60 je mozné zatadit do kategorie
netransferovanych letadel na zakladé splnéni bodu a). Pfedmétny letoun v. ¢. 150826 je zapsan do
leteckého rejstitku Ceské republiky pod volacim znakem OK-MNJ, tudiZ se na néj i na postupy
schvaleni zmény vztahuji predpisy Ceské republiky.

1.3 Orientace a pocatek souradného systému

Vypoclty a méteni provadéné v ramci této prace jsou vztazeny k pocatku souradného systému,
ktery se nachazi v pruseciku osy vrtule s pozarni ptepazkou. Osa ,,x*“ je rovnobézna s podélnou osou
letounu a kladna ve sméru letu, osa ,,z“ je kolma na osu ,x* a sméfuje dold. Osa ,,y* dopliuje
pravoto¢ivy systém s kladnym smérem doleva z pohledu pilota. Pocatek soufadnicového systému je
graficky znazornén na obrazku 3 a 4.

9 Utedni véstnik Evropské unie L 212: NARIZENI EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) 2018/1139.
In: . Lucembursko: Utad pro publikace Evropské unie, 2018, roénik 61, L 212/1. P¥iloha 1.
Dostupné také z: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=0J:L:2018:212:FULL &from=CS
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Obr. 3: Orientace a poloha osy ,,x*“ a ,,z* souradného systému letounu.
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Obr. 4: Orientace a poloha osy ,,y*“ a ,,z* souradného systému letounu.

1.4 Pohonna jednotka

Pivodni pohonna jednotka Iletounu L-60 v.¢. 150826 byla jiz podrobné rozebrana
v prumyslovém projektu. Pro pfipomenuti jsou zde pfipomenuty zakladni parametry motoru.

Pohonné jednotka Praga Doris M-208B je Ctyfdoby zaZzehovy plochy vzduchem chlazeny
nepiepliiovany Sestivalec s karburdtorem a redukénim pomérem na vrtuli 1:1,813. Soucasna pohonna
jednotka je oznacena jako Praga Doris M-208BI. Takto jsou ozna¢ované motory od 12. série, kdy
doslo k zasadnim zménam charakteristiky motoru. Zdvihovy objem valct je 7,167 | (litru)
a kompresni pomér 7:1. Maximalni vzletovy vykon je roven 240 ks'® pfi otackach motoru 3 000
ot/min (otacek/minut) a je omezen na dobu 5 minut. Spotieba v tomto rezimu je dle piiruc¢ky 78,4 I/h
(litru/hodinu). Nominalni vykon je roven 205 ks pti otackach 2 850 ot/min a neni ¢asové omezen.
Spotieba paliva pii tomto rezimu je dle ptirucky rovna 64,2 I/h.1

10 Ks je zkratkou pro kofiskou silu. Jde o starsi fyzikalni jednotku vykonu, ptivodné zavedenou Jamesem Wattem. V této
praci je také pouzito anglické oznaceni HP (Horse Power). 1 ks piedstavuje 0,7457 kW.
11 Srov. Letova piirucka a provozni navod L-60: OK-MIN, v.&. 150826. 1958. Str. 4.
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V ramci primyslového projektu bylo také porovnavano celkem 19 pohonnych jednotek od
tii svétovych vyrobcti. Hodnoceny byly parametry jako vykon, cena, Zivotnost, spotfeba, hmotnost a
dalsi. Rozhodujicim parametrem byl index 14, ktery zobrazuje odhadovanou cenu jednoho
vysadkového letu pro plné naloZeny letoun. V této cené jsou zahrnuty ndklady na palivo a na nakup
a provoz dané pohonné jednotky. Veskeré dalsi vysledky jsou k nalezeni v priimyslovém projektu.

Index 14
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Graf 1: Porovnani zkoumanych pohonnych jednotek v ramci prumyslového projektu.

Porovnavany byly ale i dal§i vykonnostni parametry motord. Mezi ty nejrelevantné;si
porovnavané hodnoty pro potieby tohoto letounu patifi maximdlni stoupaci rychlost. Porovnani
maximalnich stoupacich rychlosti je k nahlédnuti na grafu 2. Dale byly Setfeny hodnoty maximalni
horizontélni rychlosti, potfebné délky vzletu, tahové a vykonové charakteristiky, priib&h maximalni
stoupaci rychlosti s rostouci vySkou a maximalni thel stoupani.
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Maximalni stoupaci rychlost

Lycoming O-540-E
Lycoming 0-540-G
Lycoming O-540-H
Lycoming 10-540-AF
Lycoming 10-540-D
Lycoming 10-540-N
Lycoming 10-540-V
Lycoming O-540-A
Lycoming 10-540-C
Continental 10-470-C
—&— Continental L/TSIO-520-AE
Lycoming O-540-B
Lycoming TIO-540-AK1A
Continental 0-470-R,S
——&— SMA SR305-230E
Continental 10-470-)
Continental 10-470-K
Continental TSIO-360-CB
M-208B1

80 100 120 140 160 180 200
Rychlost letu [km/h]

Graf 2: Maximélni stoupaci rychlost v nulové vysce nad stfedni hladinou moie.'?

Ackoliv byl v ramci pramyslového projektu vybran motor Lycoming O-540-A jako vhodna
volba pro piestavbu, na zadost zadavatele projektu byl vybran motor Lycoming 10-540-C4B5, ktery
ma vyss$i vykon, nizsi spotiebu paliva, stejné otacky motoru. Oproti motoru O-540-A vSak nema
schvalené STC (Supplemental Type Certificate) agenturou EASA pro pouziti automobilniho paliva.
Avsak podle udaji vyrobee je tento motor pro automobilni palivo schvalen®® a podle zkugenosti
nekterych provozovatelii nezpiisobuje takovy provoz zaddné problémy. Je tedy predpokladéno, ze
motor Lycoming 10-540-C4B5 bude provozovan na letecky benzin AVGAS 100LL (Aviation
gasoline 100 low lead — letecky benzin 100 nizko olovnaty), ale do budoucnosti bude hledana cesta
k ziskani STC k provozu na automobilovy benzin.

Zvolena pohonna jednotka Lycoming 10-540-C4B5 je vyrabéna americkym vyrobcem
Lycoming Engines. Jde o vzduchem chlazeny &tytdoby Sestivalcovy vzduchem chlazeny motor
s horizontalné protib&Znymi valci o objemu 8874 cm? s kompresnim pomérem 8,5:1. Pismeno ,,I*
U oznaceni motoru uvadi, Ze je pouZita vstiikovaci soustava namisto karburatoru k dodani smési do
spalovaciho prostoru. Maximalni trvaly vykon je 250 HP pfi otackach motoru 2 575 ot/min. Spotieba
pfi tomto rezimu je piiblizné 77,6 I/h. Lycoming 10-540-C4B5 byl pouzit, kromé né¢kolika
zahrani¢nich letount, na letounu éeského vyrobce ZLIN AIRCRAFT a.s.'* — Zlin 143 LSi.

12 JelikoZ je porovnavana stoupavost na trovni stiedni hladiny mofe, tak se kiivky pfepltiovanych a nepfepliiovanych
motort prekryvaji.

13 SERVICE INSTRUCTION No. 1070AB: Specified Fuels for Spark-Ignited Gasoline Aircraft Engine Models.
Williamport, PA. 17701 U.S.A, 2020. Str. 7.

14 Firma zalozena v roce 1934 v Otrokovicich jako Zlinska letecka spole¢nost, a.s. Pozdé&ji se objevuje pod nazvem
Moravan, n.p., Moravan a.s., Moravan Aviation s.r.o a ZLIN AIRCRAFT a.s.
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Obr. 5: Lycoming 10-540-C, -D, -J, -N pohled ze strany.

1.5 Soucasny drzitel typového certifikatu

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole /.1 Historie a vyvoj letounu, tak zrod letounu L-60 doprovazela
spousta problému s pohonnou jednotkou. Ackoliv existovaly navrhy feseni jiz v poloviné roku 1957,
V podobé pouZiti n€kterého motoru zadpadniho vyrobce Lycoming a Continental, nebyly tyto navrhy
Z prestiznich davoda pfijaty. V roce 1970 se do vyfeSeni tohoto problému pustil Aerotechnik
Kunovice a vyvinul verzi L-60S s motorem Al-14R. Po jednani firem Aerotechnika, Slov-air
a Statniho leteckého institutu byla dohodnuta ptestavba na motor M-462 s vrtuli V-520, tedy stejny
motor, jaky ma letoun Z-37 ,,.Cmelak“!®. Tato verze byla oznadovana L-60SF.

Jelikoz vyrobce letounu Aero L-60 Orli¢an n.p. (narodni podnik) a ani vyrobce verze L-60S
Aerotechnik jiz aktivné nefunguji, typova certifikace byla ptevzata spole¢nosti Evektor, jejiz soucasti
je spolecnost Aerotechnik od roku 1996. Sou€asnym drzitelem typového certifikatu je tedy Evektor,
S.I.0. (spolecnost s ru¢enim omezenim).

Evektor s.r.o. je firma se sidlem v Kunovicich, ktera vyrabi n¢kolik druhid lehkych sportovnich
letount, véetné dvoumotorového letounu EV-55 Outback (obrazek 6), ktery je v soucasné dobé¢ jiz
nékolik let ve vyvoji. Firma vznikla v roce 1970, kdy byla zaloZena spole¢nost Aerotechnik. Prvnim
letadlem vlastni vyroby byl motorovy kluzdk L-13 Vivat a virnik A-70 Autogyro. Pozdéji se
spole¢nost zacala zabirat udrzbou a generalnimi opravami mnoha druht letadel vyrabénych u nas,
jako napiiklad modely Zlin.®

15 Srov. ORLITA, Michal. L-60 Brigadyr a jeho modifikace s hvézdicovym motorem. In: Orlita [online]. 2008 [cit.
2022-05-12]. Dostupné z: https://www.orlita.net/160/

16 Evektor-Aerotechnik. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,
2001- [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Evektor-Aerotechnik

22



Obr. 6: Letoun EV-55 Outback.

Evektor je v soucasné dob¢ organizaci opravnénou Kk projektovani (DOA — Design Organisation
Approval) malych letounti L-60, L-60S, L-60SF a jejich zmén, velmi lehkého letounu EV-97 VLA
a jeho zmén, motorovych kluzakt L-13 SW, SE, SDL, SEH, SDM, Vivat a jejich zmén. Je tedy
drzitelem opravnéni DOA, opravnéni organizace k vyrobé POA (Production Organisation Approval)
a souhlasu U¥adu pro civilni letectvi (UCL) s provadénim zkusebnich letd (8.045/ZL).
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2. POSTUP CERTIFIKACE

2.1 Certifikace letové zpiisobilosti a certifikace ochrany Zivotniho prostredi

Certifikaci se rozumi postup, béhem kterého se osvédcuje shoda jeho vlastnosti s technickou
specifikaci. Jedna se o formu uznani, ze dané letadlo a souvisejici vyrobek, letadlova Cast ¢i zafizeni,
je v souladu s pouzitelnymi pozadavky, véetné pozadavkl ustanovenych Natizenim Evropského
parlamentu a Rady Evropské unie (EU) 1139/2018. V leteckém provozu se posuzuje zejména jeho
bezpecnost na posadku, tieti osoby a v dneSni dob¢ se stale vice posuzuji i vlivy na Zivotni
prostiedi. Vysledkem certifikace je vydani prikazu zpisobilosti, schvaleni jiného dokladu, ktery se
definuje jako osvédceni.

V tomto piipad¢ se jedna o netransferovany letoun, tudiz se na néj nevztahuji predpisy EASA,
ale podléha pouze narodnim piedpisim. Konkrétné se jedna o predpis L 6 — Provoz letadel, L 8/A —
Letova zpiisobilost letadel — postupy a smérnice vydané UCL.

Béhem certifika¢nich procest kazdého letadla a souvisejiciho vyrobku, letadlové ¢asti €i zatizeni
prochazi tento objekt vétSinou z nasledujicich procesu:

e Typova certifikace;

e Osvédceni letové zplisobilosti;

e Zvlastni osvédceni letové zpusobilosti;
e Osvédceni hlukové zptisobilosti.

2.1.1 Typova certifikace

Prvnim procesem, kterym musi kazdé nové vznikajici letadlo projit, je typova certifikace.
Uspé&snym vysledkem typové certifikace je ziskani typového osvédéeni (TC — Type Certificate) nebo
typového osvédcéeni pro zvlastni ucely (RTC — Restricted Type Certificate). Takovy certifikat
predstavuje dokument, kterym kompetentni autorita deklaruje, ze Zadatel prokazal shodu typového
navrhu se vSemi pouzitelnymi pozadavky. Typovym navrhem je pak myslen soubor vykrest
a specifikaci, informaci o konstrukci a materidlech, zkuSebnich protokolt, véetné zaznamii
0 kontrolach zkusSebnich vzorkd.

Kromé¢ standardniho certifikatu TC, kdy existuje shoda se zakladnimi pozadavky, mize byt
vydan i RTC. K tomu dochazi v pripadech, kdy existuji odchylky od zékladnich pozadavki, ale stale
je zajisténa odpovidajici bezpecnost s ohledem na predpokladané pouziti.

2.1.2 Osvédceni letové zpiisobilosti

Jelikoz samotny TC neautorizuje letadlo k provozu, je v dal§im kroku nezbytné ziskat
osvédceni letové zpisobilosti (OLZ), t¢Z oznacované jako CoA (Certificate of Airworthiness). Toto

17 Utedni véstnik Evropské unie L 212: NARIZEN EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) 2018/1139.
In: . Lucembursko: Utad pro publikace Evropské unie, 2018, ro¢nik 61, L 212/1. Dostupné také z:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=0J:L:2018:212:FULL &from=CS
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osveédceni je vydano na zaklad€ zadosti kazdé fyzické nebo pravnické osobé, pod jejimz jménem je
nebo bude letadlo zapsano v leteckém rejstiiku ¢lenského statu.

2.1.3 Zvlastni osvédceni letové zpisobilosti

Kromé standardniho OLZ mize UCL vydat Zvlastni osvédéenti letové zpiisobilosti (ZOLZ),
téZ oznacované jako R-CoA (Restricted Certificate of Airworthiness), nebo povoleni k letu (PtF -
Permit to Fly). Vydani ZOLZ je stanoveno pfedpisem L 8/A ustanovenim 2.7.6 Vydani zvlastniho
osvédceni letové zpusobilosti (ZOLZ). Vydani zvlastniho osvédCeni letové zpusobilosti. Toto
osveédceni je vydano na zakladé zadosti jakékoliv fyzické nebo pravnické osobé, pod jejimz jménem
je nebo bude letadlo zapsano v leteckém rejstiiku ¢lenského statu.

Podle tohoto predpisu mize UCL vydat ZOLZ pro kratkodobé pouziti ve smyslu PtF, a to
v ptipadech, kdy je letadlo zplisobilé k bezpecnému provozu za presné stanovenych podminek, ale
nesplituje, nebo u né&j nebylo prokazéno, Ze splituje, pouZzitelné pozadavky pro letovou zpiisobilost.
Pro dlouhodobé pouziti je vydano, pokud u letadla nebylo mozné prokazat plnéni piedpisové
zakladny v plném rozsahu, ale je s vyplyvajicimi omezenimi zajiSténa piijatelna mira bezpecnosti.
Pro dlouhodobé pouziti rozlisujeme tii kategorie zptisobilosti:

a) Experimentalni;
b) Pro zvlastni ucely;
c) Pro omezené pouZiti.

2.1.4 Osvéd¢eni hlukové zpusobilost

Postup vydani hlukového osvédceni je stanoven ptedpisem L 16/ — Ochrana zivotniho
prostiedi, svazek | — Hluk letadel. Tento certifikat je vydan na zakladé zadosti kazdé fyzické nebo
pravnické osobé&, pod jejimz jménem je nebo bude letadlo zapsano v leteckém rejsttiku ¢lenského
statu.

25



2.2 Zmény typového navrhu

Letadla pouze ziidka ztstavaji v ptivodni konfiguraci, v jakém vyjela z vyrobniho pasu. Divody
k tomu mohou byt sice rozli¢né, vSechny by v§ak mély mit obdobny cil, a to u¢inéni jistého pokroku
v podob¢ vyssiho vykonu, vyssi produktivity, vétsi flexibilnosti, nizSich nékladi a podobné.
V zadném piipad¢ by vSak nemélo dojit ke snizeni urovné bezpecnosti nebo aby modifikace
degradovaly vlastnosti a schopnosti letadla. Jednim z postupi provedeni zasahu do konfigurace
letadla je prostfednictvim zmény typového navrhu, coz je zména oproti stavu, ve kterém typovy navrh
ziskal typové osveédceni.

Z hlediska schvalovaciho postupu a z hlediska postupu této diplomové prace je zasadni
klasifikace zmén. Je totiz nutné urcit, jak je zména v podobé vymény pohonné jednotky letounu

A%

spolehlivost, provozni charakteristiky, hluk, unik paliva, vyfukové emise, Uidaje o provozni
schopnosti nebo jiné charakteristiky ovliviiujici letovou zptsobilost vyrobku. Zmény jsou tak
klasifikovany jako:

e zmény vyZadujici nové typové osvédcenti;
e zmény typovych osvédceni:

O nevyznamné zmeény;

O vyznamné zmény,
e standardni zmény.

2.2.1 Zmény vyzadujici nové typové osvédceni

Podat zadost o zménu TC maze drzitel typového osvédéeni po tom, co UCL shleda, Ze zména
konstrukce, vykonu, tahu nebo hmotnosti je natolik rozsahla, Ze vyZaduje v podstaté Uplné vyfeSeni
vyhoveéni pouzitelné predpisové zakladné. Zmény vyzadujici nové TC definovany piedpisem L 8/A
ustanovenim 3.1 Zmeny vyzadujici nove Typové osvédcent.

2.2.2 Zmény typovych osvédcéeni

Zmény v typovém navrhu jsou klasifikovany jako nevyznamné a vyznamné. Nevyznamna

WV

konstrukce, spolehlivost, provozni charakteristiky, hluk, Gnik paliva, vyfukové emise nebo jiné
charakteristiky ovliviiujici letovou zpusobilost letadla, motoru nebo vrtule. Zmény TC jsou
podrobnéji definovany predpisem L 8/A ustanovenim 3.2 Zmeny Typovych osvédceni.

Nevyznamné zmény
Nevyznamné zmény typového ndvrhu musi byt klasifikovany a schvaleny:

a) UCL nebo
b) odpovidajicim zptisobem opravnénou projekéni organizaci za pouziti postupu dohodnutého
s UCL.

Vyznamné zmény

Zadatel o zménu, ktera je klasifikovana jako vyznamna, je povinen:
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e UCL piedlozit dokladujici udaje se viemi nezbytnymi popisovymi udaji;

e prokazat, ze zménéné letadlo, motor nebo vrtule vyhovuje pouzitelnym pozadavkim
piedpisové zakladny;

e prokazat vyhoveni t¢émto pozadavkiim;

e vyhovét dalsim bodim definovanym ustanovenim 3.2.6 Vyznamné zmeény.

Standardni zmény

Standardni zmény jsou stanoveny piedpisem L 8/A ustanovenim 3.7 Standardni zmény.
Smyslem téchto zmén je sniZzeni administrativni zatéze agentury. Na standardni zmény Se totiz
nevztahuji ustanoveni 3.2, 3.3 Doplrkova typova osvédceni (STC) a 3.6 Modifikace predpisu L 8/A.
zmény 1pro agenturu. Konkrétni postupy jsou uvedeny pod ustanovenim 3.7.1. Provedeni
standardnich zmén je mozZné pouze na letadlech uvedenych v ustanoveni 3.7.3.

V praxi se standardni zmény aplikuji zejména pfi zéstavbé a vymeén¢ ,,drobnych zatfizenich
a drobného vybaveni” jako je zastavba antén, odpovida¢e SSR (Secondary surveillance radar) moédu
S, vyména pfistroji pohonné jednotky a zakladnich letovych pfistroji apod. Poradnim materidlem
k této oblasti je Certifika¢ni specifikace (CS) pro standardni zmény a standardni opravy CS-STAN.

2.2.3 Dopliikova typova osvédéeni

O vyznamnou zménu typového navrhu muize Zadat pouze drzitel TC. Pokud by chtéla
0 vyznamnou zmeénu zadat jakakoliv jind fyzickd nebo pravnickd osoba, musi tak ucinit
prostiednictvim STC. Zadatel o STC je povinen prokéazat svoji zptisobilost drzenim opravnéni DOA,
vydaného UCL.

Prava a povinnosti zadateli a drziteldt STC a postup pro jejich schvalovani je stanoven
pfedpisem L 8/A ustanovenim 3.3.

2.2.4 Modifikace

Kromé& moznosti schvaleni zmény TC je v Ceské republice podle predpisu L 8/A ustanoveni
3.6 mozné zadat o schvaleni modifikace. Modifikace je timto pfedpisem definovana jako uprava
jednotlivého vyrobku oproti stavu, jimz byl definovan v dobé, kdy mu byl vydan doklad letové
zpasobilosti. Uprava se nezaznamenava do vyrobni dokumentace schvaleného typu. Modifikace je
uprava letadla provedena ve shod¢ se schvalenou normou.

Zadatelem o schvéleni modifikace miize byt kazda fyzicka nebo pravnicka osoba. V piipads,
ze modifikaci navrhovand zména typového navrhu je svym rozsahem takova, Ze by vyzadovala
predlozeni zadosti o vydani nového Typového osvédceni (viz ustanoveni 2.1.8, L 8/A), musi byt
zadatel drzitelem DOA podle piisluinych postuptt UCL nebo o takové opravnéni zazadat. Modifikaci
miize UCL schvalit pouze pro konkrétni letadlo definované vyrobnim &islem. Dalsi povinnosti
zadatele jsou uvedeny v ustanoveni 3.6.
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2.3 Klasifikace vyznamné a nevyznamné zmény

Kfritéria hlavnich ryst rozhodnuti pro posouzeni modifikace jako vyznamné nebo nevyznamné
jsou stanoveny v dokumentu CAA-OLP-08/2009 v Dopliiku A k Hlavé 5. Znéni tohoto dopliku
véetné odpoveédi tykajicich se této zmény je ilustrovano obrazkem 7. Ackoliv se jedna pouze
o0 piiklady ilustrativni a nikoliv vSeobsahujici, poslouzi v rdmci této prace k vytvoreni predstavy
0 klasifikaci zmény. Klasifikace zmény podle L 8/A bod. 3.2.1 je piilozena v pfiloze 2. Pro kazdy
bod je potieba urcit odpovéd’ ,,ano* nebo ,,ne. Kladna odpovéd’ naznacuje, ze modifikace by méla
byt klasifikovana jako vyznamna.

) Dopinék A k Hlavé 5 )
KRITERIA PRO KLASIFIKACI VYZNAMNYCH
A NEVYZNAMNYCH MODIFIKACI A OPRAV

1. VSEOBECNE

Nasledujici kritéria naznacuji v hlavnich rysech rozhodnuti potfebna pfi posouzeni modifikace nebo opravy jako
vyznamné nebo nevyznamné. Pro kazdou zaleZitost je zapotfebi uréit, zda navrhovana zmé&na bude mit jiné nez
mizivé Uéinky. Otazky vyZaduji odpovédi ,ano" nebo ,ne". Kladna odpovéd na jednotlivou otazku naznaduje, ze
modifikace nebo oprava by méla byt klasifikovana jako vyznamna. Uvedené pfiklady a zkousky jsou pouze
ilustrativni a nejsou zamysleny jako vSeobsahuijici.

2. KRITERIA

2.1 Vieobecné

Ma byt zména provedena jako alternativni prostfedek vyhovéni pfikazu k zachovani letové zplsobilosti nebo jeho NE

ekvivalentu?

2.2 Hmotnost a vyvazeni

a) Zahrnuje zména revizi schvalenych omezeni hmotnosti nebo mezi polohy t&zista? NE

b) Vyzaduje zména umisténi zatéZe nebo pouZiti jinych metod pro udrzeni t&Zisté v ramci schvalenych ANO
mezi?

