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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva konverzi letounu VUT 001 Marabu na amfibii. Jeji
soucCasti je navrh geometrie plovaku, a vypolet hydrodynamickych a
aerodynamickych vlastnosti letounu VUT 031 Hydro. Jako posledni body je potom
zpracovan vypocet zatizeni plovaku, podvozku a ideovy navrh mechaniky zatahovani
podvozku.

Abstract:

My master’s thesis deals with the design of amphibian hull for VUT 001 Marabu
aircraft. Part of this work is aerodynamic and hydrodynamics design of hull including
flight mechanics with, take of and landing on the water. The last point of work is load
calculation of float and landing gear and design of landing gear retraction mechanics.
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1 Uvod

Hlavnim cilem této prace je provést konverzi letounu VUT 001 Marabu na amfibii. Je
to jeden z moznych smérli, kterym by se rodina letouni vychazejicich z Marabu
mohla vyvijet. Vyhodou je, Ze vrtule vtlatném usporadani zajistuje dostate¢nou
vzdalenost vrtulového disku od vodni hladiny. Zaroven stfedoploSné usporadani
kfidla zajistuje pomérné malou vzdalenost kfidla od vodni hladiny. Tim by mélo dojit
k zjednoduSeni instalace plovakau.

Z pohledu navrhu amfibie Ize praci rozdélit na tfi hlavni €asti. Prvni a hlavni
z velkych casti se zabyva navrhem geometrie plovaku letounu. Dobie zvolena
geometrie plovaku ma zajistit kvalitni hydrodynamické vlastnosti letounu. Soucasné
s volbou geometrie plovaku budou feSeny zakladni otazky tykajici se odhadu
hmotnosti jednotlivych soucasti letounu. Za druhou ¢ast miZeme oznacit vypocet
letovych vykon(l a stabilit letounu. Treti a posledni ¢ast prace se bude vénovat
zakladnimu navrhu kinematiky podvozku letounu a vypoctu zatiZeni plovaku.

V Brné dne 13. 5. 2012 Bc. Vit Prokop



2 Seznameni s letounem VUT 001 Marabu

2.1. Strucna charakteristika letounu.

Letoun VUT 001 byl navrzen jako lehky jednomotorovy jednoploSnik smiSené
konstrukce (kompozitni materidly + kov) s pohonem pistovym motorem Rotax 912
v tlaéném usporadani. Hlavni charakteristikou letounu jsou velmi dobré letové
vlastnosti a vysoka stabilita pro cely rozsah rychlosti. Je koncipovan jako
experimentalni s moznosti snadné zastavby klasickych civilnich pfistroji pro civilni
bezpilotni prostfedky. Letoun tak umoznuje plinit Siroké spektrum Ukoll tykajicich se
zejména monitorovani, vyzkumu a vyvoje.

Nedilnou a dilezitou soucasti
zivota letounu VUT 001
Marabu jsou zkouSky novych
pohonnych  jednotek, kdy
slouzi jako létajici laboratof.
Proto je u prototypu nad
pravou polovinou kiidla
instalovan maly  proudovy
motor vyvijeny firmou Prvni
brnénska strojirna, a.s., Velka
Bites.

Obrazek 1 - Letoun VUT 001 Marabu Zakladni navrh letounu je

dvoumistny S vyuzitim
druhého mista v prvni fazi letovych méfeni pro instalaci méficiho a zkuSebniho
vybaveni. V ramci dalSiho vyvoje se predpoklada instalace pfistroji a soucasti
autonomniho fidiciho systému pro bezpilotni verzi.Jeho zélet byl proveden 29.4.2010

Konstrukce letounu: Letoun VUT 001 Marabu je smiSené konstrukce. Kfidlo a
vodorovna ocasni plochy jsou vyrobeny firmou Jihlavan Airplanes. Jedna se o
klasické duralové nytované konstrukce. Trup vyrobila firma Plastservis jako
kompozitovou skofepinu. Konstrukce trupu je sendvi¢ova. VnéjSi vrstvu tvofi
sklolaminat s vyztuznymi uhlikovymi prvky, jadro je vyrobeno z polyvinylchloridové
pény Herex. Pohon obstarava motor Rotax 912 o vykonu 80Hp v tlaéném uspofadani
pohanejici vrtuli Woodcomp SR 3000.

Zakladni technicka data letounu:

Z&kladni rozméry

Rozpeti: 99 m
Délka: 8,1m
- 7-
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Vyska: 24m

Hmotnosti:
Maximalni vzletova hmotnost: 600 kg
Prazdna hmotnost: 380 kg
Max. paliva: 141 kg (188 1)

Navrhove vykony
Maximalni rychlost horizont. letu: 260 km/h

Vydrz: 7 hodin
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2.2. MusSka letounu

!
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i

Obrazek 2 — Muska letounu VUT 001 Marabu

2.3. Zakladni geometrické a aerodynamické charakteristiky letounu
Zakladni charakteristiky letounu VUT 001 Marabu byly ziskany z podkladi
dostupnych na leteckém uastavu [5][6][7]. Tyto podklady byly vypracovany pro vyvoj

plvodniho letounu VUT 001 Marabu. Zpravy mi byly poskytnuty se svolenim reditele
astavu.
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Kfidlo — geometrické charakteristiky

S = 11.85 [m2] -plocha ktidla
Ceat = 1.2763 [m] -stfedni aerodynamicka tétiva kridla
B =99 [m] -rozpéti kridla

VOP — geometrické a aerodynamické charakteristiky

Svop = 2.277 [m2] - plocha VOP

Lvop = 43002 [m] -rameno VOP k AS KT

kvop = 1.2 [-] -mohutnost VOP pro vzlet

Cavor = 3.71 [-] -sklon vztlakové ¢ary VOP

de/da = 0.3025 [-] -derivace Uhlu zeSikmeni vmisté VOP
-Uhel zesSikmeni na VOP pro a=0° a klapky

€-0 = 1.05 -]  nu=0°

€-10 = 2.13 [[]  -Uhel zeSikmeni na VOP pro a=0°a klapky ne=10°
-Uhel zeSikmeni na VOP pro a=0° a klapky

€=35 = 4.4 [[] nNu=35°

- 10 -
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Centraze

m[kg] X[mm] |Y[mm]
Prazdna hmotnost 398.8 (3621 758.7849
Pilot 1 (90kg) 488.8 |3284.6 |3284.6
Pilot 1 (90kg) + palivo 82.5kg 571.3 |[3265.2 |3265.2
Pilot 1 (90kg) + Pilot 2 (75kg) +
palivo 36kg 599.8 |[3237.2 [649.8
Pilot 1 (90kg) + Pilot 2 (90kg) +
palivo 21kg 599.8 [3304.9 |707.1
Pilot 1 (75kg) + Pilot 2 (75kg) +
palivo 51kg 599.8 |[3271.1 [650.8
Pilot 1 (75kg) + Pilot 2 (90kg) +
palivo 36kg 599.8 [3266.6 |708
Pilot 1 (75kg) + palivo 82.5kg 556.3 [3304.9 |657.7

Aerodynamické charakteristiky

0=0° |0=10° |d=35°

Clo=0 |0.303 |0.539 |1.041

-soucinitel vztlaku pfi

nabéhu

nulovém uhlu

-sklon vztlakové cary

CLmaX 1.58 1.82 2.24

-maximalni vztlak v dané konfiguraci

Soucinitel klopivého momentu kfidlo trup pro jednotlivé pozice vztlakovych klapek.

CmokTo =-0,095
CmokT10 = -0,203
Cmokrt3s =-0,320

Aerodynamicka polara letounu

V Brné dne 13. 5. 2012
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Graf 1 - Polary letounu VUT 001 Marabu
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3 Vypo €et tahove charakteristiky vrtule

Na letounu je osazena vrtule Woodcomp SR 3000. Pohanéna motorem Rotax 912 o
vykonu 80hp. Po nesplnéni predpisu byl CS VLA a jeho poZadavku na délku rozjezdu
byl tento motor vyménén za vykonng&jSi verzi o maximalnim vykonu 100hp. Vrtule
pracuje v reZzimu Constant speed. V tomto rezimu je vrtule automaticky nastavovana
tak aby pracovala s maximalni u€innosti.

3.1. Postup urceni tahu motoru
Pfi vypoc&tu ucinnosti vrtule je jako prvni potfeba urit koeficient zastinéni trupem.
Tento koeficient ur€uje faktor snizeni tahu vrtule vlivem plochy trupu za vrtuli. Vzorce
pro vypocet tohoto koeficientu byly pfevzaty z [21]. Hlavnim vstupnim Gdajem pro
vypocet je pomér priimeéru vrtule a priiméru trupu.

d
Z — mot

dvrtule
SDEF, = 1.05263 — 0.04185 * Z — 0.01481 * 7Z? —0.62001 * Z3 = 0.9056
Nasledovalo stanoveni prostupového pomeéru vrtule pro jednotlivé rychlosti

] _ dvrtule
U * Nytule
A uréeni vykonového soucinitele.

Pmotor

Cn =
3 5
p* nvrtule * dvrtule

V zavislosti na téchto dvou hodnotach byla z grafu odeétena ucinnost vrtule

- 13-
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Uéinnost vrtule
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Graf 2 - Uginnost vrtule

A nasledné dopocitan tah motoru:

2 4
_ eta * Cn * Nyrtute * dvrtule

J * SDEE,

Tento postup byl identicky pro oba motory. Tabulka s hodnotami je kompletni

uvedena v pfiloze.

Rychlost v km/h 36 54 72 90 108

Navrhova vyska h m MSA 0

Hustota p kg/m’ 1.225

Prdmér vrtule Aurture | M 1.6

Navrhova rychlost v m/s 0 10 15 20 25 30

Navrhovy vykon P w 59600

Otacky motoru Nmot | Ot/s 96.66667

Otacky vrtule Nurtule | O/S 42.52823

Postupovy pomér vrtule |J 0| 0.147 | 0.220 | 0.294 | 0.367 | 0.441

Soucinitel vykonu Cn - 0.060322

Koeficient zastinéni SDEF, | - 0.9058

D trupu/D vrtule z - 0.370174

Navrhova ucinnost eta |- 0.2 0.3 0.42 0.525 0.61 0.69

Tah N N 1848 | 1619.6 | 1511.6 | 1417.1 | 1317.3 | 1241.7
- 14 -
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DalSim bodem byl vypocet tahu v zavislosti na vySce letu. Vypocet byl proveden
pouze pro 100hp verzi motoru. Zde bylo pfi vypoctu nutné urcit dvé véci. Prvni z nich
byla hustota v zavislosti na vySce. Hustota byla uréena podle vzorcl pro MSA.

