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Plachtésky provoz podiuje vyrazny nedostatek vhodnych letéupro viekani. Jednim
z moznychteSeni je Uprava letounu RAPID 200, ktery se vyrabifirmé Jihlavan
Aeroplanes. V diplomovém projektu prakte Upravy letounu tak, aby se snizila hmotnost
prazdného letounu ummdjici zastavbu motoru M 132 s vrtuli V 541,2i plodrzeni
maximalni vzletové hmotnosti m = 450 kg. Prditee hmotnostni rozbor a naviita
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ANOTACE

Tato prace se zabyva ndvrhem modifikace letounu RAPID 200 (Skyleader 200) pro vlekani
pfi dodrzeni maximalni vzletové hmotnosti 450 kg. Obsahuje navrh uUpravy konstrukce,
hmotnostni rozbor téchto Uprav a kontrolu centrazi. Prace dale obsahuje ndvrh zastavby
pohonné jednotky sestavajici z motoru M 132 a vrtule V 541.2, vlecného zafizeni a
pristavaciho zafizeni, vypoclet zatizeni pohonné jednotky a vle¢ného zafizeni a vypocet
zdkladnich vykon(. V neposledni fadé je soucasti prace zhodnoceni ekonomie provozu,
stanoveni provoznich charakteristik a pouziti letounu pro specialni ucely.

ANNOTATION

This master’s thesis deal with design modification of the RAPID 200 (Skyleader 200)
airplane for towing at compliance with maximum take-off weight 450 kilogramme. A
necessary construction modification, a weight analysis these adjustments and a balance
verification are included. The thesis contains of power plants installation consisting from
the M 132 engine and the V 541.2 propeller, a towing gear and a landing gear, a load
calculation of power plants and towing gear and basic flight performance calculation too.
Last but not least valuation of operation ekonomy, operation characteristics assesment
and a using of the airplane for specialized duty are included.
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FSI VUT v Brné, Letecky ustav Modifikace letounu RAPID 200 pro vilekani

1 UvVOoD

Od 25.zafi 2008 vstoupil v platnost Doplnék Q Predpisu L2, umoZziujici vlekani
schvdlenymi typy ultralehkych letadel. Tim se podafilo zajistit i uréitou obnovu
letadlového parku naSich aeroklubl, které jiz zacinaly vnimat prichazejici nedostatek
vleCnych letadel klasické kategorie. K zavedeni platnosti nedoslo nijak nahodou, ale na
zakladé dlouhodobych zkuSenosti z béZného provozu v nékterych evropskych statech a
také zkuSebniho provozu u nas.

S vlekanim ultralehkymi letadly se u nas zacinalo na konci druhé poloviny devadesatych
let v Karlovych Varech. Postupné se LAA (Leteckd amatérska asociace) CR snaZila postup
legalizovat a nabidnout vlekani aeroklubim, ty vSak vté dobé jesté nemély potrebu
novych vle¢nych letadel.

Podle jiz zmin&né vyhlasky bude ultralehka letadla pro vlekdni schvalovat LAA CR a letadla
budou muset mit mozZnost vlekani zanesenou v Typovém prlikazu, véetné schvalenych
typl vétroné, které ten dany typ muze vlekat.

Vlekani ultralehkymi letadly je nejvice rozsSifené predevsim v Némecku a na Slovensku.
V téchto statech jsou hojné vyuzivana letadla CTSW a WT9 Dynamic, se kterymi ma u nas
nejvice zkusenosti firma OK Light Aircraft.

Dulezité vsak je, aby UL letadlo bylo pro vlekani vhodné, protoze s kazdym typem UL se
vlekat nedd. Znamena to, Ze letadlo musi byt vybaveno motorem o vykonu alespon 100
koni (75 kW) a stavitelnou vrtuli, kterd umozni vyuziti maximalnich otdcek motoru pfi
startu.

Zda se, Ze vlekani s UL se od dosavadniho standardu nelisi, spiSe pfinasi pro plachtare vice
pohodli. M3 vsak vlekani UL néjaka vyrazna pozitiva? Piloti si to moc neuvédomuiji, ale
obrovskou vyhodou je padova rychlost celého aerovleku. Zatimco u klasického aerovleku
se vlecny letoun pohybuje stdle v blizkosti padové rychlosti, tak u UL leti v optimalni
rychlosti stoupani. DalSi vyhodou je malda hmotnost letadla a velky vykon motoru.
S vyhledem do blizké budoucnosti je patrné, Ze provoz bude regulovan i stale prisnéjsimi
ekologickymi predpisy. V této oblasti je dals$i vyhoda ultralehkého letadla, protoze
aerovlek neni témér slySet a navic léta s podstatné mensi spotfebou paliva.

V soucasné dobé se pfi prevlieku z pole smi tahat pouze Brigadyrem, popfipadé Cmeldkem
a ani ultralehka letadla nebudou moci vlekat z poli, ale na rozdil od dnesnich vlecnych
stroji budou moci vyuZivat husté sité letist pro ultralehka letadla, kam Z-226 nebo 7-142
nesmi.

Je patrné, Ze ultralehka letadla Ize vyuzivat k vlekani a jak se jiz v nékterych aeroklubech
ukdzalo, najdou uplatnéniiv bézném provozu napftiklad pfi levné aeroturistice. [15]
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FSI VUT v Brné, Letecky ustav Modifikace letounu RAPID 200 pro vlekani

1.1 ROZBOR ZADANI

Plachtafsky provoz pocituje vyrazny nedostatek vhodnych letount pro viekani. Jednim
z moznych redeni je Uprava letounu RAPID 200 (Skyleader 200), ktery se vyrabi ve firmé
Jihlavan Aeroplanes. Cilem je provést Upravy letounu tak, aby se snizila hmotnost
prazdného letounu umoziujici zastavbu motoru M 132 svrtuli V 541.2, pfi dodrzeni
maximalni vzletové hmotnosti 450 kg, dle kategorie UL. Je potieba provést hmotnostni
rozbor a navrhnout konstrukéni Upravy pro zdstavbu pohonné jednotky a vlecného
zafizeni, posoudit moznost zastavby jiné pohonné jednotky a pouZiti letounu pro specialni
ucely. Mimo to je dulezité provést vypocet zakladnich vykon( a v neposledni fadé vypocet
zatizeni pohonné jednotky a vle¢ného zafizeni. Soucasti prace by mélo byt zhodnoceni
ekonomie provozu a stanoveni provoznich charakteristik verze pro vlekani. Mimo
zastavby pohonné jednotky a vle€ného zafizeni bude navrZena i zastavba pristavaciho
zarizeni.

Letoun RAPID 200 (Skyleader 200) bude upravovan dle predpisu UL2, resp. CS-VLA.

Modifikace letounu RAPID 200 (Skyleader 200) pro vlekdni bude nazyvana VUT 650
TRAKTOR.

1.2 PREHLED U NAS POUZIVANYCH LETADEL PRO VLEKANI

Tato kapitola uvadi struc¢ny prehled letound pouzZivanych u nas pro vlekani. Jak jiz bylo
feceno v Uvodu, aby bylo mozné vlekat s UL musi letoun spliovat urcité pozadavky. Mezi
hlavni pozadavky patfi vykon motoru, hmotnost letounu a v neposledni fadé ekologické
pozadavky, jako je hlu¢nost a spotieba paliva. V kapitole jsou uvedeny i letouny, které
nepatfii do kategorie UL.

Zlin Z-142

Zlin Z- 142 je Ceskoslovensky dvoumistny celokovovy dolnoplosnik se sedadly vedle sebe,
vztlakovymi klapkami a tfikolovym podvozkem s pridovym kolem. Je urcen pro zakladni a
pokracovaci letecky vycvik, pro vycvik letecké akrobacie, vleky kluzakd, sportovni a
turistické létani. Je jednim z nejrozsifenéjsich letadel v nasich aeroklubech.

Zlin Z-142
Rozpéti 9,16 m
Délka 7,33 m
Vzletova hmotnost 1090 kg
Prazdna hmotnost 730 kg
Maximalni rychlost 231 km/h
Cestovni rychlost 197 km/h
Maximalni dolet 950 km
Maximalni vykon motoru 154 kW
Oznaceni motoru M 337 AK
Obr. 1 Letoun Zlin Z-142 Tab. 1 Technickd data letounu Z-142

-16 -
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Modifikace letounu RAPID 200 pro vlekani

Zlin Z-226

Zlin Z-226 je jednomotorovy dvoumistny dolnoplos$nik se smiSenou konstrukci a s pevnym
podvozkem ostruhového typu se sedadly za sebou, uréeny zejména pro vlekani kluzakd.

Obr. 2 Letoun Zlin Z-226

Zlin Z-326

Zlin Z-226

Rozpéti

Délka

Vzletova hmotnost
Prazdna hmotnost
Maximalni rychlost
Cestovni rychlost
Maximalni dolet
Maximalni vykon motoru
Oznaceni motoru

10,28 m
7,90 m
890 kg
635 kg

225 km/h

194 km/h
510 km
180 kW
M 137

Tab. 2 Technickad data letounu Z-226

Zlin Z-326 je dvoumistny jednomotorovy samonosny dolnoplosnik se zatahovacim
hlavnim podvozkem a nezatahovatelnou, fiditelnou ostruhou. V dobé svého vzniku
umozioval uceleny letecky vycvik, véetné akrobacie.

Obr. 3 Letoun Zlin Z-326

Zlin Z-326

Rozpéti

Délka

Vzletova hmotnost
Prazdna hmotnost
Maximalni rychlost
Cestovni rychlost
Maximalni dolet
Maximalni vykon motoru
Oznaceni motoru

10,59 m
7,83 m
975 kg
675 kg
320 km/h
230 km/h
980 km
132 kW
M 137 A

Tab. 3 Technickd data letounu Z-326
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L-60 Brigadyr

Letoun L-60 Brigadyr je viceucelovy cCtyfmistny celokovovy vyztuzeny hornoplosnik
s pevhym klasickym podvozkem uréeny k provadéni aerovlekl a padakovych vysadku
nebo vlekdni transparent(.

L-60 Brigadyr
Rozpéti 13,96 m
Délka 8,54 m
Vzletova hmotnost 1420 kg
Prazdna hmotnost 912 kg
Maximalni rychlost 193 km/h
Cestovni rychlost 175 km/h
Maximalni dolet 720 km
Maximalni vykon motoru 162 kW
Oznaceni motoru M 208 B
Obr. 4 Letoun L-60 Brigadyr Tab. 4 Technickd data letounu L-60 Brigadyr

Z-37 A Cmelak

Z-37 A Cmelak je ¢eskoslovensky, resp. ¢esky jednomotorovy dolnoplodnik, vyvinuty jako
zemédélsky letoun, ktery viak slouZil a dodnes jesté slouzi i k Fadé dalSich ucel(. Snad
nejvice znama je jeho verze pro zemédélské ucely, jako praskovaci letadlo. DalSim
vyuzitim je vlekani leteckych transparentl a vétrond. Nezemédélskd verze se uzivd jako
dopravniho letounu pro osobni dopravu a k vyhlidkovym letim.

Z-37 A Cmeldk
Rozpéti 12,22 m
Délka 8,55m
Vzletova hmotnost 1850 kg
Prazdna hmotnost 985 kg
Maximalni rychlost 217 km/h
Cestovni rychlost 180 km/h
Maximalni dolet 640 km
Maximalni vykon motoru 232 kw
Oznaceni motoru M 462 RF
Obr. 5 Letoun Z-37 A Cmeldk Tab. 5 Technickd data letounu Z-37 A Cmeldk
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Zlin Z-526 F

Zlin Z-526 F je dvoumistny, plné akrobaticky, jednomotorovy dolnoplosnik se zatahovacim
podvozkem vhodny pro vlekani kluzakd a vycvik pilotd od zakladniho vycviku aZz po
vysokou pilotaz.

Zlin Z-526 F
Rozpéti 10,59 m
Délka 8,0m
Vzletova hmotnost 940 kg
Prazdna hmotnost 685 kg
Maximalni rychlost 244 km/h
Cestovni rychlost 210 km/h
Maximalni dolet 840 km
Maximalni vykon motoru 118 kW
Oznaceni motoru M 137 A
Obr. 6 Letoun Zlin Z-526 F Tab. 6 Technicka data letounu Z-526 F

EV-97 EUROSTAR

EV-97 EUROSTAR je jednomotorovy celokovovy dolnoplosnik poloskorepinové konstrukce
se dvémi sedadly vedle sebe. Letoun je vybaven pevnym tfikolovym podvozkem
s fiditelnym pfidovym kolem. Pohonnou jednotku tvofi standardné ctyrvalcovy Ctyrtaktni
motor ROTAX 912 UL a pevna dfevénd dvoulista vrtule V 230 C. Alternativné je mozné
provést zastavbu motoru ROTAX 912 ULS, Jabiru 2200 A a jiné vrtule dle prani zakaznika.

:::::

EV-97 EUROSTAR
Rozpéti 8,10 m
Délka 5,98 m
Vzletova hmotnost 450 kg
Prazdna hmotnost 269 kg
Maximalni rychlost 245 km/h
Cestovni rychlost 180 km/h
Maximalni dolet 800 km
Maximalni vykon motoru 58 kW
Oznaceni motoru ROTAX 912 UL
Obr. 7 Letoun EV-97 EUROSTAR Tab. 7 Technickd data letounu EV-97 EUROSTAR
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TL-2000 Sting

TL-2000 Sting je dvoumistnym dolnoplosnikem se sedadly vedle sebe. Kfidlo je
lichobéZznikové, vyskovka klasicka lichobéinikova délena. Kabina je prostorna a poskytuje
pohodli i urostlejSim postavam. Letadlo je vybavené kompletnim dvojim fizenim.
Podvozek je tfikolovy s brzdénymi hlavnimi koly a fiditelnou predni podvozkovou nohou.
Standardné je letoun vybaven motory ROTAX 912 S nebo 914 UL. Rovnéz vrtule mohou
byt pevné nebo stavitelné nejriznéjsich typl a konstrukci. Cely letoun je vyroben z vysoce
kvalitnich karbonovych vlaken. Letoun je nejnovéjsim modelem firmy TL ULTRALIGHT.
Jedna se o nejrychlejsi ¢esky ultralight.

TL-2000 Sting
Rozpéti 8,44 m
Délka 5,93 m
Vzletova hmotnost 450 kg
Prazdna hmotnost 275 kg
Maximalni rychlost 280 km/h
Cestovni rychlost 260 km/h
Maximalni dolet 740 km
Maximalni vykon motoru 74 kW
Oznaceni motoru ROTAX 912 S
Obr. 8 Letoun TL-2000 Sting Tab. 8 Technickd data letounu TL-2000 Sting

TL-3000 Sirius
TL-3000 Sirius je celokompozitovy karbonovy hornoplosnik. Stejné jako Sting je i Sirius
pohanény motory znacky ROTAX.

TL-3000 Sirius
Rozpéti 9,40 m
Délka 7,00 m
Vzletova hmotnost 472,5 kg
Prazdna hmotnost 295 kg
Maximalni rychlost 230 km/h
Cestovni rychlost 215 km/h
Maximalni dolet 740 km
Maximalni vykon motoru 74 kW
Oznaceni motoru ROTAX 912 S
Obr. 9 Letoun TL-3000 Sirius Tab. 9 Technickd data letounu TL-3000 Sirius
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TL-232 Condor

TL-232 Condor je pokracovatelem predchazejiciho typu TL-132 Condor. Je dvoumistnym
ultralehkym letounem se sedadly vedle sebe v prostorné a komfortni kabiné. Sedadla maji
nastavitelnou vzddlenost a sklon opérek. Jedna se o ultralehky letoun pouzZivany pro

I VTN

TL-232 Condor
Rozpéti 10,60 m
Délka 5,90 m
Vzletova hmotnost 450 kg
Prazdna hmotnost 265 kg
Maximalni rychlost 175 km/h
Cestovni rychlost 130 km/h
Maximalni dolet 760 km
Maximalni vykon motoru 58 kW
Oznaceni motoru ROTAX 912 UL
Obr. 10 Letoun TL-232 Condor Tab. 10 Technickd data letounu TL-232 Condor

Allegro 2000

Allegro 2000 je dvoumistny ultralehky letoun s vynikajicimi aerodynamickymi vlastnostmi,
prijemnymi letovymi vlastnostmi a ekonomikou provozu. Podvozek je tfikolovy pridovy,
kola hlavniho podvozku jsou brzdénd, predni kolo je fizené. Konstrukce je kombinaci
kompozitu, duralu a ocelovych trubek. Pohonnd jednotka se sklada z motoru typu ROTAX
912 ULS.

Allegro 2000
Rozpéti 10,80 m
Délka 6,10 m
Vzletova hmotnost 450 kg
Prazdna hmotnost 282 kg
Maximalni rychlost 190 km/h
Cestovni rychlost 160 km/h
Maximalni dolet 600 km
Maximalni vykon motoru 73,5 kw
Oznaceni motoru ROTAX 912 ULS
Obr. 11 Letoun Allegro 2000 Tab. 11 Technickd data letounu Allegro 2000
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WT-9 Dynamic

WT-9 Dynamic je elegantni dvoumistné ultralehké letadlo s vysokou cestovni rychlosti a
velkym doletem. Trup tvofi kompozitova sendviCova skofepina s prisadou uhliku. Do
nadrzi lze nacerpat az 75 | benzinu, coZ zaruci dolet 1200 km. Pohodli posadky zaruci
prostornd kabina opatfena ténovanym organickym prekrytem.

WT-9 Dynamic
Rozpéti 9,00 m
Délka 6,40 m
Vzletova hmotnost 450 kg
Prazdna hmotnost 259 kg
Maximalni rychlost 270 km/h
Cestovni rychlost 220 km/h
Maximalni dolet 1200 km
Maximalni vykon motoru 73,5 kW
Oznaceni motoru ROTAX 912 ULS
Obr. 12 Letoun WT-9 Dynamic Tab. 12 Technickd data letounu WT-9 Dynamic

EUROSTAR SL

EUROSTAR SL je idealnim letounem pro spolehlivé viekani kluzaka a reklamnich bannerf
za vyrazné nizSich pofizovacich a provoznich naklad( ve srovnani s konvencnimi letouny
vSeobecného letectvi. Letoun byl k témto Cinnostem zkonstruovan a je zcertifikovan pro
vlekani kluzdkd do 700 kg. Diky zachovanym vynikajicim letovym charakteristikdm i pfi
vlekani, vysoké stabilité, nizkym provoznim ndkladidm a pfiznivym vykonovym
parametrim patfi EUROSTAR SL k nejprodavanéjsim letoundm pro aerovleky a vleky
reklamnich banner(i v zahranici.

EUROSTAR SL
Rozpéti 8,10 m
Délka 5,98 m
Vzletova hmotnost 472,5 kg
Prazdna hmotnost 276 kg
Maximalni rychlost 220 km/h
Cestovni rychlost 180 km/h
Maximalni dolet 750 km
Maximalni vykon motoru 58 kW
Oznaceni motoru ROTAX 912 UL
Obr. 13 Letoun EUROSTAR SL Tab. 13 Technickd data letounu EUROSTAR SL
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1.3 VSEOBECNE POZADAVKY PRO VLEKANI UL LETOUNY

V této kapitole jsou vypsany obecné pozadavky pro vlekani UL letouny. PoZzadavky na
letové vlastnosti aerovleku, na pevnost a provozni omezeni jsou uvedeny v predpisu L2.

Aerovlek se sklada z vle¢ného ultralehkého letounu s vybavenim pro vleéeni a vlecného
kluzaku. Vybaveni pro vleceni se zpravidla sklada z nasledujicich ¢asti: vleCny zaveés,
vypinaC vle¢ného lana, méfici zafizeni kritické teploty chodu motoru, zafizeni pro
sledovani vle€ného kluzaku béhem vleku a vleéné lano s pojistkou.

Kluzaky mohou byt vlekany pouze témi ultralehkymi letouny, které jsou pro vlekani
schvaleny a které odpovidaji tomuto schvaleni. Schvaleni k vlekani bude udéleno, pokud
Zadatel prokaze prislusnému inspektorovi technikovi ULLa, bud' v ramci typovych zkousek
nebo dopliikovych zkousek, Ze jsou splnény vSechny zde uvedené pozadavky.

Paka na ovladani vletného zavésu musi byt umisténa tak, aby byla pohodIné dosazitelna
z kazdé polohy rukou, kterd ovlada plynovou paku, a aby mohla byt ovladana tahem, aniz
by to mélo vliv na bezpecné tizeni ultralehkého letounu. Paka musi byt natfena Zluté a
pobliz paky musi byt umistén vystrazny stitek ,,Vlecny zavés”. Ovladaci tahlo mezi pakou a
zavésem musi mit lehky chod. Vypinaci paka musi byt v pilotni kabiné umisténa tak, aby
ovladaci sila mohla byt lehce vyvozena.

V zorném poli pilota musi byt umistén ukazatel kritické teploty chodu motoru s varovnym
upozornénim mezni pripustné teploty, ktery slouzi ke kontrole kritické teploty motoru pfi
aerovleku. Kriticka teplota chodu motoru je definovana jako teplota, pfi niz je poprvé
dosazeno maximalni pripustné hodnoty pfi maximalnim trvalém vykonu motoru.

Pilotovi vlecného letounu musi byt umoznéno, aby mohl bez zvlastnich obtizi trvale
pozorovat vleceny kluzak. Ktomuto urcené zatizeni musi davat klidny a jasny obraz
kluzaku.

Mohou byt pouZita pouze nekovova lana. Spoje lan maji byt chranény proti otéru
vhodnym povlakem. Skuteénd pevnost vlecného lana nemd byt vyssi neZ zatiZeni lana
udané vyrobcem ultralehkého letounu. Lano ma mit délku 40 az 60 m.

Kluzaky, které je pfipustné vlekat, jsou urCeny podle hmotnosti a stoupaci rychlosti
aerovleku. Pfipustné hodnoty hmotnosti kluzaku se stanovuji letovymi zkouskami. Typy
kluzak, které uvedeny UL letoun mUze vlekat, jsou uvedeny v letové priruéce vleéného
letounu. [14]
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2 POPIS LETOUNU RAPID 200 (SKYLEADER 200)

Ultralehké letadlo Sova vyrdbéné v Jihlavanu jiz od roku 1996, je na ¢eském nebi velmi
dobfe znamé. UL letadel Sova a pozdéji Rapid se vyrobilo celkem asi 160 kusl a létaji
nejen v celé Evropé, ale i v ostatnich ¢astech svéta. V roce 2005 byla vyroba ultralehkych
letadel v Jihlavanu obnovena nové zaloZenou spolec¢nosti Jihlavan airplanes, s.r.o. PGvodni
Sova ziskala nové obchodni jméno Skyleader a souéasna produkce zahrnuje dva hlavni
modely. Skyleader 200, ultralehky letoun dle evropskych predpist, a Skyleader 500, verze
pro USA v kategorii LSA. Vyvojové oddéleni vyrobce jiz dokoncuje zcela novy model
Skyleader 600.

Zasadni zménou mezi Sovou a novym Skyleaderem 200 je rozsiteni kabiny, jez umoznilo
umistit sedacky pilota a pasazéra pfimo vedle sebe. [13]

V nasledujicich kapitolach bude pouzivan novy obchodni nazev letounu RAPID 200
»Skyleader 200“, i kdyzZ diplomova prace obsahuje nazev letounu RAPID 200.