2.3 Vykonnost a letové charakteristiky

Zahrnuje zména modifikace konfigurace letadla, které mohou:

a) zvysit odpor; NE
b) zménit tah nebo vykon; ANO
c) ovlivnit stabilitu nebo fiditelnost; NE
d) vnést trepetani (flutter) nebo vibrace; nebo NE
e) zménit padové charakteristiky v mife, v niZ je nezbytné provést analyzy nebo zkousky? NE
2.4 Konstrukéni pevnost
a) Tyka se zména zakladni souéasti konstrukce jako je ram, podéinik, Zebro, vzpéra nebo nosny potah? NE
b) Tyka se zména prvku konstrukce, ktery je uréen jako souc¢ast vyhodnoceni odolnosti proti poskozeni NE
nebo unavy/bezpetnosti pfi porude?
c) Je soutasti zmény priraz nebo zména pietlakové kabiny ? NE
d) Zahrnuje zména zastavbu prvku s hmotnosti vyZadujici pfehodnoceni konstrukce? MNE
e) Zahrnuje zména zastavbu nebo modifikaci ochranné nadoby nebo zadrZzného systému zamysleného pro E
ukladani pfedmétl o vyznamné hmotnosti?
f) Zahrnuje zména opravu nebo modifikaci nosné konstrukce sedadel, popruhi nebo prostfedkd k jejich  MNE
pfipevnéni nebo jakéhokoli jiného zadrzného vybaveni pro osoby na palub&?
a) Zahrnuje zména nahradu materiala? NE
2.5 Provoz pohonné jednotky
Ma zména vyznamny vliv na pohonnou jednotku nebo vrtuli nebo jejich pfislusenstvi? ANO
2.6 Dalsi vlastnosti ovliviiujici letovou zpusobilost
a) Zahrnuje zména vybaveni, pro néZz nejsou standardy vykonl, které jiz byly schvaleny nebo prijaty NE

Ufadem pro letovou zplsobilost?
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b) Ma zména vliv na pravdépodobnost poruchovych stavi, které miZou ztiZit nebo zamezit bezpeénému NE
pokracovani letu nebo pfistani?

c) Ma zména vliv na vyhled pilota nebo sniZeni pilotovy schopnosti fidit letadlo? ANO

d) Zahrnuje zmé&na Upravy vnitfniho uspofadani nebo materiald v kabin&? NE

e) Zahrnuje zména systémy pro pfetlakovani kabiny nebo poskytovani dychaciho kysliku?  NE

f) Zahrnuje zména fidici plochy nebo autopilota? MNE

g) Zahrnuje zména kritické nebo podstatné souéasti elektrického systému, jako jsou generatory, AMNO
alternatory, ménice, baterie, rozvodné sbérnice nebo jednotky ochrany a fizeni sb&rnic?

h) Ma zména vliv na pfistroje, ukazatele nebo jejich podsystémy, které poskytuji navigacni informace? NE

i) Ma zména vliv na pfistroje, ukazatele nebo jejich podsystémy, které poskytuji podstatné nebo kritické ANO
informace tykajici se stavu letadla?

i) Ma zména vliv na regulované napisy? NE

k) Ma zména vliv na jakoukoli schvalenou informaci obsazenou v letové pfiruéce nebo ekvivalentnim AMNO
dokumentu?

2.7 Dalsi vlastnosti ovliviiujici ochranu Zivotniho prostredi

Méni zmé&na hluk vydavany letadlem nebo charakteristiky emisi? AMNO

2.8 Nestandardni postupy

Zahrnuje zména postupy nebo techniky, které jsou nové nebo nevyzkou$ené v navrhovaném pouZiti? NE

Obr. 7: Klasifikace modifikace podle CAA-OLP-08/20009.

Bod 2.2 b)

Vyménou pohonné soustavy dojde ke snizeni hmotnosti letounu a tim i ke zméné centraze.

2%

Ackoliv je kalkulovano s takovymi Gpravami, aby byla zachovana poloha tézisté, tak k tomu bude
pravdépodobné pouzito zavazi na motorovém lozi.

Bod 2.3 b)

Vyménou pohonné jednotky dojde k zvySeni vykonu z 220 HP na 250 HP. Tim dojde
i k zvySeni tahu.

Bod 2.5
Zménou dojde k vymén¢ pohonné jednotky vcetné ptislusenstvi definovaného dale.
Bod 2.6 ¢)

JelikoZ bude nutné prodlouzit motorové loze, aby byla zachovéana poloha tézisté, bude nutné
prodlouzit kryty motoru. Takovy krok omezi vyhled pilot z kabiny.

Bod 2.6 g)
Spole¢né s pohonnou jednotkou bude instalovano dalsi piislusenstvi jako je napf. alternator.
Bod 2.6 i)

V rdmci pirestavby bude nutné vyménit nebo upravit nékteré piistroje poskytujici motoroveé
udaje jako napf. ukazatel teploty hlav valct, teploty oleje apod.

Bod 2.6 k)

Zménou budou dotceny mimo jiné naptiklad provozni udaje motoru.
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Bod 2.7

Jelikoz jsou podminky tykajici se hlukového znecisténi stale ptisnéjsi, bylo s nimi pocitano jiz
pii vybéru pohonné jednotky v primyslovém projektu. U spalovacich motorti je né¢kolik zdroju
akustického tlaku (hluku), které maji menSi ¢i vétsi podil na celkovém hluku motoru.
Nejvyznamnéjs$im zdrojem hluku je spalovani smési, které tvoii az jednu tietinu celkové hluénosti
motoru. Obecné plati, ze pfimé vstiikovani (vsttikovani paliva do spalovaciho prostoru) produkuje
vétsi hluk nez nepiimé (palivo se nevstiikuje pfimo do spalovaciho prostoru). 1® Jelikoz ma novy
motor pfimé a pivodni nepiimé vstiikovani, 1ze predpokladat, ze zde dojde k zméné. Hluk je déle
ovlivilovan uloZenim a poc¢tem vélct. Protoze se jedna v obou piipadech o motor s Sesti protilehlymi
valci, tak zde nelze predpokladat vyznamnéjsi zménu. Rozdil Ize ptedpokladat u pracovnich otacek
motoru. Zatimco Walter M-208BI dosahuje maximalnich vzletovych otaéek 3 000 ot/min, tak
Lycoming O-540-A dosahuje 2 575 ot/min. Zde lze piedpokladat niz§i hodnotu hluku u motoru
vyrobce Lycoming.

Tato fakta vedou k tomu, ze zména v podobé vymény pohonné jednotky na letounu L-60 by se
méla klasifikovat jako vyznamna zmeéna. Nicméné v dokumentu CAA-OLP-08/2009 ustanoveni
5.2.4 Zdkladna pro schvalovani se uvadi, Ze instalace nahradniho motoru pouzivajiciho stejny princip
vytvafeni tahu na letadle by mohla byt piikladem modifikace, ktera by obvykle nebyla povazovana
za vyznamnou.'® Rozhodnuti tedy zavisi na UCL.

2.4 Rozhodnuti o zpiisobu certifikace

V této kapitole jsou rozebrany moznosti schvaleni zmény provedené na letounu, aby byla
zachovana jeho letuschopnost i po provedeni remotorizace. Z tohoto rozboru vychazi, ze pro ptipad
tohoto projektu existuji 4 moznosti schvaleni zmény a to:

a) vydani nového TC
b) schvaleni zmény TC;
c) vydani STC;

d) schvaleni modifikace.

Pti zpracovani tohoto projektu neni zamysleno nad plosnou vyménou pohonnych jednotek na
letounu L-60. Projekt se zaméfuje na konkrétni letoun fyzické osoby s vyhledem na nekomeréni
provoz po dokonceni. JelikoZ se jedna o historicky letoun, ktery je provozovan jen ve velmi malém
poctu a smyslem remotorizace je jeho pouhé udrzeni v letuschopném stavu, neni ani pravdépodobné
ziskani grantu na provedeni projektu. Z téchto ditvodu je projekt zaméfen na nizké finan¢ni naklady.

O vydani nového TC a o schvaleni vyznamné zmény mutze zadat pouze drzitel TC, kterym je
v soucasné dob¢ je Evektor s.r.o. Po konzultaci projektu s vedoucim letové zptisobilosti panem
Ing. Dudou byla tato cesta posouzena jako financné¢ velmi nékladnd a pro zminénou firmu
neatraktivni. Z tohoto diivodu bylo od této moznosti ustoupeno.

18 Srov. KLECACKY, Ondiej. VIiv rezimu prace motoru mobilnich energetickych prostiedkii na hladinu akustického
tlaku. Ceské Budgjovice, 2015. Str. 53-55. Diplomova prace. Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budgjovicich, Zemé&délska
fakulta. Vedouci prace Ing. Marie Sistkova, CSc.

19 Smérnice CAA-OLP-08/2009: Ptirucka letové zpiisobilosti - Certifikace ndvrhu a zachovani letové zplsobilosti. 1.
Utad pro civilni letectvi, Letisté Ruzyng, 160 08 Praha 6, 2009. Str. B-5-2.
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Ziskani STC nevyzaduje od Zadatele drzeni TC, piesto zde existuje pozadavek na prokézani
zpusobilosti drzenim opravnéni organizace k projektovani. I tento zplsob certifikace je financné
nakladny, proto bylo od této moznosti ustoupeno.

Realizace v podobé schvaleni modifikace pozaduje po Zadateli drzeni opravnéni DOA pouze
v piipadé, kdy je UCL shledano, Ze modifikace je svym rozsahem tak rozsahla, Ze by vyzadovala
zadost o vydani nového typového osvédceni (viz 2.1.8). Po konzultaci projektu s feditelem odboru
certifikace a inZzenyringu panem Ing. Markem Lapisem, Ph. D. bylo pfedbézné shledano, ze kroky
projektu nevyzaduji po zadateli opravnéni DOA a Ze cesta v podob¢ modifikace jednoho konkrétniho
letounu bude nejvhodnéjsi. V diplomové praci bude tedy v nasledujicich kapitolach k piestavbé
pristupovano z hlediska certifikace jako k modifikaci.

2.5 Postupy schvalovani modifikace

Aby mohlo dojit k schvaleni modifikace na konkrétnim letounu, musi Zadatel pfedlozit UCL
navrh modifikace, navrh ptedpisové zakladny, tj. ptedpisovych pozadavkd, jejichz plnéni musi byt
prokazano v souvislosti s modifikaci a ndvrhy zmény viech dokumentii schvalovanych UCL, které
jsou v souvislosti s provedenim modifikace nezbytné.?

Smyslem tohoto schvalovaciho procesu je prokazanim, ze modifikace letadla vyhovuje platnym
pozadavkiim na letovou zptisobilost pfijaté stdtem zapisu do rejstiiku. K tomu musi byt dodrZzeny
postupy, které zajisti uchovani podstatnych udajt, které dokazuji dodrzeni takovych pozadavkii.
Postup provadéni jakékoliv modifikace v souladu s metodami schvalenymi statem zapisu do rejstiiku
je popsan v dokumentu CAA-OLP-08/2009 Hlava 5 — Modifikace a opravy?L,

Po zadateli o schvéleni vyznamné modifikace je pozadovano, aby mél fadné znalosti
0 konstrukénich principech pouZitych na typu letadla, které je modifikovano. Nutnd je spoluprace
a dohled nad nadvrhem modifikace ze strany kvalifikovanych zéstupcl organizace zodpovédné za
Typovy navrh. Toto je poZadovana z divodu potieby piistupu k analyzam a zdznamim o zkouskach
z ptivodniho typového osvédéeni leteckého vyrobku.?? Z tohoto diivodu autor blizce spolupracoval
s firmou Evektor s.r.o., ktera je drzitelem typového osvédCeni a diky ni byl zajistén pfistup
k informacim o letounu.

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 2.3 Zarazeni zmény, tak pokud by UCL shledal zménu jako
nevyznamnou, tak by se méla povaZovat zdkladna pro schvalovani zaznamenand v ptiloze
k typovému osvédéeni za vhodnou. Napfic tomu je dulezité, aby byly fadn€ posouzeny ucinky zmény.
Je potieba dbat na vSeobecné charakteristiky letounu, jako je vykonnost, ovladatelnost, nouzoveé
prostfedky, ochrana proti pozaru, konstrukéni celistvost, a odolnost v piipadé havarie.?®

20 Srov. Letecky predpis L 8/A: Letova zpusobilost letadel — postupy. Praha: Utad pro civilni letectvi, 2009. Str. 3-5.

2L Poradni ob&znik PO/ST - 20 - 6: Pfijatelné zpiisoby pritkazu & Poradni materialy pro schvalovani zmén typovych
navrhi podle narodniho predpisu letové zptisobilosti L8/A, Hlava 3. Utad pro civilni letectvi, Letisté Ruzyng, 160 08
Praha 6, 2006. Dostupné takeé z:

https://www.caa.cz/wp-content/uploads/2019/06/PO-ST-20-6_prijatelne_zpusoby prukazu_Zmena_1.pdf?cbh=42f987fd
€00c3575a03d6d86d27a0368

22 Srov. Smérnice CAA-OLP-08/2009: Piirucka letové zplsobilosti — Certifikace navrhu a zachovani letové
zpusobilosti. 1. vydani Utad pro civilni letectvi, Letisté Ruzyné, 160 08 Praha 6, 2009. Hlava 5, str. B-5-1.

23 Tamtéz. Str. B-5-2.
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Osoba nebo organizace zodpovédna za navrh modifikace musi:

a)

b)

,, vyhotovit pro kazdého zamysleného uzivatele pfinejmensim jednu sadu jakychkoli zmén
nebo doplikt k letové piirucce nebo instrukei pro zachovani letové zpasobilosti vzniklych
pii ziskavani schvaleni navrhu a kazdému uzivateli dal k dispozici nasledné zmény téchto
dokumentu;

pokud provozni zkuSenost ukéze bezpecnostni nedostatky modifikace nebo opravy:

1) okamzité o nedostatku uvédomit afad pro letovou zpusobilost;

2) pripravit patficné zmény navrhu a dat je k dispozici ufadu pro povinné ukony
k zachovani letové zpuisobilosti; a

3) dat podrobné udaje tykajici se zmén k dispozici v§em provozovatelim vyrobku, jehoz
se tyka povinny tikon.*?

2.5.1 Postupy

Dokument CAA-OLP-08/2009 definuje taktéz postupy schvaleni modifikace, ktera jesté nebyla
schvélena nebo pfijata. V takovém piipad¢ je vyzadovano, aby byly provedeny nésledujici ¢innosti:

a)

b)

c)
d)

e)

»provedeni vSech analyz, vypoéti a pozemnich testl nezbytnych pro zjisténi dodrzeni
platnych standardt letové zptisobilosti a Zivotniho prostiedi;

provedeni vSech letovych zkousSek nezbytnych pro zjisténi dodrzeni platnych standardi
letové zptisobilosti a Zivotniho prostiedi;

ptiprava vSech nezbytnych dokument;
zjisténi, ze modifikace miize byt zastavéna do vyrobku v souladu s vykresy a instrukcemi; a

zZjisténi, ze instrukce pro provoz a udrzbu poskytuji adekvatni informaci pro bezpecny
provoz a zachovani letové zpisobilosti vyrobku.

Navic musi Zadatel dovolit tfadu pro letovou zptlisobilost jakékoli prohlidky a jakékoli letové
nebo pozemni zkousky, které jsou podle nazoru ufadu nezbytné pro potvrzeni dodrzeni platnych

standardu letové zpusobilosti a zivotniho prostiedi.

«25

2.5.2 Letové zkouSky

K prokazani dodrzeni platnych standardi letové zpusobilosti, nebo prokdzani, ze letové
charakteristiky zGstavaji pfijatelné, se mize postupovat vyzkousenim modifikovaného letounu za

letu. Nékteré pripady zmén navrhu, které normalné vyzaduji letové zkouSky a které by mohly byt
ovlivnény zménou, které se tyka tato prace, jsou uvedeny nize:

,Letové charakteristiky. Posouzeni letovych zkousek je obvykle vyzadovano, pokud
modifikace maze ovlivnit letové charakteristiky v¢etné nasledujicich:

24 Smérnice CAA-OLP-08/2009: Ptirucka letové zpisobilosti — Certifikace navrhu a zachovéni letové zplsobilosti.
1. vydani Utad pro civilni letectvi, Leti§té Ruzyné, 160 08 Praha 6, 2009. Hlava 5, str. B-5-3.
25 Tamtéz. Str. B-5-4.
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a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

ovladatelnost a fiditelnost;

vyvazeni;

stabilitu (statickou a dynamickou);

pady;

vyvrtky (jsou-li mozné);

charakteristiky fizeni na zemi nebo na vod¢; a

ruzné letové charakteristiky, jako jsou vibrace a tfepani (buffeting), charakteristiky pfi

vysokych rychlostech nebo mimo vyvéazeni.*?®

,»Vykonnost. Letové zkousky jsou normalné vyzadovany, pokud modifikace ma vyznamny vliv

na vztlak letadla, odpor, instalovany tah, maximalni hmotnost, charakteristiky pozemniho tfeni nebo

ucinnosti brzd. Dopad modifikace na vykonnost letadla musi byt uvazovan ve vsech pfislusnych
oblastech, kam mohou patfit:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

padové rychlosti;

instalovany vykon nebo tah;

vzletova rychlost a pfistavaci rychlost;

délky vzletu a délky pieruseného vzletu;

délky pfistani;

vykonnost stoupani pti vzletu, pfiblizeni a piistani;
polohova chyba ukazatele vzdusné rychlosti; a

polohova chyba vyskoméru.«?’

,»Provoz systému. Letové zkousky mohou byt vyzadovany po modifikaci jakéhokoli systému

letadla, ktery nebyl vySe diskutovan. Pfi zvazovani potieby letovych zkouSek musi byt pfic¢iny

poruchy

posouzeny do Grovné, v niz se piedpoklada porucha po odbaveni letadla se systémem mimo

provoz, jak je povoleno v zakladnim seznamu minimdalniho vybaveni. Ve vétSin€ pifipadl je
primarnim cilem letovych zkousek:

a)

b)
c)

potvrdit, Ze modifikovany systém vykonava svoji zamysSlenou funkci a ma uspokojivé
provozni charakteristiky;

potvrdit, ze modifikovany systém neinterferuje s funkci ostatnich systém letadla; a
zajistit, Ze jsou zdokumentovany ptislusné postupy pro nové vybaveni spolu se zménami
postuptl pro ostatni systémy letadla.*%8

2.5.3 Zmény letové prirucky

Soucasti schvaleni modifikace obvykle vyzaduje zménu letové ptirucky. Typicky je tento
pozadavek splnén vytvofenim doplitku/dodatku®®, ktery zahrnuje zmény nebo dodatky k zakladnim
informacim obsazenym Vv letové piiruc¢ce. Dodatek, zména nebo obména letové ptirucky se vyzaduji,
pokud je splnéna kterakoliv z nasledujicich podminek:

2 Smérnice CAA-OLP-08/2009: Pfirucka letové zpisobilosti — Certifikace navrhu a zachovéni letové zplsobilosti.
1. vydani Utad pro civilni letectvi, Letisté Ruzyné&, 160 08 Praha 6, 2009. Hlava 5, str. B-5-4.

27 Tamtéz.
28 Tamtéz.

Str. B-5-5.

2 Vzorovy format dodatku letové piirucky je k nalezeni v poradnim obé&zniku PO/ST-20-6 str. D3/8 - D7/8.
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a)

b)

,,zkousky nebo analyzy ukazaly zmény v provoznich omezenich modifikovaného letadla,

jako jsou:

1) sniZeni maximalnich provoznich rychlosti;

2) zména hmotnosti a rozsahu vyvazeni;

3) zména provoznich omezeni motoru;

4) snizeni maximalni provozni vysky;

5) omezeni na provoz modifikovaného letadla (napf. pouze denni VFR, mimo tvorbu
namrazy); a

6) zmény omezeni systému (napf. zvySeni minimalni vySky zapojeni autopilota);

letové zkousky prokazaly potfebu nebo zmény systému si vyzadaly zmény normalnich,

mimotadnych nebo nouzovych postupti; nebo

modifikaci se zménily charakteristiky vykonii. Nékterymi ptriklady jsou:

1) kalibrace systému statického tlaku;

2) padové rychlosti,

3) wvzletovy nebo piistavaci vykon nebo oboji; nebo

4) vykonnost ve stoupani.“*°

2.5.4 Dokumentace

Zadatel o schvéleni modifikace musi zajistit veskeré nezbytné dokumenty. To miiZe zahrnovat:

a)
b)

c)
d)

9)

»zakladni seznam dokumentace detailn€ uvadéjici jednotlivé vykresy a specifikace definujici
navrh zmeény;

vykresy a instrukce nezbytné pro zastavbu ndvrhu zmény na vyrobek;

program vyhovéni;

technické zpravy, které obsahuji analyzy, kalkulace a vysledky zkousek pouzitych k urceni,
ze modifikovany vyrobek vyhovuje zdkladné pro schvalovani; 1. vydani B-5-5 20.01.2009
HLAVA 5 CAA-OLP-08/2009

zaznam o zméné hmotnosti a ramene momentu, kdyZ je navrh zmény zastavén na letecky
vyrobek;

zaznam o zménach elektrické zatéZe, kdyZ je navrh zmény zastaveén na letadlo; g) doplnek
schvalené letové ptirucky; a

dopliky:

1) instrukci pro udrzbu;

2) instrukci pro zachovani letové zpusobilosti; a

3) instrukei pro opravy.«3

2.5.,5 Vydani schvaleni

UCL miize schvélit modifikaci nebo autorizovat schvalenim jeho jménem, pokud:

a)

»zadatel prokazal aradu, ze letecky vyrobek se zastavénou zménou dodrzuje:
1) zakladnu pro schvalovani;

30 Smérnice CAA-OLP-08/2009: Pifrucka letové zplsobilosti — Certifikace navrhu a zachovani letové zplsobilosti. 1.
vydani Utad pro civilni letectvi, Leti§té Ruzyné, 160 08 Praha 6, 2009. Hlava 5, str. B-5-5.
31 Tamtéz. Str. B-5-5 — B-5-6.

34



2) pozadavky ufadu na poskytnuti technickych dat a dokumentace; a
b) podle nazoru uadu navrh nema zadné nebezpecné vlastnosti. 32

2.5.6 Uchovani zaznamu

Provozovatel letounu musi uchovavat zaznamy dostatecné pro:

a) ,,identifikaci modifikace nebo opravy, ktera byla klasifikovana jako nevyznamna;
b) zaznam jeji polohy na letounu;
C) zaznam o zménach hmotnosti a momentu, jsou-li dilezité; a

d) z4znam o uvolnéni do provozu.*3?

32 Smérnice CAA-OLP-08/2009: Ptirucka letové zpisobilosti — Certifikace navrhu a zachovéni letové zpasobilosti. 1.
vydani Utad pro civilni letectvi, Leti§té Ruzyné, 160 08 Praha 6, 2009. Hlava 5, str. B-5-6.
33 Tamtéz. Str. B-5C-2.
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3. VYBERVRTULE

Vybér vrtule nespadd mezi cile této prace, avsak z divodu pozdéjsich vypocti bylo nutné
vybrat vhodnou vrtuli. Jednim z rozhodujicich faktori pro vybér vrtule je jeji primér. Soucasna vrtule
VR-411 ma pramér 2,752 m a hmotnost 51 kg. To¢ivy moment od klikové hiidele je pfendSen na
vrtuli pies reduktor se soustfednym planctovym pievodem s diferencialnimi satelity. Redukéni pomér
mezi klikovou hiideli a vrtuli je 1:0,55172. Pii maximalnich ota¢kach motoru 3 000 ot./min. dosahuje
vrtule otacek 1 655 ot./min.