Vypocet probihal pro jednotlivé vysky letu od Om MSA do 6000m MSA veétsSi vyska
nebyla uvazovana vzhledem k vykonovému limitu letounu. Rychlosti potom byly
uvazovany v rozsahu 72 km/h az 234 km/h respektive 20 m/s az 65 m/s s krokem po
5m/s.

h 4.2553
p :po*(1_44308)

Druhou veli€inou, ktera byla uréena je pokles vykonu v zavislosti na vySce. Pokles
byl podle dostupné literatury odhadnut na 3% na kazdych 1000 ft vySky. Pfi
konstantnich otackach motoru, v zavislosti na poklesu vykonu potom byl potom
dopogitan tah a u€innost motoru.

p =po * hx0.00001014

3.2. Vysledné tahy motoru
Vysledné grafy tahd motoru. V prvnim grafu je porovnan tah motoru pfi rozjezdu
letounu po vodni hladiné v€éetné nahradniho polynomu pouZzitého pro vypocet tahu pfi
rozjezdu. V druhém je potom vykreslen graf tahu motoru pro jednotlivé vysky a
rychlosti letu. Graf tah(l motoru pro 80hp verzi je v pfiloze.

2500

'E y=-0.3242x% - 9.4404x + 204

v [m/s]

Graf 3 - Tah motoru pfi rozjezdu letounu

- 15 -
V Brné dne 13. 5. 2012 Bc. Vit Prokop



1800
1600
—
N
1400 -
1200 —— 0 m MSA
o~ N
— 1000 m MSA
= 1000 SN
= — S ———2000 m MSA
(T 800 — o e~
= ~ ~— ———— ~ 3000 m MSA
600 =S ——— — 4000 m MSA
400 5000 m MSA
200 6000 m MSA
0
50 100 150 200 250 300
v [km/h]

Graf 4 - Tah motoru v zavislosti na rychlosti a vySce letu
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4 Néavrh plovaku

4.1. Definice typd hydropland
Létajici €lun - Je to typ hydroplanu, ktery je navrhovan pro starty a pfistani na vodni
hladiné. Na rozdil od plovakovych letadel je navrhovan tak, Ze trup sdm o sobé uz
rovnou tvori plovak. Pro stabilizaci se vyuZziva vétSinou pomocnych plovacku
uchycenych na kfidle.
Plovaky jsou umistény
vétSinou na  koncich
kfidel, u vicemotorovych
létajicich ¢lund se milize

" jednat i o plovaky
uchycené v pribéhu
rozpéti kfidla. Né&které
mensi stroje potom

- vyuzivaji kiidla

v plnoploSném uspofadani
(Berjev Be-103), ktera jim zajisti dostate¢nou stabilitu na vodni hladiné.

V souCasné dobé jsou létajici €luny vyuzivany pouze v nékterych pfimorskych
statech zejména pro hlidkovani a pfipadné haSeni pozard. Jejich vyvoj jiz prakticky
neprobiha. Dllvodem je problematické skladovani, kdy letouny musi kotvit v pfistavu
jako lodé a jejich servisovani na pevné zemi je vzhledem k velikosti pomérné
problematické.

Plovakovy letoun — Jde o typ hydroplanu, ktery vznikl vétSinou pifestavbou klasického
pozemniho letounu na hydroplan.
Hlavnim charakteristickym rysem je
dvojice plovaklli uchycenych na
prutové soustavé. Ta zajiStuje
dostate€nou vzdalenost vrtule od
vodni hladiny. Jeho velkou vyhodou
je, Zze nepotfebuje zadné pomocné
plovaky na udrzeni stability. Jedna
se 0 pomeérné jednoduchou
prfestavbu. Nevyhodou je potom
nizSi aerodynamickd Cistota letounu.

Obrazek 4 - Plovakovy letoun Cessna

Amfibie — svoji koncepci se mlze jednat jak o Iétajici ¢lun, tak o plovakové letadlo.
Jednd se o klasicky hydroplan vybaveny zatahovacim podvozkem, muize proto
pfistavat jak na vodni hladiné tak na pozemnich letistich. Velkou nevyhodou tohoto
feSeni je jeho nizka ekonomicénost, kdy je letoun oproti €isté vodni verzi vyrazné t&zsi

- 17 -
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M viv s

koncepce. Nékteré amfibie maji vyztuzené dno trupu, tudiZ jsou schopny pfistat
nejen na vodé ale pfi vhodnych podminkach i na snéhu. Tato schopnost je vyuZivana
zejména pfi dopravé zasob do nepfistupnych mist v severskych statech.

Hlavni vyuZziti amfibii v soucasnosti je zejména v roli hlidkovych a poZarnich ¢lund.
Minoritni vyuZiti je potom doprava materialu do Spatné dostupnych oblasti divog€iny,

Obrazek 5 - Amfibie ICON A5

kde neexistuji prakticky pevna letist€ a vhodné pfistavaci plochy, které by mohly
zajistit spojeni s okolnim svétem.

Pfi volbé koncepce letounu VUT 001 Marabu se rozhodovalo mezi uspofadanim
plovakoveého letounu a Iétajiciho ¢lunu.

Vyhodou koncepce létajiciho Elunu bylo zejména uspofadani pohonné jednotky, ktera
zajiStovala dostate¢nou vysSku vrtule od vodni hladiny. Nevyhodou tohoto feSeni byla
nutnost znovu navrhnout prakticky celou konstrukci trupu.

Vyhoda plovakové verze potom byla moznost zachovat stavajici trup a na ten osadit
plovaky. Tato varianta by byla hlavné vyrazné jednoduSsi a levnéjSi na realizaci,
nevyhodou by byl narGst zejména aerodynamického odporu. Po konzultaci
s vedoucim diplomové prace jsem zvolil variantu létajiciho ¢lunu.

- 18-
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4.2. Volba geometrie plovaku
Volba geometrie plovaku je dullezitd kapitola navrhu amfibie. Jako databanka
hydrodynamickych vlastnosti plovak( byla pouZita méreni provedena v laboratofich
v NACA v mezivale¢ném obdobi, kdy dochazelo k nejvétSimu rozvoji hydroplang.

v i s

geometrickymi charakteristikami. Hlavnim zjisténim bylo, Ze vétSina plovakil
pouzivanych na hydroplanech ma malou Stihlost. Letoun VUT 001 Marabu ma
naopak vzhledem ke svému usporadani, kdy piloti sedi za sebou, velmi vysokou
Stihlost. VSechny dostupné typy plovakt byly porovnavany s teoretickym plovakem.

Teoreticky plovak vzniknul jako idealni plovak, ktery pfesné kopiroval obrys
stavajiciho trupu letounu.

V Brné dne 13. 5. 2012

NACA Report Model [ [in] b [in] If [in] I/b [-] I/1f [-]
NACA 543 Model 40 100 13.47 42 7.424 2.381
NACA 488 Model 22 76 17 48 4.471 1.583
NACA 491 Model 11 96 17 5.647

Model 12 102 17 6.000

Model 13 90 17 5.294

Model 14 96 19 5.053

Model 15 96 17 5.647
NACA 504 | Model 22a | 78.75 17 50.75 | 4.632 1.552

Model 35 50 13 52 3.846 0.962
NACA 522 Model 19 108 19.2 48 5.625 2.250
NACA 531 | Model 11G 96 17 48 5.647 2.000
NACA 545 | Model 11B 96 17 48 5.647 2.000
NACA 551 Model 35 80 13 52 6.154 1.538

Model35A 80 13 52 6.154 1.538

Model 35B 80 13 52 6.154 1.538
NACA 563 | Model 41A | 76.21 12 42.68 | 6.351 1.786

Model 41B | 79.46 12 45,93 | 6.622 1.730
NACA 566 Model 44 75.1 17 45.9 4.418 1.636
NACA 576 Model 52 | 103.82 17 46.92 | 6.107 2.213
NACA 590 Model 47 | 102.95 17 38.75 | 6.056 2.657
NACA 635 Model 46 74.48 | 14.24 | 37.03 | 5.230 2.011
NACA 638 Model 36 100 14 50 7.143 2.000
NACA 638 Model 83 | 116.65 | 17.72 | 54.53 | 6.583 2.139
NACA 858 Model 58 | 109.85| 21.6 | 54.78 | 5.086 2.005
NACA 1057 | Model 175 110 12.5 42.65 | 8.800 2.579
NACA 2503 46.140

Model 84 114 15 7.600

Model 57A 84 12 42 7.000 2.000
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Model 57B 84 12 42 7.000 2.000
Model57C 84 12 42 7.000 2.000
Model 57B-5 94 12 52 7.833 1.808
Model [ [mm] | b [mm] | If [mm]
MARABU 7000 745 3700 | 9.396 1.892
7000 850 3700 | 8.235 1.892

Z prehledu plovakl Ize vycist, ze pozadavky splnilo pouze nékolik typl plovaki,
konkrétné jsou to modely 41B, 57-B-5. Do prehledu byl pivodné jesté zafazen model
201A ten byl nakonec vyfazen ze dvou divodu. Prvnim bylo, Ze se jedna o plovak
uréeny pro velké hydroplany s vysokym a objemnym trupem (tomu odpovidalo i
tvarovani plovaku, které bylo naprosto nevhodné pro Marabu) druhym potom
nedostatek podklad.