Obr. 14 Letoun Skyleader 200 Obr. 15 Interiér letounu Skyleader 200

Obr. 16 Letoun Skyleader 500 Obr. 17 Interiér letounu Skyleader 500
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2.1 POPIS KONSTRUKCE LETOUNU SKYLEADER 200

Skyleader 200 je celokovovy dolnoplosnik s tfikolovym zatahovacim podvozkem,
klasickym usporadanim ocasnich ploch a sedadly vedle sebe. Laminatové dily se pouZivaji
v konstrukci napfiklad pro motorové kryty, koncové oblouky kfidel, prekryt kabiny a
v interiéru kabiny posadky. Pohonnou jednotku tvofi motory ROTAX 912 UL, 912 ULS a
nebo 914 UL s vykony 80 az 115 koni. Vrtule se dodavaji dvou ¢i tfilisté, na zemi nebo za
letu stavitelné. Kfidlo scelkovou plochou 11,85 metru ¢tvereéniho disponuje
lichobéznikovym plidorysem a je vybavené Fowlerovou klapkou. Klapka ma dvé polohy,
10 a 35 stupnd, ovladdana mize byt bud mechanicky, nebo elektricky. V kazdém kfridle je
integrovana palivova nadrz, umisténa u korene kfidla v nabézné hrané. Palivové nadrie
maji objem 2x32 litr( a je moZné je rozsifit instalaci pridavnych nddrzi o dalSich 2x13 litr(
paliva, na maximalni celkovy objem 90 litr( paliva. Podvozek letadla je zatahovaci pomoci
elektricky ovladaného mechanismu, vsechna tfi kola se sklapéji dozadu. Kola hlavniho i
pridového podvozku jsou odpruzena pouze gumovymi bloky. V kabiné posadky je umistén
mechanicky ovlada¢ nouzového otevieni podvozku. LSA verze je vybavena pevnym
podvozkem. Brzda hlavniho podvozku se ovlada pakou umisténou na kniplu. [1]

7200

Obr. 18 Muska letounu Skyleader 200 s pevnym podvozkem [1]
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2.2 TECHNICKA DATA LETOUNU SKYLEADER 200

Hmotnosti UL
Maximalni vzletova hmotnost 450 kg
Hmotnost prazdného letounu 282 kg
Max. hmotnost zavazadel v zavazadlovém prostoru 30 kg
Krajni predni centraz 20%
Krajni zadni centraz 35%
Maximalni hmotnost paliva 46 kg
Kridlo UL
Plocha kfidla 11,85 m?
Rozpéti kridla 9,90 m
Stihlost kfidla 7,78
VOP UL
Plocha VOP 2,29 m*
Rozpéti VOP 2,95 m
SOP UL
Plocha SOP 1,18 m?
Rozpéti SOP 1,35m
Kridélko UL
Pomérna hloubka kridélka 0,30
Rozpéti kridélka 1,80 m
Plocha kFidélka 0,55 m?
Vychylky kfidélek (nahoru / dol) 24°/16°
Klapka UL
Pomérna hloubka klapky 0,29
Rozpéti klapky 1,80 m
Plocha klapky 0,70 m?
Vychylky klapky (vzlet / pfistani) 10°/35°
Rychlostni data UL
Rychlost stfemhlavého letu Vb 290 km/h
Neprekrocitelna rychlost VNE 260 km/h
Cestovni rychlost Ve 220 km/h
Navrhova obratova rychlost Va 142 km/h
Padova rychlost s klapkami Vso 50 km/h
Padova rychlost bez klapek Vs1 65 km/h
Provozni nasobky piti max. vzlet. hmot. 450 kg UL
Maximalni kladny nasobek +4
Maximalni zaporny nasobek -2
Podvozek UL
Rozchod (pevny podvozek) 1,485 m
Rozvor (pevny podvozek) 1,957 m
Rozchod (zatahovaci podvozek) 1,780 m
Rozvor (zatahovaci podvozek) 1,700 m

Tab. 14 Technickad data letounu Skyleader 200

Technicka data letounu SKYLEADER 200 prevzata z [1].
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3 REMOTORIZACE LETOUNU SKYLEADER 200

Remotorizace letounu Skyleader 200 spociva ve vyméné motoru ROTAX 912 UL s vrtuli SR
3000 za motor M 132 s vrtuli V 541.2.

3.1 MOTOR ROTAX 912 UL

Motor ROTAX 912 UL je Ctyrvalcovy, Ctyrtaktni motor, ktery ma kapalinou chlazené hlavy
valcl a vzduchem chlazené valce, mazani se suchou skfini a olejovou nadrzi na 3 | oleje,
automatické vymezovani ventilové vile, dva karburatory s konstantnim tlakem v difuzoru,
palivové Cerpadlo mechanické membranové, elektronické bezkontaktni dvou-okruhové
zapalovani, elektricky startér a reduktor. [2]

o ROTAX 912 UL

' Max. trvaly vykon 58 kW pt¥i 5500/min
Kroutici moment 103 Nm pfi 4800/min
Maximalni otacky 5800/min
Vrtani 79,5 mm
Zdvih 61 mm
Zdvihovy objem 1211,2 cm®
Kompresni pomér 9,0:1
Vykon generatoru 250 W pfi 5500/min
Napéti 13,5V

Obr. 19 Motor ROTAX 912 UL [2] Tab. 15 Parametry motoru ROTAX 912 UL

Technickd data motoru ROTAX 912 UL prevzata z [2].

3.2 VRTULE SR 3000

Vrtule SR 3000 je tfilistd, nebo dvoulistd za letu elektricky stavitelnd letecka vrtule
smiSené konstrukce, uréena pro motory ROTAX 912 UL (77 hp), ROTAX 912 S (100 hp) a
ROTAX 914 UL (115 hp). Uhel nastaveni listl je pFestavovan servomotorem ovladanym
z kabiny a mlzZe byt plynule ménén v rozsahu od minimalniho Ghlu uréeného pro vzlet az
po maximalni dhel. Vrtule SR 3000 mlzZe byt pouzita jako tazna i tlacna. Vrtule mlze
pracovat bud'v rezimu ru¢niho ovladani nebo automaticky jako vrtule stalych otacek.

Listy vrtule jsou zhotoveny zvrstveného jasanu nebo buku slepeného epoxidovym
dvouslozkovym lepidlem. Kofenova cast listu je osazena duralovym nabojem ktery je
opatfen lozZisky, kluznymi pouzdry a pojistovacimi krouzky, které spolecné zachycuji
axialni a radialni sily. KuZzel se vyrabi ve dvou prdmérech (237 mm a 270 mm) ze
sklolaminatu. [3]

-27-



FSI VUT v Brné, Letecky ustav

Modifikace letounu RAPID 200 pro vlekani

Obr. 20 Ukdzka vrtule SR 3000 na letounu VL-3

SR 3000
Maximalni vykon 85 kW (115 hp)
Maximalni otacky vrtule 2650 /min
Pocet listd 3(2)
Pramér 1600, 1700, 1750 mm
Rozsah stavénych uhld prapor 90°
standardni rozsah 12°

Tab. 16 Parametry vrtule SR 3000

Technicka data vrtule SR 3000 prevzata z [3].

3.3 MOTOR M 132

Motor M 132 A/AK je vzduchem chlazeny invertni ¢tyfvalec svrtuli pfipevnénou
prostfednictvim pfiruby na kuZzelovy konec klikového hfidele. Je vybaven nizkotlakym
vstfikovacim Cerpadlem paliva a vypinatelnym odstfedivym kompresorem. Rozvod ventilQ
je proveden vackovym hridelem uloZzenym ve vackovych skfinich upevnénych na hlavach
valcl. Motor M 132 AK ma olejovy systém v akrobatickém provedeni umoznujici akrobacii
vCetné letu na zadech. [11]

M 132
Pocet valcl 4
Max. trvaly vykon | 80 kW
Max. otacky 2700 /min
Zdvihovy objem 3980 cm?®
Vrtani 105 mm
Zdvih 115 mm
Kompresni pomér | 6,3:1

Obr. 21 Motor M 132 [4]

Tab. 17 Parametry motoru M 132

Technickd data motoru M 132 prevzata z [11].
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3.4 VRTULEYV 541.2

Jednou z moznosti je pouziti vrtule V 541.2 na motoru M 132.

Vrtule V541.2 je hydraulickd dvoulistd vrtule stdlych otacek s polohou praporovou.
Hydraulicky servomechanismus vrtule pracuje jako dvojéinny s nepfevazenymi listy na
velky Uhel pomoci zdvazi. Vrtule umoziuje presunuti volice otdcek do praporové polohy
pfi sou¢asném sepnuti elektrického obvodu praporovaciho ¢erpadla.

Vrtulové listy jsou zkovaného duralu a do vrtulové hlavy jsou upevnény pomoci
trapézového zavitu. Vrtulova hlava se sklada zvlastniho vrtulového naboje z kvalitni
zuSlechténé oceli a uloZeni vrtulovych listd. Servomechanismus je sloZen ze servovalce
s pistem z kovaného duralu, nosné trubky z oceli a unasece z ocelového vykovku. Vrtulovy
kryt se sklada ze zadniho a pfedniho krytu z duralového plechu. [5]

Obr. 22 Letecké vrtule fady V

V 541.2
Pocet listd 2
Maximalni vykon 200 kW (268 hp)
Maximalni otacky vrtule 3000 min™
Maximalni primeér vrtule 2000 mm
Maximalni rozsah stavéni 102°

Tab. 18 Parametry vrtule V 541.2

Technickd data vrtule V 541.2 prevzata z [5].
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4 HMOTNOSTNIi ROZBOR

Dle predpisu UL2 je tfeba dodrzet maximalni vzletovou hmotnost 450 kg. Zasadnim
hmotnostnim zasahem je vyména motoru ROTAX 912 UL s vrtuli SR 3000 za motor M 132
svrtuli V541.2. Pfi vyméné motoru a vrtule dojde k podstatnému zvySeni hmotnosti,
kterou je tfeba pomoci konstrukénich dprav snizit tak, abychom dodrzeli maximalni
vzletovou hmotnost 450 kg. V Tab. 21 je uveden hmotnostni rozbor letounu Skyleader
200 bez konstrukcnich Uprav, s vyménou motoru a vrtule a s demontazi postradatelnych
komponent. Vychozi hmotnosti je prazdnd hmotnost letounu, ktera cini 282 kg (viz.
podklady z Jihlavan aeroplanes s.r.o.).

4.1 HMOTNOSTNi ROZBOR MOTORU ROTAX 912 UL

ROTAX 912 UL
Motor s reduktorem 55,4 kg
Chladi¢ oleje 0,50 kg
Chladic 1,00 kg
Prokluzova spojka 1,00 kg
Saci komora - Airbox 1,10 kg
Vzduchovy filtr 0,15 kg
Vyfuk 4,00 kg
Kryt rozvodu chlazeného vzduchu 0,80 kg
Vakuova pumpa 0,80 kg
Hydraulicky regulator 2,70 kg
Externi — pfidavny generator 3,00 kg
Usmérnovac 0,10 kg
Pfistroj FLYDAT 0,50 kg
PFistroj RDAT 1,00 kg
Naplné motoru 3,00 kg
Palivové Cerpadlo s ocelovym potrubim 0,20 kg
Celkova hmotnost 75,25 kg

Tab. 19 Hmotnostni rozbor motoru ROTAX 912 UL

Hmotnostni data motoru ROTAX 912 UL prevzata z [2].

4.2 HMOTNOSTNIi ROZBOR VRTULE SR 3000

Dle [3] hmotnost tfilisté vrtule SR 3000 ¢ini 10,8 kg.
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4.3 HMOTNOSTNi ROZBOR MOTORU M 132

Sucha hmotnost motoru M 132 | 107 kg
Sucha hmotnost motoru jiz obsahuje
2 x magneto 4V 6,13 kg
Rampa P+L 1,135 kg
Vstrikovaci cerpadlo 2,73 kg
Potrubi vedeni paliva (véetné trysek) 0,285 kg
Jimka chlazeni bez deflektor(l se zadni sténou 1,145 kg
Kinematika ovladani motoru 0,40 kg
2 x odkapavaci ventil 0,05 kg
Uhlovy ndhon startéru 5,77 kg
Motorek spoustéce 2,94 kg
Vicko misto regulatoru otacek 0,13 kg
Vicko misto dynama a el. otackoméru (2 ks) 0,15 kg
Volitelné prislusenstvi

Rozvadéc oleje uplny, véetné pfiruby 2,96 kg
Vrtulova pfiruba pro pevnou vrtuli 1,285 kg
Vicko tlakového loziska s guferem 0,32 kg
Hydraulicky ovladac oleje 1,0 kg

Trubky tlakového oleje 0,2 kg

Regulator otacek 1,78 kg
Dynamo 600 W 5,43 kg
Nahon dynama s kolibkou 0,81 kg
Elektricky otackomér 0,455 kg
Nahon otackomeéru 0,25 kg

Dalsi prislusenstvi
Naplné motoru 4,5 kg
Celkova hmotnost motoru M 132 126 kg

Tab. 20 Hmotnostni rozbor motoru M 132

Hmotnostni rozbor motoru M 132 prevzaty od vedouciho diplomové prace.

4.4 HMOTNOSTNI ROZBOR VRTULE V 541.2

Informace zaslané pracovnikem LOM Praha a.s:

Hmotnost kompletni samotné vrtule V541.2 je 24 kg (uplnd vrtulovd hlava se
servomechanismem, dva vrtulové listy a vrtulovy kryt). Jde o vrtuli bez reverzovani, ale
s mozZnosti pfipojeni praporovani, kdy je nutno pfricist hmotnost praporovaciho ¢erpadla a
jeho pripojeni (2 kg). Uvedené hmotnosti jsou suché, bez motorového oleje v hydraulické
instalaci vrtule (max. 1,9 kg). Hmotnosti ostatnich casti vrtule jsou jiZz zapocitany
v hmotnosti motoru M 132. Konec¢nd hmotnost vrtule V 541.2 se kterou se bude dale
pracovat Cini 27,9 kg.
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4.5 HMOTNOSTNIi ROZBOR LETOUNU SKYLEADER 200

Prazdna hmotnost letounu 282 kg
plvodni ¢éasti kg podsestavy kg vyména V kg
demontaz D

ROTAX 912 UL 75,25 M 132 Y 126
SR 3000 10,8 V 541.2 VvV | 27,9
sedacka L 4
sedacka P 4
sluchatka L 0,5
sluchatka P 0,5 sluchatka P D 0,5
knipl L 0,85
knipl P 0,85 knipl P D 1,0
bowdeny L 0,4
bowdeny P 0,4 bowdeny P D 1,3
centropldn 28,3 | hlavni nadrz 2,7 | hlavni nadrz D 2,7
vnéjsi kridla 52 | pfidavna nadrz L 1,4

pfidavna nadrz P 1,4

klapka L 3,5

klapka P 3,5

kridélko L 3

kridélko P 3
stabilizator 6,5 | vyskovka L 1,7

vySkovka P+servo 2,1
kyl 2 smérovka 2
pevny prid. podv. 6
pevny hlavni podv. 15
hmotnost bez pilota (77kg), pasazéra (77 kg) a paliva 344
hmotnost bez paliva 498

Tab. 21 Hmotnostni rozbor letounu Skyleader 200

Hmotnostni Udaje prevzaty od vyrobce letounu (Jihlavan Aeroplanes a.s.). Zaroven bylo
vyuzZito srovnani s letounem EV-97 EUROSTAR (hmotnost knipld a bowdenu).

Vypocet byl proveden tak, Ze k prazdné hmotnosti letounu byl pripocitan prirdstek
hmotnosti dany vyménou motoru a vrtule. Ddle byly pfipocitdny hmotnosti pilota a
pasazéra a odecCtena hmotnost postradatelnych komponent, které byly demontovany
(pravé tizeni, sluchatka a hlavni nadrz).

Zhodnoceni hmotnostniho rozboru

Z vysledkli hmotnostniho rozboru vyplyva, Ze vyménou motoru ROTAX 912 UL s vrtuli SR
3000 za motor M 132 svrtuli V541.2, demontdzi pravého fizeni a hlavni nadrze
z centroplanu cCini maximalni vzletovda hmotnost 498 kg (bez paliva, s pilotem a
pasazérem). Proto je nutné provést takové konstrukéni Gpravy, které snizi maximalni
vzletovou hmotnost letounu na 450 kg danou predpisem UL2.
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5 KONSTRUKCNI UPRAVY KE SNIZENi HMOTNOSTI

Hlavnim cilem konstrukénich Uprav je snizeni maximalni vzletové hmotnosti letounu na
450 kg, coz je hmotnost dand predpisem UL2. Nejvétsi zdsah bude do konstrukce trupu.
Pfedni ¢ast trupu bude upravena z hlediska poZzadované vymény motoru ROTAX 912 UL
na motor M 132. Pfedpokladem nejvétsi uspory hmotnosti je Uprava strfedni ¢asti trupu.
Ke zméné konstrukce dojde i na kornoutu a centroplanu. Ocasni plochy a vnéjsi kridla
zUstanou zachovany s vyjimkou prechodu kfidla na priibézné.

5.1 ZMENY KONSTRUKCE TRUPU

Prvni a zdroven zasadni konstrukéni zménou trupu je vyména kovové stfedni ¢asti trupu
letounu Skyleader 200 za kompozitovou stfedni ¢ast trupu letounu VUT 001 MARABU.
Zde se da ocekavat uspora hmotnosti diky vyhodnym fyzikalnim vlastnostem kompozitu.
Dalsi vyvhodou je navaznost na kapotaz vyménéného motoru M 132. Dojde ke zméneé
umisténi sedacek, které misto vedle sebe budou za sebou. Druhou konstrukéni zménou
trupu je zména designu kapotdze motoru, jelikoz doslo k vyméné motoru ROTAX 912 UL
za motor M 132. Treti konstrukéni zménou je zména konstrukce kornoutu, ktery bude
upraven tak, aby plynule navazoval na vymeénénou stredni ¢ast trupu.

Vo

Obr. 23 Letoun VUT 001 MARABU Obr. 24 Kompozitovy trup letounu VUT 001 MARABU

5.1.1 ZMENA KONSTRUKCE STREDNi CASTI TRUPU

Pro snizeni hmotnosti stfedni ¢3asti trupu byla pouZita kompozitova stfedni ¢ast trupu
letounu VUT 001 MARABU s nasledujicimi Upravami (viz. Obr. 27). Konstrukéné byl
vyresen prichod prabézného kridla. Prekryt kabiny byl fesen jako jednoduchy, bez stredni
vyztuhy. Doslo ke zméné jeho sklonu oproti plivodnimu sklonu letounu VUT 001 MARABU
(viz. Obr. 26). Obr. 25 znazornuje pGvodni kovovou stredni ¢ast trupu letounu Skyleader
200 (vlevo) a vyménénou stredni ¢ast trupu letounu VUT 001 MARABU (vpravo).
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Obr. 25 Stiedni Cdst trupu letounu Skyleader 200 (vlevo) a letounu VUT 001 MARABU (vpravo)

PUVODNI KONFIGURACE ZASKLENI LETOUNU WUT D01 MARABU
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Obr. 26 Stredni Cdst trupu letounu VUT 650 TRAKTOR

PREPAZKA

PODLAHA (KOPIROVANI KRIDLA)

SYSTEM HLAVNIHO NOSNIKU PODPERY

Obr. 27 Konstrukce stredni ¢dsti trupu letounu VUT 650 TRAKTOR
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— J—
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Obr. 28 Model stredni ¢asti trupu letounu VUT 650 TRAKTOR (CATIA V5R17)

5.1.2 ZMENA KONSTRUKCE PREDNi CASTI TRUPU

JelikoZz doslo k remotorizaci letounu, je nutné upravit predni ¢ast trupu tak, aby Uprava
vyhovovala jak z hlediska rozmér(i motoru M 132, tak z hlediska navaznosti na stfedni ¢ast
trupu letounu VUT 650 TRAKTOR (viz. Obr. 29).

Pfedni ¢ast trupu byla navrZena za pomoci vykresové dokumentace motoru M 132. Bylo
nutno zachovat rozméry potrebné k zastavbé motoru M 132 a jeho ¢asti a montdini
rozmeéry.

Q%A VRETULE

880

650

"

1205

663

Obr. 29 Predni ¢ast trupu letounu VUT 650 TRAKTOR

5.1.3 ZMENA KONSTRUKCE KORNOUTU

Rozméry kornoutu byly upraveny tak, aby kornout plynule navazoval na stfedni ¢ast trupu
letounu VUT 650 TRAKTOR. Poloha a rozméry ocasnich ploch zUstaly totoZzné jako u
letounu Skyleader 200 (viz. Obr. 30).
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4280

1095

Obr. 30 Kornout a ocasni plochy letounu VUT 650 TRAKTOR

5.2 ZMENA KONSTRUKCE CENTROPLANU

Zmeéna konstrukce centroplanu spociva ve zkraceni centroplanu o Usek odpovidajici
rozdilu Sitky pdvodni a upravené kabiny, tzn. zkrdceni z2 m na 1,4 m. TaktéZ dojde
k demontazi palivové nadrze z centroplanu.

5.3 NAVRH KONSTRUKCE LETOUNU VUT 650 TRAKTOR

-t

Obr. 31 Navrh konstrukce letounu VUT 650 TRAKTOR
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6 HMOTNOSTNIi ROZBOR LETOUNU VUT 650 TRAKTOR

Pfi stanoveni hmotnosti jednotlivych konstrukénich celkd letounu VUT 650 TRAKTOR se
vychazelo z:

- podklady z Jihlavan Aeroplanes s.r.o.

- srovnani s letounem EV-97 EUROSTAR, VUT 001 MARABU, SKYLEADER 200 a JA-600
- domluva s vedoucim diplomové prace

- vyuzZiti programu CATIA V5R17

- vyrobce (ROTAX 912 UL, M 132, SR 3000, V 541.2)

Je tfeba mit na védomi, Ze odhady hmotnosti se mohou lisit.

6.1 HMOTNOSTNIi ROZBOR STREDNi CASTI TRUPU

Jak jiz bylo feceno, zde se predpoklada nejvétsi uspora hmotnosti ztoho dlvodu, Ze
material stfedni ¢asti trupu letounu VUT 650 TRAKTOR (kompozit) ma mensi mérnou
hmotnost nézZ dural. V Tab. 22 je uvedené sloZeni a s vyuZitim programu CATIA V5R17 (viz.
Obr. 32) odhadnutd hmotnost stfedni ¢asti trupu letounu VUT 650 TRAKTOR (bez
zaskleni). Je tfeba mit na védomi, Ze se jedna o hmotnost potahu stfedni ¢asti trupu.

Obr. 32 Odhad hmotnosti stfedni ¢dsti trupu dle programu CATIA V5R17

mérna hmotnost plocha odh. hmotnost
[kg/m’] [m’] [kg]
laminat (tl. 0,86 mm) 1660 4,38 6,25
herex (tl. 5 mm) 50 4,38 1,00
7,25

Tab. 22 Hmotnostni rozbor stfedni ¢dsti trupu letounu VUT 650 TRAKTOR
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Odhad hmotnosti potahu stfedni ¢asti trupu letounu VUT 650 TRAKTOR pomoci programu
CATIA V5R17 ¢&ini 7,25 kg. V Tab. 23 je odhad hmotnosti ¢asti letounu VUT 001 MARABU
prevzaty od studentl doktorského studia Leteckého Ustavu VUT v Brné.