2%

WV

vyrabi ze slitin hliniku, nebo se jedna o kompozitni materialy. V obou ptipadech se dostaneme na
podstatné nizsi vyslednou hmotnost sestavy vrtule, nez jak je tomu u celokovové vrtule VR-411.
Vhodna vrtule by méla mit celkovou hmotnost, co nejbliz§i hmotnosti piivodni vrtule.

Pocet listd vrtule byl zvolen na tfi. VEétsim pocétem listii je dosazen vétsi tah pfi malych
rychlostech. Jelikoz imyslem provozu letounu po prestavbé neni dosaZeni vysoké cestovni rychlosti,
ale vétsiho tahu a tim stoupavosti letounu pii vysadkové Cinnosti. VEétsi pocet listi vede k nizsi
hlu¢nosti a také k vy$si hmotnosti, kterd ma v tomto ptipadé€ pozitivni dopady. Nevyhodou je mirné
sniZeni U€innosti vrtule.

Diky reduktoru v pivodni konfiguraci mize byt v soudinnosti s motorem pouzita i takto
rozmérnd vrtule, aniz by doslo k ptfekroceni lokalni rychlosti zvuku. Zvolena pohonna jednotka pro
novou konfiguraci nema reduktor, tudiz musi byt maximalni primér vrtule omezen, na maximalni
obvodovou rychlost rovnu 0,8 M (mach). Piekro¢enim této rychlosti dochazi ke vzniku razovych vin
na koncich listfi, coz vyrazné zvysuje profilovy odpor a tim sniZzuje G¢innost a zvysuje hluk vrtule.3*
Maximalni pramér vrtule pti dodrZeni hranice 0,8 M vypocteme nasledovné:

5 _08lss_ 08340 1
~n-n  m-42083 M (1)

kde:

D [m] primér vrtule;

Iss [m/s] mistni rychlost zvuku;
n [ot/s] otacky vrtule.

Ptedpis CS-23 dale pozaduje, aby vzdalenost koncl listi od zemé u letadel se zadovym
podvozkem byla 23 cm. Na obrazku 8 je patrné, ze vzdalenost osy vrtule od zemé je 1,920 m. Po
odecteni minimalni vzdalenosti dané pfedpisem se dostaneme na hodnotu 1,690 m, coz ptedstavuje
maximalni mozny polomér vrtule omezeny piedpisem. Vysledny prumér 3,380 m, pfesahuje omezeni
dané maximalni obvodovou rychlosti, tudiz spliiujeme tento pozadavek.

3 Srov. DANEK, Vladimir a Karol FILAKOVSKY. Zéaklady letu (081 00): [u¢ebni texty dle predpisu JAR-FCL 1].
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2006. Ucebni texty pro teoretickou ptipravu dopravnich pilotti dle predpisu
JAR-FCL 1. ISBN 80-720-4449-4. Str. 295.
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Z hlediska vhodnosti vrtule a zvolené pohonné jednotky bylo vyuzito vztahu®, ktery odhaduje
pramér vrtule jako funkci vykonu motoru. Pro tfilistou vrtuli je ve tvaru:

D = 18YP = 18V250 = 76,35 inch = 193,92 cm (2)
kde:
P [hp] vykon motoru v koniskych silach.

Z hlediska vhodné pouzitelnosti vrtule je vhodné najit takovou vrtuli, kterd jiz byla
certifikovdna s danou pohonnou jednotkou. Vyhodnou je vyhnuti se celému procesu takové
certifikace, kterd musi byt provadéna ve spolupraci s vyrobcem pohonné jednotky, vyrobce vrtule
a agenturou.

Vrtule, ktera spliuje veskeré vySe uvedené pozadavky, je HC-E3YR-1 s vrtulovymi listy
F7663D-2Q.%® Jde o tilistou hydraulicky stavitelnou vrtuli s mechanismem schopnym provozu
v rezimu ,,Constant Speed*. Listy této vrtule neni mozné praporovat®’. Vrtule je pravoto¢iva a taznd.

% RAYMER, Daniel P. Aircraft design: a conceptual approach. 3. print. Washington: American Institute of Aeronautics
and Astronautics, 1989. ISBN 0-930403-51-7. Str. 219.

% MANUAL REVISION TRANSMITTAL: Manual 159, Application Guide. Piqua, Ohio 45356-2634 U.S.A:
HARTZELL PROPELLER, 2022. Str. 5, Rev. 80 May/22 — L.

Dostupné také z: https://hartzellprop.com/MANUALS/159-0000-A.pdf

37 Praporovéni se vyuzivéa zejména u vicemotorovych vrtulovych letounti v piipadech, kdy dojde k vysazeni jednoho
motoru. Praporovani znamena, zZe se vrtule pfestavi na hrubsi thel (90°), kdy ma vrtule nejmensi odpor.
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Obr. 9: Vrtule Hartzell HC-E3YR-IRF s odlisnymi vrtulovymi listy F7673DR-0.

Tab. 2: Technické specifikace vrtule Hartzell HC-E3YR-1.

2312 oW
2800 [ot/min]
2312 W]
2800 fot/min]
198,1-170,2 [cm]

PribliZna maximalni celkova

hmotnost: 342 Lke]

Material listi: slitiny hliniku [-]

Stejna vrtule se stejnym motorem je instalovana na letounu Renegrade Lake La 250. V tomto
ptipad¢ ale pracuje motor v tlaéném rezimu, proto jsou zde pouzity odlisné listy vrtule, které jsou pro
tento rezim vhodné.

1y M!ﬂ’f" |

Obr. 10: Letoun Renegrade Lake La 250.
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4. KONSTRUKCNI NAVRH MOTOROVEHO LOZE

Motorové loze je spojovacim ¢lankem mezi drakem letadla a pohonnou jednotkou. Konstrukci
motorového lozZe je zajiSténa poloha motoru vici draku a zaroven pienasi vesSkera zatizeni vyvolané
motorem. Kromé pienaSeni tahu a zatizeni na drak letounu, zajist'uje dostatecné tlumeni vibraci
motoru. Obecné pozadavky na motorové loze tak spocivaji v dostate¢né pevnosti a tuhosti pii co

cvwr

Jak je vidét na obr. 11 a 12, tak motor M-208Bl je na letounu L-60 uchycen ¢tyimi ¢epy (5)
Vv tlumicich vlozkach motorové skiiné. Tlumici vlozky jsou konstruovany tak, Ze zajist'uji dostate¢né
utlumeni vibraci motoru. Motorové loze je svarfeno z ocelovych trubek vysoké pevnosti. Pé&t
zaveésnych bodl motorového loZe je spojeno s trupem svorniky.

Obr. 11: Motorové loze letounu L-60.
1. Kozlik motorového loze — levy, 2. Téahlo, 5. Mista uchyceni motoru ¢epy.

S

Obr. 12: Motorové loze letounu L-60.
1. Kozlik motorového loze — levy, 2. Tahlo, 3. Otvor pro ¢ep motoru, 4. Vidlice pro oko motoru
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Jelikoz se jednd o pfestavbu letounu, je nutné respektovat piivodni geometrii pozarni piepazky
a polohu pfipojovacich uzll. Poloha téchto uzll byla ziskana z vykresu L60.601, ktery byl poskytnut
firmou Evektor s.r.o. Schématicky vykres je k nahlédnuti v obrazku 13.

277.5
32.5
§ A
N e
.
™ = ‘. !E
Zavesny bod c.5 ", Zavesny bod c.4
o
-
-
Osa trupu
; ‘/’ Zavesny bod G.g g
© A e
o
Zavesny bod c.1 Zavesny bod c.2
o, A
"L NP
237.5 237.5 | 336

Obr. 13: Poloha pfipojovacich bodi na protipozarni piepazce.

4.1 Uchyceni pohonné jednotky

Sou¢asti motoru jsou &tyfi montazni drzaky, které jsou pfizptisobeny pro dynafokalni®®
motorové loze typu 1. U typu 1 jsou drzaky sklonény o 30° vici roviné kolmé na osu vrtule.
Vzdalenost téchto tchytli od sebe je 13,290 palci (337,48 mm) horizontalné a 10,637 palci
(270,09 mm) vertikaln€. Drzaky jsou umistény na zadni strané motoru, dva na zadni horni asti
klikové skiin€¢ a dva na zadni €asti olejové vany. Podle vyrobce motoru jsou tyto drzaky schopny
prenaset zatizeni az 10 g, coz odpovida pozadavkiim FAA FAR.

3 Dynafokalni motorova loZe jsou mnohem pevnéjsi nez primérna konickd motorova loZe, protoZe se vyznaéuji vysokou
schopnosti potlacovat vibrace motoru a udrzovat tok sily vytvafené to¢ivym momentem. Tato loze jsou navrZeny na
zékladé gravitacnich bodt, které se v letadle mohou liSit od jedné roviny k druhé. Samotna konstrukce je postavena ve
tvaru prstence, coz zvysuje pevnost konstrukce, ale omezuje pfistup pro instalaci a opravy.
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Obr. 14: Lycoming 10-540-C, -D, -J, -N.

V misté kontaktu musi byt umistény pruzné pryzové uchyty (silentbloky), které slouzi
Kk tlumeni vibraci. Blok motoru je pfipevnén k lozi Sroubovymi spoji, mezi kterymi se nachazi
zminéné silentbloky. Certifikované silentbloky je moZné zakoupit ve specializovanych prodejnach.
Pro motor Lycoming 10-540-C4BS5 je nutné pouzit silentbloky oznacené jako Barry P/N 94011-02,
které jsou pouzivany na letounech Piper se stejnym motorem. Jejich cena se pohybuje okolo 160 $ za
jeden kus. Souéasti tohoto vyrobku jsou dv& poloviny silentbloku a jeden vymezovaé. Srouby
a podlozky je nutné zakoupit zv1ast’.

Obr. 15: Silentblok motorového loZe a motoru pro letouny Piper.

Dynafokalni prstenec je bézné¢ dostupny u prodejcii letadlovych dilid. Vyhodou je ovérena
konstrukce, ktera nepotiebuje zadné dalsi upravy. Vyhodou je také komptabilita se sendvicovou
sestavou, kterd plni funkci silentblokli. Standardni dynafokalni prstenec je tvofen ohybanymi
a fezanymi trubkami se Ctyfmi zavésnymi domky o vnitinim praméru 2-3/4“ (70 mm). Prstenec je
kompletn¢ svafen a je ptipraven k pfivafeni motorového loze. Tento prstenec je vSak mozné pouzit
pouze pro motory Lycoming fady 360 a niZsi, které maji na motoru zavit, ve kterém se nachazi Sroub
silentbloku a silentblok je umistén v domku na prstenci. Motory fady 540 vSak maji tyto domky pro
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silentbloky na motoru a Sroub je tim padem usazen v tichytu motoru na prstenci. Ackoliv existuji 1
prstence s uspofadanim pro motory fady 540, autor nebyl schopen nalézt dostupny kus, ktery by byl
ovéten, nebo alespon aplikovan na nékterém z motort dané fady. Obrazek 16 tedy slouzi pouze
k vytvofeni piedstavy o konstrukci dynafokalniho prstence.

Obr. 16: Predsvafovany dynafokalni prstenec od evropského dodavatele leteckych dilt.

4.2 Hmotovy a centrazni rozbor

JelikoZ nova pohonna jednotka ma celkovou hmotnost niz§i oproti piivodni jednotce, je
je tomu i u vrtule, ktera ma rovnéz niz§i hmotnost nez puvodni vrtule VR-411. Oproti tomu je
predpoklad, Ze nové motorové loze bude mit vyssi hmotnost nez piivodni.

WV Wwew

Podle udaji vyrobce je suchd hmotnost motoru (véetné veSkerého ptislusenstvi kromé
alternatoru) 10-540-C4B5 je 404 1b* (183,3 kg). Objem olejové nadrze je udavan jako 12 U.S Qts.
(11,3 1). Pfi hustoté 875 kg/m® u vyrobcem predepsaného oleje SAE 50 se dostaneme na hmotnost
9,9 kg. Novy i ptuvodni motor ma tzv. mokrou klikovou skiin, u které se olejova nadrz nachazi ve
spodni ¢asti motoru. Alternator ALX-8521, ktery neni zapocten v suché hmotnosti motoru, ma
hmotnost 6,3 kg. Celkova sucha hmotnost je rovna 189,6 kg.

Instala¢ni a provozni manual nebylo mozné z Zadnych dostupnych zdroja ziskat, proto odhad

A%

jednotku O-540-A4E5.%° Tato pohonna jednotka je vSak svymi parametry dostate¢né podobnd nami

%9 Stara jednotka hmotnosti odvozena z latinského pondo na libra pondo.
40 LYCOMING. 0-540-A4E5 Series Engine Installation and Operation Manual. Lycoming, 2012.
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zvolené jednotce, tudiz by finalni rozdily mé¢ly byt zanedbatelné. V kazdém ptipad¢ je mozné stejny
postup pouzit pro spravnou pohonnou jednotku po dodani instalaéniho manualu a nasledné zhodnotit
a alternator) vzhledem k ose hnaci hiidele uvedena je v tabulce 4. Pocatek soufadného systému je
V tomto piipadé posunut do pruseciku osy vrtule s pfedni hranou motoru.

Tab. 3: Hmotnost a poloha t€zist¢ Lycoming O-540-A4E5.
Sucha hmotnost X1 [mm] Y1 [mm] adiulll

[kg]

0O-540-A4E5 184,00

W Wew

-445,00 -3,81 30,10

Vovoe N

Hmotnost [kg] X1 [mm] Y1 [mm] Zt[mm]
Motorové loze 14,91 312,60 2,56 81,83

W Wew

4.2.3 Hmotnost a poloha tézisté vrtule

A%

Udaje o poloze t&zisté jsou odhadnuty a hmotnost vrtule se zminénymi listy byla prevzata
z typového certifikatu vrtule.*! Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.

Hmotnost [kg] X1 [mm] Y1 [mm] Zt[mm]

34,20 80,00 0,00 0,00

W wew

2%

vzhledem Kk vztazné roving€. Vztazna rovina, ¢i vztazny bod je volitelné uréena referen¢ni rovina, vaci
které se pocitaji momenty jednotlivych sil na letadle. Vztaznou rovinou byva vétSinou vrchol kuzele
vrtule, jak je tomu v ptfipad¢ letové prirucky a smérnice pro pilota letounu L-60, ale mtize byt zvolena
1jind, napiiklad pozarni prepazka.

WV

Vv v

rozpéti, které je zpravidla vyjadieno v % SAT, kde je zajiSténa dostatecna stabilita a ovladatelnost
letadla.

L TYPE-CERTIFICATE DATA SHEET: Hartzell Propeller Inc. HC-E3Y, HC-I3Y series propellers. EASA, 2013.
IM.P.132. Str. 5.
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Sti‘edni aerodynamicka tétiva (SAT)

piedniho a zadniho limitu, ve kterém se musi tézisté nachazet.

Stiedni aerodynamicka tétiva je délka libovolného ptiidorysného tvaru ktidla, ktera je rovna
nahradnimu obdélnikovému kiidlu, které ma stejnou plochu a stejné klopivé momenty jako dané
ktidlo. Vypocet takové délky se provede nasledovné:

1
2 (b
Cor =52 -dy )
0

Jelikoz letoun L-60 ma obdélnikové kiidlo, je délka SAT rovna hloubce kiidla, ktera je rovna
1,750 m, ¢ili Cgyr = 1,750 m. Vzdalenost nabézné hrany od vztazné roviny (xss7) j€ rovna
1,998 m.*? Podle udajii uvedenych v letové piirucce letounu L-60 jsou pfedni a zadni krajni polohy
t&Zi8t& v rozmezi 20,86 — 33,60 % SAT.®

Obalka centrazi

Vv

byla zajisténa bezpecnost letu. Vypocet obalky centrazi vychdzi z hodnot uvedenych ve smérnici pro
pilota letoun L-60*. Zde byly hodnoty uvedeny vzhledem Kk vztazné roving, ktera je definovana pied
vrcholem kuZele vrtule letounu. JelikoZz existuje pfedpoklad o oddaleni systému pied pozarni
ktera se nachazi 1,520 m za piivodni vztaznou rovinou. Vzhledem k této rovin¢ byly nasledné¢ uréeny
délky ramene a poloha v procentech SAT pusobisté tithovych sil jednotlivych objektl. Poloha
pusobiste sily v procentech SAT byla vypoctena nasledovné:

%SAT = — 34T 100 (4)
Csar
kde:
%SAT [%]  poloha pusobisté sily v procentech SAT,;
d[m] délka ramene;
Xsar [M] vzdalenost nabézné hrany od vztazné roviny;

coar [M] délka SAT.

Nasledné byla vypoctena velikost momentu podle:

M=Gd=mgd (5)
kde:
M [N.m] moment;
G [N] tithova sila,;

42 Srov. Letova prirucka a provozni navod L-60: OK-MIJN, v.&. 150826. 1958. Str. 5.
43 Srov. Tamtéz. Str. 7.

44 Srov. Smérnice pro pilota o provozu a technice pilotaZe letounu L 60 s motorem M 208 B. Opravené vydani 1958.
Str. 58.

44



m [kg] hmotnost;
g [m/s?] tihové zrychleni;
d[m] délka ramene.

A%

momenti a podélenim celkovou hmotnosti, jak je patrné z nasledujici rovnice:

Xy = %M,
xnmy
kde:
xp [M] vzdalenost tézist€ od pocatku souradnicové soustavy;
> M; [N.m] soucet veskerych momentd;
Y. m; [ko] soucet veSkerych hmotnosti.

Pouzité a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 6: Hmotnost a vyvazeni letounu L-60 pii zatizeni dle smérnice pilota letounu L-60.

Hmotnost & vyvazeni Obsah paliva | Hmotnost Délka ramene Moment
Y [ [ke] ] [%SAT] | [N.m]
Basic Empty Weight 932,49 0,945 26,7% | 8644,60
Pilot a predni cestujici 154,4 0,944 26,6 % 1429,84
Cestujici (Zadni sedadla) 154,4 1,5369 60,5 % 2327,89
Zavazadla (max. 30 kg) 30 1,1596 38,9 % 341,27
Palivo (max. 200 L) 158 126 0,79 17,8 % 976,49
Olej (max. 14 L) 14 12 -0,596 -61,4 % -70,16
Takeoff Weight (max 1 560 kg) 158 L 1409kg |0,9873270 | 29,1 % 13649,93
Predpokladana spotireba paliva
(cruise) 119,5 -86 kg 0,790 17,8 % -666,80
Landing Weight (max 1 560 kg) 39 L 1323 kg 1,000 29,8% | 12983,13

(6)

Na zéklad¢ téchto hodnot a udajii dokumentace letounu byl vytvoien nasledujici graf 3, ktery

2%

a minimalni (BEW — Basic Empty Weight) hmotnost. V grafu je soufasné znazornén ukazkovy
ptipad vzletové (TOW — Takeoff Weight) a ptistavaci hmotnosti (LW — Landing Weight) za

piedpokladané spotieby paliva.
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Vv v

Je patrné, ze v tomto ukazkovém ptipadé se poloha tézisté nachazi s dostateCnou rezervou
uvnitf obalky. Ackoliv je poloha tézisté blize zadni hranice centrdze, tak ani spotieba paliva, kterd za
letu posouva t€ziste¢ smérem dozadu, nezptsobi piekroceni obalky.

4.2.5 Zména polohy tézisté

2%

A%

pohonné jednotky. Pro tento okamzik jsou ucinky spojené s vyménou motorového loze zanedbany.
Konkrétni hodnoty hmotnosti a vzdalenosti a vysledné momenty jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 7: Hmotnost a vyvazeni letounu L-60 pii zatizeni dle smérnice pilota letounu L-60 po vyméné pohonné soustavy.

Hmotnost & vyvazeni Obsah paliva | Hmotnost [[;é]lka rame;): AT M[c')\lr'nnf]n t
Basic Empty Weight 932,49 0,945 26,7 % 8644,60
Odstranéni PJ M-208B1 -214 -0,596 | -61,4% | 125121
Odstranéni vrtule VR-411 -51 -1,075 | -888% 537,83
Instalace PJ 10-540-C4B5 189,6 -0,596 -61,4% | -1108,55
Instalace vrtule 34,2 -1,201 -96,0 % -402,94
Pilot a predni cestujici 154,4 0,944 26,6 % 1429,84
Cestujici (Zadni sedadla) 154,4 1,5369 60,5 % 2327,89
Zavazadla (max. 30 kg) 30 1,1596 38,9 % 341,27
Palivo (max. 200 L) 158 126 0,79 17,8 % 976,49
Olej (max. 11,3 L) 11,3 9,8875 -0,596 -61,4 % -57,81
Takeoff Weight (max 1 560 kg) 158 L 1366 kg 1,040 32,1% | 13939,84
Predpokladana spotieba paliva
(cruise) 130 -94 kg 0,790 17,8 % -725,39
Landing Weight (max 1230 kg) 28 L 1272 kg 1,059 33,1% | 13214,45
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Vv v
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zadni povolené centraze. Takova skute¢nost neni vhodna z legislativniho ani bezpe¢nostni hlediska,
proto musi dojit k iprave.

Hmotnost & vyvazeni Aero L-60
1600
obalka

= 1400
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g "
c —o—TOW
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£
T o LW
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Tézisté [% SAT]

Graf 4: Poloha tézist€ a jeho zména se spotiebou paliva (nova konfigurace).

K tomu, abychom dosahli polohy tézist¢ letounu uvnitf centrazni obalky s dostatecnou
rezervou, je potieba zmeénit velikost momentu plisobiciho od pohonné soustavy. V naSem piipade,
soustavy vzhledem k pocatku soufadné soustavy. Jak vychazi z rovnice pro moment (5), lze této
zmény dosahnout dvéma moznostmi:

a) zména délky ramene — prodlouzenti;
b) zména pisobici sily — zatizeni.

Zména délky ramene — prodlouZeni

WV

dostane do vétsi vzdalenosti od pozarni piepazky (pocatku soutfadnicové soustavy), coZ bude mit za
nasledek zvétSeni velikosti momentu a posunuti t€zist€ letounu smérem dopiedu. Provedeni Gpravy
takovou cestou ma za nasledek vyrazné snizeni BEM (Basic Empty Mass — Prazdna hmotnost
letounu) oproti ptivodni konfiguraci.

Oproti tomu s rostouci délkou ramene dochazi k vétsimu zatizeni motorového loze a zavésu,
kde je motorové loze spojeno s drakem letounu. Oddéleni pohonné jednotky vede i1 k potiebé
prodlouzeni palivového a vzduchového vedeni, ovladacich tahel, kabelaze a dalSich.

Zménu délky ramene, kterou je potieba ziskat, vypocteme z rovnice, ktera vychazi z rovnice
(6). Pro zjednoduseni bylo vytknuto tihové zrychleni:
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Xr
_ (ml 'xl) - (mpfw PJ " Xpiv P]) + (mpfw vr " Xpiw vr) + (mnov PJ " Xnov P]) + (mnov vr " Xnov vr) - (molej ' xolej)

My — Mpgw pj — Mpivvre T Mpova PJ T Mpovavre — molej

(7)

kde:
xp [m] vzdalenost tézisté od pocatku souradnicové soustavy
my [Kg] hmotnost ptivodni konfigurace

My py [Kg] hmotnost pivodni pohonné jednotky
Mpiw v [KJ] hmotnost plvodni vrtule
Mnop py [KQ] hmotnost nové pohonné jednotky

Myovvr [KQ] hmotnost nové vrtule
Moej [KQ] rozdil maximalni hmotnosti oleje

x1 [m] délka ramene pusobisté tihy ptivodni konfigurace

Xpap py [M]  délka ramene plsobisté tihy plivodni pohonné jednotky
Xpapvr [M]  délka ramene plsobiste tihy plivodni vrtule

Xnov py [M]  délka ramene plisobisté tihy nové pohonné jednotky
Xnovvr IM]  délka ramene pusobisté tihy nové vrtule

Xotej [M] délka ramene puasobisté tihy oleje

Po dosazeni hodnot ziskame nasledujici rovnici:
0,987

~ (1409,0-0,987) — (214,0 - (—0,596)) — (51,0 - (—1,270)) + (189,6 - (—0,596 + a) + (34,2 - (—1,201 + @)) — (2,1 - (~0,596))
- 1409,0 + 214,0 + 51,0 + 189,6 + 34,2 — 2,1

(8)
kde:

WV

Aposun [M] potiebna délka posunuti t€zist€¢ nového motoru

Po kalkulaci ziskdme vysledek:
Aposun = —0,321m (9)
Z toho vychazi, ze pokud by byla snaha o zachovani polohy tézisté letounu s novou pohonnou

WV

Zména pusobici sily — zatiZeni

Druhou moznosti je piipevnéni zdvazi na motorové loze, diky ¢emuz opét vznikne veétsi
moment vzhledem k poc¢atku souradnicové soustavy. Touto moznosti neni potieba oddalit pohonnou
jednotku od pozérni prepazky a neni tak nutné prodluzovat spojovaci cesty dalSich systému.