4.3. Navrh plovakového trupu
DalSi bod navrhu letounu bylo umisténi trupu na jednotlivé plovaky. Zde bylo nutno
dosahnout takové pozice, aby pfi maximalnim sklonu plovaku bylo dosazeno
potfebného dhlu ndbéhu kfidla pro start letounu. Z&kladni geometricky navrh
usporadani plovak-trup byl proveden v programu Catia. Cim vétsi Ghel bude pfi
navrhu svirat osa plovaku s osou letounu tim vysSi bude kfidlo generovat vztlak pfi
klouzani letounu po vodni hladiné.

Pavodni mysSlenka byla zachovat tubus ocasu trupu, aby nemuselo pfi realizaci
projektu dojit k jeho obtiznému znovunavrhovani, ale ta musela byt opusténa
z davodu Spatnych hydrostatickych a hydrodynamickych vlastnosti plovaku. Ty se
projevovaly hlavné pozici stupné plovaku vyrazné vzadu. To by mélo za néasledek
velky klopivy moment letounu ve smyslu t€Zky na nos a tim i obtiznou rotaci letounu
pfi startu. Mohlo by to vést az k nemoznosti rotace letounu a tim by nedoSlo k jeho
odlepeni z hladiny.
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Model 41B

Tento plovék je primarné uréen pro konverzi klasickych letadel na plovakova nebo
létajici Cluny.

— Chine . .

Half-breadth |

G‘E‘—i—' - Figure 1.- Lines of
model <41-4
5 31+ single-float (41-B
14.14" shown dotted).
7 10 1p Paselimey g 4lp

3.43" Buttock \
i . ——
H 1.71" Buttocdk =
N —— s Lot IE-',,
H -ii:: -1 ine & 76217 " Keel i 5
325* & - Profile 4""'45_
1 e, Tangenty of flat (41-By. =~
a, Chine d  f, - = flare (41-A).
b, Step = B " * deck radius.
o, 2lie® = _
d, 22ie* —~ Figure 2.- Body plan of
: model 41-A single
float (41-B shown dotted).
12 00" & : )

Obrazek 6 - Nacrtek plovaku 41B

Pfi usazovani trupu na plovak byl zvolen Uhel nastaveni plovaku vici trupu letounu
2° Tento uhel ma pomoct letadlu pfi startu dosahnout jednoduSeji vysSiho Ghlu
nabéhu a tim i vy3Siho vztlaku a jednodussiho odlepeni od vodni hladiny. V pfipadé
vzletu je rovnéz i limitujici thel ndbéhu kridla kdy je potfeba zajistit aby letoun pfi
rychlosti v or dosahl optimalniho thlu nabéhu kfidla a tim mél dostate¢ny vztlak pro

vzlet.
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Obrézek 7 — Studie trupu amfibie Marabu s plovakem model 41 B

Model 57 — B-5

Plovak model 57-B-5 vznikl pfi testovani plovakl uréenych prevazné pro plovakové
letouny nikoliv pro amfibie. Na modelu 57 bylo provedeno nékolik rozdilnych test,
které mély za ukol ur€it, jak se bude vyvijet odpor plovaku v zavislosti na uhlu dna
plovaku 57 — B-5.

Pfi adaptaci tohoto plovaku na plovak pro amfibii nedoSlo k zadné vétSi zméné.
Geometrie plovadku vyhovuje jak svymi geometrickymi rozméry, tak i tvarem protoze
jeho trup byl svrchu zaobleny.
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ak et E T T e S e iR N / Coine
e e
ﬁ':rmltr% _________ A S-S —— e g —_— —— - 4
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Obréazek 8 - Nacrt plovaku model 57-B-5

byl pfi prvotnim navrhu taky zvolen dhel 2°ten byl pozd &ji zvétSen na 4,5°a to za
Uc¢elem snizeni hodnoty aerodynamického odporu, snizenim plochy trupu, a
zeStihlenim celého letounu. Omezenim tohoto Uhlu se nakonec ukézala studie Car
ponoru, kdy muselo dojit k jeho snizeni ne 3,5°
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Obrazek 9 - Studie trupu amfibie Marabu s plovdkem model 57 - B-5

4.4. Hmotnostni odhady spojené s navrhem
Hmotnostni odhad obou plovakl pro potieby dalSiho vypoétu byl feSen za pomoci
ploSné hmotnosti konstrukce trupu. Postup byl nésledujici: plocha poloviny
soucasného trupu byla programem zjiSténa v programu Catia. Touto plochou byla
nasledné podélena hmotnost trupu znama s hmotového rozboru letounu. Vysledek
byl ndsoben plochou plovaku.

Strup = 7,703 m2 - plocha plvodniho trupu
mrrup = 77,5 kg - hmotnost plvodniho trupu
SpLov = 5,635 m2 - plocha plovaku

Mrryp 77,5
Mproyv = % * SPLOV = ”T * 5,653 = 56,874kg
Druhym krokem bylo uréeni hmotnosti prdzdného letounu s plovdkem. U té jsem
vychazel z hmotnosti uvedené v[]. Od toho byla nasledne ode&tena hmotnost JET

motoru a pfiétena hmotnost plovaku.
Mp = Mpp — Mypr + Mpoy = 398,8 — 25 + 56,874 = 430,674 kg
mp = 398,8 kg — plvodni prdzdna hmotnost letounu bez plovaku
myet = 25 kg — prdzdna hmotnost proudového motoru na kfidle
MpLov = 58,874 kg — hmotnost plovaku vypoétena v minulém kroku

Druhym hmotnostnim odhadem, ktery bylo potfeba provést, byl odhad hmotnosti
podvozku. Pro zatahovaci podvozek byl odhad proveden podle literatury []. Odsud
miZeme provést jak odhad hmotnosti pevného podvozku tak jeho zatahovaciho
mechanismu. Pro odhad hmotnosti zatahovaciho podvozku pouZijeme hmotnost
z hmotnostniho rozboru stavajiciho. Hmotnost zatahovaciho zafizeni bude umisténa

v arw e P A%
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detailniho navrhu podvozku. Pro odhad hmotnosti zatahovaciho zafizeni pouZzijeme
nésledujici vzorec.

Meer = 0,014 % m,,,, = 0,014 * 631,67 = 8,843
My, = My, + Mpgr = 430,647 + 8,843 = 439,49 kg

Hmotnost plného letounu byla zaokrouhlena na 650 kg, které jsou jako maximum
povoleny pfedpisem ELSA pro hydroplany. Toto zaokrouhleni bylo provedeno za
prfedpokladu, Ze pfi detailnim navrhu konstrukce dojde k mirnému navySeni
hmotnosti letounu jako celku vzhledem k nepfesnosti odhadi hmotnosti. Pfidana

A%

centraz.

4.5. Cary ponoru amfibie
V této kapitole byla stanovena &ara ponoru pro jednotlivé pfipady naloZeni letounu.
Rozbor mél zajistit dvé véci. Mélo dojit k eliminaci moznosti pretiZzeni plovaku pfi
maximalnim zatiZzeni letounu a tim i jeho potopeni. Nasledné potom bylo potfeba

v v

k jeho pfevraceni a potopeni.

Pro vypocet téchto pfipadid bylo nutné jako prvni krok vypocitat posun centraze
letounu pro jednotlivé pfipady zatizeni.

m[kg] X[mm] Y[mm]
Plovak 58.847 2750 -101
Prazdna hmotnost 439.49 |3505.984 | 645.250
Pilot 1 (90kg) 520.67 |3226.209 |2914.809

Pilot 1 (90kg) + palivo 82.5kg 603.17 |3216.624|2947.817
Pilot 1 (90kg) + Pilot 2 (75kg) + palivo 36kg 650 |3193.337| 582.204
Pilot 1 (90kg) + Pilot 2 (90kg) + palivo 21kg 650 |3254.942| 634.345
( )
(75kg)

Pilot 1 (75kg) + Pilot 2 (75kg) + palivo 51kg 650 |3224.185| 583.114
Pilot 1 (75kg) + Pilot 2 (90kg) + palivo 36kg 650 | 3220.09 | 635.164
Pilot 1 (75kg) + palivo 82.5kg 588.17 |3251.247 | 584.341
Palivo v k¥idle (2*62! = 82.5kg) 513.17 |3448.754 | 609.037

Nasledoval prepocet centrazi na % hloubky Csar. Tento pfepocet je dllezity pro dalsi
faze vypoctu letovych vlastnosti letounu, kde byla provedena kontrola stability
letounu.
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centraz
Hmotnostni konfigurece [% cSAT]
Prazdna hmotnost 45.617
Pilot 1 (90kg) 23.650
Pilot 1 (90kg) + palivo 82.5kg 22.897
Pilot 1 (90kg) + Pilot 2 (75kg) + palivo 36kg 21.069
Pilot 1 (90kg) + Pilot 2 (90kg) + palivo 21kg 25.906
Pilot 1 (75kg) + Pilot 2 (75kg) + palivo 51kg 23.491
Pilot 1 (75kg) + Pilot 2 (90kg) + palivo 36kg 23.169
Pilot 1 (75kg) + palivo 82.5kg 25.616
Palivo v kfidle (2*62l = 82.5kg) 41.124
700
650 XK
X
600 5
+ 1
_ 550 4 >
bo
£ 500
£ + + Plvodni letoun
450 N X Amfibie
400 H
350
300
20 25 30 35 40 45 50 55 60
CSAT [%]

Graf 5 - Srovnani centrazi ptivodniho letounu Marabu a Amfibie

Potfebny ponofeny objem uréime z Archimédova zékona, ktery nam fika Ze téleso
ponofené pod hladinu je nadlehéovano silou rovnou objemu kapaliny té&lesem
vytlagené. Sklon plovaku potom ur€ime tak, Ze téleso pfi plavani musi mit na jedné
svislici vyslednici hydrostatickych a gravitaénich sil. ReSeni bylo provedeno iteraéné

v v

pozici. Jako zkoumané pfipady byly zvoleny 4 nasleduijici.

m(kg] X[mm] Y[mm]
Prazdna hmotnost 430.67 |3505.984 | 645.250
Palivo v.k. (2*62] = 82.5kg) 513.17 |3448.754| 609.037
Pilot 1 (90kg) + Pilot 2 (75kg) + palivo 36kg 650 3193.337| 582.204
Pilot 1 (90kg) + Pilot 2 (90kg) + palivo 21kg 650 3254942 | 634.345
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Pfipady kdy uvazujeme prazdny letoun a letoun pouze s palivem byl vybran proto, Zze
se jednalo o centraZze kdy byla pozice tézisté nejvic vzadu. Zde byla potfebna
kontrola, jestli letoun nebude nabirat vodu pies priichody tadhel smérového kormidla.
Tyto pfipady mohou nastat pfi stani letounu na hladiné v doku po pfistani (pfipad
prazdné hmotnosti) a pfed startem kdy je letoun jii natankovén ale dosud

letounu. Treti prlpad je pro maximalni predni centrdZ pfi mrow = Muax. Ctvrty je pro
maximalni zadni centraz pfi stejné podmince.