Skupina Poradi | Polozka mikg) | X {mm) |Y(mm) | Ix{kemm) | Iviks.mm)
21 | Vnejsi kidia 57 3370 950 192090 54150

22 | Kridélka 0 0 0

23 | Oviadeni kridélek 0 0 0

24 | Perlakové Eapky 0 0 0

25 | Koncové ablonky 2 3350 1000 6700 2000

26 | NadrZe vagjsi k. 4 3050 900 12200 3600

27 | Cenrroplen 23 3530 900 81190 20700

28 | NadiZe centropldn, 3.8 3050 900 11590 3420

29 | Trup po zadni sedadcku 25 2500 00 62500 22500

30 | Hlavnipiepaiin 1723 3280 940 10660 3055

31 | Sriedni cast rupu 8 3600 900 28800 7200

32 | Zaskleni I 2 2150 1290 17200 10320

Koastrukee 33 | Zaskieni If 2 2800 1390 22400 11120
draki 34 | Trup. kornout o 5100 750 42800 G750
35 [ Mot prepdZin 3 3800 1100 11400 3300

36 | SOP - Kyl & 7050 1600 42300 9600

37 | SOP - kormidlo 2.5 7450 1600 18625 4000

38 | VOP - stabifizator g 7390 | 2440 59120 19520

39 | VOF - kormidlo 33 TT40 | 2440 27090 8540

41 | Hlavni podvozek - nally 5 3660 400 18300 2000

42 | Kola i, podvozku 9.8 3660 180 35866 1764

43 | Fridowy podvozek - nola 4 740 350 2980 1400

44 | Kolo pi. podvezhi 1,85 820 130 1517 2405

51 | Rizeni 4 3550 800 14200 3200

61 | Ndrér 15 3400 200 51000 13500

&2 | Balase 10 3400 500 34000 2000

63 | Meotor JT100 0 3350 1200 a 0

Tab. 23 Hmotnostni rozbor letounu VUT 001 MARABU
Po srovnani obou odhadnutych hmotnosti a po dohodé s vedoucim diplomové prace byla

stanovena odhadnutd hmotnost stfedni casti trupu letounu VUT 650 TRAKTOR na
hodnotu 10 kg.

6.2 HMOTNOSTNIi ROZBOR OSTATNICH CASTI

Odhad hmotnosti zaskleni (prekrytu kabiny)
Pomoci programu CATIA V5R17 (viz. Obr. 33) a dle vzorce (1) byla stanovena hmotnost

zaskleni (tl. 5 mm, material PMMA — polymethylmethakrylat s hustotou 1,19 g/cm?, S =
2,482 m?) na hodnotu 15 kg.

m= p [ =1190kg [~ [2,482m’ [0,005m = 15kg (1)
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Area=1241m2

Area=1.241mz2

Obr. 33 Odhad hmotnosti zaskleni (prekrytu kabiny) dle programu CATIA V5R17

Odhad hmotnosti maximalniho mnozstvi paliva v integrdlnich nadrzich

Pro 30 | (objem integralnich nadrzi) paliva AVGAS 100 LL s hustotou 0,72 kg/I byla dle
vzorce (2) vypoctena hmotnost maximalniho mnozstvi paliva v integralnich nadrzich 22

kg.

m=pV =072kg 07" B0l =22kg (2)

Hmotnostni rozbor letounu VUT 650 TRAKTOR

polozka m [kg] polozka m [kg]
motor M 132 (bez naplni) 121,5 | kridélka 4,5
motor ROTAX 912 UL (bez naplni) 72,25 | stfedni ¢ast trupu 10
vrtule SR 3000 10,8 zaskleni 15
vrtule V 541,2 27,9 | pfedni palubni deska 4
motorové loze ROTAX 2 sedacka 4
motorové loze M 132 4 vnitfni vybava 5
kapotaz 4 zavazadlovy prostor 2
naplné motoru M 132 4,5 fizeni v trupu 3
naplné motoru ROTAX 3 kornout 10
baterie 5 vodorovné plochy 8
pridovy podvozek 6 kyl 2
hlavni podvozek 15 smérovka 2
vnéjsi kridla 46 vleéné zarizeni 2
centroplan 15 zadni ¢ast trupu 3
klapky 5,5 poZarni sténa 2

Tab. 24 Vycet dilcich hmotnosti letounu VUT 650 TRAKTOR

Stanovené hmotnosti dil¢ich ¢asti letounu VUT 650 TRAKTOR jsou dllezitymi parametry
pro pokracovani hmotnostniho rozboru letounu VUT 650 TRAKTOR, tj. vypocet centraizi,
pro néz je vyhrazena nasledujici kapitola.
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7 VYPOCET CENTRAZI LETOUNU VUT 650 TRAKTOR

v vev

fiditelnosti a rozhoduje vibec o bezpecnosti provozu letounu. Proto jiz v pribéhu
predbézného navrhu letounu se na zakladé odhadu hmotnosti vSech ¢asti letounu provadi

v vev

konfiguracich a kombinacich usporadani celkového nakladu s cilem nalézt pfedni i zadni
mezni centrdz a tim i rozsah centrazi. [16]

JelikoZ doslo ke zméné konstrukce centroplanu, tzn. zkraceni centroplanu ve sméru osy y
(ve sméru kridla), je tfeba urcit novou polohu a délku stfedni aerodynamické tétivy kridla.

7.1 VYPOCET CENTRAZI OBECNE

Pro vypocet hmotnostnich charakteristik se zavadi pravouhld souradnicova soustava
pevneé spojena s letounem, zvana letadlova souradnicova soustava (viz. Obr. 34).

y

Y

¢

Obr. 34 Letadlovd souradnicovad soustava [6]

Jednou ze zakladnich charakteristik udavajici rozlozeni néjaké hmoty je poloha jejiho
tézisté. Je zvykem ji udavat v procentech hloubky stfedni aerodynamické tétivy kridla (viz.
Obr. 35).

|22
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——y Civitinova gara
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Obr. 35 Stfedni aerodynamickda tétiva kfidla [7]
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Letoun se rozdéli na fadu hmotnych prvka o tihach m;, uréi se vzddlenost x;, resp. z; jejich
tézist od zvolené pomocné souradnicové soustavy a z momentové rovnovahy se vypocita

v vev

k
DI 3
2m

X

7.2 URCENI STREDNi AERODYNAMICKE TETIVY KRiDLA

Stfedni aerodynamicka tétiva kfidla, SAT ve zkratce (nebo Mean Aerodynamic Chord,

MAC) je tétiva prochazejici tézistém pldorysu jedné z polovin nosné plochy kridla. [7]

7.2.1 URCENIi DELKY STREDNi AERODYNAMICKE TETIVY KRiDLA

S 1 X SAT: S 2
YSATL
S CSAT2 o
b /éATl «
700 3836

Obr. 36 Urceni délky stredni aerodynamické tétivy kridla

Pfi urceni délky stfedni aerodynamické tétivy se rozdéli kiidlo na ¢ast obdélnikovou
(centroplan) a cast lichobéznikovou (vnéjsi kridlo). Délku stfedni aerodynamické tétivy
centropldanu je moziné urcit primo (viz. Obr. 36), kdy csat11 = 1,5 m. Délka stredni
aerodynamické tétivy vnéjsiho kridla se urci dle vztahu (4).

2 + + 2 2 2 2
Corrs zg EFO c, L&, + ¢, zg DLS m* +15m[0,823m+ 0,823 m — 11944m ()
3 C, +C, 3 15m+0,823m —
Dle vztahu (5) se urci délka stfedni aerodynamické tétivy kridla.
+ 2 4 2
Cour = Conry LB + Caupr LB, _ 15 m05m* +11944m[4,4555m —1253m (5)

S, +S, 105m’ + 4,4555m°

S pfispénim grafické metody a vypoctem byla uréena hloubka stfedni aerodynamické
tétivy kridla 1,253 m.
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7.2.2 URCENi POLOHY STREDNi AEROD. TETIVY KRiDLA PO POLOROZPETI

PFi urceni polohy stfedni aerodynamické tétivy kridla po polorozpéti byl pouzit podobny
vypocet jako pfi urceni délky stfedni aerodynamické tétivy. Poloha stfedni aerodynamické
tétivy centroplanu po polorozpéti je ziejma z Obr. 36, tedy ysat1 = 0,35 m. Poloha stfedni
aerodynamické tétivy vnéjsiho kridla po polorozpéti se urci dle vztahu (6).

=1732m (6)

Yaar2

_I_Epo +2[c, _7,672m DLS m+2[0,823m
6 C,+C 6 15m+0,823m

Dle vztahu (7) se urci poloha stfedni aerodynamické tétivy kiidla po polorozpéti.

_ Va1 B * Yeaur, (B, _ 035m105m* +1,732m[#4,4555m*

=1468m 7
Yo S +S, 105 m? + 4,4555m? t )

S pfispénim grafické metody a vypocCtem byla uréena poloha stfedni aerodynamické tétivy
kridla po polorozpéti 1,468 m.

7.2.3 URCENIi POLOHY NABEZNE HRANY STREDNi AEROD. TETIVY KRiDLA

Poloha nabézné hrany stfedni aerodynamické tétivy vnéjsiho kridla se urci dle vztahu (8) a
poloha nabézné hrany stfredni aerodynamické tétivy kridla dle vztahu (9).

X —b
YSaT
\ o
= CSAT N
[re]
l /éAn Q
700 3836

Obr. 37 Urceni polohy ndbézZné hrany stiedni aerodynamické tétivy kridla

=0101m (8)

57 mm
Xear2 = Yaar2 H9(K1) = Yeuro [‘% =1732m 955

_ Xears BB + Xgur, (5, _ OmI105m” +0101m(#,4555m° _ 00817m 9)

X
ST S +S, 105m? + 4,4555m?

Vypoctem byla uréena poloha nabézné hrany stiedni aerodyn. tétivy kridla 0,0817 m.
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7.3 VYPOCET CENTRAZI S MOTOREM M 132

1 253

Obr. 38 Vypocet centrdZi s motorem M 132

Polozka ¢. komponenta mi [kg] xi [m] mi * xi yi [m] mi 'yi
1 motor M 132 (bez naplni) 121,5 -0,62 -75,33 0,56 68,04
2 motorové loze M 132 4 -0,35 -1,40 0,53 2,12
3 vrtule V 541,2 27,9 -1,30 -36,27 0,65 18,135
4 kapotaz 4 -0,56 -2,24 0,61 2,44
5 napiné motoru 4,5 -0,46 -2,07 0,42 1,89
6 pozarni sténa 2 0 0 0,48 0,96
7 baterie 5 -0,46 -2,30 0,26 1,30
8 pridovy podvozek 6 -0,25 -1,50 -0,33 -1,98
9 hlavni podvozek 15 0,97 14,55 -0,33 -4,95
10 vnéjsi kridla 46 0,78 35,88 0,072 3,312
11 centroplan 15 0,78 11,70 0,072 1,08
12 klapky 5,5 1,41 7,755 0,044 0,242
13 kridélka 4,5 1,41 6,345 0,044 0,198
14 stfedni ¢ast trupu 10 1,21 12,10 0,41 4,10
15 zaskleni 15 1,26 18,90 0,96 14,40
16 predni palubni deska 4 0,37 1,48 0,50 2,00
17 sedacka 4 1,21 4,84 0,30 1,20
18 vnitfni vybava 5 1,21 6,05 0,41 2,05
19 zavazadlovy prostor 2 2,50 5,00 0,81 1,62
20 fizeni v trupu 3 0,80 2,40 0,24 0,72
21 kornout 10 3,52 35,20 0,56 5,60
22 vodorovné plochy 8 5,30 42,40 0,64 5,12
23 kyl 2 5,90 11,80 1,04 2,08
24 smérové kormidlo 2 6,28 12,56 0,91 1,82
25 vleéné zarizeni 2 5,86 11,72 0,60 1,20
26 zadni ¢ast trupu 2 5,44 10,88 0,57 1,14
27 pilot promén. 1,18 promén. 0,53 promén.
28 pasazér promeén. 1,69 promeén. 0,53 promeén.
29 palivo promeén. 0,60 promén. 0,09 promeén.

SUMA
Tab. 25 Vycet hmotnosti a poloh jednotlivych hmot letounu VUT 650 TRAKTOR
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JelikoZ se jedna o letoun pro vlekani, je predpokladem let pouze s pilotem, proto jedna
sedacka umisténd v letadle. Vypocet centrdzi je proveden dle poZadavk( predpisu i
s pasazérem. Pouze sedacka bude fesena jako jednoducha (zanedbdna), demontdzni.

Pro vypocet centrazi byla zvolena nova souradnicova soustava (viz. Obr. 38).

c. konfigurace vzletova hmotnost Xcsat
konf. [kgl [% CSAT]
l. Mempty + Pilot (80 kg) + max. palivo (22 kg) 431,9 20,0
II. Mempty + Pilot (80 kg) + pasazér (70 kg) + max. palivo (22 kg) 501,9 32,6
MIl. Mempty + Pilot (70 kg) + max. palivo (22 kg) 421,9 18,8
V. Mempty + PilOt (70 kg) + pasazér (80 kg) + max. palivo (22 kg) 501,9 33,4
V. Mempty + PilOt (80 kg) 409,9 19,8
VI. Mempty + Pilot (80 kg) + pasazér (70 kg) 479,9 33,0
VII. | Mempty + pilot (70 kg) 399,9 18,5
VIIL. | Mempty + pilot (70 kg) + pasazér (80 kg) 479,9 33,9

Tab. 26 CentrdZe pro riizné konfigurace s motorem M 132

c. konfigurace vzletova hmotnost Y7
konf. [kgl [m]
l. Mempty + Pilot (80 kg) + max. palivo (22 kg) 431,9 0,42
Il. Mempty + Pilot (80 kg) + pasazér (70 kg) + max. palivo (22 kg) 501,9 0,43
Il Mempty + Pilot (70 kg) + max. palivo (22 kg) 421,9 0,41
V. Mempty + Pilot (70 kg) + pasazér (80 kg) + max. palivo (22 kg) 501,9 0,43
V. Mempty + Pilot (80 kg) 409,9 0,43
VI. Mempty + Pilot (80 kg) + pasazér (70 kg) 479,9 0,45
VII. | Mempty + pilot (70 kg) 399,9 0,43
VL. | Mempty + pilot (70 kg) + pasazér (80 kg) 479,9 0,45

vvev
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Obr. 39 Obadlka centrdazi s motorem M 132
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Vypocet centrazi proveden v programu Microsoft Excel.
Proménné hmotnosti pilota a pasazéra jsou navrzeny po dohodé s vedoucim diplomové
prace.

Aby bylo mozné dosahnout vhodného rozmezi centrazi s motorem M 132 a vrtuli V 541.2,
bylo potfeba zvolit spravnou polohu kfidla. DalSim opatfenim bylo umisténi pilota
v dostateCné vzdalenosti od motorové prepazky a umisténi pasazéra co nejblize k pilotovi.
PFi vypoctu centrazi byly zvoleny konfigurace s maximalnim mnozstvim paliva a s nulovym
palivem (bez paliva). Nulové palivo bylo zvoleno proto, aby se zvétsil hmotnostni rozsah
paliva, jelikoZz rozdil maximalniho mnozstvi paliva a mnozstvi paliva na 30 min letu je
zanedbatelny.

Zhodnoceni:

Pfi aerovleku (pilot) se predpoklada krajni centraz kolem 20 % CSAT, ¢ehoz bylo dosazeno,
avSak hlavnim cilem bylo dosazeni maximalni vzletové hmotnosti (i s pasazérem) dle
predpisu UL2 450 kg s motorem M 132 a vrtuli V541.2, coz nebylo splnéno. Proto
navrzena pohonna jednotka neni vhodna pro letoun VUT 650 TRAKTOR, jelikoz nelze
splnit pozadavek predpisu UL2.

V nasledujici kapitole je proveden vypocet centrazi s motorem ROTAX 912 UL a vrtuli SR
3000. Je potieba nalézt takovou polohu motoru ROTAX 912 UL, aby bylo dosazeno
vhodného rozmezi centrdzi se stejnou polohou kridla jako pfi vypoctu centrazi s motorem
M 132 a vrtuli V 541.2. Na druhé strané bude uveden vypocet centrazi s motorem ROTAX
912 UL a vrtuli SR 3000, kdy se bude hledat nova poloha kfidla, abychom dostali vhodné
rozmezi centrazi s typickou (béznou) polohou motoru ROTAX 912 UL.

7.4 VYPOCET CENTRAZI S MOTOREM ROTAX 912 UL

7.4.1 HLEDANi VHODNE POLOHY MOTORU

1 253

Obr. 40 Vypocet centrdZi s motorem ROTAX 912 UL (hleddni vhodné polohy motoru)

-45 -



FSI VUT v Brné, Letecky Ustav

Modifikace letounu RAPID 200 pro viekani

Polozka ¢. komponenta mi [kg] xi [m] mi * Xi yi [m] mi 'yi
1 ROTAX 912 UL (bez naplni) 72,25 -1,51 -109,09 0,56 40,46
2 motorové loze ROTAX 5 -0,77 -3,85 0,48 2,40
3 vrtule SR 3000 10,8 -1,90 -20,52 0,65 7,02
4 kapotaz 7 -0,86 -6,02 0,58 4,06
5 naplné motoru 3 -1,50 -4,50 0,49 1,47
6 pozarni sténa 2 0 0 0,48 0,96
7 baterie 5 -1,50 -7,50 0,49 2,45
8 pridovy podvozek 6 -0,25 -1,50 -0,33 -1,98
9 hlavni podvozek 15 0,97 14,55 -0,33 -4,95
10 vnéjsi kridla 46 0,78 35,88 0,072 3,312
11 centroplan 15 0,78 11,70 0,072 1,08
12 klapky 5,5 1,41 7,755 0,044 0,242
13 kridélka 4,5 1,41 6,345 0,044 0,198
14 stfedni Cast trupu 10 1,21 12,10 0,41 4,10
15 zaskleni 15 1,26 18,90 0,96 14,40
16 predni palubni deska 4 0,37 1,48 0,50 2,00
17 sedacka 4 1,21 4,84 0,30 1,20
18 vnitfni vybava 5 1,21 6,05 0,41 2,05
19 zavazadlovy prostor 2 2,50 5,00 0,81 1,62
20 fizeni v trupu 3 0,80 2,40 0,24 0,72
21 kornout 10 3,52 35,20 0,56 5,60
22 vodorovné plochy 8 5,30 42,40 0,64 5,12
23 kyl 2 5,90 11,80 1,04 2,08
24 smérové kormidlo 2 6,28 12,56 0,91 1,82
25 vleéné zafizeni 2 5,86 11,72 0,60 1,20
26 zadni ¢ast trupu 2 5,44 10,88 0,57 1,14
27 pilot promén. 1,18 promeén. 0,53 promén.
28 pasazér promeén. 1,69 promén. 0,53 promeén.
29 palivo promén. 0,60 promén. 0,09 promén.

SUMA

Tab. 28 Vycet hmotnosti a poloh jednotlivych hmot letounu VUT 650 TRAKTOR

c. konfigurace vzletova hmotnost Xcsat
konf. [kgl [% CSAT]
I. Mempty + Pilot (80 kg) + max. palivo (22 kg) 368,05 20,7
Il. Mempty + Pilot (80 kg) + pasazér (70 kg) + max. palivo (22 kg) 438,05 35,1
Il Mempty + Pilot (70 kg) + max. palivo (22 kg) 358,05 19,3
V. Mempty + Pilot (70 kg) + pasazér (80 kg) + max. palivo (22 kg) 438,05 36,0
V. Mempty + Pilot (80 kg) 346,05 20,5
VI. Mempty + Pilot (80 kg) + pasazér (70 kg) 416,05 35,7
VI | Mempry + pilot (70 kg) 336,05 19,0
VL. | Mempty + pilot (70 kg) + pasazér (80 kg) 416,05 36,7

Tab. 29 CentrdZe pro ruzné konfigurace s motorem ROTAX 912 UL (hleddani vhodné polohy

motoru)

Pozn. Odhadnuté hmotnosti motorovych lozi a kapotaze motoru ROTAX 912 UL této
kapitoly jsou odlisné od odhadnutych hmotnosti téchto komponent (viz. Tab. 24, str. 39),
jelikoz se jedna o netypickou polohu motoru ROTAX 912 UL.
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c. konfigurace vzletova hmotnost Y7

konf. [kgl [m]
l. Mempty + Pilot (80 kg) + max. palivo (22 kg) 368,05 0,39
II. Mempty + Pilot (80 kg) + pasazér (70 kg) + max. palivo (22 kg) 438,05 0,41
MIl. Mempty + Pilot (70 kg) + max. palivo (22 kg) 358,05 0,39
V. Mempty + Pilot (70 kg) + pasazér (80 kg) + max. palivo (22 kg) 438,05 0,41
V. Mempty + Pilot (80 kg) 346,05 0,41
VI. Mempty + Pilot (80 kg) + pasazér (70 kg) 416,05 0,43
VI | Mempty + pilot (70 kg) 336,05 0,40
VIII. | Mempty + pilot (70 kg) + pasazér (80 kg) 416,05 0,43

vvev
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Obr. 41 Obdlka centrdZi s motorem ROTAX 912 UL (hleddni vhodné polohy motoru)

Vypocet centrdzi proveden v programu Microsoft Excel.
Proménné hmotnosti pilota a pasazéra jsou navrzeny po dohodé s vedoucim diplomové
prace.

Byla nalezena poloha motoru ROTAX 912 UL 1,51 m od motorové prepazky se
zachovanim polohy kfidla uvedena pfi vypoctu centrazi s motorem M 132, ktera zarudi
rozsah centrazi od 19 % CSAT do 36,7 % CSAT.

V dalsi podkapitole je uveden vypocet centrazi s motorem ROTAX 912 UL a vrtuli SR 3000,
kdy se hleda vhodna poloha kfidla s typickou (béZznou) polohou motoru.

Na rozdil od motoru M 132 je motor ROTAX 912 UL vhodnym motorem pro letoun VUT
650 TRAKTOR, jelikoz je mozné splnit predpis UL2.

-47 -



FSI VUT v Brné, Letecky Ustav

Modifikace letounu RAPID 200 pro viekani

7.4.2 HLEDANIi VHODNE POLOHY KRIDLA

1 253

Obr. 42 Vypocet centrdZi s motorem ROTAX 912 UL (hleddni vhodné polohy kridla)

Polozka ¢. komponenta mi [kg] xi [m] mi * xi yi [m] mi ‘i
1 ROTAX 912 UL (bez néplni) 72,25 -0,42 -30,35 0,51 36,85
2 motorové loze ROTAX 2 -0,17 -0,34 0,49 0,98
3 vrtule SR 3000 10,8 0,88 9,50 0,59 6,37
4 kapotaz 4 -0,40 -1,60 0,47 1,88
5 naplné motoru 3 -0,40 -1,20 0,47 1,41
6 pozarni sténa 2 0 0 0,48 0,96
7 baterie 5 -0,40 -2,00 0,47 2,35
8 pridovy podvozek 6 -0,25 -1,50 -0,33 -1,98
9 hlavni podvozek 15 1,47 22,05 -0,29 -4,35
10 vnéjsi kridla 46 1,33 61,18 0,12 5,52
11 centroplan 15 1,33 19,95 0,12 1,80
12 klapky 5,5 1,96 10,78 0,094 0,517
13 kridélka 4,5 1,96 8,82 0,094 0,423
14 stfedni ¢ast trupu 10 1,21 12,10 0,41 4,10
15 zaskleni 15 1,26 18,90 0,96 14,40
16 predni palubni deska 4 0,37 1,48 0,50 2,00
17 sedacka 4 1,21 4,84 0,30 1,20
18 vnitini vybava 5 1,21 6,05 0,41 2,05
19 zavazadlovy prostor 2 2,50 5,00 0,81 1,62
20 fizeni v trupu 3 0,80 2,40 0,24 0,72
21 kornout 10 3,52 35,20 0,56 5,60
22 vodorovné plochy 8 5,30 42,40 0,64 5,12
23 kyl 2 5,90 11,80 1,04 2,08
24 smérové kormidlo 2 6,28 12,56 0,91 1,82
25 vleéné zarizeni 2 5,86 11,72 0,60 1,20
26 zadni ¢ast trupu 2 5,44 10,88 0,57 1,14
27 pilot promén. 1,18 promén. 0,53 promeén.
28 pasazér promén. 1,69 promeén. 0,53 promén.
29 palivo promeén. 1,15 promeén. 0,14 promén.