Nevyhodou je zvySeni BEM letounu. Snaha posunuti t€zist€ do polohy pii pivodni konfiguraci
muZe mit dokonce za nasledek zvySeni BEM nad plivodni hodnotu. Tim by doslo k sniZeni platiciho
zatizeni, respektive k zvySeni provoznich nakladi pti vysadkové ¢innosti.
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Rozhodujici je pro tento krok volba mista, kde se bude zavazi nachézet. Za ucelem pouziti co

R4

Ovsem dostatecné upevnéni zavazi v tomto mist¢ by mohlo byt znacné slozité. Umisténi zdvazi na
motorovém lozi by mohlo byt snazsi, ovSem poloha a rozméry zavazi by nemély piekézet motorovym
systémum a jejich zapojeni, nem¢ly by komplikovat dostupnost a viditelnost na motor a systémy pti
prohlidce a udrzbé.

2

312,6 mm od poc¢atku souradného systému na ose ,,x*.

_ (Mg x3) + (Mysvasi " Xzavan)

r My + Mzapaz )
kde:
xp [M] vzdalenost tézisté od pocatku soufadnicové soustavy
m, [kg] hmotnost letounu v nové konfiguraci
Myapazi [KQ]  hmotnost zavazi
Xy [M] délka ramene pusobisté tihy ptvodni konfigurace

Xzavaz [M]  délka ramene pasobisté tihy zavazi

Po dosazeni hodnot ziskame nasledujici rovnici:

1366 (—=1,041)) + (M 4pqs - (—0,313
0057 = (1366° (CLOAL) + (Mg (-0,313)) -
1366 + Myavazi

Po kalkulaci ziskame vysledek:
Mzavazi = 55,6 kg (12)
letounu, je potfebnd hmotnost natolik vysoka, Ze ptevySuje BEM letounu v plivodni konfiguraci
0 13 kg.

Na zéklad¢ zjiSténych skute¢nosti a po posouzeni dalSich komplikaci spojenych s obéma
moznostmi se jako optimalni feSeni jevi kombinace téchto moZnosti.

4.3 3D model motorového loze

Motorové loZe je navrZeno jako piihradova konstrukce, ktera je svafena z bezeSvych ocelovych
trubek. K draku motoru je motorové loze pfipevnéno pomoci péti pevnostnich Sroubl s ¢asteénym
zévitem, které respektuji pivodni geometrii dér na pozarni piepazce letounu. Srouby M10x35
prochdzeji uchyty motorového loze, které jsou umistény na pozarni prepazce. Za pozarni prepazkou
Sroub prochazi lemovanou vlozkou a piednim profilem, které jiz jsou umistény na letounu a v ramci
projektu nebyly nijak ménény. Uchyt motorového loZe k draku letounu je zobrazen na obrazku 17,
vykres tohoto dilu je k nalezeni v ptiloze 13.
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Obr. 17: Uchyt motorového loZe.

Ke vSem uchytim motorového loze k draku letounu je pfivafena jedna trubka, v piipadé
pravého horniho tichytu jsou to trubky dvé. Celkem Sest trubek je ¢islovano podle obrazku 18. Trubky
TR36x2 maji rozdilné délky, které jsou uvedeny v kapitole 5.6 Pevnostni kontrola trubek motorového
loze na vzpér. Vykresy jednotlivych trubek jsou k nalezeni v pfiloze 14 az 22. Trubky jsou ofezany
na koncich tak, aby ptiléhaly k povrchu prstence, respektive uchytiim na protipoZarni pfepazce. Loze
je konstruovano tak, aby zmiriiovalo U€inky vrtule a vrtulového proudu. Osa motorového loze,
respektive vrtule, je tedy vychylena o 1,5° doleva a o 1,5° dold. Vykres sestavy motorového lozZe je
k nahlédnuti v ptiloze 12.

Obr. 18: Cislovani trubek motorového loZe.

Oproti ptivodni délce motorového loze, bylo nové loze prodlouzeno o 20 cm. Toto prodlouzeni

2
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ptipadech letu. Dodate¢né Gpravy bude mozné provadét po zvazeni letounu a to za pomoci umisténi

olovového zavazi na motorové loze.

Prstenec motorového lozZe je taktéZ svafen z ocelovych bezeSvych trubek TR42,6x2,6. Leva,
horni a prava trubka je pfivafena k ichytim motoru, kterymi prochdzi Srouby silentblokl. Tyto

Srouby jsou uchyceny korunkovou matkou a zajiStény zavlackou.

Obr. 19: Prstenec motorového loze.

U vsech dilii byl nejprve pouzit material L-ROL.6 (CSN 14 331). Tato letecka konstrukéni ocel
se pouziva u svafovanych soucasti jako jsou podvozky, motorova loZe a u Sroubil, hiideli a pak.
Vyznacuje se svymi dobrymi vlastnostmi ke svafovani. Po konzultaci s panem Ing. Jifim Vychopném
(26.4.2022) od ni bylo ale upusténo, kviili problematickému zuslechtovani sestavy motorového loze.
Na misto toho byl pouzit material L-ROL.3. Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 8: Mechanické vlastnosti materialu L-ROL.3.
Parametr Hodnota

2,1lel?

Youngiiv modul pruZnosti E

Poissonovo cislo u 0,3
Hustota p 7860
Mezi pevnosti R, 790

Mezi kluzu R, , —
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5. PEVNOSTNI VYPOCET MOTOROVEHO LOZE

5.1 Letova obalka — obalka manévru

Letova obalka vyjadiuje zavislost pripustnych kladnych a zapornych ndsobkl zatizeni, které
jsou nepiekrocitelné za provozu pii provadéni riznych manévrl v zavislosti na ekvivalentni rychlosti
letu. Kromé obratové obalky definujeme také obalku klapkovou a poryvovou. Vypocet hodnot
letové obalky letounu se shoduje s postupem stanovenym stavebnim piedpisem CS-23
Amendment 5%,

K vypoctu obélky zatizeni letounu je potfeba ziskat zdkladni aerodynamické a geometrické
charakteristiky letounu. JelikoZz hodnoty maximalniho soucinitele vztlaku nebyly k nalezeni, byly
vypocteny na zaklad¢ dostupnych dat vykonnosti letounu za pomoci postupu uvedeného v literatuie
Mechanika letu 16 v ramci primyslového projektu. Zbyvajici hodnoty byly pievzaty z dokumentace
letounu.

Tab. 9: Geometrické a aerodynamické parametry letounu pro vypocet obalky.

Maximalni soucinitel vztlaku Clomax 1,934 [—]
Maximalni souc€initel vztlaku letu na zadech (0,8 - C;_ ) CLzpmax 1,547 [—]
Maximadlni soucinitel vztlaku v pfistdvaci konfiguraci LEmax 5,122 [—]
Sklon vztlakové cary a 4,58 [rad]
24,30 [m?]
Plocha k¥idl S
ocha kTR 261,56 | [ft?]
Hloubka stfedni geometrické tétivy Cq 1,75 [m]
. 1560,0 k
Maximalni vzletova hmotnost Myrom 34392 [[ lbg]]
1004,2 k
Minimalni letova hmotnost Mpin®’ 5213.9 [[ lbg]]

5.1.1 Provozni nasobek

Vizualizace letové obalky je zaloZena na navrhovych rychlostech a provoznich nasobcich
zatizeni. Podle CS 23.337 nesmi byt kladny provozni nasobek?® zatiZeni pfi obratech (1. ) mensi nez:
24 000

e ——— 13
2'1+W+10000 )

%5 EASA. CS-23: Certifikaéni specifikace pro letouny kategorie normalni, cvi¢nd, akrobaticka a pro sb&rnou dopravu.
Amendment 5, 3. vydani, Kolin nad Rynem: EASA, 2017.

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

47 Minimalni hmotnosti je my$lena hmotnost prazdného letounu (915,1 kg) + hmotnost pilota (60 kg) + zasoba paliva na
45 minut (29,1 kg).

8 Nasobek zatizeni znamend pomér uréitého zatizeni k celkové hmotnosti letadla. ZatiZeni je vyjadfeno
aerodynamickymi silami, setrvaénymi silami, respektive reakcemi zemé nebo vody.
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Pro letouny kategorie normalni a pro sbérnou dopravu, kde W je rovno maximalni navrhové vzletové
hmotnosti v Ib. soucasné plati, ze n, nemusi byt vétsi nez 3,8.

24 000

21+ 3439,2 + 10 000

=389g (14)
Byla zvolena hodnota 3,8 g.
Zaporny provozni ndsobek zatizeni pii obratech (n_) nesmi byt mensi nez:

04-n,=04-38= —-1,52¢g (15)
Soucasné podle CS 23.337 (c) plati, ze niz§i hodnoty provoznich nasobkli, nez jsou stanoveny
V odstavci CS 23.337, smi byt pouzity, pokud konstrukéni provedeni letounu znemoziiuje stanovené
hodnoty nésobkt piekrocit za letu.

Podle ptilohy k typovému osvédCeni letounu L 60, bodu 18. Ostatni omezeni, jsou jako
maximalni nasobky uréeny hodnoty m, =2,55g a n_ = —1,00 g.*° Na zikladé domluvy
s vedoucim prace bude vytvotena letova obalka odpovidajici pozadavkim piedpisu CS-23. Nasledn¢
budou v této obalce vyznaCeny omezeni vychazejici z ptilohy typového osvédéeni a z prirucky
letounu. K tvorbé letové obalky budou tedy zvoleny tyto hodnoty.

5.1.2 Navrhové rychlosti letounu

Navrhové rychlosti jsou podle CS 23.335 definovany jako rychlosti v podminkach 0 m MSA.
Dané rychlosti jsou tedy uvadény jako ekvivalentni rychlost letu (EAS).

Padova rychlost Vs

Pé4dovou rychlost se zasunutymi vztlakovymi klapkami Vs pro maximalni vzletovou hmotnost
spocteme podle:

v = [ row g _ | 21560981 _ g0 s = 83,01 kimsh (16)
Smax = |5, <5~ |1225 1,934 243 >06m/s =8301km/

g [m/s?] gravitacni zrychlent,
p [kg/m?] hustota vzduchu v 0 m MSA.

kde:

Obdobné¢ spocteme padovou rychlost Vs pro minimalni letovou hmotnost:

v [Emmmcg | 2-10082:981 o
Smin = |5oC, S 1225 1034243 020 M/s = 66,60km/

Padova rychlost v pristavaci konfiguraci

Padovou rychlost v pfistavaci konfiguraci Vsp pro maximalni vzletovou hmotnost spocteme
podle:

49 Piiloha k Typovému osvédéeni: L 60. 7. Letisté Ruzyné, 160 08 Praha 6: Utad pro civilni letectvi, 2016. Str. 5.
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Voo = |~ row 9 _ | 2:1560°981 000 - 51,01 km/h (18)
Somax = |, -5 (12255112 243 L p7m/s =5L0Lkm/

Padova rychlost v pfistavaci konfiguraci Vso pro minimalni letovou hmotnost:

Vso,,., = 11,37 m/s = 40,92 km/h (19)

Padova rychlost letu na zadech

Padovou rychlost letu na zddech Vs pro maximalni vzletovou hmotnost spocteme podle:

Smax = 15 Cp -S [1,225-1,547 243 m/s = 92,80 km/

Padova rychlost v pfistavaci konfiguraci Vso pro minimalni letovou hmotnost:

VsGm = 20,68 m/s = 74,46 km/h (21)

Maximalni rychlost v horizontalnim letu
Podle Smérnice pilota letounu L 60 je horizontéalni rychlost V4 v 0 m MSA rovna:

Vy =191 km/h = 53,06 m/s (22)
Navrhova cestovni rychlost

Dle CS 23.335 (a) nesmi byt navrhova cestovni rychlost Vc mensi nez:

33 (W 330 [PH392 _ 119 66 kes = 221,61 km/h (23)
s - 2616 _ [1966kts = 221,61 km/

kde:
W [lb] MTOM;
S [ft?] plocha kfidla.

soucasné nemusi byt v 0 m MSA vétsi nez:

09-Vy=09-191= 1719 km/h (24)

Letouny fady L 60 maji v§ak omezeni maximalni pfipustné rychlosti Vmax na 160 km/h. Jelikoz

je navrhova cestovni rychlost a dal$i rychlosti obratové o vys§i neZ omezujici Vmax, stdvaji se
nerelevantnimi pro obratovou obalku letounu, ktera tak bude omezena na rychlosti Vimax = 160 km/h.

Navrhova obratova rychlost

Plati, Ze obratova rychlost Vanesmi byt mensi nez:

Vevn = 83,01-4/3,8 = 161,81 km/h (25)
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5.2 Klapkova obalka

Podle predpisu CS-23 musi byt zatizeni zvysujici vztlak letounu schopna vydrzet manévry pii
pozitivnim nasobku 2,0 g. Krom¢ toho musi byt tato zafizeni schopna vydrzet G¢inky poryvu 7,62 m/s
pusobici kolmo na smér letu.

Klapkova obalka je ohrani¢ena padovou rychlosti v pfistavaci konfiguraci Vso a maximalni
rychlosti letu s otevienymi klapkami Vre. Podle pfirucky letounu L-60 je rychlost Vre rovna
135 km/h. Podoba klapkové obalky, spole¢né s obratovou a poryvovou obalkou je zobrazena v grafu
5a6.

5.3 Poryvova obalka

Poryvova obalka piedpokladd vystaveni letounu symetrickym vertikdlnim pohyblim pii
vodorovném letu. Vysledné provozni nasobky zatizeni musi podle CS-23 odpovidat témto
podminkam:

1) ,,Piirychlosti Vc musi byt vzaty v ivahu kladné (nahoru) i zaporné (dold) poryvy o rychlosti
50 ft/s od nulové vysky do vysky 6 096 m (20 000 ft) nad hladinou moie. Rychlost poryvu
smi byt linearn€ snizovana z 50 ft/s v nadmotské vysce 6 096 m (20 000 ft) na hodnotu 25 ft/s
ve vysSce 15 240 m (50 000 ft); a

2) Piirychlosti Vp musi byt vzaty v ivahu kladné i zaporné poryvy o intenzité 25 ft/s od nulové
vysky do vysky 6 096 m (20 000 ft) nad hladinou mote. Rychlost poryvu smi byt linedrné
snizovana z 25 ft/s v nadmoiské vysce 6 096 m (20 000 ft) na hodnotu 12,5 ft/s ve vysce
15 240 m (50 000 ft).«°

Podle CS 23.341 musi byt nasobky zatiZeni pii poryvech vypocteny podle:
kg'pO'Ude'V'a

n=1+ W (26)
2 =
kde zmirfiujici soucinitel poryvu k, je vypocten:
0,88ug o)
9534y,
a hmotnostni pomér letounu p:
w
23 (28)
Hg = —=
pCag
kde:
W N okt
5 [F] plosné zatizeni;
g [sz] tthové zrychleni;

p [kg/m3] hustota vzduchu v hlading 6 096 m:

50 EASA. CS-23: Certifikac¢ni specifikace pro letouny kategorie normélni, cviéna, akrobaticka a pro sbérnou dopravu.
Amendment 5, 3. vydani, Kolin nad Rynem: EASA, 2017. Str. 30.
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: (—248’256)4'256 - 06527 (29)
288,12 ’ m3
Vysledné hodnoty souciniteldl kg4, 1, a nasobkil zatiZzeni pro dan¢ navrhove rychlosti, dane
hmotnosti a dané vysky jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab. 10: Hodnoty nasobku pii poryvu.

" Hmomost | m | kg | 15600 | todz |
—-_-_

Zmirnujici sou€initel 0,626 0,724 0,540 0,659
Hmotnostni pomé&r Mg [ ] 13,077 24,543 8,418 15,799
Nasobek pii Vc Nyc+ [g]
kladny 3,62 2,61 4,51 3,28
Nasobek pii Vc Nyc— [g]
zaporny -1,62 -0,61 -1,26 -0,47
Nasobek pti Vp Nyp+ [g]
kladny 3,04 2,26 3,74 2,78
Nasobek pti Vp Nyp— [g]
zaporny -0,64 -0,01 -1,19 -0,42

Nazev rychlosti

Oznaceni

Hodnota [km/h]

Pé4dova rychlost pro MTOM S 83,01
Péadové rychlost pro minimalni
Smi 87,12

letovou hmotnost mn
Padova rychlost pro MTOM

v . S0 51,01
Vv pfistavaci konfiguraci max
Padova rychlost pro minimalni
letovou hmotnost v pfistavaci S0min 41,28
konfiguraci
Péadova rychlost letu na zadech

V.

pro MTOM SGmax 7510
Péadova rychlost letu na zadech
pro minimalni letovou VsGmin 41,28
hmotnost
Horizontalni rychlost Vy 191,00
Cestovni rychlost Ve 221,61
Obratova rychlost A 161,81
Maximélnri r}.lchlost ‘ Ver 135,00
s vysunutymi klapkami
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Nasobek [g]

Nasobek [g]

Letova obalka, 1 560 kg, 0 m MSA

5
~ ®
- —'
A=
i
|
|
200 V= esp-. 300

.s.\ L/‘
* -

Rychlost [km/h]

Graf 5: Letova obalka pro maximalni vzletovou hmotnost v nulové nadmoiské vysce.

Letova obalka, 1 560 kg, 6 960 m MSA

Obratova obdlka

Klapkova obalka
- . = Poryvova obalka

Omezeni Uradem

300

Rychlost [km/h]

Graf 6: Letova obalka pro maximalni vzletovou hmotnost ve vysce 6 960 m MSA.
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5.4 Zatizeni motorového loze

Zatizeni motorového loZe je stanoveno na zakladé predpisu CS-23 a je stanoveno pro letové
a pozemni zkousky. Jelikoz se vSak jedna o letoun s uspotadanim pftistavaciho zatizeni s hlavnim
a ostruhovym podvozkem, jsou pozemni piipady omezeny pouze zatizeni v disledku setrvacnych sil
od pfistani.

5.4.1 Letové pripady zatizeni motorového loze

Pozadavky predpisu CS-23 na vypocet zatiZeni motorového loze

,,CS 23.361 Kroutici moment motoru
a) Kazdé motorové loze a jeho nosna konstrukce musi byt navrzeny pro ucinky nasledujicich
zatiZzeni:

1. Provozni kroutici moment odpovidajici vzletovému vykonu a otackam vrtule
plsobicim soucasné se 75 % provoznimi zatiZenimi vyplyvajicimi z letovych
podminek A podle CS 23.333 (d);

2. provozni kroutici moment odpovidajici maximalnimu trvalému vykonu motoru
a otackam.

b) Provozni kroutici moment dle odstavce (a) se musi vypocitat vynasobenim stfedniho
krouticiho momentu soucinitelem:

1. 1,33 pro motory s péti a vice valci.

CS 23.363 Boc¢ni zatizeni motorového loze

a) Kazdé motorové loze a jeho nosna konstrukce musi byt navrzeny pro provozni nasobek
zatizeni v pficném smeéru, bocni zatizeni motorového loZe, které nesmi byt mensi nez:
1. 1.33; nebo
2. jedna tfetina provozniho nasobku zatizeni pro letovou podminku A.

b) Smi se predpokladat, ze bo¢ni zatizeni pfedepsani v pododstavci (a) je nezavislé na ostatnich
CS 23.371 Gyroskopicka a aerodynamicka zatiZeni

a) kazdé motorové loze a jeho nosna konstrukce musi byt navrzeny pro gyroskopicka, setrvacna
a aerodynamicka zatizeni, ktera vznikaji s motorem (motory) a vrtuli (vrtulich), je-li pouzita,
pfi maximalnich trvalych otackach, a:
1. bud pti podminkach stanovenych v CS 23.351 a 23.423; nebo
2. pti vSech moznych kombinacich nasledujicich pozadavki:
I.  rychlost zataceni 2,5 radianu za sekundu;
Ii.  rychlost klopeni 1,0 radianu za sekundu;
iii.  nasobek normalového zatiZeni 2,5; a
iv.  maximalni trvaly tah.*!

5L EASA. CS-23: Certifikac¢ni specifikace pro letouny kategorie normélni, cviéna, akrobaticka a pro sbérnou dopravu.
Amendment 5, 3. vydani, Kolin nad Rynem: EASA, 2017. Str. 35.
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5.4.2 Hodnoty ziskané k vypoctu jednotlivych pripadia

Hmotnost pohonné jednotky a piislusnych agregati, které jsou spole¢né s pohonnou jednotkou
zavéSeny na motorovém lozi, je vcetné celkové hmotnosti zavéSené na motorovém lozi uvedena
v tabulce 12.

Tab. 12: Piehled hmotnosti jednotlivych komponenti na motorovém loZi.
Prvek instalace Hmotnost [kg]

Motor 189,6
Provozni kapaliny 9,9
Vrtule 34,2
Sani 3,0
Vyfuk s lapaci tepla 8,5
Chladic oleje 2,3
Motorové kryty 6,0
Kabelaz 2,0
Silentbloky 1,5
Balast 1,0
Celkova hmotnost zavéSena na loZi mioz 258

Maximalni tah pfi vzletovém vykonu byl pievzat primyslového projektu z kapitoly 2.3.1:

Tmax = 4596 N (30)
Jelikoz maximdlni tah pii vzletovém vykonu neni Casové omezen, je tento tah roven
maximalnimu tahu pfi maximalnim trvalém vykonu:

Tmaxtrv. = Tmax = 4596 N (31)
Stiedni kroutici moment pfi vzletovém vykonu a pfi maximalnim trvalém vykonu je roven:
Prnax 183 875
Micostee = Mimaxery. = 27~ " = 3575 = 6819 Nm (32)
T80 2T gn

Piipad zatiZeni 1 (CS 23.361 a) 1.)

Zatizeni vyvolané tahem a krouticim momentem pohonné jednotky pii vzletovém vykonu
a 75 % zatizeni v bod¢ A obalky obratt.

Tah od pohonné jednotky:
Tmax = 4596 N (33)

Provozni kroutici moment:
My =133 My, .. = 1,33-681,9 =906,92 Nm (34)
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Sila v ose ,,z“

F, =075 My g -nss = 0,75-258-9,81- 2,55 = 4 840,50 N (35)

Ptipad zatizeni 2 (CS 23.361 a) 2.)

Zatizeni vyvolané tahem a krouticim momentem pohonné jednotky pii vzletovém vykonu
a 100 % zatizeni v bodé A obalky obrat.

Tah od pohonné jednotky:
Thaxtrv. = 4596 N (36)
Provozni kroutici moment:
My = 1,33 Mg, = 133-681,9 = 906,92 Nm (37)
Sila v ose ,,z“:
E,=myy; g -nyy =258-9,81-2,55=6453,00 N (38)

Piipad zatizeni 3, 4 (CS 23.363 a) 1.)

Zatizeni motorového loze v pficném sméru, které je vyvolané bocni silou v kladném
I zaporném sméru, které nesmi byt mensi nez 1,33. V tomto piipadu zatizeni se smi predpokladat, ze
motorové loze je nezavislé na ostatnich letovych podminkéch.