Obréazek 10 — Céra ponoru letounu Marabu pfi nasledujicim pfipadu centraze Pilot 1 (90kg) + Pilot 2 (75kg) +
palivo 36kg

Obréazek 11 - Céra ponoru letounu Marabu pfi nasledujicim pfipadu zatiZzeni Pilot 1 (90kg) + Pilot 2 (90kg) +

palivo 21kg

Obréazek 12 - Cara ponoru letounu Marabu pfi zatizeni palivem v kidle (2*62| = 82.5kg)
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Obrazek 13 - Céra ponoru letounu Marabu pro pfipad prazdného letounu.

Vysledek analyzy hydrostatiky trupu amfibie byl pomérné prekvapivy. Limitni pro
navrh plovaku se neukazaly pfipady zatizeni, kdy je letoun naloZzen na maximalni
vzletovou hmotnost. Naopak limitni byly pfipady prazdného letounu, ten si vyzadal
zvySeni zadé plovaku oproti prvotnimu navrhu, aby nedochazelo k zatékani do trupu
letounu otvorem pro lana fizeni smérového kormidla.

4.6. Hydrodynamicky navrh plovaku

Z&kladni hydrodynamicky navrh byl pojat jako vypocet délky rozjezdu jednotlivych
typl plovaku. Vzhledem k pozadavk({im predpisu CS VLA a ELSA na maximalni délku
rozjezdu letounu a nevelky vykon motoru je potifeba najit plovak s minimélnim
odporem po celou dobu rozjezdu. Postup vypoc€tu vychazi ze zakladnich rovnic
momentové a silové rovnovahy pusobici na letadlo. Vstupni data ohledné
aerodynamického odporu letounu byla pfevzata ze zprav vydanych leteckym
ustavem[5] [7]. Data ohledné hydrodynamického odporu plovaku potom byla
prevzata z pfislusnych NACA reportd[8] [9]. Tah motoru byl vypoéten v kapitole 3.

Postup vypo €tu vzletu pro jednotlivé plovaky byl nasledujici:

-potom byl na zakladé dostupnych podkladl rozdélen vzlet na jednotlivé ¢asti tak aby
odecet vlastnosti plovaku podle rychlostnich soucinitelt byl co nejjednodussi.

-zvolené rychlostni soucinitele byly pfevedeny na rychlost v m/s a pro dané rychlosti
byl nasledné uréeny tah motoru v N. Ten byl uréen podle aproximujici polary
odvozené v kapitole 3.

v[m/s] = 3.2808 x v[ft/s]

vift/s]=C,xg=*b

Pro zadanou rychlost byl potom dopocten klopivy moment motoru.

MMOT:F*r
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Tim byla dokon&ena faze pfipravy vypoctu. DalSi faze vypoltu se sestivala z
opakujicich se krokd.

-pro kazdy rychlostni soudinitel byl dopodten vztlak v zavislosti na Uhlu nabé&hu
letounu na predchozi rychlosti.

L:E*p*vz*S*cL

€L = Cra=o + a* (6py + Argim)
- ze vztlaku byl vypod&itan hmotnostni koeficient.

o = A
A7 wh3

kde:

_G-L)
g

A

-byl dopoéten aerodynamicky klopivy moment letounu
Magro =§*P*V2*S*CM

-aerodynamicky klopivy moment letounu jako celku se sestava ze dvou hodnot prvni
Z nich je aerodynamicky moment soustavy kfidlo trup doplnény momentem ocasnich
ploch druhou &asti je potom klopivy moment generovany vychylkou ocasnich ploch.
Momenty soustavy kfidlo trup byly prevzaty z podkladd []. Moment generovany
ocasnimi plochami byl dopo¢itan v kapitole 8.5.

Prvnim krokem bylo rozdéleni vzletu na jednotlivé Gseky. Tyto Useky byly zvoleny tak
aby odecet z podkladd byl maximalné jednoduchy a presny. Vzlet bude probihat od
rychlosti Om/s do rychlosti v or=24,168 m/s. Tato rychlost je uréena z padové
rychlosti v zavislosti na predpise CS VLA. Jeji vypocet je uveden v kapitole 8.2.

Tyto rychlosti byly pfevedeny na bezrozmérné rychlostni soucinitele a tim byla
skonéena pfiprava vypodtu. Mohlo se pfistoupit k naslednému vypoctu rozjezdu pro
kazdy plovak.

Jako prvni krok byl pro kazdou rychlost uréen klopivy aerodynamicky moment:
vzorec
A moment generovany tahem motoru:

vzorec
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-spole€né s momentem generovanym tahem motoru byl pfeveden na bezrozmérny
moment.

(Mpgro + Myor) * 0.2248
w * b*

CM:

-pro dany hmotnostni a momentovy soucinitel byl z grafu odeéten odpor a uhel
nastaveni plovaku. Nasledné byl dopoéten odpor letounu, zrychleni a pfirQistek drahy.

1 , Cr
D=DAER0+DHYDR=§*:0*U *S*CD+4‘44‘83*W

* b3
T—-D
a=——-o
m
Ui
As = —x AV;
a;

-délku rozjezdu potom uréime numerickou integraci:

470 V4
X=f —*dV >Z —AV;
0 Qxa

Délka rozjezdu byla stanovena pro kazdy plovak zvlast. Hlavnim srovnavacim
kriteriem byla délka rozjezdu. Je zavisla zejména na odporu plovaku a uhlu
nastaveni letounu na plovaku. Tento Uhel nastaveni nam zvétSuje aerodynamicky
odpor celé soustavy plovak-letoun.

X4-1A = 4‘67,64‘m
Xer_p_s = 386,63m

Pfi feSeni rozjedu letounu se pfedpoklada jeho rotace. K rotaci musi dojit nejpozdéji
ve chvili, kdy letoun dosahne rychlosti 53 km/h (5 m/s). v pfipadé Ze rotace letounu
nebude umoznéna nejpozdéji pfi rychlosti 74 km/h (7 m/s) nedojde k odlepeni
letounu a letoun nebude jiz dale zrychlovat.

V nasledujicim grafu jsou porovnany délky rozjezdu pro oba typy plovaka.
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Graf 6 - Srovnani délek rozjezdu pro jednotlivé typy plovaku a 80hp motor.

V dal$im grafu je potom srovnani odporovych soucinitelt jednotlivych plovak.
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Graf 7 - Srovnani zmény soucinitele odporu plovaku pfi jednotlivych rychlostech pfi rozjezdu letounu

Zde je vidét Ze odpory plovakud jsou pomérné podobné, bohuzel typ 41 A je trochu
hor§i zejména v oblasti stfednich rychlosti, u tohoto plovaku dochazi pozdéji

k pfechodu z vytlaéného reZzimu do klouzani.

4.7. \\ybér plovaku

Pro dalSi vypocet jsem se rozhodl pouzit plovak typu 57-B-5 a to zejména z divodu
kratSi délky rozjezdu a tim i vétSi Sance Ze dojde k spInéni pfedpisu CS VLA a jeho

poZadavky na celkovou délku vzletu.
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5 Vypo €et vzletu a p Fistani

5.1. Vypocet aerodynamickych charakteristik pro Amfibii
Aerodynamické charakteristiky letounu byly uréeny na zakladé dostupnych podklad
pro pozemni verzi letounu a aerodynamickych podklad( pro plovak.

Z podkladd dostupnych pro pozemni verzi byla ziskana odporova polara. Spravéeé by
mélo dojit k odecéteni podvozku, protoZze pfi letu bude podvozek zatazen ale
vzhledem k pfidani pomocnych plovack a vyrfezi pro podvozkovou Sachtu dojde
k narGstu odporu tak jsem se rozhodl podvozek zachovat jako pfijatelné
zjednodusSeni odhadu odporu.

Polary vychoziho letounu VUT 001 Marabu
2.5
2
1.5 —~
—_ e Klapky 0°
s 1 ——Klapky 10
0.5 Klpaky 35
0
T 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.5
CD[']

Graf 8 — Polara letounu VUT 001 Marabu

Nasledné byla z [8] odeltena kfivka odporu pro pouzity plovak. Ta je ale vztazena
nikoliv na €elni plochu plovaku ale na jeho objem. Podle néasledujiciho vzorce byly
soucinitele odporu vztazeny na plochu kfidla letounu.

wIN

c %

= Up ¥ —
Nasledné byla odporova kfivka plovaku posunuta o Uhel nastaveni plovaku vaci
letounu. Tento posun byl nutny vzhledem k Uhlu, ktery svira osa plovaku s osou
letounu.
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Obrazek 14 - Uhel svirany osou trupu a plovakem

Odpor plovaku s uvazovanim thlu nabéhu
trupu

. //
= QOdpor
samotneho
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= // plovaku
]
\.C
2 5
== Qdpor plovaku
0 s vlivem uhlu
0 Q\ 0.1 0.15 0. Mabehutrupu
_5 \
-10

Graf 9 - Zavislost odporu plovaku na Ghlu nabéhu.

Po tomto kroku byla odporova kfivka plovaku nahrazena polynomem a pfitena
k pGvodnimu odporu letounu a vykreslena nova polara letounu jako celku.
Nasledovalo vykresleni polar letounu pro jednotlivé konfigurace. A pfirlistku odporu
letounu v procentech pro jednotlivé konfigurace.
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Graf 11 Polary letounu pro jednotlivé konfigurace klapek
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Graf 12 - Prirlstek odporu v procentech v zavislosti na Ghlu nabéhu

5.2. Kompletni vzlet z vodni plochy

Reseni vzletu z vodni plochy navazuje na predchozi kapitolu, kde byl Fe$en rozjezd

letounu. Z této kapitoly bude prevzata délka pozemni ¢asti vzletu. Dopocitana bude
pouze vzdusna €ast vzletu letounu.