SUMA
Tab. 31 Vycet hmotnosti a poloh jednotlivych hmot letounu VUT 650 TRAKTOR
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c. konfigurace vzletova hmotnost Xcsat
konf. [kgl [% CSAT]
l. Mempty + Pilot (80 kg) + max. palivo (22 kg) 362,05 18,2
II. Mempty + Pilot (80 kg) + pasazér (70 kg) + max. palivo (22 kg) 432,05 26,0
MIl. Mempty + Pilot (70 kg) + max. palivo (22 kg) 352,05 17,9
V. Mempty + PilOt (70 kg) + pasazér (80 kg) + max. palivo (22 kg) 432,05 27,0
V. Mempty + Pilot (80 kg) 340,05 17,8
VI. Mempty + Pilot (80 kg) + pasazér (70 kg) 410,05 26,2
VII. | Mempty + pilot (70 kg) 330,05 17,5
VIIl. | Mempty + pilot (70 kg) + pasazér (80 kg) 410,05 27,1

Tab. 32 CentrdZe pro riizné konfigurace s motorem ROTAX 912 UL (hleddni vhodné polohy

kridla)

c. konfigurace vzletova hmotnost Yt
konf. [kgl [m]
l. Mempty + Pilot (80 kg) + max. palivo (22 kg) 362,05 0,39
II. Mempty + Pilot (80 kg) + pasazér (70 kg) + max. palivo (22 kg) 432,05 0,41
MIl. Mempty + Pilot (70 kg) + max. palivo (22 kg) 352,05 0,39
V. Mempty + Pilot (70 kg) + pasazér (80 kg) + max. palivo (22 kg) 432,05 0,41
V. Mempty + Pilot (80 kg) 340,05 0,40
VI. Mempty + Pilot (80 kg) + pasazér (70 kg) 410,05 0,42
VII. | Mempty + pilot (70 kg) 330,05 0,40
VIII. | Mempty + pilot (70 kg) + pasazér (80 kg) 410,05 0,42
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Obr. 43 Obdlka centrdzZi s motorem ROTAX 912 UL (hleddni vhodné polohy kridla)

Vypocet centrazi proveden v programu Microsoft Excel.
Proménné hmotnosti pilota a pasazéra byly navrzeny po dohodé s vedoucim diplomové

prace
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Byla nalezena vzdalenost (poloha kfidla) nabéziné hrany centroplanu od motorové
prepazky 0,77 m, kterd zarudi rozsah centrdzi s motorem ROTAX 912 UL od 17,5 % CSAT
do 27,1 % CSAT.

7.5 ZHODNOCENi HMOTNOSTNIHO ROZBORU

e pro vhodny rozsah centrazi s motorem M 132 bylo nezbytné umistit pilota
v dostatecné vzdalenosti od motorové prepazky a pasazéra co nejblize k pilotovi

* letoun VUT 650 TRAKTOR s motorem M 132 nespliuje predpis UL2 s pilotem a
pasazérem

* motor ROTAX 912 UL je vhodnym motorem pro letoun VUT 650 TRAKTOR
z dlivodu splnéni predpisu UL2

e pro vhodny rozsah centrdzi s motorem ROTAX 912 UL je nezbytné posunout motor
ROTAX 912 UL do dostatecné vzdalenosti od motorové prepdzky (viz. kap. 7.4.1)
nebo urcit spravnou polohu kfidla (viz. kap. 7.4.2)
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8 LETOUN VUT 650 TRAKTOR

Letoun VUT 650 TRAKTOR je stavebnice sloZzena ze dvou letoun(. Stfedni ¢ast trupu je
prevzata z letounu VUT 001 MARABU a konstrukéné upravena. Kridlo, ocasni plochy a
kornout jsou prevzaty z letounu SKYLEADER 200. Na centropldnu a kornoutu doslo taktéz
k upravé konstrukce. Pfedni ¢ast trupu je navriena tak, aby konstrukéné vyhovovala
zastavbé motoru M 132 (ROTAX 912 UL). Zastavba podvozku a vle¢ného zatizeni je cilem
pozdéjsich kapitol této prace.

Muska letounu s motorem M 132 a ROTAX 912 UL viz. VYKRESOVA DOKUMENTACE.

Obr. 44 znazoriuje zjednoduseny model letounu VUT 650 TRAKTOR (bez podvozku a
zastavby motoru s vrtuli) vytvofeny v programu CATIA V5R17. Obr. 45 zndzornuje vyhled
pilota z kabiny taktéz za pomoci programu CATIA V5R17.

Obr. 44 Zjednoduseny model letounu VUT 650 TRAKTOR

Obr. 45 Vyhled pilota z kabiny letounu VUT 650 TRAKTOR
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9 LETOVE VYKONY S MOTOREM M 132

Pfi vypoctu letovych vykon( se vychazi z polary letounu. Z dlivodu neznalosti poldry
letounu VUT 650 TRAKTOR byla pouzita zndma poldra letounu RAPID 600, ktera byla
modifikovana pro letoun VUT 650 TRAKTOR. Letové vykony odpovidaji maximalni vzletové
hmotnosti 502 kg s motorem M 132 (viz. kap. 7.3), i kdyZz maximalni vzletovd hmotnost
nespliuje predpis UL2.

9.1 POLARA LETOUNU VUT 650 TRAKTOR

PFi prepoctu polary se vychazelo z konstrukénich zmén letounu VUT 650 TRAKTOR oproti
letounu RAPID 600. Rozdilnou konstrukci disponuje pouze trup a centropldn, kdy doslo
k jeho zkraceni. Pfredpoklada se, Ze zména trupu nezplsobi zménu vztlaku, ale pouze
zmeénu odporu. Pfevaznou ¢ast vztlaku tvofi kfidlo a VOP. U kfidla je velikost vztlaku dana
jeho Sstihlosti. Zména Stihlosti dana zkracenim centroplanu je zanedbatelnda, proto je
zanedban i rozdil vztlaku. Ke zméné odporu dojde pouze na trupu. Odpor trupu tvori 30 az
40 % odporu celého letounu. Polara letounu RAPID 600 se modifikovala dle podilu odporu
trupu oproti odporu celého letounu a dle poméru celnich ploch trupu letounu VUT 650
TRAKTOR a RAPID 600 (viz. Obr. 46).

0.554 m? RAPID &00 0,455 m? VUT 850 TRAKTOR

768
877

721 514

Obr. 46 Prepocet poldry pomoci ¢elnich ploch trupu
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Obr. 47 Poldra letount RAPID 600 a VUT 650 TRAKTOR
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9.2 HORIZONTALNI LET

Zakladnimi vykony pfi horizontdlnim letu jsou minimalni a maximalni rychlost, které
vymezuji rozsah moznych rychlosti vdané vysce letu. Rovnovahu sil pfi ustaleném
horizontalnim letu zndzorriuje Obr. 48.

Obr. 48 Rovnovdha ustdleného horizontdlniho letu [6]

9.2.1 MINIMALNI RYCHLOST

Minimalni rychlost je nejmensi moznd rychlost, pfi niz je letoun schopen se udrzet
v ustdleném primocarém horizontdInim letu. Minimdlni rychlost (11) je dana padovou
rychlosti, kterou uré¢ime z podminky rovnosti tihové sily a maximalniho vztlaku (10).

2
G= L=chaXBO%./ES (10)

kde: L [N] - vztlakova sila
G [N] — tihova sila
v [m/s] —rychlost letu
S [m?] — vztaZna plocha (plocha k¥idla, upravena — zkraceni centroplanu)
CLmax [1] — maximalni soucinitel vztlaku letounu, odecten z prepoctené polary
p [kg/m’] — hustota vzduchu

=2179mist =7846kmIh™ (11)

, = | 20mly _ | 20502kg[®BO66ENLS”
™ e P8\ 15801,225kg (™ [10;71m?

kde: m [kg] — maximalni vzletovd hmotnost s motorem M 132 (viz. kap. 7.3)

Predpis UL2 poZaduje minimalni rychlost 65 km/h, coZ vyhovuje.
Dle predpisu CS-VLA nesmi minimalni rychlost prevysit 83 km/h, coz vyhovuje.
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9.2.2 MAXIMALNI RYCHLOST

Maximalni rychlost je nejvysSi dosazitelnd rychlost ustdleného primocarého
horizontalniho letu pfi maximalnim trvalém rezimu prace motoru v dané vysce. Maximalni
rychlost |ze graficky urcit ze zavislosti vyuzitelného a potifebného vykonu nebo tahu (viz.
Obr. 54). Maximalni rychlost je dana prasecikem téchto kfivek. Vztah pro potiebny tah
(14) Ize odvodit z rovnic silového rovnovahy (12) a (13).

Potfebny a vyuZitelny tah

Potfebny tah je tah, ktery je tfeba pfi dané rychlosti ustdleného vodorovného
pfimocarého letu k prekonani odporu letounu. [6]

Vyuzitelny tah je tah, ktery neni dany pouze tahem vrtule, ale v dnesni dobé i za pomoci
reakci vyfukovych plyn(, ktery maze Cinit az 10 % tahu vrtule. Ponévadz ucinnost vrtule
patfi k nejzndméjSim charakteristikam vrtule, vypocita se vyuzitelny tah vrtule zjeji
ucinnosti (18).

T-D=0 (12)

G-L=0 (13)

T, =[G (14)
CL

kde: cp [1] — soucinitel odporu
c. [1] — soucinitel vztlaku
G [N] — tihova sila
L [N] — vztlakova sila
D [N] — odporova sila

Hodnoty soucinitele vztlaku pro zvolené rychlosti se stanovi z rovnice (15).

2[mlg
c = —— < 15
b o8 (15)

kde: m [kg] — maximdlni vzletova hmotnost s motorem M 132 (viz. kap. 7.3)
p [kg/m?] — hustota vzduchu
S [m?] — vztazna plocha (plocha kfidla, upravena — zkraceni centroplanu)
v [m/s] — rychlost letu

Z analytické poldry znazornéné na Obr. 49 se uréi hodnoty soucinitele odporu pro
jednotlivé hodnoty soucinitele vztlaku. Potfebny vykon se urci dle vztahu (16).

Uvedena vysledkova tabulka pro 0 m MSA (viz. Tab. 34).

Vypocet proveden v programu Microsoft Excel.

P=T, (16)
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Obr. 49 Analytickd poldra
v [km/h] | v[m/s] cl[1] cd [1] Tp [N] Pp [W]

78 21,67 1,599 0,1483 456,76 9896,52

80 22,22 1,519 0,1339 433,78 9639,76

90 25,00 1,200 0,0845 346,82 8670,68

100 27,77 0,972 0,0581 294,11 8169,74

110 30,56 0,803 0,0432 264,73 8089,09

120 33,33 0,675 0,0345 252,13 8404,58

130 36,11 0,575 0,0294 252,18 9106,57

140 38,89 0,496 0,0264 262,15 10194,81

150 41,67 0,4322 0,0246 280,20 11675,24

160 44,44 0,379 0,0235 305,05 13558,13

170 47,22 0,336 0,0229 335,79 15856,75

180 50,00 0,300 0,0226 371,73 18586,58

190 52,78 0,269 0,0225 412,38 21764,68

200 55,56 0,243 0,0226 457,30 25409,33

210 58,33 0,220 0,0226 506,39 29539,76

220 61,11 0,200 0,0228 559,24 34175,85

230 63,89 0,183 0,0229 615,72 39338,10

240 66,67 0,168 0,0231 675,71 45047,41

250 69,44 0,155 0,0233 739,08 51325,04

260 72,22 0,143 0,0235 805,74 58192,55

270 75,00 0,133 0,0237 875,62 65671,71

280 77,78 0,124 0,0239 948,65 73784,50

290 80,56 0,115 0,0240 1024,79 | 82553,04

300 83,33 0,108 0,0242 1103,99 | 91999,60

310 86,11 0,101 0,0243 1186,21 |102146,50

320 88,89 0,094 0,0245 1271,43 |113016,30

Tab. 34 Vypocet potfebného tahu a vykonu pro 0 m MSA

1.8

Obr. 50 znazornuje zavislost potfebného tahu na rychlosti a vysce letu. Vypocet proveden
pro rozsah rychlosti 78 az 320 km/h a pro letové vysky 0, 500, 1000, 2000, 3000 a 4000 m

MSA.

-55-



FSI VUT v Brné, Letecky ustav Modifikace letounu RAPID 200 pro vlekani

1200
—0m MSA
1000 —500 m MSA
] 1000 m MSA
] 2000 m MSA
= 800 -
2 ——3000 m MSA
[= -
l—
— 3000 m MSA
600
400
200 gy ——
70 120 170 220 770 320
v [km/h]

Obr. 50 Zavislost potfebného tahu na rychlosti a vysce letu

Vyuzitelny tah se uréi pomoci aerodynamickych charakteristik vrtule (viz. Obr. 51).

7
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Obr. 51 Zavislost ucinnosti a rychlostniho poméru vrtule V 541.2 [5]

Rychlostni pomér se urci dle vztahu (17).

1=
n[D

(17)
kde: v [m/s] —rychlost letu

n [s"'] — otaky motoru odpovidajici max. trvalému vykonu motoru (2600 min™)
D [m] — pramér vrtule (2 m)
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ZObr. 51 pro danou hodnotu rychlostniho poméru byla odectena ucinnost vrtule.
Vypocet byl proveden pro uhel nastaveni listd vrtule 20° v programu Microsoft Excel.
Vyuzitelny tah byl uréen dle vztahu (18).

T =l (18)
\%

kde: Py [W] —maximalni trvaly vykon motoru
n [1] — ucinnost vrtule

Vykon motoru v zavislosti na vysce letu byl odecten z vyskové charakteristiky motoru M
132 (viz. Obr. 52).

Pozermni charakteristika .
bez kompresond M332 A M 1 32 Vyskova charakteristika
H=0 m MSA bez kompresoru

T T i l_ —a 10 ._l__._.._... -

=3
1
—

| - |
Ofﬁﬁ?:'f r-";?;i_"ﬂ} \j\ }’ . :}_?: ‘2% Tlak v saclm potrubi pfi piném plynulatel
qw ~ ™ ~En
. i Vg I |
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Obr. 52 Vyskovd charakteristika motoru M 132 (M 332) [11]

Uvedena vysledkova tabulka pro 0 m MSA a Uhel nastaveni listd vrtule 20° (viz. Tab. 35).
Vypocet proveden v programu Microsoft Excel.

v[km/h] | v[m/s] A[1] n[1] Tv [N]
78 21,66 0,2500 0,43 1587,69
80 22,22 0,2564 0,44 1584,00
90 25,00 0,2884 0,48 1536,00
100 27,77 0,3205 0,51 1468,80
110 30,55 0,3525 0,55 1440,00
120 33,33 0,3846 0,58 1392,00
130 36,11 0,4166 0,62 1373,53
140 38,88 0,4487 0,65 1337,14
150 41,66 0,4808 0,68 1305,60
160 44,44 0,5120 0,70 1260,00
170 47,22 0,5449 0,74 1253,64
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v[km/h] | v[m/s] A[1] n[1] Tv [N]
180 50,00 0,5769 0,75 1200,00
190 52,77 0,6090 0,77 1167,15
200 55,55 0,6410 0,78 1123,20
210 58,33 0,6731 0,79 1083,42
220 61,11 0,7051 0,80 1047,27
230 63,88 0,7372 0,81 1014,26
240 66,66 0,7692 0,81 972,00
250 69,44 0,8013 0,80 921,60
260 72,22 0,8333 0,78 864,00
270 75,00 0,8654 0,77 821,33
280 77,77 0,8975 0,73 750,85
290 80,55 0,9295 0,68 675,31
300 83,33 0,9616 0,60 576,00
310 86,11 0,9936 0,44 408,77
320 88,88 1,0257 0,43 387,00

Tab. 35 Vypocet vyuZitelného tahu pro O m MSA a thel nastaveni listG vrtule 20°

Obr.

53 znazornuje zavislost vyuZitelného tahu na rychlosti a vysSce letu. Vypocet

proveden pro rozsah rychlosti 78 az 320 km/h a pro letové vysky 0, 500, 1000, 2000, 3000

a 4000 m MSA.

1800 .

1600 -
1400 E
1200 E

1000 E

Tv [N]

=0 m MSA
—500m MSA
1000 m MSA
2000 m MSA
==3000 m MSA
= 4000 m MSA

70 120

170 v [km/h] 220 270

Obr. 53 Zavislost vyuZitelného tahu na rychlosti a vysce letu

Maximalni rychlost uréime jako priseciky potfebného a vyuZitelného tahu pro vysky O,
500, 1000, 2000, 3000 a 4000 m MSA (viz. Obr. 54).
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Urceni maximalni rychlosti horizontalniho letu
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Obr. 54 Stanoveni maximdlni rychlosti horizontdlniho letu

HIm] | Vi [km/h]
0 265
500 265
1000 263
2000 261
3000 258
4000 257

Tab. 36 Maximdlni rychlosti pro dané vysky letu

9.3 STOUPANI

Stoupavy let je rezim letu, pfi némz letoun zvétsSuje vysku letu a diky tomu zvySuje svou
potencialni energii. Pro vypocet je uvaZovan ustaleny, primocary symetricky stoupavy let,
kdy plati silova rovnovaha znazornéna na Obr. 55.

Vx Za

Obr. 55 Rovnovdha sil pfi stoupdni a rychlostni trojuhelnik [6]
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Z Obr. 55 vyplyvaji podminky rovnovahy (19),(20) a ze silového trojuhelnika rovnice (21).
Byly pfedpokladany malé uhly nabéhu a uhel nositelky vektoru tahu roven nule.

T-D-Glsiny=0 (19)
-L+Glcosy=0 (20)
v, :vBinyszﬁ%j (21)

kde: T [N] - tah letounu
D [N] — odporova sila
G [N] — tihova sila
L [N] — vztlakova sila
v [m/s] — rychlost letu
y [°] = Uhel stoupani
v, [m/s] — stoupaci rychlost

Vypocet proveden pro uUhel nastaveni listl vrtule 20° v programu Microsoft Excel.
Uvedena vysledkova tabulka pro 0 m MSA a Uhel nastaveni listd vrtule 20° (viz. Tab. 37).

v[km/h] | v[m/s] cd [1] D [N] Tv [N] vz [m/s]
78 21,66 0,1483 456,76 1587,69 4,97
80 22,22 0,1339 433,78 1584,00 5,19
90 25,00 0,0845 346,82 1536,00 6,03
100 27,77 0,0581 294,11 1468,80 6,62
110 30,55 0,0432 264,73 1440,00 7,29
120 33,33 0,0345 252,13 1392,00 7,71
130 36,11 0,0294 252,18 1373,53 8,22
140 38,88 0,0264 262,15 1337,14 8,49
150 41,66 0,0246 280,20 1305,60 8,67
160 44,44 0,0235 305,05 1260,00 8,62
170 47,22 0,0229 335,79 1253,64 8,80
180 50,00 0,0226 371,73 1200,00 8,41
190 52,77 0,0225 412,38 1167,15 8,09
200 55,55 0,0225 457,36 1123,20 7,51
210 58,33 0,0226 506,39 1083,42 6,83
220 61,11 0,0228 559,24 1047,27 6,05
230 63,88 0,0229 615,72 1014,26 5,17
240 66,66 0,0231 675,71 972,00 4,01
250 69,44 0,0233 739,08 921,60 2,57
260 72,22 0,0235 805,74 864,00 0,85
270 75,00 0,023 875,62 821,33 -0,82
280 77,77 0,0239 948,65 750,85 -3,12
290 80,55 0,0240 1024,79 675,31 -5,71
300 83,33 0,0242 1103,99 576,00 -8,93
310 86,11 0,0243 1186,21 408,77 -13,59
320 88,88 0,0245 1271,43 387,00 -15,96

Tab. 37 Vypocet stoupaci rychlosti pro 0 m MSA
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Obr. 56 zndzornuje zavislost stoupaci rychlosti na rychlosti a vySce letu. Vypocet proveden
pro rozsah rychlosti 78 az 320 km/h a pro letové vysky 0, 500, 1000, 2000, 3000 a 4000 m
MSA.

10 7
) E —m MSA
5 =500 m MSA
8 3 — 1000 m MSA
7 2000 m MSA
3 —3000 m MSA
—©3 4000 m MSA
S
E 53
N
> d
43
3 3
23
14
O ¥ ¥ ¥ L) ¥ ¥ L L) L L] ¥ L) L ¥ ¥ L) ¥ ¥ ¥ L) ¥ L] L L) ¥ L] L L) L ¥ ¥ L) ¥ ¥ ¥ L) ¥ ¥
78 98 118 138 158 178 198 218 238 258

v [km/h]
Obr. 56 Zavislost stoupaci rychlosti na rychlosti a vysce letu

Z Obr. 56 se jednoduse urci maximalni stoupaci rychlost pro dané vysky letu (viz. Tab. 38).

H[m] | Vimax [M/s]
0 8,80
500 8,20
1000 7,50
2000 6,35
3000 5,25
4000 4,25

Tab. 38 Maximdlni stoupaci rychlosti pro dané vysky letu

Stanoveni praktického a teoretického dostupu

Dle maximalnich stoupacich rychlosti pro dané vysky letu lze stanovit prakticky a
teoreticky dostup letounu. Prakticky dostup odpovida rychlosti stoupani 0,5 m/s. Na Obr.
57 je zndzornéna zavislost maximalni stoupaci rychlosti na vysce letu a stanoveni
praktického a teoretického dostupu letounu.
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Obr. 57 Stanoveni praktického a teoretického dostupu

9.4 USTALENY KLOUZAVY LET

Jedna se o specidlni pripad klesavého letu, kdy se prfedpoklada tah pohonné jednotky
roven nule. Rovnovahu sil plsobicich pfi ustdleném klouzavém letu zndzorriuje Obr. 58.

Obr. 58 Rovnovdha sil pri ustaleném klouzavém letu [6]

DuleZitym parametrem tohoto letu je klouzavost definovana vztahem (22).

kde: ¢, [1] - soucinitel vztlaku
cp [1] — soucinitel odporu
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Z rovnic silové rovnovahy (23), (24) Ize odvodit vztah pro uhel klouzani (25).