Zatizeni v kladném sméru osy ,,y*“:

F, = 1,33 -my;- g = 1,33-258- 9,81 = 3366,20 N (39)

ZatiZeni v zaporném sméru osy ,,y*:

E, = 1,33 -my; g = 1,33- 258 9,81 = 3366,20 N (40)
Pripad zatiZeni 5, 6, 7 a 8 (CS 23.371 a) 2.)

Kazdé motorové loze a jeho nosna konstrukce musi byt navrzeny pro gyroskopicka, setrvacna
a aerodynamicka zatizeni, kterd vznikaji s motorem a vrtuli, je-li pouZita, pfi maximalnim trvalém
vykonu motoru a nasobku zatiZeni 2,5 g.

Tah od pohonné jednotky:

Tmaxtry. = 4596 N (41)
Sila v ose ,,z“:

E,=25-my;,-g=25-258-9,81=6327,45N (42)
Moment od zataceni 2,5 rad/s:

M, = (vart * Wyre T Imotor - wmotor) T Wy

2575 2575 (43)
= (2,13 '2'7T'—+0,196'2'7T'—) -+2,5=4706,53 Nm
60 60
My = (Ixyrt * Wore + Imotor * @motor) * Wy = 2,13-+1 = 428261 Nm (44)
kde:
Lyre [kg - m?] moment setrvacnosti vrtule;
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Wyre [rad/s | uhlova rychlost vrtule;

Imotor [Kg - m?] moment setrvacnosti vrtule;
Wmotor |Tad/s ] uhlova rychlost vrtule;

w, [rad/s | rychlost zatacent;

w,, [rad/s ] rychlost klopeni.

5.4.3 Shrnuti ziskanych provoznich zatiZeni pro jednotlivé letové pripady

Shrnuti vyslednych sil a momentt k jednotlivym ptipadl provozniho zatizeni je k nalezeni
v tabulce 13.

Tab. 13: Shrnuti provoznich zatiZzeni motorového loZe dle piedpisu CS-23.

Zatizeni Fx Fy Fz Mx My Mz
[N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
4596,00  4840,50 0,00 906,92 0,00 0,00
4596,00  6453,00 0,00 906,92 0,00 0,00
0,00 0,00 3366,20 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 -3366,20 0,00 0,00 0,00
4596,00  6453,00 0,00 906,92 706,53 282,61
I 4596,00  6453,00 0,00 906,92 -706,53 282,61
4596,00  6453,00 0,00 906,92 706,53 -282,61
I 4596,00  6453,00 0,00 906,92 -706,53  -282,61

5.4.4 Pocetni zatiZeni motorového loZe pro letové pripady

K ziskadni pocetniho zatizeni je nezbytné vynasobit ziskané hodnoty provozniho zatiZeni
koeficientem bezpecnosti 1,5.

Fpotetni = Fprovozni * 1,5 (45)
Shrnuti vysledki pro jednotlivé ptipady je uvedeno v tabulce 14.

Tab. 14: Shrnuti vysledkd pocetniho zatizeni.

Zatizeni Fx Fy Fz Mx My Mz
[N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
6894,00  7260,75 0,00 1360,38 0,00 0,00
6894,00  9679,50 0,00 1360,38 0,00 0,00
0,00 0,00 5049,30 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 -5049,30 0,00 0,00 0,00
6894,00  9679,50 0,00 1360,38  1059,80 423,92
T 689400 9679,50 0,00 1360,38  -1059,80 423,92
6894,00  9679,50 0,00 1360,38  1059,80  -423,92
R 689400 9679,50 0,00 1360,38  -1059,80  -423,92
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5.5 Pozemni pripady zatiZeni motorového loze

,Za provozni pozemni zatizeni, specifikovand v této ¢asti predpisu, jsou povazovana vngjsi
zatizeni a setrvacné sily, které plsobi na konstrukci letounu. V kazdé z uvedenych podminek
pozemniho zatizeni musi byt vnéjsi reakce v rovnovaze s translacnimi a rotaénimi setrvaénymi silami
stanovenymi racionalnim nebo konzervativnim zptsobem. >

,,CS 23.473 Podminky a ptedpoklady pozemniho zatizeni:

a) Pozadavky pozemniho zatiZzeni podle této Hlavy piedpisu musi byt splnény pii maximalni
navrhové hmotnosti s tou vyjimkou, ze pozadavky CS 23.479; 23.481 a 23.483 sm¢ji byt
splnény pii navrhové piistavaci hmotnosti (nejvyssi hmotnost pro piistavaci podminky
s maximalni rychlosti klesani) povolené podle pododstavce (b) a (c).

b) Navrhova pfistavaci hmotnost smi byt nejméné:

1. 95 % maximalni hmotnosti, jestlize minimalni zasoba paliva bude takova, ze vystaci
alespont na 1/2 hodiny provozu pii maximalnim trvalém vykonu plus mnozstvi,
odpovidajici hmotnosti paliva, ktera tvofi rozdil mezi ndvrhovou maximalni hmotnosti
a navrhovou pristavaci hmotnosti; nebo

2. navrhova maximalni hmotnost zmenSena o 25 % celkového objemového mnozstvi
paliva.

podminky pozemniho zatizeni piedepsané v této Hlaveé piredpisu nesmi byt mensi nez nasobek,
ktery by vznikl pfi pfistani rychlosti klesani (V), ve ft/s, rovnajici se 4,4 (W/S)¥4, vyjma toho,
ze tato rychlost klesani nemusi byt vétsi nez 3,0 m/s (10 ft/s) a nesmi byt mensi nez 2,1 m/s
(7 ft/s).

d) Smi se ptredpokladat, Ze béhem piistavaciho narazu pusobi vztlak kiidel nepiesahujici 2/3
zatiZzeni setrvacnymi silami zmenSenému o vySe pifedpokladany pomér vztlaku kiidel
k hmotnosti letounu.

e) (g) Provozni nasobek zatizeni setrvaénymi silami pro navrhové uc¢ely nesmi byt mensi nez
2,67, ani provozni nasobek zatiZzeni reakci zemé pfi maximalni navrhové hmotnosti nesmi byt
mensi nez 2,0; ledaZe by takové niZs§i hodnoty nebyly piekracovany pfii pojiZzdeéni rychlostmi
do rychlosti vzletu po tak nerovném terénu, jaky lze v provozu odekavat.«>3

Nasobek vyvolany pristanim

Z ptedpisu CS 23.473 (d) vychazi, ze pro vypocet nemuze byt pouZita nizsi klesaci rychlost nez
2,1 m/s (7 ft/s). Soucasn¢ je zde uvedeno, ze nemusi byt pouzita vétsi rychlost klesani nez 3,0 m/s
(10 ft/s). V této hlave je také definovany vzorec pro vypocet rychlosti klesani letounu vzhledem
k jeho MTOM a plose kiidla. Pro vypocet nesmi byt pouzita nizsi rychlost, nez rychlost vypoctena
timto vzorcem:

V., =44 ( )0'25—44 (3439’2>O'25—838 t/s = 2,55 (46)
k=44\5) =4 \ggrsg) T 838St/s=255m/s

52 EASA. CS-23: Certifikaéni specifikace pro letouny kategorie normalni, cvi¢nd, akrobatické a pro sb&rnou dopravu.
Amendment 5, 3. vydani, Kolin nad Rynem: EASA, 2017. CS-23.471. Str. 32.
53 Tamtéz.
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kde:

Vk [m/s] rychlost klesani
W [1b] maximalni vzletova hmotnost
S [ft?] plocha kiidla

Ackoliv jsme vypoctem dostali rychlost V, = 2,55 m/s, v letové pfirucce letounu je uvedeno,
ze Pristavaci zafizeni je konstruovéno tak, aby bylo zarueno bezpecné piistani do klesaci rychlosti
5 m/s.>* Z tohoto diivodu bude po&itano s klesaci rychlosti uvedené v piirucce letounu.

Vv

vztlak kiidel nepfesahujici 2/3 hmotnosti letounu. Zbyvajici 1/3 potencialni energie a kineticka
energie je pohlcena tlumici a pneumatikami:

1 1
E=EK+EP=§kaZ+§mgdcelk (47)
kde:
deek = dy + dppey = 0,37+ 0,09 = 0,46 m (48)
dy [m] stlageni tlumice;>

dpney [M] stlaCeni pneumatiky je odhadnuto.

WV

Loz s tmgd, 3156052+ 1 1560981046
R = —2 3 =2 3 =71863,66 N (%)
Apneu " Mpneuw + der " Nu 0,09-0,5+0,37-0,7
kde:
n ti¢innost olejopneumatického tlumice je 0,7 a pneumatiky 0,5.%

Vysledny ndsobek pii pfistani vypocteme jako podil plisobicich sil vici tize letounu, kde
plsobicimi silami jsou reakéni sily od zemé a 2/3 vztlakové sily. Vypocet provedeme podle vztahu:

_XF R 7186366
G m-g 1560-9,81

Podle predpisu CS 23.473 (g) nesmi byt provozni nasobek zatiZzeni setrvacnymi silami pro
navrhové ucely mensi nez 2,67, ani provozni ndsobek zatizeni reakci zemé pii maximalni navrhové
hmotnosti nesmi byt mensi nez 2,0. Vysledek ptedpisu vyhovuje.

n 4,66 (50)

Piipad zatiZeni 9 (CS 23.479 a) 1.) — Dodatek C)

Tento ptipad zatizeni odpovidd pfistani letounu s ostruhovym kolem v normalni poloze
vodorovného letu. Pfi vypoctu se vychazi z tabulky CS23.1 Zékladni podminky pro pfistani, ktera se

% Letovd ptirucka a provozni navod L-60: OK-MJN, v.¢. 150826. 1958. Str. 22.
%5 Tamtéz.
% VYCHOPEN, Jiii, Evektor s.r.o. [Gstni sd&leni]. Kunovice, 26.4.2022.
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nachdazi v dodatku C. Pro letoun se zad’ovym podvozkem pro vodorovné piistani a pfistani na tii body
plati, ze svisla slozka v tézisti je rovna:

T,=n-W =4,66-1560 =7 269,60 N (51)

Po vztazeni G€inkd provozniho nasobku od pfistani na motorové loZe je patrné, ze sila ptisobici

2%

Fri0: =M -myyy g =4,66-258-9,81=11794,37 N (52)

V situaci zatizeni pfi piistani je pfedpokladano, ze béhem pfistani je vykon motoru nastaven na

volnobéh, respektive produkuje nulovy tah a kroutici moment je taktéz nulovy. Soucasné je zanedban
i tfeci ucinek od pneumatik pfi pristani, kviili jeho zanedbatelnému vlivu.®’

5.5.1 Provozni zatiZeni pro pozemni zatiZeni

Shrnuti vyslednych sil a momentl k jednotlivym ptipadli provozniho zatiZeni je k nalezeni
v tabulce 15.

Tab. 15: Shrnuti provoznich zatiZzeni motorového loze dle piedpisu CS-23.

ZatizZeni Fx Fy Fz Mx My Mz
Pripad ¢. [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
0,00 11794,37 0,00 0,00 0,00 0,00

5.5.2 Pocetni zatiZeni motorového loZe pro pozemni pripad

K ziskani pocetniho zatizeni je nezbytné vyndsobit ziskané hodnoty provozniho zatizeni
soucinitelem bezpec¢nosti 1,5.

Fpotetni = Fprovozni * 1,5 (53)

Shrnuti vysledki pro jednotlivé piipady je uvedeno v tabulce 16.
Tab. 16: Shrnuti vysledkd pocetniho zatizeni.
Zatizeni Fx Fy Fz Mx My Mz

[N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
0,00 17691,55 0,00 0,00 0,00 0,00

5.6 Pevnostni kontrola konstrukce motorového loze

Pevnostni vypocet byl proveden v programu Catia Version 5.21, ktery nabizi funkce General
Structural Analysis (GSA). GSA nabizi interaktivni moZnosti analyzy kone¢nych prvkt (FEA — Finite
Element Analysis). Princip funkce je podobny jako u programu MSC Nastran/Patran. Catia V5 nabizi
snazs$i praci s 3D modely a celkov¢ je uzivatelsky piivetivéjsi, nez MSC Nastran/Patran.

57 VYCHOPEN, Jiti, Evektor s.r.o. [stni sd&leni]. Kunovice, 26.4.2022.
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5.6.1 Vypoctovy model

Model motorového loze pro pevnostni vypocet byl vytvoren v programu CATIA V5. Model je
konstruovany jako sestava a sklada se z 18 samostatnych dilti. Sestava se sklada z:

e 5 uchytt motorového loze k draku letounu na pozarni prepazce,

e 4 uchyti motoru,

e Uchyty jsou spojeny prstencem motorového loze, ktery je tvofen 3 svatovanymi trubkami,
e prstenec je spojen s Gchyty k draku 6 svafovanymi trubkami.

Obr. 20: 3D model motorového loze.

Nasledné byl modelu definovan material — ocel L-ROL.3, ktery je podrobnéji popsan v kapitole
4.3 3D model motoroveho loze.

Vytvoreni sité na modelu

Vytvoiena sestava motorového loze byla pievedena pro pevnostni analyzu do GSA. Zde byla
na rozhrani dotykajicich se dili motorového loze vytvotena priusecikova linie pomoci funkce Line
Analysis Connection. Dotykajici se dily byly nasledné svateny v linii dotyku pomoci funkce Seam
Welding Connection Property.
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Obr. 21: Zavedeni vazby mezi jednotlivymi dily sestavy motorového loze.

Na svafeném motorovém lozi byla nasledné automaticky vytvoiena tetrahedronova sit’, ktera

obsahuje 212 445 uzla a 834 191 prvku. Na siti nebyly detekovany zadné zasadnéjsi shluky, rozpady
ani anomalie.

Obr. 22: Tetrahedronova sit’ na motorovém loZi, Obr. 23: Detail sit€¢ motorového loze.

5.6.2 Okrajové podminky a aplikace sil a momenti

V misté umisténi Sroubl v pouzdrech motorového loze umisténych na pozarni piepazce, byly
vlozeny vazby (okrajové podminky) zamezujici pohybu ve vSech 3 osach a rotace okolo osy ,,y
a,,z*“. Rotace okolo osy ,.x* byla ponechana volna. Okrajova podminka je navazana na plochu
vnitiniho pouzdra tchytl a tim do vSech elementt této plochy.
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Obr. 24: Aplikace okrajovych podminek do tichytti motorového loze.

Pusobisté sil a momentt je zavedeno do t&zisté pro pohonnou jednotku a vrtuli. Pro
zjednoduseni je brana shodna poloha tézist€¢ pro motor i pro motor véetné dalSiho a pfislusenstvi.
Vypocet polohy tézisté je proveden pomoci momentové rovnice:

= 2 (54)
xnm;
kde:
x [m] vzdalenost t€¢zisté od pocatku souradnicové soustavy
> M; [N.m] soucet veSkerych momentt
Y. m; [ka] soucet veSkerych hmotnosti
Xp = (Mmotor * Xmotor) + (Myrtute * Xvreute) _ (223,8-(0,731)) + (34,2 - 1,266) (55)

Mumotor + Myrtule 223;8 + 34‘;2
kde:

Mpotor IKg] hmotnost motoru;

Myreute [KG]  hmotnost vrtule;

Xmotor IM]  vzdalenost t€zisté motoru od pocatku soutadného systému;
Xyrtute [M]  vzdalenost téZisté vrtule od pocatku souradného systému.

x; = 0,802 m (56)

Vv

xr [m] yr [m] zyp [m]

0802 0033 0026

Provazani sil a momenti s motorovym lozem je zajiSténo prostiednictvim funkce Smooth
Virtual Part (SVP). SVP predstavuje tuhé téleso spojujici uréeny bod s urenou geometrii soucasti,
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které se chova jako nehmotny tuhy objekt. SVP zajistuje hladké prenaSeni pisobeni (hmotnosti,
vazby a zatizeni) aplikované ve zvoleném bodé¢, aniz by vyztuzil deformovatelné téleso nebo télesa,
ke kterému je ptipojen.

Obr. 25: Provazani piisobisté sil a momentt s konstrukci motorového loZe.

Sily a momenty byly ptfidavany postupné pomoci funkce Distributed Force a Moment. Do vazeb
Vv pouzdrech motorového loze byly ptfidany Reaction Sensors, které vypocitavaji reakéni silu
a moment ve vazbach. Udaje z téchto senzorti budou slouzit k vypoctu napéti ve §roubech spojujici
motorové loze s drakem letounu.

5.6.3 Priibéh vypoctu pevnosti motorového loze

V ramci pevnostniho vypoctu bylo provedeno osm linedrnich vypoctid pro letova zatizeni
a jeden linearni vypocet pro pozemni zatizeni od pfistavaciho razu. U vypo¢tl byly zaznamenavany
hodnoty maximalniho posunuti, maximalni napéti Von Mises, maximalni napéti v tlaku a tahu.

Napéti Von Mises neni skutecné napéti, ale jedna se o teoretickou hodnotu hustoty energie,
kterd poskytuje srovnani mezi obecnym trojrozmérnym napétim a mezi prutaznosti v uniaxialnim
napéti.%® Toto napéti je udavano pouze v kladnych hodnotéach, proto neni mozné rozpoznat, jestli se
jedna o tlak nebo tah, a proto by se mélo pouzivat pouze u materialu podobnou mezi kluzu v tahu
i tlaku. Teorie poruch zalozena na Von Mises se pouziva pro tvarné materialy, jako je v tomto piipadé
pravé ocel. Vysledné hodnoty pro letova zatizeni jsou uvedeny v tabulce 18.

% SANGEETA, Das. Von Mises Stres versus hlavni stres: Srovndvaci analyza a vycerpdavajici FAKTA [online]. [cit.
2022-05-13]. Dostupné z: https://cs.lambdageeks.com/von-mises-stress-vs-principal-stress/
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Tab. 18: Vysledné hodnoty pevnostni kontroly letovych zatizeni.
Maximalni

Maximalni  Napéti Von st Maximalni Mez Soucinitel
posunuti Mises Cigﬁd napéti v tlaku pevnosti bezpecnosti
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-]
Pfipad 1 0,472 140 147 134 790 5,64
Pfipad 2 0,518 162 162 156 790 4,88
Pfipad 3 0,179 86,8 69,2 63 790 9,10
Pfipad 4 0,179 86,8 62,5 69 790 9,10
Pfipad 5 0,943 232 258 197 790 3,41
Pfipad 6 0,335 169 147 157 790 4,67
Pfipad 7 0,758 168 202 155 790 4,70
Pfipad 8 0,325 135 140 125 790 5,85

Na obrazku 26 je graficky zobrazeno rozlozeni napéti Von Mises na konstrukci motorového
loze pfti zatizeni podle pripadu 5, kdy bylo vypocitano nejvyssi napéti z letovych ptipadii zatizeni. Na
obrazku 27 je detailni zobrazeni mista s maximalnim napétim, které se nachazi v misté¢ kontaktu
trubky ¢.4 a horni trubky prstence. Ze stupnice vpravo nahofe je patrné, Ze nejvyssi vypoctené napéti
je 258 MPa. Vzhledem k mezi pevnosti materialu, ktera je 790 MPa, je nejnizsi hodnota soudinitele
bezpecnosti pro letové piipady zatiZzeni rovna 3,41. Soucinitele bezpecnosti byly vypocteny ze
vztahu:

Rm
7= (57)
Omax
kde:
n [-] soucinitel bezpecnosti
R,, [Pa] mez pevnosti materialu
ouax [Pa] maximalni naméfeni napéti na konstrukci
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Obr. 26: Distribuce napéti Von Mises po motorovém loZi pti zatiZzeni ptipadem ¢&. 5.

On Bour

Obr. 27: Detail koncentrace napéti.
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Vysledné hodnoty pro pozemni zatizeni jsou uvedeny v tabulce 19:

Tab. 19: Vysledné hodnoty pevnostni kontroly pozemniho zatiZeni.

. "o Maximalni
Maximalni Napéti Von

napdti Maximalni Mez Soucinitel
posunuti Mises v tghu napéti v tlaku pevnosti  bezpeénosti
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-]
 Pfipad9 0516 = 214 226 186 790 3,50 |

V tomto piipadé zatiZeni se soucinitel bezpecnosti dostal na hodnotu 3,50. Nejvétsi hodnotu
napéti je mozné pozorovat na obrazku 28 na trubce ¢.2 v oblasti kontaktu trubky s trubkou prstence
motorového loZe. Detailni zobrazeni mista s nejvys$Sim napétim je k nahlédnuti na obrazku 29.

Von Mises stress (nodal values).1 Global Maximum.1 2.4573e+008 N_m2

Von Mis ss (nodal values).1 Global Minimum.1 0.0135315 N_m2

Obr. 28: Rozlozeni napéti Von Mises na motorovém lozi pti pozemnim zatizeni.
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5.7 Pevnostni kontrola trubek motorového loZze na vzpér

Uchyty motorového loze k draku letounu jsou spojeny s prstencem motorového loze $esti
trubkami TR36x2 (D = 36 mm, d = 32 mm). Trubky maji rizné délky a jsou svafeny s uchyty na
jedné strané a s prstencem na druhé. Velikost jednotlivych trubek je uvedena v tabulce 20. Jejich

s (nodal values).1 Global Maximum.1 2.4573e+008 N_m2

Obr. 29: Detail koncentrace napéti.

délka je kvili svafovani redukovana na 80 % skuteéné délky.>®

Oznaceni

Trubka ¢.1
Trubka ¢.2
Trubka ¢.3
Trubka ¢.4
Trubka ¢.5
Trubka ¢.6

Béhem pevnostnich vypoctli motorového loze bylo pozorovano maximalni normalové napéti
Vv tahu a tlaku na vSech Sesti trubkach. Hodnoty téchto napéti jsou uvedeny v tabulce 21, kde kladné

Tab. 20: Délky pouzitych trubek.

Délka [mm)]

656
645
621
501
621
670

hodnoty piedstavuji zatiZzeni v tahu a zaporné v tlaku.

5 VYCHOPEN, Jiti, Evektor s.r.o. [stni sdéleni]. Kunovice, 26.4.2022.
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Tab. 21: Vypoctené hodnoty napéti v trubkach.

Trubka ¢.1 Trubka ¢.2 | Trubka ¢.3 ‘ Trubka ¢.4 | Trubka ¢.5 | Trubka ¢.6
o, [MPa]

Pripad ¢.1 -34,84 -40,52 51,26 146,6 63,4 103

Pripad ¢.2 -47,24 -56,74 62,61 162,1 79,19 110,8
Pripad ¢.3 33,58 18,11 -48,27 -40,57 29,49 -30,13
Pripad ¢.4 -21,13 -18,12 48,27 40,57 -29,49 30,13
Pripad ¢.5 43,23 -98,59 109,4 258 126,3 175

Pripad ¢.6 48,64 -30,9 24,26 146,8 66,83 69,73
Pripad ¢.7 -39,88 -85,71 101,1 202,2 93,3 166,3
Pripad ¢.8 -73,9 -46,14 44,56 140,1 54,79 103,7
Pripad ¢.9 -91,95 -186,3 106,4 226,3 116,3 -89,71

Z tabulky 21 je patrné, ze nejvysSich hodnot kladného normalového napéti je dosazeno na
trubce €. 4 pii piipadu zatiZeni ¢. 5. Nejvyssiho zaporného napéti je dosazeno na trubce €. 2 pfi
zatizeni pripadem ¢. 9.

Pro vypocet kritického napéti, pii kterém by mélo dojit ke ztraté vzpérné stability trubky, je

postupovano nasledovng¢:

kde:

A [-]
l; [mm]

_m-(D*—d)

I, = ” = 16 850,72 mm* (58)

minimalni hlavni kvadraticky moment
vngj$i pramer trubky
vnitini prameér trubky

T (D? — d?)

S1 = 2 = 213,63 mm? (59)

plocha priifezu

i = ]—1=8,88mm (60)
51

polomér osového kvadratického momentu

L
A= 71 = 59,090 (61)

skute¢ny Stihlostni pomér
redukovana délka trubky
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Vysledky pro dalsi trubky jsou uvedeny v tabulce 22.