15m

AN, - S B o
SG

Obrazek 15 - Nacrt vzletu letounu

Pro vypocet je jako padova rychlost brana rychlost vypocitana kapitole 8.2.

Sc =389.807 m

2 2
G V3 — Vior

S, = *
A F D) T 2eg

+ hy]
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6376,5 [25,6% — 24,222

S, = +15| = 171.502
47712083 | 2+981 m

S=8;+S5,= 389.807 +171.502 = 561.309m

Vysledna délka vzletu bohuzel nespliuje predpis CS VLA 51. Proto je potifeba
navrhnout zménu pohonné jednotky. Jako nejjednodussi feSeni vychazi pouZziti
vykonnéjsSiho verze motoru Rotax 912. Ta disponuje maximalnim vykonem 100hp,
ktery uz je dostate¢ny pro spinéni pozadavku predpisu.

Délka vzletu s motorem Rotax 912 o vykonu 100hp je vypoc€itdna shodnym
postupem s vypocétem pouzitym pro vzlet se slabSim motorem. Vypocet byl proveden
shodné s postupem pro 80hp verzi. Tabulky s vysledky a vypocéty jsou uvedeny v
pfiloze.

S=5;+S5,= 268.748 + 140.679 = 409.727m

Tato délka rozjezdu jiz spl nuje pozadavky p fedpisu CS VLA 51 .

// ———Rotax 912 100Hp
200

Rotax 912 80Hp

Delka rozjezdu [m]
w
o
o

0 20 40 60 80 100 120
Rychlost [km/h]

Graf 13 - Porovnani délky rozjezdu letounu pro motor o vykonu 80hp a 100hp

DalSim bodem, jehoZz splnéni poZaduje pfedpis CS VLA 65, je minimalni stoupaci
rychlost ve vzletové konfiguraci vétsi nez 2 m/s.

vy« (F—D) 28562 * (1497.041 — 503.02)
W = =

— 545205
G 6376.5 o s s

Predpis CS VLA 65 byl spin én.
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5.3. Pistani na vodni plochu
Pristani letounu bylo feSeno podle teorie z literatury [2]. Letoun pfistava v pfistavaci
konfiguraci pro pfistani na vodé a s motorem na volnobé&h a klapkami vysunutymi na
Uhel 35° TudiZz neuvaZzujeme tah motoru ale pouze od por letounu.

VREF

15.2m

SG

Obréazek 16 - Nacrt postupu pristani letounu

Pristani mGzeme podobné jako start rozdélit na pozemni a vzdus$nou ¢ast. Vzdusna
¢ast pristani byla feSena obdobnym vztahem jako vzlet.

SA=

G [v2.,—v? 6376,5 [25,162 — 22,262
*l REF b pl— [ +15,2| = 194,8m

D | 2%g 7206 | 2+981

Kde:

Vrer = 1,3 vsp — referenéni rychlost pro zacatek pfistavaciho manévru
Vso — padova rychlost v pfistavaci konfiguraci

vp = 1,15 vgo — rychlost dosednuti

Vypodcet pozemni €asti probéhl podle stejného postupu jako vypocet startu, hlavnim
rozdilem je absence tahu motoru a stim souvisejiciho vyraznéjSiho klopivého
momentu. Nejdfive zrozdilu vztlaku a tihové sily uréime hmotnost prenasSenou
plovakem.

Hmotnost nasledné prfevedeme na libry a ur€ime bezrozmérnou hmotnost.

A

Cr = ——
A7 wh3
Nasledné z klopivého momentu letounu uréime momentovy soucinitel a pro néj
odecteme z grafu Uhel trimu a odpor. Z odporoveho soucinitele byl dopoditan celkovy
odpor plovaku. Vysledna sila v librach byla pfevedena na newtony.

Cr
w * b3

R, = 4,4483 + [N]
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Pro danou rychlost byl vypoéten aerodynamicky odpor letounu

1
D:E*vz*p*cD*S

Soucinitel odporu Cd uréime z polynomu aproximujiciho polaru uvedenou v bodu 5.1.
Potfebny soucinitel vztlaku ur€ime z dhlu nabéhu. Tento postup opakujeme pro
vSechny zvolené rychlostni soucinitele az do zastaveni.

Délku dojezdu potom uréime numerickou integraci podle vzorce:

470 V4 1%
X=f _*dV:>Z_AVi
0 Qxa a;

Kde zrychleni uréime jako:

D
a=—
m

Vysledna délka pozemni ¢asti pfistani:
S =171.922m
Celkova délka pfristani:

S=S8;+S54= 171922 + 194.845 = 366.766m
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6. Letové vykony

V této kapitole budou feSeny hlavni letové vykony letounu VUT 001 Marabu Amfibie.
Mezi hlavni letové vykony patfi ty u nichZ mohlo dojit k nejvétsi zméné vlivem odporu
plovaku a zmény pohonné jednotky.

6.1. Stoupaci rychlosti
Tyto letové vykony byly feSeny na zékladé znalosti nabytych v pfedmétu Mechanika
Letu | a na zakladné doporucené literatury pro tento pfedmét [2].

Prvni bod pfi feSeni letovych vykon( je uréeni potfebnych a vyuZitelnych tahl
motoru. Vyuzitelné tahy motoru jsme ur€ili v kapitole 3.

Tabulka tah(
Vyuzitelné vykony byly ziskdny ndsobenim pfislusného tahy a rychlosti letu.
Tabulka vykon(

Potifebné tahy a vykony dopocitame podle zakladnich rovnic aerodynamiky. Nejprve
byl stanoven rozsah vySek a rychlosti pro vypocet. Se znalosti vysky byla dopoctena
hustota atmosféry dle MSA.

4.2553

p = 1.225 * (1 - m)

Pro danou hustotu a rychlost byl vypoc&ten soucinitel vztlaku

_ 2 xm * g
L= p*xv2xS
Soucinitel odpory byl ur€en dle nahradni analytické polary. Se znalosti soucinitele
odporu byl dopocten celkovy odpor letounu.

1
Fp:D:E*vz*p*cD*S
Stoupaci rychlosti pro jednotlivé rychlosti letu byly potom uréeny na zakladé vzorce

uvedeného v pfedmétu Mechanika letu I. Kde se nejdfiv uréi uhel stoupani y
nasledné z Ghlu stoupani se urci stoupaci rychlost.

) (AF ) 180
= — ] *
y = arcsin C -

w =sin(y) * v
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w [m/s] |Stoupaci rychlost
u [km/h] 90 126 144 162 180 198 216 234
O0m MSA |3.513253 (4.614311 | 4.58441|4.526925|4.132272|3.407586|2.441618|1.131728
1000 m |2.592911|4.003159|4.283681| 4.07572|3.459582|2.811342|1.953795|0.778551
2000 m | 1.431661|3.272726|3.559689 | 3.32706(2.760342|2.178621|1.413561| 0.36634
3000 m | -0.13706| 2.51637|2.776204| 2.55287|2.036751|1.511686 |0.828307 | -0.10258
4000 m | -2.17594|1.747724|1.820078 | 1.644886 | 1.322254 | 0.84426| 0.21928| -0.63188
5000 m | -5.32059|0.733186|0.837635|0.644426|0.294238 | -0.15578 | -0.76594 | -1.52351
6000 m | -9.69542| -0.20924 | 0.053825 | -0.10032 | -0.41806| -0.8547| -1.42731| -2.09496

6

5

4 o —

) N o

, ///\\\\ ——1000m
1 / / /—'\\\\\\ ——2000m
A e\

—— ~ ——4000 m
50 100 150 M\ 250

w [m/s]

1 < 5000 m
> 6000 m
3
-4

u [km/h]

Graf 14 - Stoupaci rychlosti letounu pro 75% vykon motoru v zavislosti na vySce a rychlosti.
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Graf 15 - Maximalni stoupaci rychlosti v zavislosti na vySce letu
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Graf 16 - Barogram

Maximalni teoreticky dostup 5998,2 m

Prakticky dostup 5417,1 m
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6.2. Maximalni rychlosti letu
Maximalni rychlosti letu a rychlosti letu s minimélni vyuZitelnym tahem a vykonem
odetteme z grafll potfebnych a vyuzitelnych tah( (vykoni). Pro let maximalni
rychlosti plati podminka

F=D
kde:

1
D:E*vz*p*cD*S

Atah F pro danou rychlost byl odeéten z grafu uvedeného v kapitole 3.

Rychlost letu s minimalnim potfebnym vykonem byla odec&tena z pfisluSného grafu.
Potifebny vykon byl uréen dle nasledujiciho grafu,

szD*v

Rychlost pro let s minimalnim potfebnym tahem byla odeétena z grafu odporu
letounu v zavislosti na rychlosti letu.

1600 = \/yuzitelny tah ve
vysce Om MSA
N = \/yuzitelny tah pro
1400 N\ N vyiku 1000m MSA

== \/yuZitelny tah pro

vySku 2000m MSA
1200 N \\\ = \/yuZitelny tah pro

vySku 3000m MSA
= \/yuZzitelny tah pro
vySku 4000m MSA

. | BESSRNY :
E 1000 N \ / Vyuzitelny tah pro
© NN vy$ku 5000m MSA
" 800 \ in \ \ // = \/yuzitelny tah ve
| NG \ < vysce 6000m MSA
S Potrebny tah ve
600 \ \ | . > T T ] vysce Om MSA
N - Potfebny tah pro
: vySku 1000m MSA
Potfebny tah pro
400 ' vysku 2000m MSA
Potfebny tah pro
vySku 3000m MSA
200 . i

Potrebny tah pro
50 100 150 200 250 300 vySku 4000m MSA

Rychlost [km/h]

Graf 17 - Potfebné a vyuzitelné tahy pro motor Rotax 912 o vykonu 100hp a letoun VUT xx1 Hydro
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V max V Fmin V P min
0 m MSA 240 115 115
1000 237 120 120
2000 233 132 130
3000 225 135 132
4000 217 145 135
5000 187 152 150
6000 140 160 155

6.3. Dolet a vytrvalost

Dolety a vytrvalosti byly FeSeny pro horizontalni let s konstantni rychlosti a hustotou.