GBiny=D (23)

Gltosy =L (24)

- _ CD

y = arctg o (25)
L

kde: D [N] — odporova sila
L [N] — vztlakova sila
G [N] - tihova sila
y [°] - dhel klouzéni ( y=-y)

Podobné jako pfi stoupdni plati vztahy (26) a (27) pro klesaci a dopfednou rychlost.
v, =v&iny (26)
v, =vItosy (27)

Po vylouceni Uhlu klouzani a dalSich zjednodusenich (dle Lit. [6]) se obdrzi vztah (28) pro
klesaci rychlost.

v, 0% p/2img (28)
cz | PLB
L

kde: v [km/h] —rychlost letu
m [kg] — maximalni vzletova hmotnost s motorem M 132 (viz. kap. 7.3)
S [m?] — vztaZna plocha (plocha k¥idla, upravena — zkraceni centroplanu)
p [kg/m’] — hustota vzduchu

Vypocet proveden pro vysku 0 m MSA v rozsahu rychlosti letu 78 az 320 km/h (viz. Tab.
39).

v[km/h] | v[m/s] cl[1] cd [1] K[1] Vz [m/s]
78 21,66 1,5986 0,1483 10,77 2,01
80 22,22 1,5196 0,1339 11,34 1,95
90 25,00 1,2007 0,0845 14,19 1,76
100 27,77 0,9725 0,0581 16,73 1,65
110 30,55 0,8038 0,0432 18,59 1,64
120 33,33 0,6754 0,0345 19,52 1,70
130 36,11 0,5755 0,0294 19,52 1,84
140 38,88 0,4962 0,0264 18,77 2,07
150 41,66 0,4322 0,0246 17,56 2,37
160 44,44 0,3799 0,0235 16,13 2,75
170 47,22 0,3365 0,0229 14,66 3,22
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v[km/h] | v[m/s] cl[1] cd [1] K[1] Vz [m/s]
180 50,00 0,3001 0,0226 13,24 3,77
190 52,77 0,2694 0,0225 11,93 4,42
200 55,55 0,2431 0,0225 10,76 5,16
210 58,33 0,2205 0,0226 9,72 6,00
220 61,11 0,2009 0,0228 8,80 6,94
230 63,88 0,1838 0,0229 7,99 7,99
240 66,66 0,1688 0,0231 7,28 9,15
250 69,44 0,1556 0,0233 6,66 10,42
260 72,22 0,1438 0,0235 6,10 11,82
270 75,00 0,1334 0,0237 5,62 13,33
280 77,77 0,1240 0,0239 5,18 14,98
290 80,55 0,1156 0,0240 4,80 16,76
300 83,33 0,1080 0,0242 4,45 18,68
310 86,11 0,1012 0,0243 4,15 20,74
320 88,88 0,0949 0,0245 3,87 22,95

Tab. 39 Vypocet klesaci rychlosti a klouzavosti pro 0 m MSA

Na Obr. 59 je znazornéna zavislost klesaci rychlosti a klouzavosti na rychlosti letu, ze které
je mozné odecist hodnoty minimalni klesaci rychlosti a maximalni klouzavosti (viz. Tab.
40).

v [km/h]
50 100 150 200 250 300 350

klesani

—klouzavost

vz[m/s], K[1]

Kmax

25

Obr. 59 Zavislost klesaci rychlosti a klouzavosti na rychlosti letu pro 0 m MSA

Vzmin [m/s] | 1,64 | pro rychlost letu 110 km/h
Kmax [1] 19,6 | pro rychlost letu 125 km/h

Tab. 40 Minimdlni klesaci rychlost a maximdini klouzavost pro 0 m MSA

Vypocet proveden pouze pro 0 m MSA, jelikoZ vliv danych vySek na maximalni klouzavost
a minimalni klesaci rychlost je zanedbatelny.
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9.5 DOLET A VYTRVALOST

Doletem rozumime vzdalenost, kterou je letoun s danym mnozstvim paliva schopen
uletét za danych letovych podminek a dané konfigurace letounu.
Vytrvalost je maximalni doba, po kterou je letoun schopen setrvat ve vzduchu do
spotfebovani veskerého vyuZitelného mnoizstvi paliva neseného na palubé, pri dané
konfiguraci letounu a daném reZzimu prace pohonné skupiny. [6]

Konfigurace letounu VUT 650 TRAKTOR pouzivand pro vypocet je definovana jako:
maximalni vzletova hmotnost 502 kg, tj. platici zatizeni, pilot (70 kg), pasazér (80 kg) a
maximalni mnoZstvi paliva SHELL AVGAS 100 LL 30 | (22 kg), (viz. Kap. 7.3). ReZzimy motoru
pro které byl vypocet proveden a hodinové spotifeby jednotlivych rezima prevzaty z [11],
viz. Tab. 41.

P[kW] | Chl[l/h] | Chlkg/h] | Cep [kg/W.h] | Cep [kg/W.s]
max. trvaly vykon 80 32 44,44 0,000556 1,111.10'7
max. cestovni vykon 70 28,6 39,72 0,000567 1,135.10'7

Tab. 41 ReZimy motoru a odpovidajici hodinové a specifické spotfeby

Vytrvalost se urci dle vztahu (29).

T = (29)

kde: V [I] — objem nadrze (pfedpoklad: vyCerpani veskerého mnozstvi paliva)

Hodinova a specifickd spotreba paliva se urci dle vztaha (30) a (31).

C,=C,[P (30)
C
> - h |$PAL Ell (31)
100003600 P
kde: ppaL [kg/m>] — hustota paliva SHELL AVGAS 100 LL (0,72 kg/l)
P [W] — vykon pohonné jednotky

Pro vypocet doletu plati vztah (32).
R=T0, (32)

Index ,i“ oznacuje pfislusny rezim pohonné jednotky.

Obr. 60 znazornuje zavislost potifebného a vyuZitelného vykonu v zavislosti na rychlosti a
zpUsob uréeni maximalni rychlosti pro dané rezimy pohonné jednotky. Vypocet proveden
pro vySku 0 m MSA v rozsahu rychlosti letu 78 az 320 km/h. Vysledn. hodnoty viz. Tab. 42.
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Obr. 60 Zavislost potfebného a vyuZitelného tahu na rychlosti pro dané reZimy pohonné jednotky,
0 m MSA

Vmax [km/h] | P [kW] | T[hod] | R [km]
max. trvaly vykon 265 80 0,93 246,45
max. cestovni vykon 255 70 1,05 267,75

Tab. 42 Maximdlini rychlosti, vytrvalosti a dolety pro dané reZimy pohonné jednotky

Vyrobce motoru M 132 omezuje pouZiti maximalniho vzletového vykonu na 5 minut, coz
je také dlvod, proc neni tento rezim zahrnuty ve vypoctu.

9.6 VZLET

Vzlet mGzeme rozdélit na dvé zakladni ¢asti: pozemni ¢ast vzletu l,; a vzdusnou ¢ast vzletu
ly2. Kazdou z uvedenych zakladnich casti je moZzno jesté dale rozdélit na podcasti, jak
znazornuje Obr. 61. Zde jsou uvedeny jednotlivé Useky vzletu klasického letounu.

[L_ Ly o Ly, i

: odpoutanc . , h

| prechodovy [

: oblouk !

P O S b |

— ’: ] _ L 1 1 ‘
/r/ : o e A A S PP R /’— e /F S

‘ L o PN R " U PO

= Ly .

Obr. 61 Klasicky pribéh vzletu [6]
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Ovsem pro vypocet bude uvazovan jednoduchy model vzletu, skladajici se z rozjezdu a
vzdusné Casti vzletu. Tab. 43 definuje zakladni rychlosti pfi vzletu pomoci zjednoduseného
modelu.

Vs | padova rychlost
Vior | rychlost odpoutani
V, | bezpecna rychlost vzletu

Tab. 43 Zdkladni rychlosti pfi vzletu

Padova rychlost bez klapek se urci dle vztahu (33). Uréena z rovnovahy tihové sily a
maximalni vztlakové sily.

=2179m3 " =7846kmh™  (33)

Vg =

2mly | 2502kg [,80665m 5™
ple 1,225kg On~° (158[10,71m?

L max

Dle predpisu CS-VLA po dosazeni vysky 15 m nad Urovni vzletové drahy musi letoun ziskat
rychlost ne mensi nez 1,3 vs, viz. (34).

v, =130V, = 137846 kmh™ =102km[h™ (34)

Rychlost odpoutani (35) dle [6] by méla byt minimalné o 10% vyssi nez padova rychlost.

Vior = 110V, = 117846 km[h™ =863 km[h™ (35)

Délka pozemni Casti vzletu se urci dle vztahu (36).

= | Y (36)
o A
kde:
T, w2
ay =9 E - ftr“ _(CDopt - ftf |]:L0pt) E’L (37)

&

je zrychleni letounu, které je zavislé na optimalnim souciniteli vztlaku ciopt, ktery je
ovlivnény kvalitou vodorovné pristavaci drahy, tedy soucinitelem treni fi. Jeho hodnota je
dle [12] uvazovana 0,05 pro pevnou suchou travu. Ze znalosti polary letounu VUT 650
TRAKTOR a soucinitele treni je mozné urcit optimalni soucinitel vztlaku a odporu pro
rozjezd (obecné viz. Obr. 62). Vypocet proveden v programu Microsoft Excel.
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'cx.opt. pro rozjezd

Obr. 62 Urceni optimdliniho soucinitele vztlaku a odporu pro rozjezd [6]

Cp

Byla stanovena hodnota optimalniho soucinitele vztlaku cpt = 0,6 @ soucinitele odporu

Cpopt = 0,048. Vypoclet proveden v rozsahu rychlosti 0 az 86,3 km/h (viz. Tab. 44).

v[km/h] | v[m/s] Tv[N] |ax[m/s2]| v/ax[s] Lvl [m]
0 0,00 1985 3,463 0,000 0,000
10 2,77 1922 3,336 0,832 2,312
20 5,55 1889 3,265 1,701 7,038
30 8,33 1833 3,144 2,649 14,399
40 11,11 1795 3,056 3,635 24,498
50 13,88 1752 2,954 4,701 37,556
60 16,66 1706 2,842 5,862 53,842
70 19,44 1668 2,743 7,087 73,530
80 22,22 1614 2,608 8,518 97,193

86,3 23,97 1591 2,543 9,423 113,684

Tab. 44 Vypocet délky pozemni Cdsti vzletu

Stanovena hodnota pozemni ¢asti vzletu jako L, = ZAL\, , L1 = 113,684 m.

Délka vzdusné casti vzletu se stanovi dle (38).

_ G V22_VLOF2
va_(F_D)A 20y ”4

_492204N %28,332 ' [3—2397° 7 [$

Lo = 11221N 2[9,80665N%>

pricemz:

1 = Taoe +Ty, _ 1591N +1464N

" =15275N
2 -

D, = DVLOF2+ Dy, _ 5048 N2+ 306N _ o108 N

+15m} =117m

(38)

(39)

(40)
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Celkova délka vzletu se stanovi z (41).

L, =L, +L,,=11369m+117m= 23069 m (41)

9.7 PRISTANI

Tak jako u vzletu i u pfistani Ize rozdélit délku pfistani na nékolik Usekl (viz. Obr. 63).
Ovsem pfi vypoctu se pouzije tak jako u vzletu zjednoduseny model skladajici se ze
vzdusné ¢asti a dojezdu. Tab. 45 definuje zakladni rychlosti pfi pristani pomoci
zjednoduseného modelu.

z‘P" - lp2 e
Vap=13 Vso ‘
] |
klesdni ‘

hp ] v P dosed L
P"ech{o quvy i
oblow
ydrz Vs =115Veq .
1 I ho il ‘? "7 dojezd V=0
‘ il
& = A S g £ A S
| e lo ) Lo

L -

Obr. 63 Klasicky priibéh pristani [6]

Vap | rychlost priblizeni
Vvp | rychlost dosednuti

Tab. 45 Zdkladni rychlosti pri pristani
Rychlost priblizeni je dle [6] definovana vztahem (42).

Ve =130V, = 1306575 kmh™ =8548km[h™ (42)

kde:

-2
v = |-2mtg _ | 20502kg 9B006SMIS " _ g r6mist =6575kmh?  (43)
. [p(5 \ 22501225kg ™ [1071m

je padova rychlost v pfistavaci konfiguraci (c.max 0decteno z prepoctené polary).

Rychlost dosednuti je dle [6] definovana vztahem (44).

V, = 1150V, = 215[65,75kmh™ = 7561km[h™ (44)
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Délka vzdusné casti pfistani je ddna vztahem (45).

2 2
L, =—C Ve “Vo i (45)
(F-D)g 209

2 2 e 2 2
L= 492294 N B8548/36)° m* [ (75,611/3,6) m° [$ +15m|=237m
(0-44137N),,; 2[9,80665m[$ —
pricemz
+
D, = Dy +Dp _ 49525N +38749 N = 44137 N (46)
2 2 —_—
PFi pristani uvazovan nulovy tah.
Délka pozemni Casti pristani je dana vztahem (47).
0
v [dv
., = |—— (47)
P2 J a
kde:
wZ
ap =gul- ftf _(CD - ftf |]:L) E'L (48)

4

Za c_ a cp dosazeny hodnoty odpovidajici rychlosti dosednuti vp, tj. ¢, = 1,70 a ¢, = 0,17.
Vypocet proveden v rozsahu rychlosti 75,61 az 0 km/h (viz. Tab. 46).

v[km/h] | v[m/s] |ad[m/s2]]| v/ad[s] | Lp2[m]
0 0,00 0,490 0,000 280,857
10 2,77 0,498 5,567 280,857
20 5,55 0,524 10,589 265,391
30 8,33 0,567 14,685 235,975
40 11,11 0,627 17,708 195,183
50 13,88 0,704 19,711 145,994
60 16,66 0,798 20,862 91,239
70 19,44 0,910 21,360 33,287
75,61 21,00 0,980 21,424 0,000

Tab. 46 Vypocet délky vzdusné Cdsti pristani
Celkova délka pristani se stanovi z (49).

L, =L, +L,, =237m+28086m=51786m (49)
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10 ZASTAVBA MOTORU M 132

K uchyceni motoru k letounu slouzi motorové loze. Je to znacné zatizend Cast konstrukce
od tahu motoru, setrvacnych sil a gyroskopickych momentu. Presto musi byt jednoduché,
lehké, zarucit dobry pfistup k motoru a jeho rychlou vyménu. Musi maximalné ztlumit
vibrace motoru a zabrdnit jejich prfenosu na drak letounu.

10.1 NAVRH MOTOROVEHO LOZE

Ss i
el :rl\\t_i Q
T
365 427
1128
e e i
(]
o
Iy

Obr. 64 Ndvrh motorového loZze motoru M 132
Detailné&jsi fedeni zastavby motoru M 132 viz. VYKRESOVA DOKUMENTACE.

Pfi navrhu motorovych lozZi bylo prihlédnuto k jiz existujici zastavbé motoru M 132 u
letounu Z-142 (viz. Obr. 65).

Obr. 65 Zdastavba motoru M 132 u letounu Z-142
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10.1.1 NAVRH MATERIALU MOTOROVEHO LOZE

Jako materiadl motorového loze motoru M 132 zvolena chromomolybdenova ocel L-CM3,
jehoZz mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 48 a chemické slozeni v Tab. 47. Jedna se
o zusSlechténou, nizkolegovanou ocel stfedni pevnosti, pouZivanou pro svarované dily
draku letount. Ocel je magnetickd. Po svareni lze provést zuslechténi na vyssi pevnost.
Korozni odolnost obecné i proti korozi pfi napéti je Spatnd, dily je tfeba povrchové

chranit. Ocel je dobfe svafitelnd pfi pouziti specidlnich metod (MIG, CO). [8]

Obsah L- M =1} Cr Mo Mi Cu P L
[*a]
Min 0,22 0,50 017 0,90 0,15 - - - -
[ 0.29 0,80 0,37 1,20 0,25 0,30 0,25 0,03 0,03
Tab. 47 Chemickeé sloZeni materidlu L-CM3 [8]
Zpusob Rozmérove Hodnoty mechanickych vlastnosti
predepisovani Polotovar vymezeni 1. 2), 3)
do technicke [mm]
Rm Rpo.2 A z KCuU2 Tvrdost
dokumentace 4) [MPa] [MPa] [%] [%] | [Jem?] [HB]
L-CM3.6 do tl. 45 640 - 780 440 As=17 55 98 192 - 239
(zuslechténo)

Tab. 48 Mechanické vlastnosti materidlu L-CM3 [8]

Dalsi mechanické vlastnosti materialu L-CM3 neuvedené v Tab. 48 jsou:

E=2x10° MPa
G=7,58x10* MPa

u=0,32

p=78g/cm’

10.1.2 NAVRH ZASTAVBY MOTOROVEHO LOZE

Na bocich klikové skiiné motoru M 132 jsou po dvou na kazdé strané odlity ptiruby pro

upevnéni zavésnych ¢epl motorového loze (viz. Obr. 66).

Osa motoru
engine oxis

8010.1

Obr. 66 Priruba pro upevnéni zavésnych c¢epli motorového loZe [9]
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Zastavba motoru M 132 k motorovému loZi (viz. Obr. 67, vlevo) je feSena pomoci pfiruby
upevnéné pomoci zavésnych cepll. Nosniky motorového loZe jsou zajiStény pomoci
podlozky s matici. Pro zmirnéni vibraci je pouzit pryzovy krouzek. Uchyceni motorového
loze k motorové prepaice (viz. Obr. 67, vpravo) je feSeno podobnym zplsobem, resp.
Sroubovym spojem, taktéz s pryzovym krouzkem.

Rozméry nosnikd voleny zejména dle velikosti ok pro cepy.

‘ NOSNIK MOTOROVEHD LOJE

PRIRUBA SE ZAVESNYMI CEPY

BLOK MOTORU M132

VZPERA MOTOROVEHOD LOZE

e OKA PRO UCHYCENI
\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Obr. 67 Zdstavba motorového loZe k motoru M 132 (vlevo) a k motorové prepdzce (vpravo)

Obr. 68 Zjednoduseny model zdstavby motorového loZe k motoru M 132 (vlevo) a k motorové
prepdzce (vpravo) (CATIA V5R17)

Uchyceni motorového loZe k motorové prepazice je reSeno pomoci L profili uchycenych
pomoci nytl k motorové prepazce. Na Obr. 68 vpravo je zobrazen pouze zjednoduseny
model této zastavby. Detailné&jsi fedeni viz. VYKRESOVA DOKUMENTACE.
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Obr. 69 Zjednoduseny model zdstavby motoru M 132 (CATIA V5R17)

10.2 POZADAVKY PREDPISU CS-VLA NA ZATIiZENi

10.2.1 CS-VLA 361 KROUTICI MOMENT OD MOTORU

a) Motorové loZe a jeho nosna konstrukce musi byt navrzeny pro tyto ucinky:

1) Maximalniho provozniho krouticho momentu motoru, odpovidajiciho
startovnimu vykonu a prislusnym otackam vrtule, plsobiciho soucasné se 75 %
provozniho zatiZzeni v bodé A letové obdlky CS-VLA 333 (d).

2) Maximalniho provozniho krouticitho momentu motoru specifikovaného v CS-
VLA 361 (b), pUsobiciho soucasné s provoznim zatizenim v bodé A letové
obalky CS-VLA 333 (d), a

b) Maximalni provozni kroutici moment uvazovany v pododstavci a) 2) tohoto odstavce
musi byt ziskdn ndsobenim pridmeérného krouticiho momentu pro maximaini trvaly
vykon koeficientem uréenym nasledovné:

1) Pro ¢tyfdobé motory

I. 1,33 u motor0 s péti nebo vice valci,

Il. 2, 3,4 nebo 8 umotorl se ¢tyrmi, tremi, dvéma nebo jednim valcem
2) Pro dvoudobé motory

I. 2 umotorl se tfemi nebo vice valci

II. 3 nebo 6 umotorli se dvéma nebo jednim valcem. [20]

-74 -



FSI VUT v Brné, Letecky Ustav Modifikace letounu RAPID 200 pro viekani

10.2.2 CS-VLA 363 BOCNI ZATiZENi MOTOROVEHO LOZE

1) Motorové loze a jeho nosna konstrukce musi byt navrzeny pro mezni ndsobek zatizeni

v bo¢nim sméru, pro bocni zatizeni motorového loZze ne mensi nez 1,33.

2) Bocni zatizeni v pododstavci 1) tohoto odstavce muizZe byt povaZovdno za nezavislé na

ostatnich letovych podminkach. [20]

10.3 VYPOCET ZATIiZENI

‘v 14
; 2atacen:

Obr. 70 Letadlovd sourfadnicovd soustava pouZitd pri vypoctu zatiZeni [6]

10.3.1 PRIPADY S KLADNYM NASOBKEM

Maximalni kroutici moment pf¥i startu:

P
M. = K [P oy 90000W

Snm ° 2imms’  ooeN

kde: Pmax [W] — maximalni vzletovy vykon dle [11]
n[s?] - prislusné otacky maximalniho vzletového vykonu dle [11]

Koeficient K=2 zvolen pro ¢tyrvalcové, ¢tyrdobé motory dle kap. 10.2.1.

75 % zatizeni v bodé A letové obalky letounu: (CS-VLA 361 a) 1))

F, = 0750, [n_ [y = 075[B81539 kg [9,80665m 3> = 430135 N

(50)

(51)
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kde: n; [1] —kladny nasobek zatiZzeni v bodé A letové obalky dle predpisu CS-VLA
Mms [kg] —hmotnost motorové sestavy (motor + vrtule, dle kap. 4.3 a kap. 4.4)

Kroutici moment od maximalniho trvalého vykonu:

M,, = K gy - o 80000W - =58769 N [ (52)
2070h~ 27[@333s* ————

kde: Pmaxtv [W] — maximalni trvaly vykon dle [11]
n[s'] - prislusné otdcky maximalniho trvalého vykonu dle [11]

100 % zatiZzeni v bodé A letové obalky letounu: (CS-VLA 361 a) 2))

F,, =n 0n_ = 381539 kg M,80665m32 = 573513 N (53)

Bocni zatizeni: (CS-VLA 363 1))

F, = 1330m, [g = 1331539 kg [9,80665m (37 =20073N (54)

Tah pohonné jednotky:

Uvazovan maximalni vzletovy tah a maximalni tah horizontalniho letu (viz. Kap. 9.6 a Kap.
9.2).

10.3.2 PRIPADY SE ZAPORNYM NASOBKEM

75 % zatizeni v bodé A letové obalky letounu: CS-VLA 361 a) 1)

F,, = 0750, On_ [§ = 0750(-15) (1539 kg [9,80665m &2 = ~16979 N (55)

kde: n; [1] — zaporny nasobek zatizeni v bodé A letové obdlky dle predpisu CS-VLA

100 % zatiZzeni v bodé A letové obalky letounu: CS-VLA 361 a) 2)

F,, =n, 0n__ [ = (-15) (1539 kg [9,80665m 2 = 226387 N (56)
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10.3.3 PREHLED ZATIZENIi

pfipad | F,[N] F, [N] F,[N] M, [N.m] zatiZzeni CS-VLA
1 1985 4301,35 636,62 vzlet (+) 361a)1)
2 1588 5735,13 587.69 horizontalni let (+) 361 a) 2)
3 1985 -1697,9 636,62 vzlet (-) 361a)1)
4 1588 -2263,87 587,69 horizontalni let (-) 361a)2)
5 2007,3 bocni zatizeni 3631)

Tab. 49 Prehled provoznich zatiZeni

Pocetni zatiZzeni ziskdme z provozniho zatiZzeni vynasobenim soucinitelem bezpecnosti.

F =F., Cf

po¢ prov

(57)

Pro letectvi je uvazovan soucinitel bezpecnosti f = 1,5.

pripad | F,[N] | F,[N] F,[N] M, [N.m] zatiZzeni CS-VLA
1 2977,5 6452 954,9 vzlet (+) 361a)1)
2 2382 8602,7 881,6 horizontalni let (+) 361 a) 2)
3 2977,5 -2546,9 954,9 vzlet (-) 361a)1)
4 2382 -3395,8 881,5 horizontalni let (-) 361 a) 2)
5 3011 bocni zatiZeni 363 1)

Tab. 50 Prehled pocetnich zatiZeni

Z hlediska velikosti zatizeni zvoleny nejkritictéjsi pfipady zatizeni 1 a 2, navic kontrola
bocniho zatizeni, tzn. pfipad 5. Byly spocteny i pfipady se zapornym nasobkem, ale nejsou
kritickymi pfipady pro kontrolu.

10.4 MKP ANALYZA

Metoda konecnych prvkd (Finite Element Metod — FEM) je numerickd metoda pro analyzu
struktur a téles. Zakladnim principem FEM je diskretizace (rozdéleni) télesa na malé ¢asti
(prvky), které jsou matematicky snadno popsatelné.

Motorové loZze budou feseny metodou konecénych prvkd v programu MSC Patran 2007 a
MSC Nastran 2007.

10.4.1 MKP MODEL

Model nosniku motorového loze byl vytvofen v programu CATIA V5R17. Jedna se o
zjednoduSeny model, ktery zachovavd prlrezy hlavnich ¢asti nosniku motorového lozZe.
Obr. 71 zndazorruje vytvorenou vypoctovou sit modelu nosniku motorového loze.
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Obr. 71 Tvorba MKP sité na zjednoduseném modelu nosniku motorového loZe

10.4.2 DEFINICE ZATIZENi V PROGRAMU MSC PATRAN 2007

Dle prepisu CS-VLA se definovalo pocetni zatizeni motorového loZze (viz. Tab. 50).
Orientaci pusobeni tohoto zatiZzeni zobrazuje Obr. 72. Je tfeba mit na védomi, Ze toto
zatizeni plsobi v téZisti sestavy motor + vrtule. Je tfeba ziskat spravnou velikost a
orientaci tohoto zatizeni v mistech zastavby nosniku motorového loze k motoru M 132.
Taktéz je treba prepocitat zatizeni z divodd analyzy pouze jednoho nosniku motorového

loze.