Tab. 22: Skuteény $tihlostni pomér trubek.
Trubka ¢.1 Trubkac¢.2 Trubka¢.3 Trubkaé.4 Trubkac¢.5 Trubka c.6

A 59,090 58099 55937 45128 55937 60,351
Ao = E 1,2 210—31429 (62)
N T R
kde:
Ao [-] Stihlostni pomér v bod¢ Q

,Blizi-li se skute¢ny Stihlostni pomér A Stihlostnimu poméru Ag, zavede se bod T, ktery je
obvykle v urovni Rpo 2, ktery odpovida stihlostnimu poméru A; . Pouziti vztahu pro Eulerovu kritickou
silu je mozné pouze v pripads, je-li skuteény $tihlostni pomér A vétsi nez A, .“%°

A= |2 E 1220 444 (63)
L e a7 T A

V ptipadé tohoto vypoctu je u vSech pouzitych trubek skutecny Stihlostni pomér vétsi nez 4.
Vypocet kritické sily bude proveden podle Eulerova vztahu.

Vypocet podle Eulera:

FkT‘it = 7T2 -E - ]1 = 5,000 - 105 N

O

Fierit [N] kriticka sila

Tab. 23: Kritické hodnoty sily pro jednotlivé trubky.
Trubka ¢.1 Trubka¢. Trubkaé.3 Trubkaé.4 Trubkac.5 Trubka ¢.6

2

Firie [N]  5,000E+05 5,172E+05 5,579E+05 8572E+05  5,579E+05 = 4,793E+05

B Fierit _ 5,000 - 10°
%krit = "6 T = 713,63
Oxrit [N] kritické normalové napéti
Tab. 24: Kritické hodnoty napéti pro jednotlivé trubky.
Trubka ¢.1 Trubkac¢. Trubkac¢.3 Trubkaé.4 Trubkac.5 Trubka ¢.6

= 2,340 GPa (65)

2
 Okrie [Pa]  2,340E+09  2,421E+09  2,612E+09  4,013E+09  2,612E+09  2,244E+09

60 SHIGLEY, E. Joseph a MISCHKE, R. Charles a BUDYNAS, R. Richard. Konstruovani strojnich soucasti. 1. vyd.
Brno: Vysoké udeni technické v Brng, Nakladatelstvi VUTIUM, 2010. 1163 str. ISBN 978-80-214-2629-0
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V piipad¢ dosazeni kritické hodnoty normalového oy,.;; pro danou trubku (viz tabulka 24), by
doslo ke ztrat€ vzpérné stability. Po porovnani vypoctenych hodnot normalového napéti uvedenych
v tabulce 21 s kritickymi napétimi uvedenymi v tabulce 24, mizeme deklarovat, ze za normalnich
provoznich podminek by nemélo hodnota napéti dosahovat kritickych hodnot a ze konstrukce je
dostate¢né naddimenzovana K zachovani stability.

5.8 Pevnostni kontrola Sroubui uchyceni motorového loze k draku letadla

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.3.3 Okrajové podminky a aplikace sil a momentii, tak do mist,
kde budou umistény Srouby spojujici motorové loze s drakem letounu, byly aplikovany funkce
Reaction Sensors, které po pevnostnim vypoctu vypocitaji reakéni sily ve vazbach. Tyto sily jsou
pienaseny na spojovaci Srouby, kde vznikd tahové a smykové napéti. Vysledné sily pro piipady
letového a pozemni zatizeni v osach ,, X, ,.,y*“ a ,,z“ pro vSech pét spoju jsou uvedeny v tabulce 25.
Poloha jednotlivych uchyti je pak urcena na obrazku 30.

Tab. 25: Naméfené hodnoty sil v tichytech pro dané pripady zatizeni.

Uchyt &1  Uchyt&2  Uchyt&3  Uchyt&4  Uchyt &5

Fz [N] 548 -488 678 1919 -2657
P¥ipad 1 Fy [N] 2383 2306 -252 352 2514
Fx [N] 3531 3639 -731 -8712 -4620
Fz [N] 740 -764 1152 2233 -3361
P¥ipad 2 Fy [N] 3169 3692 -408 462 2764
Fx [N] 4685 5669 -1322 -10259 -5667
Fz [N] -300 -27 -2481 -288 -1954
P¥ipad 3 Fy [N] -1288 -86 718 -148 804
Fx [N] -1871 1,2 3237 1499 -2867
Fz [N] 300 27 2481 288 1954
P¥ipad 4 Fy [N] 1288 86 -718 148 -804
Fx [N] 1871 -1,2 -3237 -1499 2867
Fz [N] 467 -1045 382 2821 -2626
P¥ipad 5 Fy [N] 1504 5145 -286 377 2940
Fx [N] 2278 8168 -86 -11966 -5288
Fz [N] 1022 -560 1046 2191 -3698
P¥ipad 6 Fy [N] 4804 2516 -344 551 2153
Fx [N] 7128 3790 -1340 -10835 -5636
Fz [N] 459 -968 1258 2276 -3024
P¥ipad 7 Fy [N] 1535 4868 -472 374 3375
Fx [N] 2243 7548 -1305 -9683 -5698
Fz [N] 1013 -484 1922 1645 -4096
P¥ipad 8 Fy [N] 4835 2239 -530 547 2588
Fx [N] 7092 3169 -2559 -8552 -6045
Fz [N] 1407 -2023 3469 2298 -5151
P¥ipad 9 Fy [N] 5759 10147 -851 807 1830
Fx [N] 8447 14861 -4325 -11323 -7660
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Obr. 30: Cislovani Gichytt motorového loze k draku letounu.

Slozky sily F; a Fy vytvareji v Sroubovych spojich smykové napéti, zatimco slozka sily Fx
vytvaii tahové napéti. Je potieba proto vypocitat maximalni smykové napéti, ur¢it maximalni tahovou
silu a zjistit, zda-1i pevnostné vyhovuje kombinace tahového a smykového napéti.

Nasledujici vypocCty jsou vztazeny pro Srouby M10, které maji nejmensi prumér jadra Sroubu,

d3min = 7,938 mm (66)
coz odpovida ploSe prifezu jadra:
a2
A =”%=49,49 mm? (67)

Srouby pevnostni t¥idy 10.9 maji mez pevnosti:

R,, = 1000 MPa (68)
5.8.1 Smykové namahani

Smykové napéti vypocitame jako F /S, kde silu F vypocitame z Pythagorovy véty. Smykova

sila Fs je v tomto pfipad¢ rovna:
Fs = /Fy2+1’~"z2 (69)
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Z uvedenych vysledki je patrné, Ze nejvétsi smykové sily je dosazeno v pripadé zatiZeni ¢. 9
na tchytu, respektive Sroubu ¢. 2:

Fs = \/ﬁ = /15 550,652 + (—2 178,61)> (70)

= 10346,70 N
Smykové napéti vypocteme z jiz pouzitého vztahu:

F4-F 4-10346,70
S m-d*  m-79382
Maximalni dovolenou smykovou silu vypoéteme podle®::

= 209,07 MPa (71)

@, Rn-A_ 05-1000 49,49

Fspa=mn- . 125 = 1979575 N (72)
kde:
n[-] pocet stithovych rovin
a, [-] 0,5 pro tfidu 10,9, kde rovina stiihu prochazi zavitem
R,, [MPa]  mez pevnosti sroubu v tahu
A [mm?] prufezova plocha diiku Sroubu
Ymz [ dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu = 1,25 pro spoje (Sroubové, svarované, cepové

nytove)
Fs 10 346,70
= = 0,523 (73)

Fsra 19795,75
Spoj pevnostné vyhovuje.

5.8.2 Tahové napéti

Stejné jako u smykového napéti, tak i u tahového napéti je dosazeno nejvyssi hodnoty v piipade
zatizeni €. 9 na Sroubu €. 2. Tahova sila je v tomto ptipad¢ rovna:

Fr =14 861,00 N (74)

Pro Sroub M10 je tahové napéti rovno:
F 4-Fr 4-14861,00 200,29 MP
= — = = = 75
TS Thdr w7938 ' “ e
Maximalni dovolenou tahovou silu vypoéteme podle®?:

ky Ry -A _ 0,9-1000-49,49
Ym2 B 1,25

Fira = =35632,36 N (76)

kde:

k, [-] koeficient 0,63 pro zapu$téné Srouby a 0,90 pro ostatni Srouby.

1 SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard G. BUDYNAS, VLK, Milo3, ed.
Konstruovani strojnich soucasti. VV Brné: VUTIUM, 2010. Pieklady vysokoskolskych

ucebnic. ISBN 978-80-214-2629-0.

8 HORACEK, Martin. BO002 Prvky kovovych konstrukci: Podklady pro cviceni. 3. 2020. Str. 7.

Dostupné také z: https://www.fce.vutbr.cz/KDK/horacek.m1/BO002/BO002_Podklady_do_cviceni.pdf
7



Fr 1486100
Fona 3563236 (77)

Spoj pevnostné vyhovuje.
5.8.3 Kombinace smyku a tahu

Soucet ptislusSnych poméra zatizeni a unosnosti v tahu a smyku musi byt mensi nez 1. Nejvyssi
hodnota tohoto poméru vychazi opét v pripadu zatizeni ¢. 9 na §roubu &. 2. Zatizeni smykem a tahem

seéteme pomoci nasledujiciho vzorce®:

Fs N Fr  10346,70 N 14 861,00
Fora 14 Fipqg 1979575 = 1,4-35632,36
Spoj pevnostné vyhovuje.

=0821<1 (78)

8 SHIGLEY, E. Joseph a MISCHKE, R. Charles a BUDYNAS, R. Richard. Konstruovani strojnich soucasti. 1. vyd.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Nakladatelstvi VUTIUM, 2010. 1163 s. ISBN 978-80-214-2629-0
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6. NAVRH POSTUPU ZASTAVBY POHONNE SOUSTAVY

Provedeni fyzické vymény pohonnych jednotek je navrzeno do tii kroki.

Prvni krok spo¢iva v odpojeni pohonné jednotky od letadlovych soustav a systémti, deinstalaci
pohonné jednotky a motorového loze z draku letounu, odstranéni piebyteénych prvki v motorového
prostoru, odstranéni piistroji a ovladacich prvkii v kabiné, které budou odstranény tiplné€, nebo budou
vyménény.

V druhém kroku je nutné upravit protipozarni piepazku, piipravit ji k instalaci motorového
loZe, provést upravu pilotni kabiny k instalaci novych pfistroji a ovladacich prvka.

V posledni ¢asti bude feSena samotna instalace motorového loze, pohonné jednotky a pfipojeni
veskerych systému a ovladacich prvka k motoru

6.1 Cast prvni — DemontaZ

Pokud je predpokladano, ze motoru bude uskladnén na dlouhou dobu®®, je potieba pied
samotnou deinstalaci motoru z letadla provést jeho konzervaci. Takova konzervace je popsana
v dokumentaci motoru Doris B®. Tento proces probih4 ve tfech fazich, kdy v prvni fazi je motor
pripraven ke skladovani.

Tato faze zacina jesté pti chodu motoru, jelikoz se motor musi nechat dobéhnout se zavienym
palivovym kohoutem, aby se odstranily veskeré zbytky paliva. Poté se provede vyplach motoru
Cerstvym olejem a stary se vypusti. Nasledné¢ se necha motor bézet alespoi 10 minut na
neethylisovany benzin smichany s 1-2 % ¢istého leteckého oleje. Thned po zastaveni motoru se olej
vypusti a skiin€ se dobfe uzavite.

V druh¢ fazi probihd konzervace nejprve spalovacich prostort a nasledné samotného motoru.
Provedeni konzervace musi byt ihned po zastaveni motoru, kdy je jesté teplém stavu, aby byla
zaru¢ena dostate¢nd ochrana proti korozi. Konzervacni olej se nasttikuje do spalovacich prostori pod
tlakem 3-7 atp. Do kazdého valce se nastiikuje asi 10 vtefin. Dale se postupuje nasledujicim
zplisobem:

,Vyjméte ze vSech valcli zapalovaci svicky a postupné témito otvory nastiikujte do valct
konservacni olej. Nastiikovaci hlavici, nastiikovaciho pfistroje, Se musi b&hem nastfikovani
pohybovat tak, aby bylo zaruceno rovnomérné rozdéleni konserva¢niho oleje po celém povrchu
vnitiniho prostoru. Béhem nastfikovani do jednoho valce protaci se motor tfemi plnymi otackami,
aby vSechna mista byla pokryta olejem. Je tfeba dbati, aby pifi otevieni ventilu byla rovnéz
konservovana ventilové sedlo. Pfi téchto krocich postupujte opatrné, aby se neposkodily zavity pro
svicky. Po nastiikani oleje se svicky zpét zasroubuji. Nemame-li tlakové zatizeni pro nastrikovani
oleje do spalovacich prostori, nastiikame otvorem pro svicku do kazdého valce ruéni pumpickou asi
20 cm® mineralniho oleje, nebo oleje pro vnitini konservaci. Pist prislusného valce musi byt ptitom

8 Déle jak 3 mésice
8 Letadlovy motor Doris B: Popis-obsluha-udrzovani. Bubovice: W-Motor-Service, 1995. Str. 47.
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v dolni uvrati. Po kazdém nasttikani protoc¢te motor asi 0 1-4 otocky, aby olej smocil stény valce
a ventily. Potom opét nasroubuijte svicky. Toto se opakuje vzdy asi po 4 mésicich.«5%®

Takto skladované motory se musi piekonzervovat po kazdych 4-5 mésicich. Postupuje se
pritom stejnym zplisobem, jaky je popsan vySe. Zaroven je potfeba prohlédnout povrch motoru a po
piipadném nalezeni rzi tuto rez odstranit za pomoci hadru namoceného v petroleji. OCisténa mista se

pak znovu zakonzervuji.

Pted samotnou deinstalaci musi byt zvlasté dobie namazan vazelinou hiidel vrtule, aby nedoslo
k jeho odieni pii upevnéni do podpéry kozliku. Na motoru musi byt taktéz zaslepeny vSechny otvory
prislusnymi zaslepkami:

1.

~No ok

,» Vyfuky na hlavach vélct se zaslepi plechovymi deskami, pod které se vlozi prislusné tésnéni
vyfuku. Na zaslepky se namontuji piiruby vyfuku a tyto se peclivé pritdhnou maticemi.

Na vstupni hrdlo karburatoru se pfilozi zaslepovaci vicko z preklizky, které se upevni ¢tyfmi
Srouby.

Je-li namontovano ¢erpadlo paliva, zaslepi se vstupni Sroubeni paliva pfislusnou zaslepkou.
Neni-li namontovano na motoru Cerpadlo paliva, pak se zaslepi Sroubeni na karburatoru
zaslepkou.

Ptipojky potrubi nastiikovact paliva se rovnéz uzaviou prislusnymi zaslepkami.

Na pohony otackomérti se nasroubuji kryci matice.

Na ptipojku odvzdusnéni motoru se navle¢e gumova ochranna ¢epicka.

Na zavit na konci vrtulového htidele se nasroubuje bakelitova matice k ochrané zavitu.“’

Nasledné dojde k vyjmuti motoru z draku letounu. Postup prace pro demontaz letounu je
opaény, nez postup pfi montazi motoru do draku:®®

o

~

10.

Vypustime olejovou nadrz.

Demontujeme vrtuli podle ptedpisu vyrobce vrtuli.

Demontujeme soucésti motorového krytu.

Demontujeme vyfukové trubky a odstranime méd’ asbestové tésnéni z vyfukovych hrdel na
hlavéch valct.

Odstranime vzduchové potrubi chladiciho vzduchu pro dynamomotor z piipojky na horni
¢asti dynamo spoustéce.

Demontujeme potrubi z ptipojky odvzdusnéni motoru.

Demontujeme ohebny hiidel otd€koméru z jedné z obou piipojek otackoméru.

Odpojime veskeré vysilace teplomérid vstupniho a vystupniho oleje, odpojime dynamo
spousté¢ Z okruhu elektrické site letounu a odpojime zkratové kabely z pfipojovacich svorem
magneta Scintilla.

Odpojime potrubi k olejovému tlakoméru, nebo tlakové olejové relais ze Sroubeni k méteni
tlaku oleje.

Presvédcime se, zda-li je uzavien palivovy kohout. Z potrubi nastfikovacii na sacim potrubi
se odpoji ptislusna vedeni od nasttikovaci pumpicky umisténé mimo motor. Odpojime piivod

% Letadlovy motor Doris B: Popis-obsluha-udrzovani. Bubovice: W-Motor-Service, 1995. Str. 47-48.
7 Tamtéz. Str. 28-29.
8 Tamtéz. Str. 29-30.
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paliva ke Sroubeni karburatoru, pficemz vypustime zbytky paliva, a odpojime ptivod paliva
ke vstupnimu Sroubeni palivového Cerpadla.

11. Ze vstupniho hrdla karburatoru se odinstaluje potrubi nasavaného vzduchu, které je nékdy
spojeno s piedehtivaéem. Z packy dusitka se odpoji konec ovladaciho lanka bowdenu.
Odstranime pojistné zavlacky z ¢epti obou tdhel a odpojime tahlo plynu z pravé strany
karburatoru.

12. Zkontrolujeme, zda-li na motoru neni uchyceno zadné dal$i vedeni, pfipadné toto vedeni
odstranime tak, aby pfi svéSeni motoru neptekazelo.

,»Takto zaslepeny a nakonservovany motor upevnime na kozlik a zavésime na kladkostroj.
Odstranime pojisténi matic a samotné matice a vytdhneme Cepy motoru. Motor i s kozlikem
vyzvedneme kladkostrojem za Ctyfi zavésna oka na horni strané motoru. Pak pod motor pfipravime
bednu a motor pomalu spoustime tak, aby nikde nezachytil stény bedny. Zakladna kozliku musi byti
po dosednuti motoru na dno bedny, mezi bo¢nimi Spalky. Na Spalky se nasadi a maticemi pfitdhnou
pticné listy. LiStami je kozlik pfipevnén ke dnu bedny. Na horni ¢ast motoru vlozime nepromokavy
papir, aby byl motor chranén proti pfipadnému zatékani vody vikem.*“®® Z protipozarni piepazky
nasledné odstranime motorové loze.

6.2 Cast druha — Upravy

Po demontdzi veskerych prvkid pohonné jednotky vcetné motorového loZze musi dojit
k zaslepeni veskerych dér na protipozarni ptepazce, které nebudou pro novou konfiguraci potiebné,
a to nejlépe navratnym zplsobem. Soucasné¢ musi dojit k zvétSeni otvorli pro Sroubové spoje
motorového loze s drakem letounu tam, kde je to potfebné. Konkrétné se jedna o vSechny otvory pro
Sroubové spoje kromé levého horniho, ktery méa v soucasné dobé rozmér @12HS8. VSechny ostatni
jsou maji rozmér D12HSE a je nutné je zveétsit na D11,

Na obrazku 31 je znazornéna palubni deska letounu L-60, kde jsou Cisly oznaceny piislusné
pfistroje a ovladaci prvky. Cislim odpovid4 nazev daného prvku v legendé obrazku.

8 Letadlovy motor Doris B: Popis-obsluha-udrzovani. Bubovice: W-Motor-Service, 1995. Str. 29.
81



/
y _ / /
~ | — F G
S / R /
!"/// — \ \ { 6 , ( 28 ) r 29) // \
‘,.’ { 5 ) \ / \ ’ \ / / )7 Pl i // \\
/ K L i \ / ooo \
= ¥ = g ) CJU.UI:D:q o - \'\
13 / ze] '\ 1 O \\
‘,, i S s _(ﬁ / J 0000 Q \
—i ¢

Obr. 31: Schéma uspotadani pilotni kabiny.
1-vyskomér, 2- rychlomér, 3-umély horizont, 4-variometr, 5-otai¢ckomeér, 6-trojnasobny ukazatel, 7- dusitko motoru, 8-
ptepina¢ magnet, 10-ukazatel polohy ptistavacich klapek, 11-radiostanice KRT2, 12-pojistky, 13-ptepina¢ ptistavacich
klapek, 14-nasttikovaci pumpa, 15- IC tlagitka, 16-ohiev karburatoru, 17-pozarni palivovy kohout, 20-osvétleni
pfistroju, 21-spousténi a) startér b) ru¢ni, 22-rucni palivova pumpa, 23-hasidlo motoru, 24-stavéni vrtule, 25-signalizace
topeni Pitotovy trubice, 26-signalizator zvysené teploty, 27-bloky usekovych spinaci, 28-hodiny letecké, 29-teplmér
hlav valct, 30-gyrokompas, 31-kompenzacni stitek, 32-odpovida¢ KT 76A, 33-piepocitavaci tabulka ft — m, 34-
voltampérmetr

Z hlediska tupravy pilotni kabiny je postupovano v souladu s piedpisem CS-23, Konkrétné
s bodem CS 23.1305 Pfistroje pohonné jednotky. Timto pfedpisem jsou poZadovany nasledujici
pfistroje pro kontrolu chodu pohonné jednotky pro vSechny letouny (CS 23.1305 (a)):

1. ,,Ukazatel mnozstvi paliva pro kazdou palivovou nadrz zastavény v souladu s CS 23.1337 (b).

2. Ukazatel tlaku oleje pro kazdy motor.

3. Ukazatel teploty oleje pro kazdy motor.

4. Zatizeni méfici mnozstvi oleje pro kazdou olejovou nadrz, které spliiuje pozadavky CS
23.1337(d).

5. Vystrazné pozarni zafizeni u téch letounti, které musi vyhovovat CS 23.1203.« "

Z popisu letounu a z ptilozeného obrazku 31 obsahujici vybaveni palubni desky letovymi
a motorovymi piistroji vychdzi, ze letoun L-60 v ptivodni konfiguraci spliiuje znéni bodu CS 23.1305,
nebo pro n¢j neni dany bod aplikovan, a neni tedy nutné provadét jakékoliv zmény vybaveni pilotni

kabiny pro splnéni tohoto bodu.

Kromé¢ téchto pozadavkl vSak musi letouny pohanéné pistovymi motory spliiovat vybavenost

nasledujicimi pfistroji pohonné jednotky (CS 23.1305 (b)):
1. ,,Ukazatel teploty vzduchu systému séni kazdého motoru, ktery je vybaven ptfedehiivacem
ama definovand omezeni teploty vzduchu, kterd by mohla byt v disledku ptedehtivani

prekrocena.
2. Ukazatel otacek pro kazdy motor.

0 EASA. CS-23: Certifikac¢ni specifikace pro letouny kategorie normélni, cviéna, akrobaticka a pro sbérnou dopravu.
Amendment 5, 3. vydani, Kolin nad Rynem: EASA, 2017. Str. 73.
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3. Ukazatel teploty hlav valcii pro:
a. Kazdy vzduchem chlazeny motor s klapkami krytu motoru.
b. Vynato a vyhrazeno.
c. Kazdy letoun kategorie pro sbérnou dopravu.
4. Ukazatel tlaku paliva pro ¢erpadlem plnéné motory.
Ukazatel plniciho tlaku pro kazdy vyskovy motor a pro kazdy motor se stavitelnou vrtuli.
6. Pro kazdou zastavbu turbodmychadla:
a. Pokud jsou stanovena omezeni vstupni teploty karburatoru (nebo plniciho potrubi)
nebo vyfukovych plynt nebo vstupni teploty vzduchu do turbodmychadla, musi byt k
dispozici ukazatele pro kazdou teplotu, pro kterou je stanoveno omezeni, pokud neni
prokazano, ze omezeni nemtize byt za vSech planovanych typt provozu piekroceno.
b. Pokud je olejovy systém oddélen od olejového systému motoru, musi byt zastavény
ukazatele tlaku oleje a teploty oleje.
7. Ukazatel teploty chladiva pro kazdy kapalinou chlazeny motor.

o

w7l

V bodé¢ (b) se neaplikuje bod 6 a 7, jelikoz pohonna jednotka neni vybavena turbodmychadlem
a ani neni chlazena kapalinou. Body 1,2,3,4a5 jsou splnény jiz v ptvodni konfiguraci.
Z tohoto rozboru vyplyva, ze palubni deska nemusi byt doplnéna o Zadny dalsi prvek. Jelikoz se vSak
jedné o zménu motoru, kdy piivodni byl vybaven karburatorem, kdeZzto novy motor karburator nema,
je potieba odstranit ovladani predehfevu karburatoru a otvor navratné zaslepit.