2% K x7 EA *m.
R = —q ;nzx * arctg . 1LK2
ep fL1 _
1+ (CLZ) * (1= Mpar)
R
T =—
v

1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

900

800

Dolet [km]

N
/N
/ N
/ N\
/ N
/
/
/
50 100 150 200
Rychlost [km/h]

250

e—1750m MSA

Graf 18 - Dolet letounu v zavislosti na rychlosti a vySce letu
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Graf 19 - Vytrvalost letounu v zavislosti na rychlosti a vySce letu

Kompletni tabulky jsou potom uvedeny v pfiloze.
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8. Letoveé vlastnosti

Zde bylo nutné zkontrolovat statickou zasobu letounu s pevnym fizenim a potom
nardst stability letounu s volnym Fizenim. V obou pfipadech by mélo dojit k zvétSeni

dopfedu.

8.1. Vstupni hodnoty pro vypocet
PFi vypoctu stabilit byla vstupni Udaje prevzaté z dostupnych podklad.

Clao = 5.717 [] - sklon vztlakové Eary letounu s pevnym fizenim pro klapky 0°
Clato = 6.044 [-] - sklon vztlakoveé €ary letounu s pevnym fizenim pro klapky 10°
Clazs = 6.076 [-] - sklon vztlakoveé €ary letounu s pevnym fizenim pro klapky 35°

- aerodynamicky stfed kfidlo-trup pro vSechny hodnoty vychylky
Xaske = 0.2476 [-] vztlakové klapky
AXasy = 0.0607 [-] - aerodynamicky stied - vliv trupu

8.2. Stanovena padove rychlosti.
Vzhledem ke zméné konfigurace letounu a zvySeni jeho hmotnosti muselo dojit ke
znovu stanoveni padové rychlosti letounu a navazujicich rychlosti dle pozadavki

prfedpisu. Nejdiive byly stanoveny padové rychlosti pro jednotlivé konfigurace
letounu:

Letova konfigurace:

_ 2+%G L 2 * 650 — 23808
Uso= | e s |1225+ 158+ 11,85  2>808m/s

Vzletova konfigurace:

_ 2%G L 2 * 650 — 21971
Ui = s |1225 7182+ 11,88 2LO7Am/s

Pristavaci konfigurace:

_ 2%G L 2 * 650 — 19357
V2= | s |1225+ 224+ 11,85 L030Tm/s

Rychlost vzletu definovana pfedpisem:

Vior = 1,2 *xvg; = 1,221,971 = 24,168 m/s

Rychlost ukonéeni vzletu pfes 15m prekazku:
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v, =1,3*vg; =1,3%x21,971m/s
Pro pfistani jsou stanoveny v souladu s pfedpisem CS VLA nasledujici rychlosti:
Vrer = 1,3 * v, = 1,3%21,971m/s

vp=1,15*%vs =1,3%21971m/s

8.3. Vliv VOP na aerodynamicky stred letounu
Nejdfive bylo nutné urcit aerodynamicky stfed letounu. Tento vypocet jsem provedl
podle vzorcl a postupu obsazenému v [1].

Zde se nejdfive uri prispévek VOP k posunu aerodynamického stifedu letounu.

AXpsyop = gLa * (1 - a) * kyop * Vyop

Kde mohutnost VOP se uréi ze vzorce:

lyop * S 2,277 = 4,3002
vVoP VoP — — 0,649
S * Cgar 11,85 * 1,2736

Vwop =

Nasledné dostaneme hodnoty posunu aerodynamického stiedu vlivem VOP pro
jednotlivé letové konfigurace. Poté uz zbyva dopoc€itat pozici jednotlivych
aerodynamickych stied(l pro kazdou konfiguraci letounu.

Xus = Xasr + A aser + M ysyop
0.481 [-] - Aerodynamicky stfed s pevnym fizenim a vychylkou klapek 0°
0.465 [-] - Aerodynamicky stied s pevnym fizenim a vychylkou klapek 15°
0.463 [-] - Aerodynamicky stfed s pevnym fizenim a vychylkou klapek 35°
8.4. Zasoba stability letounu

Poslednim krokem vypodétu je uréeni zasoby stability letounu. Tento vyzkum bude
proveden pro vSechny uvazované hmotnostni konfigurace.

Vzorec byl pfevzat z [1].

Oas = Xas — Xt
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centraz

Hmotnostni konfigurece [% cSAT] Oass=0| Oass=10| OAss=35
Pilot 1 (90kg) 0.236502| 0.24406| 0.22817| 0.22671
Pilot 1 (90kg) + palivo 82.5kg 0.228976| 0.25158| 0.2357| 0.23423
Pilot 1 (90kg) + Pilot 2 (75kg) + palivo 36kg 0.210692| 0.26987| 0.25398| 0.25252
Pilot 1 (90kg) + Pilot 2 (90kg) + palivo 21kg 0.259062| 0.22150| 0.20561| 0.20415
Pilot 1 (75kg) + Pilot 2 (75kg) + palivo 51kg 0.234913| 0.24565| 0.22976| 0.2283
Pilot 1 (75kg) + Pilot 2 (90kg) + palivo 36kg 0.231697| 0.24886| 0.23297| 0.23151
Pilot 1 (75kg) + palivo 82.5kg 0.256161| 0.22440| 0.20851| 0.20705

8.5. Vliv VOP na aerodynamicky stred letounu s volnym fizenim.

V této kapitole byl zkouman vliv uvolnéni vyskového kormidla na stabilitu letounu.
Vstupni hodnoty pro tento vypocet byly pfevzaty z literatury [1]

[-] — derivace soucinitele vztlaku podle vychylky kormidla

— derivace soucinitele zavésoveho momentu podle

[[] — derivace soucinitele zavésového momentu podle Ghlu

Cld = 0.4505

[-]
Chd = -0.52 vychylky kormidla
Cha = -0.04325 nabéhu letounu

Cla z pfedchozi kapitoly.

Provedeme uréeni koeficientu posunu aerodynamického stfedu letounu.

f=1-

Crs * Cha

CLa * CHa

A na jeho zakladé byl dopocten posunuty aerodynamicky stied letounu a zasobu

stability s volnym Fizenim.

A=) Lor

X, = X *
A A f Ca
0'as = X'y — Xr
centraz
Hmotnostni konfigurece [% cSAT]| O'ass=0°| O'Ass=10°| O'As 5=235°
Pilot 1 (90kg) 0.236502|0.266339|0.249238|0.247664
Pilot 1 (90kg) + palivo 82.5kg 0.228976|0.273865|0.256764| 0.25519
Pilot 1 (90kg) + Pilot 2 (75kg) + palivo 36kg |0.210692|0.292149|0.275048|0.273474
Pilot 1 (90kg) + Pilot 2 (90kg) + palivo 21kg |0.259062|0.243779|0.226678|0.225104
Pilot 1 (75kg) + Pilot 2 (75kg) + palivo 51kg |0.234913|0.267928|0.250827 | 0.249253
Pilot 1 (75kg) + Pilot 2 (90kg) + palivo 36kg |0.231697|0.271144|0.254043|0.252469
Pilot 1 (75kg) + palivo 82.5kg 0.256161| 0.24668|0.229579|0.228005
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v v

stabilnéjsi nez jeho predchldce, pro kompletni analyzu by bylo potieba provést jesté
vypocet fiditelnosti kolem pfiéné osy. Tento vypocet je mimo rozsah této prace.

8.6. Klopivy moment letounu
Posledni charakteristikou ze stabilit a fiditelnosti, kterou bylo potfeba urgit je klopivy
moment letounu v zavislosti na Uhlu nabéhu a vliv vychylky vySkového kormidla na
zmeénu klopivého momentu.

Prvnim bodem vypocétu klopivého momentu bylo vyéteni vstupnich Gdaji uvedenych
v kapitole 2. PFi ur€ovani klopivého momentu celého letounu je potfeba uréit nejdfive
moment vznikly pfi nulovém uUhlu nabéhu. Jako druhd hodnota se potom urci
priristek klopivého momentu v zavislosti na Uhlu nabéhu letounu.Klopivy moment
konfigurace kridlo trup byl vyéten ze zdroji uvedenych v kapitole 2, proto dalsi
dopocitanou hodnotou bude vliv VOP na klopivy moment a celkovy klopivy moment
letounu. Zde byla nejdfiv vypoétena mohutnost VOP.

Svor * lyop

(% =
vVop S x Conr

Nasledné byl dopocten pfispévek VOP ke klopivému momentu pro nulovy uhel
nabéhu letounu.

CMoyyop = Ayop * Kyop * Vyop * (Pyop — &) = —0.378633
A celkovy klopivy moment letounu pro nulovy Uhel ndbé&hu.
sz; = CmO KT + Cmo VOoP = 0175633

Obdobny postup byl aplikovan pro vypocéet zmény klopivého momentu vlivem VOP
v zavislosti na Uhlu nabéhu letounu. Nejdfive byla spocitana zména tohoto momentu.

€
CMy yop = Ayop * kyop * Vyop * (1 7 ) = —2.03151

A nasledné byla pfi¢tena k celkovému momentu letounu.

My = CMygr + My yop = —1.62218

Vysledné momentové Cary byly zaneseny do grafu:
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Graf 20 - Momentova ¢ara letounu pro vzletovou konfiguraci

Prirlstek klopivého momentu ke konfiguraci kfidlo trup byl dopodten z hodnot
ziskanych z podkladu [1] podle nasledujiciho vzorce.