Fx E
Mx -’FT
Z

4 ]|

IR S R G R Y B G B
Obr. 72 PGsobeni zatiZeni dle CS-VLA

vev

K prepoctu zatiZzeni je potfeba znat polohu tézisté sestavy motor + vrtule (58).

m, [ +m, [k, = mx (58)

kde: mq [kg] — hmotnost motoru M 132 (viz. Kap. 4.3)
m, [kg] — hmotnost vrtule V 541.2 (viz. Kap. 4.4)
X1 [m] — vzdalenost tézisté motoru M 132 od pocatku pomocného soufr. systému
X [m] — vzdalenost tézisté vrtule V 541.2 od pocatku pomocného sour. systému

m [kg] — hmotnost sestavy motor + vrtule
x [kg] — vzddlenost tézisté sestavy motor + vrtule od poéatku pomoc. sour. systému
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Pfepocet tahového zatizeni zndazornuje Obr. 73. Prvnim pfepocltem je polovina tahového
zatizeni, jelikoz je kontrolovan jeden nosnik motorového loze. DalSim prepoétem je
pusobeni tahového zatizeni v mistech uchyceni nosniku motorového loze k motoru M 132
ve stejné ose, proto znovu prepocet na polovinu. Celkové dostaneme ¢tvrtinovou velikost
tahového zatizeni v jednom misté uchyceni nosniku motorového loze k motoru M 132.

=
B H

Fx/4 Ffd T
— - '

J*

Obr. 73 Plsobeni tahového zatizeni

Pfepocet zatiZzeni v ose z znazorfiuje Obr. 74. Jedna se o prepoCet pomoci vzdalenosti

uchyceni nosniku motorového loZze k motoru M 132 od tézisté sestavy motor + vrtule. Je
treba fict, Ze poloha tézisté v ose z je zanedbdna. TaktéZ je uvaZovana analyza pouze

jednoho nosniku motorového loze.

Il
o
~

&

Fz/2"
(Fz/2)x(a2/a) VV

Rl
(Fz/2)x{a1/a)

Obr. 74 Plsobeni zatiZeni v ose z

Prepocet bocniho zatiZzeni zndzornuje Obr. 75. Prepocet proveden stejnym zplsobem jako
pfi prepoctu zatizeni v ose z. Poloha tézisté v ose z zanedbana.
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Obr. 75 Pasobeni bocniho zatiZeni

Plsobeni krouticiho momentu zndzornuje Obr. 76. Kroutici moment zpUsobi v zavésech
silu, kterd pusobi v kazdém nosniku opacnym smyslem. Pfepocet proveden dle tuhosti
zavésl. Zavésy jsou stejné, proto stejné hodnoty v obou zavésech. TaktéZz uvaZovana
polovi¢ni hodnota sily diky dvéma zavésim na kazdém nosniku motorového loze.

b

Vi >

X
Mx/2b Mx/2b

Obr. 76 Plsobeni krouticiho momentu

V Tab. 51 jsou uvedeny ptipady zatizeni modelu nosniku motorového loze v programu
MSC Patran 2007. Oznaceni pouZité v Tab. 51: A — zavés dale od motorové prepazky, B —
zaveés blize k motorové prepazce.

pripad Fx [N] Fz [N] Fy [N] Mx/2b [N]
A B A B A B A B

1 744 | 744 | 2793 | 433 - - 1120 | 1120
5 - - - - 1303 202 - -

Tab. 51 Pripady zatiZeni modelu nosniku motorového loZe v programu MSC Patran 2007
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10.4.3 VYSLEDKY MKP ANALYZY

Po nacteni zjednoduSeného modelu nosniku motorového loze do programu MSC Patran,
zavedeni zatiZeni, okrajovych podminek, definici materialu a definici vlastnosti probéhl
vypocet v programu MSC Nastran 2007. Po nacteni vysledkd do programu MSC Patran
2007 byly zobrazeny analyzy deformaci a napéti (viz. Obr. 77, Obr. 78, Obr. 79).

Patran 2007 r2 11-Jan-10 17:48:26
Fringe: Default, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: Default, A1:5tatic Subcase, Displacements, Translational,

2.23-00 g

1.34-001
8.93-002°
4.46-002

0,

default_Fringe :
001 Max 6.70-001 @Nd 13132
Min 0. @Nd 41
default Deformation :
Max 6.70-001 @MNd 13132

Obr. 77 Analyza deformaci pro zatiZeni v ose z, tl. 21 mm

8.15+001

7.61+00155
7.06+001 ﬁ

Patran 2007 2 11-Jan-10 17:50:27
Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)

Deform: Default, Al:Static Subcase, Displacements, Translational,

5.43+000
5.07-005
default_Fringe :
- Max 8.15+001 @Nd 50
W Vﬂ%os Min 2.07-005 @Nd 13120

default_Deformation :

Max 6.70-001 @MNd 13132

Obr. 78 Analyza napéti pro zatiZzeni v ose z, tl. 21 mm
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Patran 2007 r2 11-Jan-10 17:51:48 s
0, @
Fringe: Default, A2:5tatic Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 0
Deform: Default, A2:Static Subcase, Displacements, Translational, 0.
0
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0.
0
0,
0,
default_Fringe :
Max 0. @Nd 1
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :
Max 0. @Nd 1

Obr. 79 Analyza deformaci pro bocni zatiZeni, tl. 21 mm

Pomoci MKP analyzy byl stanoven optimalni tvar a bezpec¢na tloustka motorového loze 21
mm. Maximalni deformace 0,67 mm pfi zatiZzeni v ose z.

Pro srovnani uvedena analyza deformaci bo¢niho zatizeni pro tloustku 20 mm nosniku
motorového loze (viz. pfilohy).

Porovnani s napétim na mezi kluzu: 0,,, =815MPa<R,,, =440MPa coZ vyhovuje.

10.5 KONTROLA ZATIZENi KONSTRUKCE

PFi kontrole zatizeni konstrukce se bude vychazet z analyzy MKP, tzn. ze zndmych zatizeni
v nosniku motorového loze. Vzhledem k velikosti nosniku neni jeho namahani rozhodujici
pro kontrolu zatizeni konstrukce. Kritickym napétim motorového loze je tlakové napéti ve
vzpére, proto se velky vyznam pfiklada kontrole vzpérné stability.

10.5.1 KONTROLA VZPERNE STABILITY VZPERY

Postup vypoctu dle [17].

Stihlost prutu (kulatina) je dana vztahem (59).

A=-=—=1288 9
- 8 (59)

kde: i [mm] — kvadraticky polomér prarezu (viz. [18], kruh)
| [mm] — délka vzpéry
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Jelikoz se provadi kontrola vzpéru, je nutné provést kontrolu A, dle vztahu (60), dle [17].

5
=ndl 210" MPa _ 5698 (60)
440MPa ——
kde: E [MPa] — modul pruznosti v tahu (viz. Kap. 10.1.1)
Rpo,2 [MPa] — napéti na mezi kluzu (viz. Kap. 10.1.1)

Pokud:

A=A, => vypocCet podle Eulera, mezni stav vzpérné stability nastava drive nez mezni
stav pruznosti

A<An => meznistav pruznosti nastava dfive nez mezni stav vzpérné stability

Plati:

A>2A,(128,8266,98) => vypocet podle Eulera

Abychom mohli urcit mezni stav pruznosti, je tfeba urcit kritické napéti dle Eulera dle
vztahu (61).

p E—E ) EZELO5 MPaEY8524mm
SO 31416 mnyY 644 mm?

=119MPa (61)

kde: a [-] — koeficient voleny dle uchyceni (viz. [17])
J [mm®*] — kvadraticky moment prdfezu v ohybu
S [mm?] - plocha

Bezpecnost se urci dle vztahu (62). Podminkou je k > 1.

Or _119MPa - 146 (62)
g 81 5MPa —

k =

max

kde: omax [MPa] — maximalni napéti ve vzpére (viz. MKP analyza, Obr. 78)

Zkontrolovan bezpecny primér vzpéry motorového loZze 20 mm s bezpecnosti 1,46 pro
zatizeni na vzpér.

10.5.2 KONTROLA SROUBU

Provedena kontrola Sroubu v dolnim Sroubovém spojeni motorové prepazky a vzpéry
motorového loze maximalnim napétim ve vzpére (viz. analyza MKP, Obr. 78). Jednd se o
kriticky roubovy spoj. Sroubovy spoj a jeho zatizeni zndzorfiuje Obr. 80.
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AF

a=15

P —
- -

Obr. 80 Kontrolovany sroubovy spoj, doini zavés motorové prepdzky

Ohybovy moment Sroubu se urci dle vztahu (63).

M, = F (2= 0, (5[ =815MPalB1416 mm? [15mm = 3840606 N nm (63)

Napéti od ohybu se urci dle vztahu (64).

M M, _ 3840606 N[mm

=—2 = °_ = =955MPa 64
°w, md 716> mm® — (64)
32 32

Soucinitel rezervy se urci dle vztahu (65).

_k,[R, 1675[1080MPa
g 955MPa

(o]

n = 189 (65)

kde: My [N.mm] — ohybovy moment
F [N] — sila zatéZujici Sroubovy spoj
Omax [MPa] — maximalni napéti ve vzpére (viz. MKP analyza, Obr. 78)
S [mm?] — prafez vzpéry
W, [mm?] = modul prarezu v ohybu (viz. [18], kruh)
Rm [MPa] — mez pevnosti materialu Sroubu (volen material L-ROL.7)
0, [MPa] — napéti v ohybu
d [mm] — primeér Sroubu
ko [-] — soucinitel plasticity (viz. [18], kruh)

V této kapitole byl proveden navrh a kontrola motorového loze letounu VUT 650
TRAKTOR. VSechny prvky motorového loze vyhovuji pozadavkim predpisu a loZe jsou
schopné odolavat uvedenym zatizenim. PFfi vypoctu byly vzaty do uvahy pozadavky
predpisu CS-VLA.
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11 ZASTAVBA VLECNEHO ZARIZENI
11.1 KLUZAKY CR

Kapitola uddva prehled nejpouzivanéjsich a typickych kluzakd CR, diky kterému je zvolena
maximalni pfipustna rychlost pro aerovlek vt (158 km/h), nutna pro nasledujici vypocty.

Obr. 82 |-13 Blanik

Obr. 83 L-33 Solo

Kluzak MTOW [kg] | Valkm/h] | v;[km/h]
L-23 Super Blanik 530 150 150
L-13 Blanik 500 145 140
L-33 Solo 340 158 158

Tab. 52 Zdkladni technické udaje vybranych kluzdka
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11.2 POZADAVKY PREDPISU UL2 NA PEVNOST, PRILOHA I

1) Predpoklada se, Ze aerovlek se ve vychozim stavu nachazi v ustdleném vodorovném
letu a Ze ve vle€ném lané pusobi sila 500 N (pokud neni k dispozici presnéjsi vypocet)
na vle¢ny zavés v nasledujicich smérech:

(1) dozadu ve sméru podélné osy trupu

(2) v roviné vychylené od sméru podélné osy trupu pod thlem 20° vzad dol(
(3) vroviné vychylené od sméru podélné osy trupu pod uhlem 40° vzad nahoru
(4) v roviné vychylené od sméru podélné osy trupu pod uhlem 30° vzad doboku

2) Predpokladad se, Ze aerovlek se nachazi ve stejnych podminkach, které jsou definovany
v Kapitole E./1. a zatiZeni ve vlecném lané z divodu razu nahle vzroste na hodnotu 1.0
Qnom- Vzniklé zatiZzeni lanem musi byt uvedeno do rovnovahy translaénimi a rotacnimi
setrvacnymi silami.

3) Qnom je maximalni nominalni pevnost pro vlecné letadlo certifikované pojistky.
Doporuceni: nominalni pevnost nema byt volena nizsi nez 2000 N, za doporucenou
hodnotu lze povazovat 3000 N.

4) Uchyceni vle¢ného zavésu musi byt navrzeno na provozni zatizeni 1,5 Quom, které
pUsobi ve smérech stanovenych v Kapitole E./1. [21]

11.3 VYPOCET ZATIZENi OD VLECNEHO ZARIZENI

Vychozi stav: letoun leti ve vodorovném ustdleném letu (n=1) pfi maximalni pripustné
rychlosti pro aerovlek vi, na VOP pusobi vyvaZzovaci sila odpovidajici danému letovému
stavu a na zavés pusobi sila ve vlecném lané 500 N v danych smérech (viz. Kap. 11.2).

11.3.1 ANALYZA ZATiZENi LETOUNU, VYCHOZi STAV

Pro vypocet zatiZzeni vleéného zafizeni je tfeba urcit vyvazovaci silu pUsobici na VOP (viz.
Obr. 84). Vstupni Udaje pro vypocet viz. Kap. 7 (Vypocet centrdzi), odkud jsou prevzaty
hodnoty polohy tézisté a délky stfedni aerodynamické tétivy. DalSi Udaje vychazi
z podobnosti kiidla letounu VUT 650 TRAKTOR a Skyleader 200. Poloha aerodynamického
stfedu prepoctena pro novou délku CSAT (zkraceni centroplanu) z ptvodni délky CSAT a
ze znamé plvodni polohy aerodynamického stfedu. DalSim prevzatym udajem
vyplyvajicim z podobnosti kfidla je hodnota soucinitele klopivého momentu letounu bez

VOP.

Hodnota maximalni pfipustné rychlosti v pro aerovlek je pro kazdé vlecené letadlo jin3,
proto bylo vyuZito srovnani pouZivanych vlecenych letadel (viz. Tab. 52) a zvolena
maximalni pripustnd rychlost pro aerovlek 158 km/h. Pfedpis stanovuje pouze minimalni
pfipustnou rychlost pro aeroviek (mensi zatiZzeni), proto tento postup stanoveni vy.
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KT Lvopt=4587

| vop,ac=48505

Obr. 84 VyvaZovaci sila pusobici na VOP
Vyvazovaci sila plsobici na VOP se urci dle vtahu (66).

M _ —-995313N[m

Foa, = =-217N 66
" Lop 4587m (66)

kde:

M =C oevop [B[Cer [+ N TN, [0 [Eey Eﬂz ~ Xackr) (67)

M =-0,095[10,71m’ [1,253m[11799 Pa

+1502kg 9,80665M > [1,253m[¥032- 0,2375
M =-995313N[m

q= % P2 = % [1,225kg [in" [#389° m? (5=11799 Pa (68)

kde: S [m?] — upravend plocha kfidla
csat [m] — stfedni aerodynamicka tétiva upraveného kridla (viz. Kap. 7.2.1)
n [1] — nasobek zatiZeni (pfi vodorovném ustaleném letu)
Mrow [kg] — maximalni vzletova hmotnost (viz. Kap. 7.4)
g [Pa] — kineticky tlak
Cmogvop [1] — soucinitel klopivého momentu letounu bez VOP

v vev

Z [1] — pomérna poloha tézisté letounu

Xackr [1]-pomérna poloha aerodynamického stfedu letounu bez VOP

vt [km/h] — maximalni pfipustna rychlost pro aerovlek
Lvop,ac [m] — vzdalenost aerodynamickych stfed( kfidla a VOP

Vv Vvev., v

Lvopt [m] — vzddlenost tézisté letadla a aerodynamického stiedu VOP

Vyvazovaci sila plsobici na VOP pfi rychlosti vy = 158 km/h je Fyyy = -217 N.
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11.3.2 ANALYZA ZATIZENi LETOUNU, VLIV SiLY V LANE

Vlek se nachazi v ustaleném vodorovném letu a na zavés pusobi sila ve vle¢ném lané F_ =
500 N v danych smérech (viz. Kap. 11.2). Slozka sily v lané Fix je v rovnovaze se zvySenym
tahem motoru. Jeji momentovy ucinek k tézisti letounu je pfipocten k momentovému
ucinku od svislé slozky sily. Slozka sily v lané Fiy je v momentové rovnovaze s pfirlistkem
vyvazovaci sily plasobici na VOP dFyp. Tuto silovou rovnovahu znazorriuje Obr. 85 (silovy
rozklad sil a sily nejsou v méfitku, pouze nazorna ukazka).

Lr=5384
Lsopt=5150
X1 Lvort=4587
D ]
<
) ET
s, L= o
>L|_
Lvor,ac= 4803

Obr. 85 Silovd rovnovdha s vle¢nym zarizenim
Je tfeba mit na védomi, Ze slozka sily F.y méni orientaci v zavislosti na sklonu sily v lané F,
tzn. Ze méni znaménko. Orientace pfirlstku vyvazovaci sily plsobici na VOP dFyop je
zavisla na této slozce sily vlané. Proto je také potfeba spravné definovat momentovou
rovnovahu k tézisti. Bude se vychazet zfixni momentové rovnovahy (69), kde se

predpokladd pasobeni sil dFyop a Fiy smérem nahoru (do kladného sméru). Ze zmény
orientace slozky Fy se urci dFyop.

I:LY |:LFL + I:LX EYT + dl:VOP |:I‘\/OPt = O (69)
VARIANTA A : Sila v lané ptlisobi ve sméru podélné osy trupu

F. =F_=500N (70)
VARIANTA B: Sila v lané ptisobi pod thlem 20° doli

Pro slozky sily v lané plati:

F., =F_[£0s20° =500N [£0s20" = 46985 N (71)
F., =-F, [3in20° = -500N [3in20° = -171N (72)
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Momentova rovnovaha k tézisti:

Fiy bg +Fy Oy +dRygp hyoy =0 =>
dFvor = (=Fuy e = Fi B )/ Liom
dF,0r = (171N B384mm-46985N [102mm)/4587mm=1903 N

Vysledna vyvaZovaci sily pisobici na VOP:

Fuop = dF,0p + Fyyy =1903N -217N =-267 N

VARIANTA C: Sila v lané plsobi pod thlem 40° nahoru
Pro slozky sily v lané plati:

F.« = F_[€os40° =500N [¢0os40" = 383N

F., = F_[3in40" =500N [3in40° =3214 N

Momentova rovnovaha k tézisti:

Fiy bg +F By +dRygp hyor =0 =>
dFvor = (=Fy e = Fi B )/ Liom

dF, =(—3224 N 5384mm-383N [102mm)/4587mm = —3858 N

Vysledna vyvaZovaci sily plisobici na VOP:

Fuop = dF,0p + Fyyy = —3858 N -217N = -6028 N

VARIANTA D: Sila v lané plisobi pod thlem 30° do boku
Pro slozky sily v lané plati:

F, =F, [£0s30° =500N [£0s30" = 433N

F., = F_[3$in30° =500N [$in30° = 250N

Momentova rovnovaha k tézisti:

Fo Ly +dFSOP Lo =0 =>
dFgop = (-Fz [Lp )/ Lom
dFge = (—250N 5384mm)/5150mm = - 2614 N

Tato sila plisobi v misté pusobisté sil na SOP.

(73)

(74)

(75)
(76)

(77)

(78)

(79)
(80)

(81)
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11.3.3 ANALYZA ZATIZENi LETOUNU, VLIV SiLY V LANE OD RAZU

Vlek se nachazi ve stejnych podminkach, které jsou definovany v kapitole E./1 predpisu
UL2 a zatizeni ve vleéném lané z divodu razu nahle vzroste na hodnotu 1.0 Quom. Vzniklé
zatizeni lanem musi byt uvedeno do rovnovahy transla¢nimi a rotacnimi setrvacnymi
silami. Qnom je maximalni nominalni pevnost certifikované pojistky pro vle¢né letadlo.
Doporu¢ena hodnota maximalni nominalni pevnosti pro vlecné letadlo certifikované
pojistky dle predpisu UL2 je 3000 N.

Pfirtistek sily v lané je tedy:
AF_=3000 N—-500 N =2500 N (82)

Tento pfirdstek sily v lané zpUsobi rotaci letounu s rotacnim zrychlenim €; kolem pfi¢né
osy z. Toto zrychleni vyvola v jednotlivych hmotnostech setrvacné sily, které budou
pUsobit proti prvotni zrychlujici sile a budou uvadét letoun do rovnovahy. Z hmotnostniho
rozboru letounu jsou vybrany hmotnosti zadni ¢asti trupu a rozdéleny do nékolika useku
po délce trupu. Uvedeny pfirdstek sily vIané plsobi v misté uchyceni lana k vlecnému
zafizeni. ZatéZujici sila v misté vlecného haku a odlehcujici setrvacné sily v misté
jednotlivych hmotnosti zpUsobuji vysledné zatiZzeni trupu.

11.3.4 ANALYZA ZATiZENi LETOUNU, VYPOCTOVE VZTAHY

Vstupni udaje pro vypocet: (viz. Tab. 53)

Maximalni vzletova hmotnost letounu VUT 650 TRAKTOR (viz. Kap. 7.4) m =502 kg
Souradnice tézisté letounu (od pocatku souradného systému) xr=0,71m
Pouzit stejny souradny systém jako pfi vypoctu centrazi. yr=0,43 m

z;=0,00 m
Soutadnice vle¢ného haku (od pocatku souradného systému) Xy =6,09 m
Pouzit stejny souradny systém jako pfi vypoctu centrazi. Yy=0,33m

Z,=0,00 m

Tab. 53 Vstupni udaje pro vypocet zatiZeni trupu od vle¢ného zarizeni

DalsSim udajem vstupujicim do vypoctu zatiZzeni trupu od vlecného zafizeni je moment
setrvaénosti J [kg.m?]. P¥i uréeni momentu setrvaénosti je vyuZito srovnani s letounem KP-
5 ASA, kdy se pouziji zndmé hodnoty poloméru setrvacnosti k osam x,y,z . Rozdil bude dan
pouze jinou hmotnosti (502 kg). Vychozim vztahem pro uréeni momentu setrvacnosti
letounu VUT 650 TRAKTOR je (83). Vysledné momenty setrvaénosti pro hmotnost 502 kg
jsou uvedeny v Tab. 54.

J =m0° (83)
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J= 520,84 kg.m?
1,=1359,58 kg.m’
J,= 685,02 kg.m?

Tab. 54 Momenty setrvacnosti letounu VUT 650 TRAKTOR

Vypoctové vztahy:

Uvedeny vztahy pro vypocet ve svislé roviné, vztahy pro vodorovnou rovinu jsou
obdobné. Obr. 86 znazornuje schéma vypoctovych velicin. Vypocet proveden k tézisti

letounu.

AX=5,384 m

R=5,385m

Obr. 86 Schéma vypoctovych velicin

Moment a zrychleni kolem osy z:

M, = AF,, DX +AF,, DAY

M
£, =—%
‘]Z
ny =1+ 80y
m
AF
Ny ——mLX

Mistni nasobek:
— gZ ER
g

R=+vAX? +AY?

n LOK

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)
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Slozky mistniho nasobku do os X,Y:
nLOKX = nLOK Blna

Nioky = Niok [OSA

AY
a=arctg—
AX

Vysledna setrvacna sila v misté i ve sméru X:
Fyg =—M qnx + nLOKX)
Vysledna setrvacna sila v misté i ve sméru Y:
F.e =—mM Eqnv + nLOKY)

kde: m;— jednotlivé hmotnosti zadni ¢asti trupu (viz. Tab. 55)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

Jednotlivé hmotnosti zadni ¢asti trupu byly rozdéleny do 5 UsekUl (viz. Tab. 55, viz. Obr.