6.3 Cast titeti — Instalace

Posledni fazi zastavby motoru je samotnd instalace pohonné jednotky vcetné veskerych
systémui zajist'ujici spravnou funkci motoru. Pied samotnou instalci je vSak nezbytné splnit
pozadavky uréené vyrobcem letounu V instalaénim manualu’? k instalaci motoru.

6.3.1 Pozadavky k instalaci motoru

Ke splnéni téchto pozadavki je potfeba proveést nasledujicich 7 kroki:
Krok 1: P¥iprava motoru

Pfed samotnou instalaci musi byt motor fadné ptipraven k takovému procesu. Postup se lisi
Vv zavislosti na stavu motoru a instalaénim manualem”® jsou rozlisovany dva stavy:

e novy motor nebo motor po generalni oprave,
e skladovany motor.

Piesny pracovni postup je popsan ve zminéném instalaénim manualu motoru.

Krok 2: Zajisténi poloZek rozhrani

LEASA. CS-23: Certifikaéni specifikace pro letouny kategorie normalni, cvi¢nd, akrobatické a pro sb&rnou dopravu.
Amendment 5, 3. vydani, Kolin nad Rynem: EASA, 2017. Str. 73.

2 LYCOMING. 10-540-AG1A5 Series Engine Installation and Operation Manual: Lycoming Part Number: 60297-45.
Williamport, PA. 17701 U.S.A: Lycoming, 2012.

3 Srov. Tamtéz. Str. 9-13.
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V tabulce 2 instaléniho manudlu motoru’™ jsou uvedeny dostupné moznosti vybaveni,
doporuceni a pazadavky na vyrobce draku letounu pro piipravu zastavby motoru. Pfed zastavbou je
nutné zajistit veSkeré polozky K instalaci, které nejsou soucasti motoru (napf. vrtule). Zajisténi dalsich
polozek se bude odvijet od nakupu motoru.

Krok 3: Zaméfeni rozméri motoru do motorového prostoru

33.37 in. (B4.76 cm) Width

v

38 cm) Height
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Obr. 32: Rozméry motoru (pohled zepiedu).

37.22 In. (94,54 cm) Length

Obr. 33: Rozméry motoru (pohled zboku).

4 Srov. LYCOMING. 10-540-AG1AGS Series Engine Installation and Operation Manual: Lycoming Part Number:
60297-45. Williamport, PA. 17701 U.S.A: Lycoming, 2012. Str. 13-14.
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Z porovnani rozmérii pivodniho motoru uvedenych v pfiruéce motoru” a rozméri nového
motoru vychazi, ze novy motor je o 1,28 cm vyssi, 8,64 cm uzsi a 28,36 cm kratsi. Délka ptivodniho
motoru je vSak ovlivnéna zakomponovanim délky hiidele vrtule do méteni. Z tohoto rozboru vychazi,
ze novy motor bude zabirat ménsi prostor. Kviili prodlouZzeni motorového loze vSak bude poticba
upravit motorové kryty.

Krok 4: Odstranéni komponenti

Pti zastavbé miize byt potfeba docasna deinstalace nékterych komponentt, jako je naptiklad
vyfukové potrubi, k umoznéni usazeni motoru na letoun. Tyto komponenty budou na motor
nainstalovany poté, co bude motor piipevnén k draku letadla.

Krok 5: Instalace motorového loze

Pted instalci samotné pohonné jednotky je nezbytné pfipevnit motorové loze k protipozarni
piepazce, respektive k draku letounu. Toho je dosazeno piilozenim loze k piepazce tak, aby otvory
uchytt licovaly s pfedvrtanymi otvory na prepazce. Nasledné jsou do té€chto otvort vlozeny zminéné
pevnostni Srouby M10x35 s ¢asteCnym zavitem, které jsou dotazeny korunkovou matkou s podlozkou
a zajistény zavlackou na strané€ od pilotni kabiny.

Prozipozarni prepazka
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Obr. 34: Schéma uchyceni motorového loze k draku letounu.

Krok 6: Zapojeni ovladani motoru

Podle instalacniho manualu motoru bude vyrobci draku letounu dodano schéma zapojeni, které
urcuje nezbytnou kabelaz a konfiguraci zapojeni ke spravné funkci motoru. Veskeré pouzité vodice
musi byt v souladu s leteckymi normami. V ramci tohoto kroku neni zohlediiovano zapojeni, které

75 Letadlovy motor Doris B: Popis-obsluha-udrzovani. Bubovice: W-Motor-Service, 1995.
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JiZ je ptipojeno na motoru. Jedna se naptiklad o zapojeni kabelaze od zapalovani, které je znazornéno
na obrazku 35.

Al 5 4 L N
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Obr. 35: Schéma zapojeni zapalovaciho systému.

Krok 7: Zapojeni elektrického rozhrani
Elektrické rozhrani zahrnuje kabeldz, indikaci, osvétleni a spinace.

Vyrobce motoru definuje pozadavky na uzemnéni, respektive ukostieni motoru k draku
letounu. K tomu jsou potieba tii nizkoimpedanéni zemnici propojky s minimalni vodivou plochou
16 mm? od skiin& motoru k montdZznimu ramu motoru. Zemnici propojky musi byt kratsi nez 30 cm.
(Uchyceni motoru musi byt také uzemnéno k draku letadla s podobné nizkou impedanci.)

K tomu kroku bude vyuzito kostficich otvori, které jsou na protipozarni piepazce.
6.3.2 Instalace motoru

Po splnéni veskerych pozadavkl K instalaci motoru je mozné zalit se samotnou instalaci.
Piesny postup je opét popsan v instalaénim manualu motoru’®, proto zde budou uvedeny pouze
jednotlivé kroky bez podrobného pracovniho postupu.

Krok 1: Instalace motoru na motorové loze

Krok 2: Zapojeni kabelaze ovladani

6 LYCOMING. 10-540-AG1AS5 Series Engine Installation and Operation Manual: Lycoming Part Number: 60297-45.
Williamport, PA. 17701 U.S.A: Lycoming, 2012. Str. 17-20.
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Krok 3: Zapojeni vedeni ovladani vykonu

Krok 4: Instalace externiho piislusenstvi (pokud je aplikovano)
Krok 5: Instalace femene kompresoru

Krok 6: Instalace vrtule

Krok 7: Zapojeni palivového potrubi

Krok 8: Zapojeni olejového vedeni

Krok 9: Instalace komponentd, které byly odstranény pied instalaci motoru
Krok 10: Propojeni zbyvajicich motorovych spojeni

Krok 11: Instalace deflektorti

Krok 12: Dodani oleje

Krok 13: Provedeni postupu k nasati oleje

Krok 14: Dodani pohonnych hmot

Krok 15: Konec¢na kontrola instalace

Krok 16: Uzavieni motorového prostoru

6.4 Palivovy systém

Palivovy systém ptivodni konfigurace je k nahlédnuti na obrazku 36. Zasadni rozdil zde spoc¢iva
v pfechodu z motoru s karburdtorem na motor se vstiikovacim systémem, ktery je provozovan pii
nékolikandsobné vy$§im tlaku paliva. V druhé fadé ma novy motor nezanedbatelné vyssi spotiebu’’
paliva, k ¢emuz musi byt upraveno potrubi, aby byla zajisténa dodavka 150 % mnozstvi potiebného
paliva pii spotiebé pii vzletu.’

T P¥i cestovni rezimu ma motor Praga Doris B-I spotfebu ptiblizn& 48 1/h, zatimco Lycoming 10-540-C m4 pfi stejné
rezimu spottebu 62,4 1/h, coz je 1,3krat vyssi spotieba.
8 Dano predpisem CS-23 bodem CS 23.954 (b)
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Obr. 36: Schéma palivové instalace.

Podle instalaéniho manudlu je jiz vybaven palivovym cerpadlem a servoreguldtorem plynulé
regulace pratoku typu FM250 nebo 2549038, ktery fidi ptivod paliva imérny pritoku vzduchu se
vstiikovanim. Pritokomér urcuje dodavku paliva do trysek pro kazdy valci v zavislosti na pritoku
nasavan¢ho vzduchu. Palivové Cerpadlo pracuje samostatne, zatimco ovladani bohatosti smési je
manudlni. Palivové vstiikovace zajiSt'uji nastiiknuti smési, proto samotny nastfikovaci okruh neni
nutny.

Primér palivového potrubi pro ¢tyivalcové motory Lycoming 10-390 jsou standardizované na
3/8% vnitiniho priméru. Pro vétsi motory se spadovymi motory je doporuceno pouzit hadice
0 vnitinim praméru alesponi 1/2°’°. Vhodnou volbou pro tuto zastavbu budou vysokotlaké palivové
hadice 0 zminéném vnitinim praméru, které vlastnostmi vyhovuji leteckym standardim.

Ulozeni takového potrubi musi rovnéz vyhovovat pozadavkim stavebniho predpisu CS-23,
konkrétné bodu CS 23.993.

V motorovych prostorech musi byt palivové hadice pevné uchyceny svorkami s polstaiky,
pfiblizn€ 20 cm od sebe. Palivové hadice nesmi byt pfipevnény k predméti vydavajici teplo a nemély
by se ani dotykat motoru nebo konstrukce deflektort. Od téchto piedmétim musi byt zajistén odstup
minimalné 4,76 mm.®° Hadice nesmi vytvéfet niz§i bod, ktery by byl pod trovni palivovych filtri.
Vyrobce dale udava pozadavek na pouziti palivovych filtri s hustotou maximalné 150 mikront.

Schématické uspotadani typického systému dodavky paliva pro motor se vstiikovacimi
tryskami je uveden na obrazku 37.

® PRIZIO, Dave. Firewall Forward: Fuel Systems [online]. 18.10.2012 [cit. 2022-05-13].

Dostupné z: https://www kitplanes.com/firewall-forward-fuel-systems/

8 Srov. LYCOMING. 10-540-AG1A5 Series Engine Installation and Operation Manual: Lycoming Part Number:
60297-45. Williamport, PA. 17701 U.S.A: Lycoming, 2012. Str. 19.
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Obr. 37: Schéma uspotadani palivové instalace.

6.5 Zapalovani a elektricky systém

Elektricka instalace na letounu L-60 je provedena jednovodiCové, s uzemnénym zapornym
polem ajisténym kladnym polem. Stejnosmérny proud o napéti 24 V je rozvadén stinénymi
i nestinénymi vodi¢i o priifezu 0,75 mm? az 10 mm? 8!

Mezi jednotlivymi odmontovatelnymi ¢astmi letounu (napt. motorova jednotka) jsou zasuvko-
zastrckové spoje, z nichz ty, které jsou upevnény na protipozarni piepazce, maji vysokou odolnost
proti Zaru.8?

Zdrojem proudu pro elektrickou sit’ je a) generator nebo b) akumulator. Tyto dva okruhy
spole¢né s dalsimi péti okruhy (celkem 7) tvoii elektrickou sit’ letounu. Kazdy z okruhti ma svij
vlastni automaticky vypinac.

81 Srov. Letova piirucka a provozni ndvod L-60: OK-MIJN, v.¢&. 150826. 1958. Str. 58.
82 Srov. Tamtéz.
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,,Zapalovani je nezavislé, dvojité. Zapalovaci magneta® jsou piipevnéna na predni strané skiiné
pohonu, kterd je namontovana vzadu na motoru.®* Motor je spoustén elektrickym startérem, ktery je
namontovan na skiini pohonu.“®

Na obrazku 38 je mozné vidét schéma zapojeni elektrické instalace v trupu letounu L-60.
V popisku obrazku je legenda jednotlivych Casti.

Obr. 38: Schéma elektrické instalace.

Elektricky systém motoru 10-540-C4B5 se sklada z:

e 24V,70 A alternatoru,

e 24V startéru s reduktorem,

e kabelového svazku.

e dvou 12V, 25 Ah akumulatort zapojenych do série nebo jedna 24 V, 25 Ah baterie

V ramci prestavby je predpokladano vyuziti pivodnich motorovych piistrojii. Soucasné je
nutné pocitat s vyménou puvodniho akumulatoru 12 V, 30 Ah za akumulator s vlastnostmi
poZadovanymi vyrobcem motoru.

83 Magneto spojuje v jeden celek generator pohanény od motoru, prerusovac, rozdélovaé a regulator piedstihu. Tento
celek je nainstalovany na motoru jako samostatny piistroj. Cinnost tohoto piistroje spo¢iva v pieruseni proudu
oddalenim kontaktli preruSovace vackou, ¢imz se zméni magneticky tok civkou a v sekundarnim vinuti se indikuje
proud o vysokém napéti. Proud je vede skrze rozdélovaé k zapalovacim svickam, kde dojde k vytvofeni jiskry a
zapaleni smési.

8 Piivodni magneta jsou typu PALAX vybavena tzv. odtrhovou spojkou, ktera zajistuje pfi spousténi motoru dostate¢né
silné nabuzeni primarniho okruhu zapalovani. Alternativné lze pouzit magneta zn. Vertex, tento typ magneta je vybaven
,,bzucakovym* zafizenim pro spousténi.

8 HONZEK, J. Pfestavba letounu Aero L-60S ,, Brigadyr* na piivodni verzi L-60. Brno: Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2017. 54 str. Vedouci bakalaiské prace Ing. Mgr. Pavel Imris, Ph.D. Str. 21.
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Systém zapalovani se sklada z:

e stinéni zapalovaciho systému od vSech vlivii povétrnostni podminek,

e dvanacti radiove stinénych zapalovacich svicek s dlouhym dosahem, dvé pro kazdy valec,
e stinéné kabelaze proti vS§em vliviim povétrnostni podminek,

e dvou magnet.

Levé magneto ma tzv. retard breaker (odtrhova spojka), ktera dodava pevnou opozdénou
a dlouhotrvajici zesilenou jiskru pro startovani. Pravé magneto je standardni a béhem startovaciho
cyklu se uzemnuje.®® Hidel v obou magnetech se ota¢eji ve sméru hodinovych rucicek (pfi pohledu
na podlozku pohonu). Pouzita magneta jsou TCM Bendix S6LN-1208 (levé) a SGLN-1209 (pravé).

Obecné zapojeni magneta s budicim okruhem — starting vibrator (,,bzuc¢ak®), je zobrazeno na
obrazku 39.

Starting vibrator - Bzucak”

Wypina€ magneta

Levé magneto

Vypinad R .
!

Odtriova spojka

Pravé magneto

Vypinad @

Fy

Obr. 39: Schéma zapojeni vysokonapétového magneta s budicim okruhem.
L — civka, R —relé, V — vibrator point, S — vypina¢

6.6 Chladici systém

V ptvodni konfiguraci je motor, respektive hlavy valct motoru chlazeny naporem vzduchu bez
moznosti regulace. Ke vhodnému smétrovani proudu vzduchu a k optimalnimu proudéni skrze zebra
hlav valct a vyfukové potrubi slouzily deflektory.

8 Srov. LYCOMING. 10-540-AG1A5 Series Engine Installation and Operation Manual: Lycoming Part Number:
60297-45. Williamport, PA. 17701 U.S.A: Lycoming, 201. Str. 2.
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Obr. 40: Vstup chladiciho vzduchu k motoru.

Letoun je sice vybaven klapkou regulace proudu vzduchu do olejového chladice, ktera je
ovladana z pilotni kabiny, ta je ale pouZivana minimalné a na nékterych letounech byla dokonce
odstranéna. Jeji pouziti bylo pfedpokladano v provozu za nizsich teplot, nez jsou u nas bézné. Podobu
vzduchového vstupu do karburatoru a chladice oleje je mozné vidét na obrazku 41 a 42. Schéma
konstrukce ovladani klapky chladice oleje je pak na obrazku 43.
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Obr. 42: Motor Praga Doris M-208BI ze spodu.
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Obr. 43: Schéma klapky chladice oleje.

Na zaklad¢ informaci v pfedchozim odstavci nebude pii pirestavbé pocindno s instalaci
regulaéni klapky chladice oleje, ale bude tento otvor fungovat bez regulace. Motor vybrany pro
zastavbu je stejné jako ten puvodni s protilehlymi valci (boxer). Velikost a tvar otvoru na ptedni
strané masky motorového krytu pro vzduchové chlazeni nové pohonné jednotky by tak mohl byt
zachovan.

6.7 Systém vzduchového sani

Letoun L-60 neni schopen vytapéni pilotni kabiny teplym vzduchem od motoru. Zadanim
tohoto projektu neni provedeni takové zmény, proto bude zamyslena vstupni a vystupni soustava
svymi moznostmi totozna s piivodni konfiguraci. Vzduchovy vstup do karburatoru se nachézi na
spodni strané motoru, jak jiz bylo zobrazeno na obrazku 41. Ve snaze o maximalni zachovani
podobnosti bude vzduchovy vstup do motoru nové konfigurace umistén taktéZ na spodni strané¢
motoru. OvSem kvili prodlouzeni délky motorového loZe bude muset dojit k uprave jak motorovych
krytt, tak vzdalenosti vstupniho otvoru od protipozarni piepazky.

Systém vzduchového sani musi byt navrzen tak, aby spliioval pozadavky piedpisu CS-23, ¢asti
Systém sani. Na samotny systém vzduchového sani se vztahuje bod CS 23.1091%. Kromé toho je
nutné vybavit sani vzduchu do motoru pfedehfevem, jak je poZzadovani bodem CS 23.1093 a) (6).

,Kazdy letoun s nevySkovym nebo vySkovym motorem (motory) pouZivajicim systémy
vstiikovani paliva, ktery nema soucésti davkovani paliva vy¢nivajici do proudu vzduchu, na nichz by
se mohla tvofit namraza, a nepfivadi palivo do systému sani vzduchu kolem jakékoliv soucasti nebo
jiné ptekazky, na nichz by se mohla tvofit ndmraza vypafovanim paliva, ma chranény ptimy vstup

87 EASA. CS-23: Certifikac¢ni specifikace pro letouny kategorie normélni, cviéna, akrobaticka a pro sbérnou dopravu.
Amendment 5, 3. vydani, Kolin nad Rynem: EASA, 2017. Str. 69.
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vzduchu s predehiivanim ne niz§im nez 16 °C (60 °F®) s motory na 75 % jeho maximalniho trvalého

vykonu.*®°

Potrubi systému vzduchového sani musi splitovat pozadavky bodu CS 23.1103 a v ptipad¢
pouziti clony v systému vzduchového sani i bod CS 23.1105. Pozadavky na pouziti filtru v systému
vzduchového sani jsou specifikovany bodem CS 23.1107.

Schéma zapojeni systému vzduchového sani do motoru je k nahlédnuti na obrazku 44.
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Obr. 44: Schéma piikladného zapojeni vzduchového sani.

6.8 Vyfukovy systém

Vyfukové potrubi na pivodni konfiguraci je tvoiena z Sesti ohnutych trubek (t¥i na kazdé
stran¢), které zabezpecuji bezpecné odvadéni vyfukovych plynii ze spalovaciho prostoru. Jak jiz bylo
zminéno, tak letoun nemad systém topeni v pilotni kabin¢, tudiZ zde ani neni instalovan vyménik tepla,
pro ohiev vzduchu do kabiny. Kazda z trubek vyfukového potrubi prochazi vlastnim otvorem
vV motorovém krytu, bez jakéhokoliv dal§iho vyuziti tepelné energie.

Ptedstava vyfukového potrubi nové konfigurace je takova, aby spliiovala podminky ptedpisu
CS-23, konkrétné bodu CS 23.1121 a CS 23.1123. Aby byla zajiSté€na ochrana pied vznicenim plynd,
kapalin a hoflavych ¢4sti motoru, bude potrubi odstinéno zaropevnym materidlem, podobné jak je
provedeno na piivodni konfiguraci, ale s ohledem na zménéné rozméry motoru a motorovych krytt.

8 Farenheit (F) je jednotka teploty pojmenovana po némeckém fyzikovi Gabrielu Fahrenheitovi. Dnes se pouziva
prevazné v USA. Stupnice ma shodnou hodnotu -40 °F s -40 °C. Déle se lisi podle vzorce °F=9*(°C)/5+32.

8 EASA. CS-23: Certifikaéni specifikace pro letouny kategorie normalni, cvi¢na, akrobatickd a pro sbérnou dopravu.
Amendment 5, 3. vydani, Kolin nad Rynem: EASA, 2017. Str. 76, CS 23.1093.

95


https://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzik%C3%A1ln%C3%AD_jednotka
https://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
https://cs.wikipedia.org/wiki/N%C4%9Bmecko
https://cs.wikipedia.org/wiki/Gabriel_Fahrenheit
https://cs.wikipedia.org/wiki/Spojen%C3%A9_st%C3%A1ty_americk%C3%A9

6.9 Olejova instalace

Mazaci okruh ptivodni konfigurace je proveden jako celek na samotném motoru. Olejova nadrz
se nachazi ve spodni ¢asti motorové skiiné.?’ Schéma olejové instalace letounu L-60 je k nahlédnuti
na obrazku 45.

Obr. 45: Olejova instalace letounu L-60.
12 — vysila¢ tlaku oleje (na motorovém lozi), 17 — vysila¢ teploty oleje (vystup), 19 — odvzdusnéni skiiné motoru.

Stejné jako ptivodni motor, tak i novy motor je konstruovan s mokrou skiini a S mazacim
okruhem na samotném motoru. Takovy okruh zahrnuje olejovou vanu, olejové Cerpadlo, olejovou
mérku, sito sani oleje, sito tlaéného oleje, olejovy filtr a olejové potrubi. Olejova mérka oleje je na
horni strané motoru. K dispozici jsou dva plnici otvory. Na kazdé strané dna olejové vany jsou dvé
vypoustéci zatky. Dalsi zatka v zadni ¢asti olejové vany slouZi k odstranéni sita sani oleje (které je
na strang olejové vany).

Prutok oleje je nésledujici:

1. Olejové cerpadlo ve skiini ndhont Cerpa olej vyvrtanym kandlem vedoucim ze sita sani
oleje v olejové vané.

2. Olej vstupuje do vyvrtaného prichodu ve skiini ndhonti, kde olej proudi pruznym potrubim
do vnéjsiho chladice oleje. (Obtokovy ventil chladice oleje se otevie, pokud dojde k omezeni
pritoku oleje do chladice.)

3. Tlakovy olej z chladice oleje proudi do zavitového piipojeni na skiini ndhont vyvrtanym
priachodem do tlaéného olejového sita v komoie pod pohonem otackoméru.

4. Olej protékd vyvrtanym prichodem do olejového pojistného ventilu v pravé horni ¢asti
klikové skiin€.

% Srov. Letova piirucka a provozni ndvod L-60: OK-MIJN, v.&. 150826. 1958. Str. 40.
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5. Tento pojistny ventil fidi tlak motorového oleje. Tento ventil umozituje nadmérnému toku
oleje vracet se do olejové vany, zatimco zustatek stlacené¢ho oleje proudi do hlavniho
olejového kanalu.

6. Rozvod oleje je samostatnymi vyvrtanymi prichody do hlavnich loZisek ty¢ovych Cepd.

7. Olej z hlavni olejového kanalu proudi také do vackové hiidele a kanald ventilového rozvodu
a poté pres odbo¢né kanaly do zdvihatek a lozisek vackové hiidele.

8. Olej vstupuje do zdvihatka indexovacimi otvory a putuje ven dutymi tlacnymi tyCemi
k mechanismu ventilu, kde promazava loziska vahadel ventila a diiky ventild.