C

msvop

= —Cly,0p * kvop * Vyop = —2,3447 + 1,2  0,6443 = —1,8127

Tato hodnota je dllezitda z dGvodu kontroly moznosti rotace letounu pfi rozjezdu.
pokud by nedoslo k rotaci tak nedojde ani k odlepeni letounu od vodni hladiny.
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9. Navrh podvozku

9.1. Navrh usporadani pristavaciho zafizeni
V priibéhu navrhu pfistavaciho zafizeni bylo vypracovano nékolik riznych dispozici
podvozku, hlavnim poZzadavkem na navrh podvozku byl minimalni hydrodynamicky
odpor pfi startu. Ten byl poZadovan zejména z divodu minimalni rezervy vykonu pfi
rozjezdu na vodni hladiné. Pfi dalSim zvySeni odporu nemuselo dojit k splnéni
pozadavku predpisu na maximalni délku rozjezdu.

V priibéhu navrhu podvozku dosSlo k nékolika zménam koncepce podvozku. Mezi
uvazovanymi koncepcemi podvozku byly nasledujici varianty:

-Zachovat p uvodni podvozek

-Pouzit tandemovy podvozek a vyrovnavaci kole  ¢ka v k Fidlech
-Pouzit podvozek zatahovany o trupu

-PFidat pomocnou plochu na trove n €ary ponoru

Zachovani plvodniho podvozku, mélo to byt nejjednodussi reSeni z hlediska
vypoctoveé naro¢nosti. Nemusel by se feSit vypo€et nového podvozku. Proti tomuto
reSeni potom hovofil velky narlist hydrodynamického odporu pfi vzletu. Po provedeni
grafické analyzy vyslo, Ze letoun by pfi sebemenSim propérovani podvozku dosednul
na drahu kylem plovaku, proto bylo toto feSeni zavrhnuto.

Obrézek 17 - Studie moZnosti zachovani stavajiciho podvozku
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Druhou moznosti bylo pouzit tandemovy podvozek, zde byly uvazovany dvé varianty.
Prvni variantou byl letoun s hlavnim kolem uchycenym pfed stupném a zatahovanym
do dna hlavni &asti plovaku. Druhou moznosti potom bylo kolo uchycené za stupném
a zatahované do zadi plovaku. Tato moznost byla vybrana jako vyhodnéjsi. Je zde
totiz nizSi naro¢nost na kvalitu provedeni podvozkovych dvifek. Protoze zad plovaku
se s vodni hladinou bude stykat pouze na zaatku rozjezdu, kdy je odpor plovaku
jesté maly. Naopak pfi pfechodu do klouzani by se kolo podvozku jiz nachazelo nad
hladinou a nezvySovalo by tak odpor. V pfipadé dalSiho zjednoduSeni konstrukce by
byla moZzna uUplna absence dvifek podvozku pfipadné pouZitim polozataZzitelného
kola.

Obrazek 18 — Studie moznosti zatahovani tandemového podvozku

Velkou nevyhodou tohoto feSeni je potom znaény naklon. Ktomu dochazi pfi
zastaveni na zemi. Tento naklon by Sel eliminovat pouZzitim vyvaZovacich kole¢ek. Ta
by musela ale byt feSena jako zatahovaci coz by mélo za nésledek velky nardst
hmotnosti celého systému z divodu sloZitého pfevodu na zatahovaci mechanismus
dovnitf do kfidel. Néklon je znazornény na nasledcich obrazcich. Hloubka
vyrovnavacich plovaku je volena tak aby dochazelo k minimalnimu naklonu na vodni
hladiné a zaroven nedoslo k ponofeni kfidla letounu.
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Obréazek 19 - Studie Naklon(l letounu s tandemovym podvozkem

Treti moznost byl podvozek zatahovany do trupu. Zde se nabizi nékolik rlznych
pfistupl jak feSit kinematiku takového podvozku. Mezi hydroplany je asi
nejvyuzivangjsi systém, ktery je vidét napfiklad na letounech Canadair CL-415 a CL-
215, z mensich letadel potom na amfibii Seagle. U tohoto systému je kolo zavéSeno
na paraleogramu ktery je zaviran lamaci vzpérou opatfenou tlumi€em. Toto feSeni
poskytuje dostate¢nou jednoduchost zatahovani podvozku pfi zachovani pomérné
velkého rozchodu letounu a tim i boéni stability. Po prvotnim navrhu byl rozchod kol
hlavniho podvozku sniZzen o pouhych 200mm.
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Obrézek 20 - Studie klasické koncepce zatahovaciho podvozku letounu

Ctvrtou a posledni moznosti jak se vyporadat se zatahovanim podvozku bylo
navrhnout na Uroven Cary ponoru pomocnou plochu, ktera by jednak zajiStovala
stabilitu na vodé a taky by do ni Sel uchytit podvozek o dostate€ném rozchodu.
Nevyhodou tohoto feSeni je potom znacny narlst hmotnosti celého letounu. Taktéz
pomérné velky narGst aerodynamického odporu z divodu moZné interference
proudéni mezi kfidlem a pomocnou plochou. Toto feSeni je vyuZzito napfiklad na
Amfibii ICON A5. Ta ma ale kfidlo v hornoploSném uspofadani tudiz zde neni tak
velké nebezpedi interference.

9.2. Volba systému zatahovani podvozku.
K zatahovani podvozku letounu se vyuziva nékolika riznych systémda. V souc¢asnosti
je v kategorii malych letadel nejpouzivanéjSim systémem elektrické zatahovani
podvozku. To ma oproti hydraulicky zatahovanému podvozku nejvétSi vyhody
v ekologi¢nosti a cené provozu. U tohoto systému odpada nutnost doplfiovani
hydraulickych kapalin a revize tlakového potrubi. Nevyhody nastavaji pfi rfeSeni
nouzového vytazeni podvozku. Zde je potfeba mit vSechny mechanismy propojené.
To zajisti, Ze nouzové vytaZzeni podvozku letounu jde provést pouze jednim
ovladacim prvkem, a to pomérné rychle a efektivné. Druhou moznosti jak zatahovat
podvozek letounu jsou hydraulické systémy. Jejich velkd nevyhoda pfi pouZiti
v kategoriich letound UL, CS VLA a LSA je zejména jejich hmotnost kdy je v letadle
potieba instalovat akumulator hydraulické energie, slozité hydraulické instalace které
podléhaji revizim, v pravidelnych intervalech vyménovat a doplfiovat provozni
kapalinu. To sebou nese ekologicka rizika. Poslednim, v minulosti hojné vyuzivanym,
systémem zatahovani podvozku je ¢isté mechanicky systém. V soucasnosti se kvdli
vétSimu pohodli pilotdze pouZziva zejména jako nouzovy systém. V pfipadé Ze by byl
pouzit jako hlavni systém tak pfi zatahovani podvozku bud' potfeba vyvinout znaénou
silu na paku pro pfipad kdy je podvozek zaviran Cisté pakovym mechanismem, nebo
pomérné velkého mnozstvi otaCek Kklikou pro pfipad kdy je podvozek zaviran
posunem jezdce po Sroubovici. Tento systém sniZzuje koncentraci a akceschopnost
pilota po vzletu a prfed pfistanim protoZze se musi vénovat zatahovani podvozku.
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Jeho hlavnim kladem je snizeni hmotnosti celého systému podvozku o pomérné
téZky elektromotor s pfevodovkou.

9.3. Navrh kinematiky podvozku
Zde je potieba provézt navrh vlastniho mechanismu zatahovani podvozku. Vzhledem
ke zvolenému systému ruéniho pfipadné elektrického zatahovani a vzhledem
k nutnosti zajistit moznost nouzového otevieni podvozku je potfeba aby cela
soustava zatahovani podvozku byla propojena. Jako primarni ovladaci prvek
vytahovani podvozku bude uréena klika umisténa na levé strané pilotni kabiny.
V pfipadé Ze dojde k navrhu ovladani elektrickym motorem potom jako primarni
ovladaci prvek bude slouzit elektromotor a jako sekundarni prvek potom Klika.

Obréazek 21 - postup zarazeni podvozku do trupu

Od kliky bude otacivy pohyb pfenesen ozubenym femenem na kolo, které bude
pohanét pfes uhlovy pfevod hlavni hfidel. Ta poté zajisti pohon jednotlivych
mechanik. Na hfideli bude jeSté osazena pfevodovka, ktera zajisti potfenou
synchronizaci vysouvani podvozkovych nohou. K zajiSténi podvozku ve vysunuté
poloze potom bude slouzit u pfidového kola lamaci vzpéra a Snekovy pfevod. Ten by
mél svoji samosvornosti zajistit blokaci celého systému proti nechténému zasunuti.
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Obrézek 22 - Popis jednotlivych ¢asti kinematiky podvozku

- Mista uchyceni podvozku do trupu
- Mista pfipojeni tahla ovladani podvozku

Téhlo zavirani dvifek podvozku
- Blok podvozkového kola

- Vzpéra osazena tlumi¢em

- Vrchni rameno podvozku

- Spodni rameno podvozku

OCoOoO~NOYUTWNE
'
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- Zalamovaci vzpéra zajistujici podvozek v oteviené poloze
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Obrazek 23 - Kinematika pfidového kola

Uchyceni tahel na vzpéru pfedniho podvozku bude navrhnuto zarovern s navrhem
kinematiky zatahovaciho systému. Tak aby umoznilo nejjednodusSi moznou instalaci.
Tento navrh je jiz pfes ramec této prace.

9.4. Vypocet zatizeni podvozku
Vypocet zatizeni podvozku byl proveden v souladu s paragrafy pfedpisu CS LSA a
ELSA. Tyto pfedpisy maji totozné pozadavky. Potfebné vstupni veli€iny byly ziskany
v minulém bodé z kinematického navrhu podvozku. Parametry pneumatiky budou
pfevzaty z vypoctu plvodniho letounu Marabu parametry tlumi¢e potom odhadnuty
z nakresu kinematiky podvozku.