87). Jednotlivé hmotnosti a vzdalenosti od souradného systému viz. Kap. 7.4.

oznaceni popis m X. Y, Z,
kg] | [m] | [m] [m]
usek 1 kornout 10 3,52 0,56 0,00
usek 2 VOP 8 530 | 0,64 | 0,00
usek 3 kyl 2 5,90 1,04 | 0,00
usek 4 smeérové kormidlo 2 6,28 0,91 0,00
usek 5 zadni ¢ast trupu 2 5,44 0,57 0,00

Tab. 55 Rozdéleni zadni ¢dsti trupu

5,44 m

5,20 m

Obr. 87 Rozdéleni zadni ¢dsti trupu
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PRIPAD ZATIZENI A: Sila v lané pod thlem 20° dold

provozni zatizeni
AFx [N] 2349 M; [N.m] ex [rad/s?] 0
AF,, [N] -855 -4366 gy [rad/s?] 0
AF; [N] 0 - &z [rad/s?] -6,37
provozni zatizeni
oznaceni m [kg] Fxsi [N] Fysi [N] Fzsi [N]
usek 1 10 -46,2 42 0
usek 2 8 -36,9 33,6 0
usek 3 2 -9,2 8,4 0
usek 4 2 -9,2 8,4 0
usek 5 2 -9,2 8,4 0
pocetni zatizeni (soucCinitel bezpecnosti k = 1,5)
oznaceni m [kg] Fxsi [N] Fysi [N] Fzsi [N]
usek 1 10 -69,3 63 0
usek 2 8 -55,4 50,4 0
usek 3 2 -13,8 12,6 0
usek 4 2 -13,8 12,6 0
usek 5 2 -13,8 12,6 0
2 151,2N
provozni zatizeni
sila 500 N F. =500 N Fx=469,85 N Fy=-171N Fz=0N
prirtistek 2500 N AF . =2500N | AFx=2349,2N AFy =-855N AFz=0N
vyvazi. sila na VOP dFyop =-26,7 N
2 -1053 N
pocetni zatizeni (soucCinitel bezpecnosti k = 1,5)
sila 500 N Fix=704,7N Fiy=-256,5N Fz=0N
prirtistek 2500 N AFx=3523,8 N | AFy=-12825N | AF;=0N
vyvaz. sila na VOP dFyop =-40 N
2 -1579 N

Tab. 56 Sila v lané pod thlem 20° dolu

Bylo spocteno vysledné zatizeni trupu od vle¢ného zafizeni (sila vlané pod uhlem 20°
doll) Fy = -1579 N. Pro zkousku vle¢ného zatizeni je tato hodnota podstatna, jednd se o
maximalni zatizeni od vle¢ného zafizeni ve sméru osy y. Je moziné toto zatiZeni snizit o
hodnotu setrvacnych sil.
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PRIPAD ZATIZENI B: Sila v lané pod thlem 40° nahoru

provozni zatizeni
AFx [N] 1915 M; [N.m] ex [rad/s?] 0
AF, [N] 1607 8845,5 gy [rad/s?] 0
AF; [N] 0 - &z [rad/s?] 12,9
provozni zatizeni
oznaceni m [kg] Fxsi [N] Fysi [N] Fzsi [N]
usek 1 10 -39,5 -112,8 0
usek 2 8 -31,6 -90,2 0
usek 3 2 -7,9 -22,6 0
usek 4 2 -7,9 -22,6 0
usek 5 2 -7,9 -22,6 0
pocetni zatizeni (soucCinitel bezpecnosti k = 1,5)
oznaceni m [kg] Fxsi [N] Fysi [N] Fzsi [N]
usek 1 10 -59,3 -169,2 0
usek 2 8 -47,4 -135,3 0
usek 3 2 -11,9 -33,9 0
usek 4 2 -11,9 -33,9 0
usek 5 2 -11,9 -33,9 0
z -406,2 N
provozni zatizeni
sila 500 N F. =500 N Fx=321,4N F.y=383 N Fz=0N
prirtistek 2500 N AF . =2500 N AF x=1607 N AFy=1915N AFz=0N
vyvazi. sila na VOP dFyop =-602,8 N
2 1695,2 N
pocetni zatizeni (soucCinitel bezpecnosti k = 1,5)
sila 500 N Fx=482,1N F.y=574,5N Fz=0N
prirtistek 2500 N AFx=2410,5N | AFy=2872,5N | AF;=0N
vyvaz. sila na VOP dFyop =-904,2 N
2 2542,8 N

Tab. 57 Sila v lané pod uhlem 40° nahoru

Bylo spocteno vysledné zatizeni trupu od vle¢ného zafizeni (sila vlané pod uhlem 40°
nahoru) Fy = 2542,8 N. Pro zkousku vle¢ného zatizeni je tato hodnota podstatnd, jedna se
o maximalni zatizeni od vle¢ného zafizeni ve sméru osy y. Je mozné toto zatiZeni snizit o
hodnotu setrvacnych sil.

-94-



FSI VUT v Brné, Letecky ustav

Modifikace letounu RAPID 200 pro vilekani

PRIPAD ZATIZENI C: Sila v lané pod tGhlem 30° do boku

provozni zatizeni

AFy [N] 2165 My [N.m] ex [rad/s?] 0
AFy, [N] 0 6730 gy [rad/s?] 4,95
AF7 [N] 1250 - &z [rad/s?] 0
provozni zatizeni
oznaceni m [kg] Fxsi [N] Fysi [N] Fzsi [N]
usek 1 10 -43,1 0 -62,1
usek 2 8 -34,5 0 -49,7
usek 3 2 -8,6 0 -12,4
usek 4 2 -8,6 0 -12,4
usek 5 2 -8,6 0 -12,4
pocetni zatizeni (soucCinitel bezpecnosti k = 1,5)
oznaceni m [kg] Fxsi [N] Fysi [N] Fzsi [N]
usek 1 10 -64,7 0 -93,1
usek 2 8 -51,8 0 -74,6
usek 3 2 -12,9 0 -18,6
usek 4 2 -12,9 0 -18,6
usek 5 2 -12,9 0 -18,6
z -2235N
provozni zatizeni
sila 500 N F. =500 N Fx=433 N Fy=0N F.z=250N
prirtistek 2500 N AF . =2500 N AF x=2165N AFy=0N AFz=1250 N
vyvaz. sila na SOP dFsop=-261,4 N
z 1238,6 N
pocetni zatizeni (soucCinitel bezpecnosti k = 1,5)
sila 500 N Fx=649,5N Fy=0N Fz=375N
prirtistek 2500 N AF x=3247,5N AFy=0N AFz=1875N
vyvaz. sila na SOP dFsop=-392,1 N
2 1857,9 N

Tab. 58 Sila v lané pod uhlem 30° do boku

Bylo spocteno vysledné zatizeni trupu od vle¢ného zafizeni (sila v lané pod uhlem 30° do
boku) F; = 1857,9 N. Pro zkousku vle¢ného zafizeni je tato hodnota podstatna, jednd se o
maximalni zatizeni od vleéného zafizeni ve sméru osy z. Je mozné toto zatiZeni snizit o
hodnotu setrvacnych sil.

V nasledujici kapitole je uvedeno zhodnoceni pfipadUl zatizeni.
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11.3.5 PRIPADY ZATIiZENI

v vev

Hodnoty moment( a posouvajicich sil brany k tézisti letounu.
PRIPAD ZATiZENI 0: F_=3000 N, sila v lané ve sméru podélné osy trupu

Tento pripad, kdy zatéZujici sila pUsobi vodorovné dozadu nepatfi k rozhodujicim
pfipadlm. Sila je pfendsena celym prlifezem trupu.

PRIPAD PROVOZNI ZATIZENI A: F. =3000 N, sila v lané pod Ghlem 20° doli

500 4
0"/-/.

1 1 2 3
-500 3

-1000 4

-1500

Mz [Nm]

-2000

-2500 4

Mz bez setrvaénych sil

-3000 4
3 —- iz se setrvaénymi silami

-3500 7

4000 4

B 4
4500 délka trupu (0=T) [m]

Obr. 88 Priibéh momentu, sila v lané pod thlem 20° dold
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Ty bez setrvaénych sil

700 1

-900 1

| : Ll

~1100 4

délka trupu (0=T) [m]

Obr. 89 Prubéh posouvajici sily, sila v lané pod thlem 20° dold
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PRIPAD PROVOZNI ZATIiZENI B: F_= 3000 N, sila v lané pod tihlem 40°nahoru

délka trupu (0=T) [m]

8900
7900
6900
5900

4900 4

Mz [Nm]

3900 4
2900 4
1900 3

900

Mz bez setrvaénych sil
—- Mz se setrvaénymi silami

-100 3

Obr. 90 Pribéh momentu, sila v lané pod thlem 40° nahoru

1700 1

1500

! :

1300
1100 4

900 4

Ty [N]

700 4
500
300 4

100 4

BTy se setrvaénymi silami

Ty bez setrvaénych sil

100 4

1 2 2
T =]

=
byl

délka trupu (0=T) [m]

Obr. 91 Prubéh posouvajici sily, sila v lané pod uhlem 40° nahoru
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PRIPAD PROVOZNI ZATIiZENI C: F, =3000 N, sila v lané pod thlem 30° do boku

délka trupu (0=T) [m]

6500

5500

4500
1 My bez setrvaénych sil

=By se setrvaénymi silami

3500

My [Nm]

2500 1
1500

500

oy 1 2 3 4 5

Obr. 92 Pribéh momentu, sila v lané pod thlem 30° do boku
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700 4 Tz bez setrvaénych sil

500

300 1

100

100 4 1 2 3 4 5 £

délka trupu (0=T) [m]

Obr. 93 Pribéh posouvajici sily, sila v lané pod tihlem 30° do boku

Nyni je potfeba provést zkousku vlecného zafizeni. Zatézovani se provadi postupnym
zvySovanim sily vlané az do pozadované hodnoty zatiZeni. Grafy znazorfuji provozni
zatizeni. Je potreba provést zatizeni provozni a poté pocetni. V prlibéhu zkousky se
sleduje chovani vle¢ného haku, vlie¢ného zafizeni a konstrukénich prvkl spojujicich vie¢né
zafizeni s trupem. Zkouska vle¢ného zafizeni neni v praci zahrnuta. Obr. 94 znazornuje
ukazku zkousky vle€ného zafizeni.
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Obr. 94 Ukdzka zkousky vlecného zarizeni

11.4 ZASTAVBA VLECNEHO ZARIZENi

Ke konstrukci trupu jsou pfipojeny ocelové pdasky plechu, ke kterym jsou pfipojeny
ocelové trubky. Na konci trubek je pripojeno vle¢né zatizeni pomoci dvou Sroub(. Vlecné
zarizeni je pripojeno ke trupu ve tfech bodech pomoci Sroubl. Vypinac vle¢ného zafizeni
je ovladan lankem, které je vedeno trupem. Ovladac je umistén v kabiné letounu.

Obr. 95 zobrazuje vle€né zafizeni pouzivané na letounech Skyleader.

Obr. 95 Viecné zarizeni pouZivané na letounech Skyleader

Detailn&jsi fedeni zastavby vle¢ného zafizeni viz. VYKRESOVA DOKUMENTACE.

V této kapitole byl proveden vypocet zatizeni vle¢ného zafizeni pro maximalni vzletovou
hmotnost 502 kg letounu VUT 650 TRAKTOR s detailnéjSim feSenim zastavby tohoto
zafizeni.
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12 PROVOZNi CHARAKTERISTIKY VERZE PRO VLEKANI

Verze letounl pro vlekani ma odlisné charakteristiky od letounl uréenych pouze pro
provoz. Pfi vlekani se nékolika nasobi intenzita startl a ptistani. Pfedpokladem jsou také
starty a pfistani z travnatych ploch a poli, kdy dochazi k vétSimu namahani pristavaciho
zafizeni. Proto je tfeba pfizpUsobit konstrukci témto podminkam. Dalsi rozdilnosti verze
pro vlekani je vybaveni této verze oproti standardu. Jednda se o zpétné zrcatka,
samozrejmé vlecné zafizeni, s tim souvisejici pojistka vle¢ného zafizeni a dalsSi pozadujici
vybaveni (nékteré z nich uvedeny v Kap. 1.3).

Provoz a stavba letadel se obecné fidi predpisy. Dne 30.3.2005 byl upraven piepis UL2
cast. | a doplnéna priloha Ill., dopliikové poZadavky pro viekani kluzakt ultralehkymi
letouny (SLZ).

Tato kapitola uvadi strucny prehled pozadavkd tohoto predpisu pro vlekani kluzaku
ultralehkymi letouny.

12.1 VSEOBECNE

Aerovlek se sklada z vle¢ného ultralehkého letounu s vybavenim pro vleceni a vleCeného
kluzaku. Vybaveni pro vleceni se zpravidla skladd z nasledujicich casti: vlecny zavés,
vypina¢ vlecného lana, méfici zafizeni kritické teploty chodu motoru, zafizeni pro
sledovani vleceného kluzaku béhem vleku a vle¢ného lana s pojistkou. Kluzaky mohou byt
vlekdny pouze témi ultralehkymi letouny, které jsou pro vlekani schvaleny a které
odpovidaji tomuto schvaleni. [19]

12.2 NAVRH A KONSTRUKCE

Vypinac vlecného lana:

Paka na ovladani vletného zavésu musi byt umisténa tak, aby byla pohodIné dosazitelna
z kazdé polohy rukou, ktera ovlada plynovou paku, a aby mohla byt ovliadana tahem aniz
by to mélo vliv na bezpecné fizeni ultralehkého letounu.

Paka musi byt natfena Zluté. Pobliz paky musi byt umistén vystrazny stitek , VleCny zavés”.
Chod paky ma byt nejméné 50 mm a nesmi pfekrocit 120 mm. Ovladaci tahlo mezi pakou
a zavésem musi mit lehky chod.

Ovladaci sila pro vypnuti zavésu nesmi prekrocit 200 N, pokud je hak vle¢ného zavésu
zatizen silou Q,om pFi smérech zatiZzeni stanovenych v Kapitole E./1 pfedpisu UL2.

Vypinaci paka musi byt v pilotni kabiné umisténa tak, aby ovladaci sila byla lehce
vyvozena. [19]
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Ukazatel kritické teploty chodu motoru:

V zorném poli pilota musi byt umistén ukazatel kritické teploty chodu motoru s varovnym
upozornénim (oznacenim) mezni pfipustné teploty, ktery slouZi ke kontrole kritické
teploty motoru pfi aerovleku. Kriticka teplota chodu motoru je definovana jako teplota,
pfi niz je poprvé dosazeno maximalni pripustné hodnoty pfi maximalnim trvalém vykonu
motoru. [19]

Zarizeni pro sledovani vleceného kluzaku béhem vleku:

Pilotovi vlecného letounu musi byt umoznéno, aby mohl bez zvlastnich obtizi a bez vétsich
pohybl hlavy trvale pozorovat vleceny kluzak. K tomu urcené zafizeni musi davat klidny,
jasny obraz kluzdku. Kluzak, nebo alespon jeho ¢ast, musi byt viditelny v celém rozsahu
kuzele s vrcholovym Uhlem 60°. [19]

Vlecné lano a pojistka:

Mohou byt pouzZita pouze nekovova lana (napf. polyamidova, polyesterova atd.).
Protazeni vle¢ného lana pfi dovoleném zatizeni smi byt nejvice 30 %. Spoje lan maji byt
chranény proti opotrebeni (otéru) vhodnym prevliekem (povlakem). Skutecnad pevnost
vleéného lana nema byt vyssi nez zatizeni lana udané vyrobcem ultralehkého letounu.
Pokud je pouzito lano s vyssi pevnosti, musi mit pojistku s maximalni odpovidajici
pevnosti tak, aby byla zajiSténa ochrana ultralehkého letounu i kluzdaku. Lano ma mit
délku 40 az 60 m. [19]

Vlecny zaveés:

Vlec¢ny zadvés musi prenést zatizeni stanovené v Kapitole E predpisu UL2. Musi byt
zabudovan tak, aby nemohlo dojit k zZadné kolizi vle¢ného lana s Fidicimi plochami
UL-letounu pfi smérech zatiZeni stanovenych v Kapitole E./1 pfedpisu UL2. Vypnuti musi
byt mozné pfi maximalnim povoleném zatizeni v celém rozsahu kuZele s vrcholovym
Uhlem 60°. [19]

12.3 KLUZAKY A LETOVE VLASTNOSTI AEROVLEKU

Kluzaky, které je pfipustné vlekat, jsou urCeny podle hmotnosti a stoupaci rychlosti
aerovleku. Pripustné hodnoty hmotnosti kluzaku se stanovuji letovymi zkouskami.
Potfebné rychlosti se urcuji podle Kapitoly D./5 predpisu UL2. Typy kluzakd, které
uvedeny UL letoun muzZe vlekat, jsou uvedeny v letové pfirucce vlie¢ného letounu. [19]

Pro prikaz plnéni pozadavkl k vleceni kluzakd ultralehkymi letouny musi byt provedeny
zkousky s kazdym typem kluzaku. Pfitom maji byt ovéreny pfi maximalni vzletové
hmotnosti jejich aerodynamické vlastnosti, rozsah rychlosti a chovani na zemi tak, aby do-
sazené vysledky lezely na bezpec¢né strané. [19]
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Délka startu aerovleku pro maximalni hmotnost a klidné ovzdusi od klidového stavu po
dosazeni vysky 15 m musi byt stanovena na suchém, rovném, kratce stfizeném travnatém
povrchu pfi normalnich podminkach. Muze byt nejvyse 600 m.

Cas pro vystup od odlepeni do vysky 360 m nad mistem startu nesmi piekro¢it 4 minuty,
pficemzi je pouzito startovniho (maximalniho) vykonu a klapky se nachazeji v poloze pro
start.

Nejlepsi stoupaci rychlost aerovleku musi byt vy$si nez 1,5 m/s po opravé na standardni
atmosféru v nadmorské vySce 450 m a je pouzito startovniho (maximalniho) vykonu se
zatazenym podvozkem (pokud stroj ma zatahovaci podvozek), s maximalni vzletovou
hmotnosti, s klapkami v poloze stanovené pro stoupavy let a bez prekroceni vSech
stanovenych teplotnich omezeni.

evvs

evvs

ultralehkého letounu. PoZadavky podle UL 2 ¢ast |, Kapitola B./V.3. (a) a (b) plati rovnéz
pro aerovlek. [19]

12.4 PEVNOST, PROVOZNIi OMEZENI A UDAIJE

PEVNOST viz. Kap. 11.2.

V Provozni pfirucce vle¢ného letounu musi byt uvedeny nasledujici udaje:

(1) maximalni hmotnost ultralehkého letounu v aerovleku

(2) maximalni hmotnost a typ vle¢eného kluzaku

(3) maximalni nominalni pevnost vlecného lana v misté stanovené pojistky

schvalené typy kluzakl, které byly prokazany zkouskami. Dale mohou byt napriklad
uvedeny dalsi typy kluzdk(, jejichz odpovidajici vlastnosti jsou srovnatelné s
odzkousenymi typy. Kromé toho musi byt uvedeno, nakolik se prodluzuje délka vzletu
vlivem vysoké travy, destovych kapek, nebo znecisténi nosnych ploch (ndbéziné hrany),
stejné tak jako vysoké teploty vzduchu. [19]

V kabiné musi byt vedle rychloméru umistén Stitek ,,Pozorné sleduj rychlost vleceni !“.

Na vleCeném kluzaku musi byt v oblasti zapinani vle¢ného lana umistén dobfe viditelny
Stitek, na némz je uvedena maximalni nominalni pevnost pojistky vle¢ného lana. [19]

Existuje dalsi fada predpisti pro vlekani, které nejsou zaméreny pouze pro vlekani
ultralehkymi letouny. Napf. dne 1.6. 2003 vstoupil v platnost poradni obéznik PO/ST-20-
5, Pozadavky na vle¢ny letoun a vlecné zafizeni, ktery ma shodné nebo podobné
pozadavky pro vlekani.
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13 ZHODNOCENi EKONOMIE PROVOZU

V této kapitole je provedeno zhodnoceni ekonomie provozu pomoci znamych spotreb a
vykond motord ROTAX 912 UL pouZitého u letounu Skyleader 200, M 132 pouZitého u
letounu VUT 650 TRAKTOR, M 337 AK pouZzitého u letounu Z-142 a M 132 A pouZitého u
letounu Z-326. DuleZitou roli hraje také maximalni vzletovd hmotnost a aerodynamické
charakteristiky letoun(, které pro nedostatek udaji nebudou uvazovany.

Hodnoty spotfeb a vykonld motord fady M viz. [11] a motoru ROTAX 912 UL viz. [2].

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny parametry letount a jejich pohonnych jednotek.

letoun motor max. vzletovy | max. trvaly max. cestovni
vykon vykon vykon
[kw] [kw] [kw]
VUT 650 TRAKTOR M 132 90 80 70
Z2-142 M 337 AK 154,4 125 103
Z2-326 M 137 A 132,4 117,6 103
Skyleader 200 ROTAX 912 UL 59,6 58 43,5
Tab. 59 Vykonové parametry danych motoru
letoun motor Spotieba Spotieba Spotieba
paliva pfri paliva pfri oleje pri
max. max. max.
trvalém cestovnim trvalém
vykonu vykonu vykonu
[I/h] [I/h] [I/h]
VUT 650 TRAKTOR M 132 32 28,6 0,4
Z-142 M 337 AK 51,7 40 0,2
Z-326 M 137 A 51,9 43,1 1,2
Skyleader 200 ROTAX 912 UL 22,6 16,2 0,06

Tab. 60 Spotreby paliva a oleje danych motort

letoun motor MTOW [kg]
VUT 650 TRAKTOR M 132 502
Z2-142 M 337 AK 1090
Z2-326 M 137 A 975
Skyleader 200 ROTAX 912 UL 450

Tab. 61 Maximdlni vzletové hmotnosti letounti
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Nasledujici grafy zndzornuji poméry jednotlivych vykonl a maximalnich vzletovych
hmotnosti danych letound, které nam vyjadfuji, jak je na tom dany letoun co se tyka
vykonovych parametr(i v zavislosti na maximalni vzletové hmotnosti, neboli vykon
vztazeny na jeden kilogram.
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Obr. 96 Maximdlni vzletovy vykon vztaZeny na jeden kilogram
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Obr. 97 Maximdlni trvaly vykon vztaZeny na jeden kilogram
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Obr. 98 Maximdlni cestovni vykon vztaZeny na jeden kilogram
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Z grafll je zifejmé, Ze letoun VUT 650 TRAKTOR je z hlediska vykonu dostate¢né vybaven.
Ve srovnani z jiz zminénymi letouny ma nejvyssi vykon na jeden kilogram. Podle tohoto
srovnani se da ocekavat, Ze letoun VUT 650 TRAKTOR bude mit nejkratsi dobu vzletu na
pozadovanou vysku uvolnéni vle¢eného letounu, coz ma vliv na ekonomii provozu
z hlediska spotieby paliva. Spotfeba paliva motoru M 132 (viz. Tab. 60) je oproti jiz
zminénym motordm ekonomicky vyhodnd a pfi Uvaze nejkratsi doby vzletu na
pozadovanou vysku uvolnéni vleéeného letounu se da fici, Ze letoun VUT 650 TRAKTOR je
schopny se priblizit letounu Skyleader 200 s motorem ROTAX 912 UL co se tyka vyhodné
ekonomie provozu.
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14 ZAVER

Cilem diplomové prace byla zastavba motoru M 132 do modifikované verze letounu
RAPID 200 (Skyleader 200) pro vilekani, pfi spInéni maximalni vzletové hmotnosti 450 kg
dle kategorie UL. Dodrieni maximalni vzletové hmotnosti bylo zasadnim a
nejkomplikovanéjsim cilem, jelikoZ motor M 132 neni z hlediska hmotnosti vyhodny pro
tuto kategorii letound.

Prvnim krokem byla uprava konstrukce, kdy byla pouZita stfedni ¢ast trupu letounu VUT
001 MARABU, ktera je z hlediska hmotnosti vyhodnd. Dale nasledovaly Upravy predni
¢asti trupu a kornoutu. Ocasni plochy a kridlo zGstaly pdvodni, tzn. z letounu Skyleader
200.