9. Zbytkovy olej z lozisek, pohonti ptislusenstvi a vahadel sté¢ka do olejové vany.

,»Olejova instalace motoru je pfipravena k zapojeni pln¢€ pratokového olejového chladice.
Pratok oleje chladicim systémem bude piiblizn¢ 36 litrGi za minutu a odvod tepla neptekro¢i 1 800
Btu®! za minutu. Olejovy chladi¢ musi vydrzet kontinudlni tlak 1034 kPa. termostaticky bypass
a pretlakovy ventil jsou dodavany jako standardni vybaveni. Ventil se uzavie pii teploté 85 °C
a sméruje veskery tok motorového oleje pres chladi¢. Pokud je pokles tlaku v systému olejového
chladi¢e vétsi nez 517 kPa + 103 kPa, otevie se pretlakovy ventil, aby obtékal chladic.«%?

Navic podle pozadavku predpisti CS 23 budu CS 23.1023 musi olejovych chladict a jeho nosné
konstrukce byt schopna odolavat zatizenim vibracemi setrva¢nymi silami a tlakem oleje, kterym
budou béhem provozu vystaveny.*

Dle doporuceni vyrobce ma byt vétev olejového chladice umisténd mezi skfin ndhonu
a olejovou vanu. Fyzické umisténi olejového chladice je pfedpokladano na pravé strané na trubkach
¢.5 a ¢.6 motorového loze. K tomu bude nutné vytvofit vzduchové vstupy na krytu motoru, které
budou navadét vzduch na olejovych chladic.

Zjednodusené schéma olejové instalace s olejovym chladi¢em je zobrazeno na obrazku 46.

%1 Btu (British thermal unit) je tradi¢ni jednotka energie v angloamerické mérné soustavé. 1 BTU odpovida 1 055,0559
J. Jedna se o pfiblizné mnozstvi energie, které je potfeba pro ohtati 1 britské libry vody ze 4 °C na 4,56 °C.

9 LYCOMING. 10-540-AG1A5 Series Engine Installation and Operation Manual: Lycoming Part Number: 60297-45.
Williamport, PA. 17701 U.S.A: Lycoming, 2012. Str. 14.

9 EASA. CS-23: Certifikac¢ni specifikace pro letouny kategorie normélni, cviéna, akrobaticka a pro sbérnou dopravu.
Amendment 5, 3. vydani, Kolin nad Rynem: EASA, 2017. Str. 59, CS 23.1023.
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7. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni navrhu remotorizace letounu Aero L-60 ,,Brigadyr*.
Soucasti ndvrhu mél byt konstrukéni ndvrh motorového loze pro zvolenou pohonnou jednotku, véetné
pevnostni kontroly motorového loze a jeho uchyceni k draku letounu. Dale mél byt zpracovan navrh
zastavby pohonné jednotky, spolecné s dalS§imi systémy motoru. Soucasti tohoto navrhu méla byt
i schémata zapojeni. Ackoliv prace nespliiuje parametry dokumentu, ktery by bylo mozné piedat
Utadu civilniho letectvi k schvaleni modifikace na letounu, miiZze byt prace pouzita jak odrazovy
mustek v podob¢ vyteSeni n€kolika zdkladnich bodl ptestavby.

Autor této prace vuvodu seznamuje Ctenafe s letounem L-60 a popisuje specifikace
konkrétniho letounu, kterého se prace tyka. Autor se zde zamétuje na historii a vyvoj letounu, na
technické parametry letounu a na jeho administrativni zafazeni, v€etn¢ informaci o drziteli typového
certifikatu.

V dalsi kapitole seznamuje autor Ctendie S problematikou certifikace letadla a vyjasfuje
zakladni terminy tykajici se tohoto procesu. Autor také uvadi moznosti, jakymi Ize na letounu provést
zménu a zachovat piitom letounu osvédceni o letové zpusobilosti. Autor v praci provadi srovnani
téchto moznosti a ndsledné vybira tu, kterd nejvice vyhovuje pozadavkiim zadavatele projektu. Dale
jsou zde uvedeny postupy, kterymi je mozné prokazat zachovani letuschopnosti letounu po provedeni
modifikace.

Jelikoz prace navazuje na primyslovy projekt z ptedchoziho studia, kde byla vybrana pohonna
jednotka, ale bez vrtule, zabyva se autor ve strucnosti i vybérem vhodné vrtule. Snahou bylo najit
vrtuli odpovidajici vykonu a zamyslenému zplisobu provozu letounu a zaroven vrtuli, ktera jiz byla
pouzita V provozu s vybranym motorem.

Konstrukéni navrh motorového loze je feSen ve cCtvrté kapitole této prace. Uchyceni
motorového loze vyuziva jiz danych bodi. Z toho diivodu bylo nutné vytvorit motorové loze takové
geometrie, které bude mozné instalovat na letoun bez dalSich uprav konstrukce letounu. 3D model
motorového loze byl vytvoren v programu CATIA V5. Konstrukce se sklada z ichyti motorového
loZe, Sesti trubek TR36X2, motorového prstence a ¢tyf tichytlh motoru. Rozméry motorového prstence
a sklon uchytl motoru jsou standardizovany pro dynafokdlni loZe typu I. Pro motorové loze je

vvvvvvvv

WV

Predtim, neZ byly specifikovany piipady zatiZeni, byla vytvotena letova obalka podle piedpisu
CS-23, ktera byla dale upravena podle omezeni danych vyrobcem a UCL. Piipadi zatizeni bylo
pouzito celkem devét, z toho osm je pro letové zatizeni a jeden pro pozemni zatizeni. Pro tyto pfipady
zatiZzeni byly ur€eny zatéZujici sily a momenty, které byly vynasobeny soucinitelem bezpecnosti (1,5)
aplikovana na model motorového loze a byly vypocteny hodnoty maximalniho posunuti, napéti
pomoci vypoctového programu metodou MKP. Nasledné byly uréeny hodnoty soucinitele
byla provedena pevnostni kontrola trubek motorového loze na vzpér. Velikost pouZzitych trubek se
sice miize jevit jako zbyte¢né velka, ovSem vysSsi hmotnost vede k vétsimu statickému momentu, coz
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WV

dostatecn¢ dimenzovana k zachovani stability.

Uchyceni motorového loze k draku letounu je provedeno péti Srouby M10. Pro kazdy Sroub
a kazdy ptipad zatizeni byly ve vypocetnim programu definovany zatézujici sily ve vSech tfech osach.
Nasledné bylo pro srouby vypocteno smykové a tahové napéti pro ptipad nejvétsSiho zatizeni, které
nastalo na Sroubu €. 2 u pfipadu zatizeni €. 9. Tato napéti byla nasledn¢ porovnéna s maximalnim
dovolenym napétim. Na zavér byla provedena kontrola Sroubu na kombinaci stéihu a tahu. Podle
vypocti bylo zhodnoceno, ze Srouby M10 dostatecné vyhovuji vS§em pocetnim zatizenim na vsSech
spojich.

V posledni kapitole se autor zabyva praktickou prestavbou motoru, kterou rozdé€lil na ti1 ¢asti:
demontdz, Gprava a instalace. V prvni ¢asti popisuje demontdz motoru, ktera je stanovena ptiruckou
motoru. V druhé ¢asti popisuje nezbytné Upravy, které je nutné provést na protipozarni piepdzce
a v pilotni kabiné. Ve teti ¢asti se zabyva ptipravou motoru k instalaci a samotnou instalaci. Kromé
této instalace, ktera vychazi z pozadavkl vyrobce motoru se autor zabyva instalaci a ipravou dalSich
motorovych systému jako je palivovy systém, zapalovani a elektricky systém, chladici systém, systém
vzduchového sani, vyfukovy systém a dalSi. V ramci této ¢asti autor navrhuje zapojeni jednotlivych
systému tak, aby vyhovovaly poZadavkiim vyrobce letounu a piedpisu CS-23 a aby spravné
a efektivné plnily svoji funkci.

Soucasti diplomové prace jsou také prilohy, které obsahuji fotodokumentaci pevnostnich
vypocti a vysledki, vykresy jednotlivych dilti a vykres sestavy motorového loze.

Diplomova prace — Remotorizace letounu L-60, ptedstavuje uceleny piehled o ¢innostech
spojenych s vyménou pohonné jednotky na letounu. Tato prace se zabira konstrukéni, certifikaéni,
a Vv predchozim prumyslovém projektu, i ekonomickou strankou prestavby. Zadavateli tohoto
projektu je poskytnut postup ptestavby, veetné vyteSeni zakladnich konstrukénich otazek, jako je
navrh motorového loze, jeho pevnostni kontrola a pevnostni kontrola uchyceni loze k motoru.
Zadavatel tak muze téchto feSeni vyuzit, nebo se jimi alespon inspirovat.
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Zkratka

9. SEZNAM ZKRATEK

Cizojazy¢ny vyznam

Cesky vyznam

3D
a.s.

A
Ah
AVGAS
BCAR

BEW
BVF
C
CAS
cm
cm?
CoA
CS
CS-STAN

CSN
DOA

EAS
EASA

EU

FAA
FAR
FEA
Ft
Ft/s

GSA
HP
Ing.

Inch
Kg

kHz

Km/h
kPa

Aviation Gasoline
British Civil Airworthiness
Requirements
Basic Empty Weight
Bauvorschriften fiir flugzeuge

Calibrated airspeed

Certificate of Airworthiness
Certificate Specification

Design Organisation Approval

Equivalent Airspeed
European Aviation Safety Agency

Europe Union
Fahrenheit
Federal Aviation Authority
Federal Aviation Regulations
Finite Element Analysis
Feet
Feet per second

General Structural Analysis
Horse power

Inches
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Ti1 rozméry
Akciova spolecnost
Ampér
Ampérhodina
Letecky benzin
Britské pozadavky na letovou
zpusobilost civilnich letadel
Prazdnéd hmotnost letounu
Stavebni pokyny pro letadla
Celsius
Kalibrovana rychlost
Centimetr
Kubicky centimetr
Osvédceni letové zptisobilosti
Certifikacéni specifikace
Certifikacni specifikace pro
standardni zmény a standardni
opravy
Ceskoslovenska norma
Organizace opravnéna
k projektovani
Ekvivalentni rychlost letu
Evropska agentura pro bezpecnost
v letectvi
Evropska unie

Federalni Gfad pro letectvi
Federalni ptedpisy pro letectvi

Stop
Stop za vtefinu
Tihové zrychleni

Konskych sil
InZenyr
Palct
Kilogram
Kilohertz
Kilometrti v hodiné
Kilopascal



Ks
kwW

LL
I/h
Lb
L-ROL
Lss

RpO,Z
RTC

S.r.0.
SAE

SAT
Spol.
SSR
STC
SVP
TOW
TP

Low lead

Local speed of sound
Landing weight

Mean sea level
Maximum také off mass

Power
Philosophiae doctor
Production Organisation Approval
Permit to Fly
Restricted Certificate of
Airworthiness

Restricted Type Certificate

Society of Automotive Engineers

Secondary surveillance radar
Supplemental Type Certificate
Smooth Virtual Part
Take off weight
Type Certificate
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Koriskych sil
Kilowatt
Litr
Nizko olovnaty
Litr za hodinu
Libra
Ruska ocel letecka
Rychlost zvuku v mistnim prostiedi
Ptistavaci hmotnost
Metr
Mach
Metr za vtefinu
Metr krychlovy
Metoda konecnych prvka
Milimetr
Milimetr ¢tverecni
Megapascal
Stedni hladina mote
Maximalni vzletova hmotnost
Nérodni podnik
naptiklad
Natizeni Komise
Osvédceni letové zptsobilosti
Otacek za minutu
Vykon
Doktor filozofie
Organizace opravnéna k vyrobé
Povoleni k letu
Zvlastni osvédceni letové
zpusobilosti
Smluvni mez kluzu
Typové osvédceni pro zvlastni
ucely
Spolecnost s ru¢enim omezenym
Spole¢nost automobilovych
inZenyra
Stfedni aerodynamicka tétiva
Spolec¢nost
Sekundérni odpovidac
Doplitkova typova osvédceni

Vzletova hmotnost
Typové osvédcent



TR
tzv.
U.S Qts
UCL

Viz
VFR
Vmax
VOP

VZLU

ZJS
ZOLZ

US Quarts

videre licet
Visual flight rules

Weight
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Trubka
Takzvané
Americky kvart
Utad civilniho letectvi
Volt
Vyrobni Cislo
Podivejte se na
Pravidla letu za viditelnosti
Maximalni ptipustna rychlost
Vodorovné ocasni plochy
Vyzkumny a zkuSebni letecky tstav
hmotnost
Zavody Jana Svermy (Zbrojovka)
Zvlastni osvédceni letové
zpusobilosti



10. SEZNAM SYMBOLU A POUZITYCH VELICIN

Symbol/veli¢ina Nazev Jednotka

$ US Dollar Americky dolar
%SAT poloha putisobisté sily v procentech SAT [%]
Cy Hloubka stfedni geometrické tétivy [m]

Maximalni soucinitel vztlaku v pfistavaci
CLFmar konfiguraci L]
Maximadlni soucinitel vztlaku letu na
CLzpar , [-]
zadech

Cr,.. Maximalni soucinitel vztlaku [-]
Csar Délka stiedni aerodynamické tétivy [m]
Ex Kineticka energie [J]
Ep Potencialni energie [J]
Fg Smykova sila [N]
Fp Tahova sila [N]
Frrit Kriticka sila [N]
Fpocetn Pocetni zatizeni [N]

F provozni Provozni zatizeni [N]
FgRa Maximalni dovolena smykova sila [N]
FiRa Maximalni dovolena tahova sila [N]

F, Sila v ose ,,y* IN]

Sila ptisobici na motorové loze ve sméru
F 102 « [N]
08Y ,,Z
F, Sila v ose ,,z* IN]
Linotor moment setrvacnosti vrtule [kg - m?]
Lot moment setrva¢nosti vrtule [kg - m?]
J1 minimdlni hlavni kvadraticky moment [mm*]
Stfedni kroutici moment pfi maximalnim
Kmax trv. trvalém vykonu [N.m]
Stredni kroutici moment pii vzletovém

Koziet vykonu [N.m]
My kroutici moment [N.m]
M, [N.m]
M, [N.m]
R, Mez pevnosti [MPa]
S: Plocha priifezu [mm?]

T max trv. tah pti maximalnim trvalém vykonu [N]

Tax tah pii vzletovém vykonu [N]

T, Svislé slozka v tézisti [N]
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Myivazi
n_
n,

Nyc-
Nycy
Nyp_
Nyp,

Padové rychlost pro MTOM v pfistavaci

konfiguraci
Padova rychlost pro minimalni letovou
hmotnost v piistavaci konfiguraci

Padova rychlost letu na zadech pro MTOM

Padova rychlost letu na zadech pro
minimalni letovou hmotnost
Péadové rychlost pro MTOM

Péadova rychlost pro minimalni letovou
hmotnost
Obratova rychlost
Cestovni rychlost

Maximalni rychlost s vysunutymi klapkami

Horizontélni rychlost
potiebna délka posunuti t&€zist¢ motoru
Nejmensi prumér jadra Sroubu
Celkové stlaceni pii ptistani
Stlaceni pneumatiky
Stlaceni tlumice
Koeficient pro Srouby
zmiriiujici soucinitel poryvu
redukovana délka trubky
hmotnost ptivodni konfigurace
hmotnost letounu v nové konfiguraci
Maximalni vzletova hmotnost
Minimélni letovd hmotnost
Hmotnost motoru
hmotnost nové pohonné jednotky
hmotnost nové vrtule
rozdil maximalni hmotnosti oleje
hmotnost ptivodni pohonné jednotky
hmotnost ptivodni vrtule
Hmotnost vrtule
hmotnost zavazi
zaporny provozni nasobek
kladny provozni nasobek
Nasobek pti Vc zaporny
Néasobek pii Ve kladny

Nasobek pfi Vp zaporny
Nasobek pii Vp kladny
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XsAT
Xt

me tor

Xnov PJj

xnov vr

xolej
xpfw Pj

Xpiw vr
Xyrtule
Xzavazi
Ym2
Npneu

Nu
Aq

délka ramene pisobisté tihy plivodni
konfigurace
délka ramene plsobisté tihy ptivodni
konfigurace
Vzdalenost nabézné hrany od vztazné
roviny

2%

2%

délka ramene pisobisté tihy nové pohonné
jednotky
délka ramene puasobisté tthy nové vrtule
délka ramene plsobisté tihy oleje
délka ramene plsobisté tihy pivodni
pohonné jednotky
délka ramene plsobisté tihy pivodni vrtule
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Utinnost pneumatiky
Utinnost olejopneumatického tlumice
Stihlostni pomér v bodé Q
Stihlostni pomér v bodé¢ T
skute¢ny Stihlostni pomér

hmotnostni pomér letounu
kritické normalové napéti

uhlova rychlost vrtule
uhlova rychlost vrtule
rychlost klopeni.
rychlost zatacent;
Tihové sila
Tihové zrychleni
Moment
Hmotnost
Otacky
Plocha priifezu jadra Sroubu
Celkova energie
Plocha ktidla
rychlost klesani
Sklon vztlakové Cary
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Ptilohy:

/ N
Zadost o schvalent:
-U-@ NEVYZNAMNE ZMENY TYPOVEHO

URAD PRO CIVILN[ LETECTVI ,
CESKA REPUBLIKA NAVRHU podavani v souladu s L 8/A.

1. Zadatel

1.1 Zzadatelovo interni projektové
¢islo

1.2 jméno

1.3 adresa

1.4 jméno opravnéné osoby

1.5 telefon opravnéné osoby

1.6 FAX opravnéné osoby

1.7 e-mail opravnéné osoby

2. Pouzitelné certifikacni specifikace

[ ]Cs-25 [ ]Cs-23 [ ]CS-VLA [ ]Cs-22 [ ]CS-E

[ ]cs-29 [ ]cs-27 [ ]CS-VLR [ ]cs-P [ ]jiné *

* specifikujte

3. Zdivodnéni / popis zmény

3.1 zduvodnéni

3.2 typ/¢islo typového osvédceni
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3.3 néazev projektu

3.4 popis zmény

3.5 dotCené oblasti typového
navrhu a priavodni dokumentace

3.6 stanoveni rozsahu
op¢tovného vysetteni

3.7 stanoveni  pouzitelnych
pozadavki, véetné pozadavki na
ochranu zivotniho prostiedi

4. Spréavni poplatek

Soucasti zadosti musi byt doklad o zaplaceni spravniho poplatku. Vyse spravniho poplatku pro
kazdy konkrétni ptipad se odvozuje z natizeni zakona 634/2004 Sb.

Uhrady do 5000 K¢& je mozno provést zaslanim kolkové znamky. Uhrady vyssi Sastky proved'te
pomoci pfevodu na bankovni u¢et UCL u Ceské narodni banky.

Cislo uctu: 3711-0003727061/0710
VS: 201
ucel platby: do tcelu platby uved’te Vase projektové ¢islo zmény.

Tuto zadost dopliite potvrzenym vypisem z Vaseho bankovniho tctu.

5. Zavér

Zadatel piebira plnou zodpovédnost za spravnost uvedenych a zaslanych tidaji.

Datum Jméno opravnéné osoby Podpis

Vytisténou a podepsanou zadost zaslete postou na adresu:

Utad pro civilni letectvi CR
sekce technicka
Letiste Ruzyné

160 08 PRAHA 6

Pro urychleni komunikace je mozno tuto zadost se vSemi nalezitostmi zaslat naskenovanou vyhradné ve formatu
PDF na adresu caa@caa.cz nebo podatelna@caa.cz. Nicméné i zde plati, ze Zadatel je povinen poslat soub&zné
vSechny originaly standardné postou.
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6. Prilohy

7. Pouceni

uvede se ¢islo dokumentu definujiciho zménu — definiéniho dokumentu apod.

jméno opravnéné osoby — osoba jez je opravnéna zastupovat zadatele v pribéhu certifikaéniho procesu

uved'te divody pro provedeni zmény

Jasny a vystizny popis zmény. V piipad¢ rozsahlejsiho popisu je mozno uvést odkaz na navrh defini¢niho
dokumentu, ktery je potom pfilohou zadosti.

urcete, kterych ¢asti typového navrhu se zména dotyka (viz. Definice Typového navrhu — L8/A:Definice)

urcete vSechny paragrafy pouzitelnych pozadavki (certifikacnich specifikaci i pfedpisii pro ochranu Zivotniho
prostredi) které bude nutné v ramci schvalovani zmény znovu prokazat — lze provést odkazem na vhodny
dokument, napt. Compliance Checklist, ktery se pak stane pfilohou zadosti
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ke kazdému paragrafu uvedeném v 3.6 stanovte zpusob, jakym jej hodlate prokazovat (zkouska, vypocet atd.)
nejlépe ve formé Ciselnych koda, které naleznete na www.ucl.cz. Lze provést odkazem na vhodny dokument —
napt. Compliance Checklist, ktery se pak stane ptilohou Zadosti.

Priloha 1: Zadost o schvdleni nevyznamné zmény typového navrhu.

121


http://www.ucl.cz/

ZTN €.

Navrhovatel:

Klasifikace podle L8/A bod. 3.2.1

ANO

NE

VYSVETLENI / POZNAMKY

Ma4a zména podstatny uc¢inek na hmotnost
vyrobku ?

M4 zména podstatny ucinek na polohu

WV

Ma zména podstatny ucinek na pevnost
konstrukce vyrobku ?

M4 zména podstatny Gcfinek na
spolehlivost vyrobku ?

M4 zména podstatny Uc¢inek na provozni
charakteristiky vyrobku ?

Jednd se o pfizpisobeni certifikacni
predpisové zakladny ?

Jednd se o novy vyklad pozadavkl
pouzitych pro certifika¢ni piedpisovou
zakladnu ?

Jednd se o hledisko zplsobu prikazu,
které nebylo dfive pfijato ?

Jednd se o znany rozsah novych
podstatnych 1Udaji a znacny stupen
opétovného posuzovani a hodnoceni ?

Jedna se o zménu piedchozich omezeni
schvalenych pfimo Utadem ?

Jednd se o zménu zdvaznou na zakladé
Ptikazu k zachovani letové zptsobilosti
nebo ukoncujici jeho tcinnost ?

Jednd se o zavedeni nebo zménu
funkce, jejiz stav je katastroficky nebo
rizikovy?
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Jedna se na zikladé vySe uvedenych
odpovédi ) zménu
VYZNAMNOU?

Priloha 2: Klasifikace zmény
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On Boundary

Priloha 3. Pripad zatizeni ¢.1.

On Boundary

Priloha 4: Pripad zatizeni ¢.2
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principal tens

On Boundary

Priloha 5: Pripad zatizeni ¢.3.
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Priloha 6: Pripad zatizeni ¢ 4.

principal te

Priloha 7: Pripad zatiZeni ¢.5.
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On Boun

Priloha 8: Pripad zatiZeni ¢.6.

Priloha 9: Pripad zatiZeni ¢.7.
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On Boun

Priloha 10: Pripad zatiZeni ¢.8.

On Boundary

Priloha 11: Pripad zatizeni ¢.9.
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Vykresy:

Priloha 12: Sestava motorového loze.

L60L.111-22MO

Priloha 13: Uchyt motorového loze k draku letounu.

L60L.111-22M1

Priloha 14: Trubka ¢.1.
L60L.111-22M2

Priloha 15: Trubka ¢.2.
L60L.111-22M3

Priloha 16: Trubka ¢.3.
L60L.111-22M4

Priloha 17: Trubka ¢.4.
L60L.111-22M5

Priloha 18: Trubka ¢.5.
L60L.111-22M6

Priloha 19: Trubka ¢.6.
L60L.111-22M7

Priloha 20: Trubka prstence horni.

L60L.111-22M8

Priloha 21: Trubka prstence leva/prava.
L60L.111-22M9

Priloha 22: Trubka prstence leva/prava.
L60L.111-22M10

Priloha 23: Uchyt motoru k motorovému lozi.

L60L.111-22M11
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