Pro nutnost Uspory hmotnosti doslo k urcéitym odliSnostem mezi stejnymi konstrukénimi
¢astmi obou letound, a to demontaz druhého fizeni a hlavni nadrze z trupu letounu.
Zustaly pouze pridavné integralni nadrze v kridlech.

Dalsim krokem byl vypocet centrazi. Umisténi motoru M 132 spolu s posazenim pasazér(
za sebou neni vyhodné. Pfi vliekani se pocita s krajni centrazi okolo 17 %, coz bylo hlavnim
cilem, ktery byl vyreSen pomoci vyhledani spravné polohy kfidla a umisténi pasazéru.
Taktéz byl proveden hmotnostni rozbor s motorem ROTAX 912 UL.

Nasledoval vypocet letovych vykon(, zatiZeni pohonné jednotky a vleéného zafizeni,
taktéZz se zastavbou motoru M 132 a vlecného zafizeni, stanoveni provoznich
charakteristik verze pro vlekani a zhodnoceni ekonomie provozu.

Hlavnim zavérem této prace je, Ze zastavba motoru M 132 s vrtuli V 541.2 do letounu VUT
650 TRAKTOR, pfi splnéni maximalni vzletové hmotnosti 450 kg dle kategorie UL, neni
mozZnd. Motor M 132 neni vhodny pro tuto kategorii letound. Pfi neuvaZovani této
skutecnosti by byl letoun VUT 650 TRAKTOR vhodnym letounem pro vlekani, vycvik nebo
mapovani terénu pfi prirodnich katastrofach, které jsou vtéto dobé celosvétovym
problémem.
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16 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Vp [km/h] rychlost sttemhlavého letu
VNE [km/h] neprekrocitelna rychlost

Ve [km/h] cestovni rychlost

Va [km/h] navrhova obratova rychlost
Vso [km/h] padova rychlost s klapkami
Vs1 [km/h] padova rychlost bez klapek
m [ke] hmotnost

p [kg/ms] mérna hmotnost, hustota

t [m] tloustka

\Y [m?] objem

XT [m] poloha tézisté

CsaT [m] délka stfedni aerodynamické tétivy
Co [m] délka korenové casti kridla
Ck [m] délka koncové casti kridla

S [m] plocha kfidla

YsaT [m] poloha stredni aerodynamické tétivy po rozpéti
I [m] rozpéti kridla

XsAT [m] poloha nabézné hrany stiredni aerodynamické tétivy
Xi [m] poloha v ose x

Vi [m] poloha v osey

Mempty [ke] prazdna hmotnost letounu
XCSAT [m], [%csat] poloha tézisté v ose x

XTy [m] poloha tézisté v ose y
MTOW [kg] maximalni vzletova hmotnost
cl [1] soucinitel vztlaku

Co [1] soucinitel odporu

G [N] tihova sila

L [N] vztlak letounu

D [N] odpor letounu

ClLmax [1] maximalni soucinitel vztlaku
v [m/s] rychlost letu

Vmin [km/h] minimalni rychlost

g [m/s’] tihové zrychleni

To [N] potfebny tah

Py (W] potfebny vykon

A [1] rychlostni pmér

n [s™] otacky

D [m] pramér vrtule

n [1] ucinnost vrtule

Ty [N] vyuzitelny tah

Py [W] vyuzitelny vykon

Vimax [km/h] maximalni rychlost

Y [°] Uhel stoupani

Vv, [m/s] stoupaci rychlost
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[m]

(1]

[°]
[m/s]
[m/s]
(1]
[I/h], [keg/h]
[kg/W.h]
(h]

(1
[kg/m”]
[km]
[km/h]
[km/h]
[km/h]
[m]

(1]

(1]

(1]
[m/s]
[m]
[m]
[km/h]
[km/h]
[m]
[m]
[m]
[MPa]
(1]
[MPa]
[Nm]
[N]

(1]
[kel
[Nm]
(W]
[N]

[N]

[N]

[N]

(1]

(1]
[mm]
[mm]
[MPa]

vyska letu
klouzavost
Uhel klouzani

klesaci rychlost

dopredna rychlost

maximalni klouzavost

hodinova spotfeba

specificka spotreba

vytrvalost

objem nadrze

hustota paliva

dolet

padova rychlost

rychlost odpoutani

bezpecna rychlost vzletu

délka pozemni ¢asti vzletu

optimalni soucinitel vztlaku

soucinitel tfeni

optimalni soucinitel odporu

zrychleni letounu

délka vzdudné ¢asti vzletu

celkova délka vzletu

rychlost priblizeni

rychlost dosednuti

délka vzdusné Casti pristani

délka pozemni ¢asti pfistani

celkova délka pristani

modul pruznosti v tahu

Poissonovo Cislo

modul pruznosti ve smyku

kroutici moment pfi startu

75 % zatizeni v bodé A letové obdlky, kladny nasobek
kladny nasobek

hmotnost motorové sestavy

kroutici moment od maximalniho trvalého vykonu
maximalni trvaly vykon

100 % zatizeni v bodé A letové obalky, kladny nasobek
bocéni zatizeni

75 % zatizeni v bodé A letové obalky, zdporny nasobek
100 % zatizeni v bodé A letové obalky, zaporny ndsobek
soucinitel bezpelnosti

Stihlost prutu

délka vzpéry

kvadraticky polomér prirezu

mez kluzu

kritické napéti dle Eulera

kvadraticky moment prarezu v ohybu
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a [1] koeficient uchyceni

k [1] bezpeénost

Ko [1] soucinitel plasticity

Omax [MPa] maximalni napéti ve vzpére

M, [Nmm] ohybovy moment

Oo [MPa] napéti v ohybu

W, [mm?] modul prdfezu v ohybu

Rm [MPa] mez pevnosti

d [mm] pramér Sroubu

VT [km/h] minimalni pfipustna rychlost pro aerovlek

Fuyy [N] vyvazovaci sila plsobici na VOP

q [Pa] kineticky tlak

CmOBVOP [1] soucinitel klopivého momentu bez VOP

X [1] pomérnd poloha tézisté letounu

X ackT [1] pomeérna poloha aerodynamického stfedu letounu bez VOP
Lvor,ac [m] vzdalenost aerodynamickych stfed( kfidla a VOP
Lvopt [m] vzddalenost tézisté letadla a aerodynamického stfedu VOP
F [N] sila v lané

X1, YT [m] poloha tézisté

dFyop [N] prirQistek vyvaZzovaci sily pusobici na VOP

AF, [N] prirastek sily v lané

XH, YH, ZH  [M] soutadnice vlecného haku

I Iy, J; [kgmz] moment setrvacnosti letounu k jednotlivym osam
M, [Nm] moment kolem osy z

€, [rad/s?] zrychleni kolem osy z

NLok [1] mistni nasobek

Fs [N] setrvacna sila

LAA letecka amatérska asociace

LSA light sport aircraft

SAT stfedni aerodynamicka tétiva

VOP vodorovna ocasni plocha

SOpP svisla ocasni plocha
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17 SEZNAM PRILOH A VYKRESOVE DOKUMENTACE

PRILOHA 1: LETECKY MOTOR ROTAX 912 UL

PRILOHA 2: LETECKY MOTOR M 132

PRILOHA 3: ANALYZA MKP

PRILOHA 4: LETOVE VYKONY - TABULKY

VYKRESOVA DOKUMENTACE 1: MUSKA LETOUNU S MOTOREM M 132
VYKRESOVA DOKUMENTACE 2: MUSKA LETOUNU S MOTOREM ROTAX 912 UL
VYKRESOVA DOKUMENTACE 3: ZASTAVBA MOTORU M 132

VYKRESOVA DOKUMENTACE 4: ZASTAVBA PEVNEHO PODVOZKU

VYKRESOVA DOKUMENTACE 5: ZASTAVBA VLECNEHO ZARIZENI
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PRILOH

vykon motoru
engine performance [kW]

kroutici moment
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otacky motoru / engine speed [rpm]

kroutici moment
engine torque [ft.Ib.]

vykon motoru
engine performance [hp]



Legenda k nasledujicim obrazkdam:

1 — palivové Cerpadlo motoru

2 — vétev sani palivového cerpadla motoru

3 — vétev vytlaku palivového Cerpadla motoru
4 —druhy generator

5 — pfivod paliva k P. karburatoru

6 — P. karburator

7 — privod paliva k tlakoméru paliva

8 —smésovac

9 — L. karburator

10 — vétev vratného paliva

11 — pfivod paliva k L. karburdtoru

12 — zaslepeni potrubi tlaku pInéni motoru

13 — pfivod paliva od pfidavného palivového Cerpadla
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PRILOHA 2: LETECKY MOTOR M 132
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Pozemni charakteristika
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PRILOHA 3: ANALYZA MKP

Patran 2007 r2 11-Jan-10 17:50:27 g1

Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

SVISLE ZATIZENI
NAPET(
TLOUSTKA NOSNIKU 21 mm

3.26+001F
272+001}
2.17+001
B 1.63+001
1.09+001

5.43+000
2.07-005)

default_Fringe :
[ w/ Max 8.15+001 @Nd 50
07005 Min 2.07-005 @Nd 13120

default_Deformation :
Max 6.70-001 @Md 13132

Patran 2007 r2 11-Jan-10 17:48:26
Fringe: Default, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: Default, A1:5tatic Subcase, Displacements, Translational,

SVISLE ZATIZEN{
DEFORMACE
TLOUSTKA NOSNIKU 21 mm

default_Fringe :
Max 6.70-001 @Nd 13132
Min 0. @Nd 41

default Deformation :
Max 6.70-001 @MNd 13132



Patran 2007 12 11-Jan-10 17:51:48
Fringe: Default, A2:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: Default, A2 :Static Subcase, Displacements, Translational,

BOCNI ZATIZEN{
DEFORMACE
TLOUSTKA NOSNIKU 21 mm

o,
,{sgﬁb'#‘%'
R

i

o8 8 0o 0 O 8 0 0 o0 O S 90

default_Fringe :
Max 0. @Nd 1
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :
Max 0. @Nd 1

3.24+001
3.02+001
2.80+001

Patran 2007 12 11-Jan-10 17 :53:56
Fringe: Default, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: Default, Al:Static Subcase, Displacements, Translational,

BOCNI ZATIZENI
DEFORMACE
TLOUSTKA NOSNIKU 20 mm

default_Fringe :

Max 3.24+001 @Nd 10618

Min 0. @Nd 41
default_Deformation :

Max 3.24+001 @Nd 10618



PRILOHA 4: LETOVE VYKONY - TABULKY
Potiebny a vyuzitelny tah v zavislosti na rychlosti a vysce letu
H [m] 0 500 1000 2000 3000 4000 0 500 1000 2000 3000 4000
v [km/h] Tp [N] Tp [N] Tp [N] Tp [N] Tp [N] Tp [N] Tv [N] Tv[N] Tv [N] Tv [N] Tv [N] Tv [N]
78 456,7625 479,96 505,2799 | 561,6879 627,149 702,9786 | 1587,692 1492,431 | 1381,292 1206,646 1032 904,9846
80 433,7893 | 4554423 | 479,1226 | 532,0127 | 593,5619 | 665,0187 1584 1488,96 1378,08 1203,84 1029,6 902,88
90 346,8276 | 361,9653 | 378,7532 | 416,9252 | 462,2009 | 515,5563 1536 1443,84 1336,32 1167,36 998,4 875,52
100 294,1107 | 304,1452 | 315,5708 342,402 375,2831 | 414,9929 1468,8 1380,672 | 1277,856 | 1116,288 954,72 837,216
110 264,7341 | 270,5432 | 277,5628 | 295,1778 | 318,1228 | 347,0283 1440 1353,6 1252,8 1094,4 936 820,8
120 252,1375 | 254,2778 | 257,5023 | 267,2722 | 281,8849 301,856 1392 1308,48 1211,04 1057,92 904,8 793,44
130 252,1822 | 251,0074 | 250,8298 | 253,6503 | 260,9955 | 273,2892 1373,538 | 1291,126 | 1194,978 | 1043,889 892,8 782,9169
140 262,1522 | 257,8831 | 254,5536 | 251,0083 | 251,7973 | 257,2685 1337,143 1256,914 | 1163,314 | 1016,229 | 869,1429 | 762,1714
150 280,2058 272,973 266,6446 | 257,1058 | 251,8095 | 251,0404 1305,6 1227,264 | 1135,872 992,256 848,64 744,192
160 305,0579 294,929 285,6873 | 270,3795 | 259,3016 | 252,6842 1260 1184,4 1096,2 957,6 819 718,2
170 3357901 | 322,7876 | 310,6698 | 289,7121 | 273,0368 | 260,8268 | 1253,647 | 1178428 | 1090,673 | 952,7718 | 814,8706 | 714,5788
180 371,7315 | 3558454 | 340,8532 | 314,2876 | 292,1115 | 274,4658 1200 1128 1044 912 780 684
190 412,3833 | 393,5788 | 375,6879 | 343,4991 315,854 292,8551 1167,158 | 1097,128 | 1015,427 887,04 758,6526 665,28
200 457,368 435,592 414,7581 | 376,8874 | 343,7558 | 315,4306 1123,2 1055,808 977,184 853,632 730,08 640,224
210 506,3958 | 481,5809 | 457,7445 | 414,0999 | 3754266 | 341,7591 1083,429 | 1018,423 | 942,5829 | 823,4057 | 704,2286 | 617,5543
220 559,2412 | 531,3091 | 504,3987 | 454,8625 | 41055629 | 371,5036 | 1047,273 | 984,4364 | 911,1273 | 7959273 | 680,7273 | 596,9455
230 6157268 | 584,5903 | 554,5252 | 498,9591 | 4489256 | 404,3988 | 1014,261 | 953,4052 882,407 770,8383 | 659,2696 | 578,1287
240 6757111 | 641,2763 | 607,9683 | 546,2178 | 490,3242 | 440,2332 972 913,68 845,64 738,72 631,8 554,04
250 739,0806 | 701,2478 | 664,6029 | 596,5003 | 534,6059 | 478,8372 921,6 866,304 801,792 700,416 599,04 525,312
260 805,743 764,4081 | 7243272 | 649,6946 | 581,6462 | 5200727 864 812,16 751,68 656,64 561,6 492,48
270 8756228 | 8306782 | 787,0581 | 7057087 | 631,3437 | 563,8271 | 821,3333 | 772,0533 714,56 624,2133 | 533,8667 468,16
280 948,6578 | 899,9926 | 852,7272 764,467 683,6145 | 610,0072 | 750,8571 | 7058057 | 653,2457 | 570,6514 | 488,0571 | 427,9886
290 1024,796 | 972,2971 | 921,2774 | 825,9066 738,389 658,5358 | 6753103 | 634,7917 587,52 513,2359 | 438,9517 | 384,9269
300 1103,995 1047,546 | 992,6612 | 889,9748 795,609 709,3484 576 541,44 501,12 437,76 374,4 328,32
310 1186,218 1125,702 1066,838 | 956,6275 | 8552255 | 762,3904 | 408,7742 | 384,2477 | 3556335 | 310,6684 | 2657032 | 233,0013
320 1271,434 | 1206,733 1143,775 1025,827 917,197 817,616 387 363,78 336,69 294,12 251,55 220,59




Stoupaci rychlost v zavislosti na rychlosti a vysce letu

v [km/h] v [m/s] cd [1] D [N] Tv [N] vz [m/s] cd [1] D [N] Tv [N] vz [m{s] cd [1] D [N] Tv [N] vz [m{s]
78 21,66667 0,148324 456,7625 1587,692 4,977408 0,163491 479,96 1492,431 4,45605 0,180752 505,2799 1381,292 3,855474
80 22,22222 0,133909 433,7893 1584 5,192068 0,147479 455,4423 1488,96 4,665314 0,162932 479,1226 1378,08 4,057907
90 25 0,084594 346,8276 1536 6,038934 0,09261 361,9653 1443,84 5,494048 0,101768 378,7532 1336,32 4,862779
100 27,77778 0,058106 294,1107 1468,8 6,628206 0,063032 304,1452 1380,672 6,074322 0,068681 315,5708 1277,856 5,429712
110 30,55556 0,043225 264,7341 1440 7,294605 0,046337 270,5432 1353,6 6,722284 0,049925 277,5628 1252,8 6,053073
120 33,33333 0,034593 252,1375 1392 7,718033 0,036595 254,2778 1308,48 7,138026 0,038919 257,5023 1211,04 6,456425
130 36,11111 0,029481 252,1822 1373,538 8,225455 0,030781 251,0074 1291,126 7,629556 0,032302 250,8298 1194,978 6,925589
140 38,88889 0,026425 262,1522 1337,143 8,491916 0,027267 257,8831 1256,914 7,891872 0,028266 254,5536 1163,314 7,178778
150 41,66667 0,024604 280,2058 1305,6 8,678708 0,025143 272,973 1227,264 8,076907 0,025792 266,6446 1135,872 7,356947
160 44,44444 0,023542 305,0579 1260 8,621245 0,023876 294,929 1184,4 8,03017 0,024288 285,6873 1096,2 7,317332
170 47,22222 0,022955 335,7901 1253,647 8,804342 0,023147 322,7876 1178,428 8,207545 0,023396 310,6698 1090,673 7,482009
180 50 0,022667 371,7315 1200 8,412335 0,022761 355,8454 1128 7,842413 0,022896 340,8532 1044 7,141533
190 52,77778 0,022569 412,3833 1167,158 8,091775 0,022594 393,5788 1097,128 7,542603 0,02265 375,6879 1015,427 6,858508
200 55,55556 0,02259 457,368 1123,2 7,513938 0,022568 435,592 1055,808 6,99916 0,022567 414,7581 977,184 6,346997
210 58,33333 0,022686 506,3958 1083,429 6,837427 0,022631 481,5809 1018,423 6,361195 0,02259 457,7445 942,5829 5,74499
220 61,11111 0,022828 559,2412 1047,273 6,058198 0,02275 531,3091 984,4364 5,624914 0,022681 504,3987 911,1273 5,048941
230 63,88889 0,022995 615,7268 1014,261 5,172092 0,022902 584,5903 953,4052 4,786403 0,022814 554,5252 882,407 4,255181
240 66,66667 0,023177 675,7111 972 4,012357 0,023073 641,2763 913,68 3,688903 0,022972 607,9683 845,64 3,21856
250 69,44444 0,023363 739,0806 921,6 2,574673 0,023252 701,2478 866,304 2,328332 0,023143 664,6029 801,792 1,935231
260 72,22222 0,023548 805,743 864 0,854663 0,023434 764,4081 812,16 0,700546 0,02332 724,3272 751,68 0,401281
270 75 0,02373 875,6228 821,3333 -0,82709 0,023615 830,6782 772,0533 -0,89314 0,023497 787,0581 714,56 -1,10449
280 77,77778 0,023906 948,6578 750,8571 -3,12506 0,02379 899,9926 705,8057 -3,06797 0,023672 852,7272 653,2457 -3,15162
290 80,55556 0,024074 1024,796 675,3103 -5,71874 0,02396 972,2971 634,7917 -5,5227 0,023842 921,2774 587,52 -5,46137
300 83,33333 0,024235 1103,995 576 -8,93767 0,024122 1047,546 541,44 -8,56714 0,024005 992,6612 501,12 -8,32059
310 86,11111 0,024387 1186,218 408,7742 -13,5989 0,024276 1125,702 384,2477 -12,9694 0,024161 1066,838 355,6335 -12,4403
320 88,88889 0,02453 1271,434 387 -15,9694 0,024422 1206,733 363,78 -15,2204 0,02431 1143,775 336,69 -14,5728




Stoupaci rychlost v zavislosti na rychlosti a vySce letu (pokracovani)

H [m] 2000 3,007 e/’ 3000 [0,9096 g/ a000_ 08195 kg/m’|
v [km/h] v [m/s] cd [1] D [N] Tv [N] vz [m{s] cd [1] D [N] Tv [N] vz [m{s] cd [1] D [N] Tv [N] vz [m{s]
78 21,66667 0,221882 561,6879 1206,646 2,838567 0,274269 627,149 1032 1,781816 0,341232 702,9786 904,9846 0,889061
80 22,22222 0,199783 532,0127 1203,84 3,032638 0,246764 593,5619 1029,6 1,968282 0,306867 665,0187 902,88 1,073709
90 25 0,123706 416,9252 1167,36 3,810907 0,151824 462,2009 998,4 2,722962 0,18797 515,5563 875,52 1,827991
100 27,77778 0,082291 342,402 1116,288 4,366666 0,099851 375,2831 954,72 3,269483 0,122557 414,9929 837,216 2,382401
110 30,55556 0,058629 295,1778 1094,4 4,960588 0,069953 318,1228 936 3,835022 0,084699 347,0283 820,8 2,940592
120 33,33333 0,044607 267,2722 1057,92 5,353494 0,052084 281,8849 904,8 4,217772 0,061906 301,856 793,44 3,328526
130 36,11111 0,036072 253,6503 1043,889 5,796619 0,041091 260,9955 892,8 4,634458 0,047756 273,2892 782,9169 3,738258
140 38,88889 0,030779 251,0083 1016,229 6,044876 0,034181 251,7973 869,1429 4,876737 0,038764 257,2685 762,1714 3,988494
150 41,66667 0,027463 257,1058 992,256 6,222147 0,029777 251,8095 848,64 5,051441 0,03295 251,0404 744,192 4,173925
160 44,44444 0,025383 270,3795 957,6 6,204246 0,02695 259,3016 819 5,052973 0,02915 252,6842 718,2 4,20269
170 47,22222 0,024093 289,7121 952,7718 6,360254 0,025137 273,0368 814,8706 5,197422 0,026653 260,8268 714,5788 4,352516
180 50 0,023313 314,2876 912 6,070685 0,023988 292,1115 780 4,955255 0,025017 274,4658 684 4,159448
190 52,77778 0,022868 343,4991 887,04 5,827185 0,02328 315,854 758,6526 4,747149 0,023958 292,8551 665,28 3,992687
200 55,55556 0,022645 376,8874 853,632 5,38008 0,022866 343,7558 730,08 4,359683 0,023288 315,4306 640,224 3,665305
210 58,33333 0,022567 414,0999 823,4057 4,849982 0,022651 375,4266 704,2286 3,896069 0,022886 341,7591 617,5543 3,267976
220 61,11111 0,022587 454,8625 795,9273 4,233822 0,02257 410,5629 680,7273 3,353696 0,022668 371,5036 596,9455 2,798531
230 63,88889 0,022669 498,9591 770,8383 3,528392 0,022579 448,9256 659,2696 2,7298 0,022576 404,3988 578,1287 2,254631
240 66,66667 0,022791 546,2178 738,72 2,606874 0,022649 490,3242 631,8 1,915871 0,022571 440,2332 554,04 1,541176
250 69,44444 0,022938 596,5003 700,416 1,465865 0,022759 534,6059 599,04 0,908927 0,022626 478,8372 525,312 0,655587
260 72,22222 0,023098 649,6946 656,64 0,101893 0,022893 581,6462 561,6 -0,29409 0,02272 520,0727 492,48 -0,4048
270 75 0,023266 705,7087 624,2133 -1,24157 0,023043 631,3437 533,8667 -1,48504 0,022841 563,8271 468,16 -1,45747
280 77,77778 0,023435 764,467 570,6514 -3,0621 0,0232 683,6145 488,0571 -3,08962 0,022978 610,0072 427,9886 -2,87572
290 80,55556 0,023602 825,9066 513,2359 -5,11633 0,023361 738,389 438,9517 -4,89978 0,023125 658,5358 384,9269 -4,47715
300 83,33333 0,023766 889,9748 437,76 -7,65489 0,023521 795,609 374,4 -7,13004 0,023276 709,3484 328,32 -6,44988
310 86,11111 0,023924 956,6275 310,6684 -11,299 0,023678 855,2255 265,7032 -10,3118 0,023429 762,3904 233,0013 -9,25997
320 88,88889 0,024076 1025,827 294,12 -13,2117 0,023832 917,197 251,55 -12,019 0,02358 817,616 220,59 -10,7799