Maximalni provozni nasobek setrvaénych sil pfi pfistani.

d
h+§

Nasobek pro hlavni podvozek - n;, =

erxd

Nasobek pro pfidovy podvozek byl vypoéten shodnym vzorcem jako pro hlavni
podvozek. Jedinym rozdilem bylo zohlednéni kratSi drahy tlumie a menSi
pneumatiky.

h=1,32xW/S

ef *d = 0,5 * dtire + 0,65 * dShOCk
Vodorovneé p Fistani

-pristani se sklonénymi reakcemi
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Fy=n*W

vt

E,=K*xnxW
Zatizeni hlavniho kola
V,=(m—-L)*W=xa'/d
D,=KxnxW=x*a'/d
Zatizeni pfidového kola
V,=(n—-L)«W=xb'/d

D,=Kx*xnxWx*b'/d

-pristani s pridovym kolem tésné nad zemi
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E,=n*xW
Dopfedna a odporova slozka v tézisti
E.=K*snxW
ZatiZeni hlavniho kola

=m-L)*Ww

D.=KxnxW

Pristani se sklopenou zadi

Obrazek 26 - Zatizeni podvozku pfevzaté z predpisu CS LSA pro pfipad pfistani pouze na hlavni kola podvozku
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v

vt

Zatizeni hlavniho kola
V=Mm-L)*W
Timto byla ur€ena zatiZzeni podvozku.

Hlavni podvozek

Pridove Pristani na
Vodorovné | kolo tésné | hlavni

Pfipad pristani nad zemi |podvozek
Vr [N] 12853.31 |20877.65 |20877.65
Vd [N] 3867.61 |6282.162 |0

Pridové podvozek

Vr [N] 8024.336 |0 0

Vd [N] 2414553 |0 0

10 ZatiZeni plovaku

Letoun jako celek je feSen navrhovan podle pfedpisu CS VLA a ELSA. V pfedpisu
CS VLA neni uveden pfipustny postup pro vypocet zatizeni plovaku. Proto byla jako
racionalni varianta pouzit pfedpis ELSA. Ten ma na vypocet zatiZzeni plovaku shodné
pozadavky jako predpis CS — 23. Zde jsou podrobné feSeny jednotlivé pfipady vzletu
a pfistani na vodni hladinu a jejich silové u¢€inky na plovak.

10.1. Rozbor zatézovacich pripadd plovaku dle predpisu ELSA a
CS-23
V souladu s predpisem byly provedeny vypodéty zatizeni plovaku pfi startu a pfi
pristani.

ZatiZzeni pro pfipad pfistani na stupen dle ELSA X5.4.1.1 s CS — 23.
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Cl * Vsoz

ny = 2
2 W \3
tansp « (4,44'8)
ZatiZzeni pro pfipad pfistani na pfid a zad plovaku dle ELSA X5.4.1.2 a CS — 23.
Cy * Vo2 K1
2 w 2 "
z 3
tansp « (4,44'8)

Pro vzlet musi byt za predpokladu nulového vztlaku aplikovany nasledujici nasobek
zatizeni.

n, = >
(1+7r=*x2)3

Cro * Vso2
ny = 5
2 W \3
tansp « (4,44'8)
Kde:
- empiricky provozni soucinitel. MUze byt zvétSen, pokud by
Cl = 012 [] hodnotanasobku byla mensinez 2.33
CTO = 0.004 [-] - empiricky provozni soucinitel
KL = [[] - soucinitel ur€eny dle obrazku [28]
- pomér vzdalenosti méfené rovnobézné se vztaznou osou trupu
od tézisté hydroplanu k podélné ¢asti trupu, pro kterou se nasobek
rx = 3.15 [] zatiZzeni podita.
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TEASTE

) il 0,375 4

|

o Dallca predm casti Li—"'l— Deélka zading —+—
&astiLg

K- (Vartikalni zatizeni)

Obrazek 27 - Rozlozeni tlaku podél dna plovaku pfevzaté z pfedpisu CS LSA

Tlak na dno pro prohnuté dno se dle ELSA X 5.7.2.1 ur¢i dle nasledujiciho obrazku:

{Ely F 2245 - 07

UNSYMMETRICAL
Obrazek 28 - Symestrické a nesymetrické zatiZzeni dna plovaku prevzaté z pfedpisu CS LSA

Kde tlak na kyl Py byl vypoc&ten podle nasledujiciho vzorce:

_Cz*Kz*Vszl

P, = 6,895
. Tanpy, i
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Tlak na bo¢ni hranu trupu byl potom spocten dle vztahu:

_C3x K * V3

= 6,895
ch Tanp, i

Pro pfipad nesymetrického rozlozeni tlak(i byl proveden vypocet dle bodu predpisu X
5.7.3.1aCS - 23.

_C4*K2*V520

P Tanp * 6,895
Kde:
C2 = 0.00213 [] - empiricky provozni soucinitel
C3 = 0.0016 [] - empiricky provozni soucinitel
C4 = 0.078 [] - empiricky provozni souginitel
-Hmotnosti soucinitel odeéteny v souladu s
K2 = [] obrazkem []

10.2. ZatiZzeni pomocného plovaku dle predpisu CS-23 a LSA X 5.8
Pfi navrhu plovaku byla uvazovana dvé mozna geometrickd usporadani. Prvni
uvazované usporadani bylo umistit plovaky na konec rozpéti centroplanu.

Obrézek 29 - Studie naklonu letounu s plovéky na konci rozpéti centroplanu

Druhé uvaZzované usporadani potom bylo umistit plovaky na konec kfidla. Vzhledem
k pokraCujicimu vyvoji kfidla letounu ve firmé Jihlavan Airplanes bylo pouzito druhé
reSeni. V prlibéhu vyvoje totiz byla na konec kfidla pfidana vietena.

Obrazek 30 - Studie néklonu letounu s vieteny na konci kfidla vyuzitymi jako plovaky
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Jako finaIni rozhodnuti bylo vyuZit vietena jako pomocné plovaky, predpis zde
vyzaduje menSi objem vzhledem k faktu, Ze zatizeni pUsobi na konci kfidla. Na
vygenerovani potfebného stabilizaniho momentu letounu je potfeba vyrazné mensi
sila a tim i objem. DalSi vyhodou je, Ze nebude dochazet k interferencim mezi masou
plovaku a trupem. Jednim z poslednich hledisek byl fakt, Ze nedojde k tak vysokému
zvySeni hmotnosti letounu.

Zde podle bodu X 5.8.1. uréime zatiZzeni plovaku. L je zatizeni vodou pUsobici v %
vzdalenosti mezi pfidi a stupném, kolmé na kyl. Nemusi prevySovat 3 nasobek
hmotnosti vytlacené vody pro pfipad, Ze je plovak zcela ponoren.

2
= 2
Co * V2 * (wa 0,0053 * 19,3569 * (%)
L= 4448« — S — 4,448+ e —103631N
Tan3p = (1 + ry2)§ Tan?/320 = (1 + 4.1772)3

Z tohohle vzorce mlzeme dovodit minimalni objem pomocného plovaku podle
nasledujiciho vzorce.

L 103631
g*p 9811000

Vmin -

= 0,003354 m3

v arw e

prifezu plovaku v misté ve vzdalenosti 1/3 mezi pfidi a stupném. Slozky zatizeni
jsou nasleduijici:

svislA=p*xgx*V

C x p * VP x (K % Vsp)®
2

dozadu =

Cy * p * V2/3 % (K * Vgp)?
2

bocéni =

Stanovime objem plovaku jako jedenapll nasobek minimalniho pozadovaného
objemu predpisem.

V =15%V,in
A nasledné dopocitame zatiZzeni plovaku.
Fopisia = 49,36N
Fiozadu = 43,52N

Fboéni S 3468N
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PoZadavek na objem je dostateéné splnén objemem pomocné nadrze pozadavek na
pevnost bude pfi findlnim navrhu potfeba oveéfit vypoctem ve chvili kdy budou

v s

k dispozici detailnéjSi podklady ke konstrukci vietena.

10.3. Pfedbézny navrh uchyceni plovaku na trup
V principu se nabizi dvé moZnosti jak provést vyrobu trupu letounu. Prvni z moZnosti
je zachovat stavajici trup a vyrobit formu na plovak. Druhou moznosti je potom
vyrobit formu na trup jako celek. Ob& mozZnosti budou analyzovany v této kapitole.

10.3.1. Zachovani stavajici formu trupu

Prvni ze zkoumanych moznosti je zachovani stavajici formy trupu. Vyrabéla by se
pouze forma plovaku. S jeho vnitini konstrukci a konstrukci zavésu podvozku.

Vyhody této moznosti:

-nizka cena — nemusime vyrabét drahou formu na cely trup. Pouze vyrazné mensi a
jednodussi formu na plovak.

-jednodussi kompletace trupu — Pfi lepeni plovaku na trup si mizeme dopredu
pfipravit vSechny prepazky a pohodiné je vlepit do plovaku, odpadne problematické
uzavirani vodotésnych dutin. A prace ve stisnénych prostorach trupu.

Nevyhodou potom jsou

-VétSi naro¢nost na presnost vyroby — musi dojit k dokonalému slicovani formy trupu
a letounu. v opa¢ném pfipadé bude lepeny spoj plovak trup vice nez problematicky.

- bude potfeba vytvofit podvozkové Sachty i do stavajiciho trupu aby mohlo dojit
k zataZeni podvozku.

- Konstrukce trupu nebude monoliticka a bude hrozit nebezpeci odlepovani plovaku
od trupu pfi Spatném provedeni spoje nebo nadmérném zatiZeni.

10.3.2. Vyroba nové formy trupu

Je druhou z moZnosti jak provést vyrobu trupu amfibie. Tato moZnost zahrnuje
vyrobu nové formy celého trupu. Do které by potom dodateéné byla vlaminovana
vnitini konstrukce. Ta bude zahrnovat systém piepazek a dna, ktera nam rozdéli
vnitini prostor plovaku na vodotésné prepazky. Podvozkoveé Sachty, ty zajisti, Ze pfi
pfistani na hladiné nedojde k nate€eni vétSiho mnoZzstvi vody do trupu. A zavésy
podvozku.

Vyhody:
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- monoliticka konstrukce trupu — Hlavni vyhodou je vyroba kazdé poloviny trupu
z jednoho kusu. Nem(Ze pfi prudSim pfistani na vodu dojit k poSkozeni lepeného
spoje plovak trup.

- jednodussi vyroba podvozkovych Sachet a zavésl podvozku — Vnitfni prostor
nebude rozdélen dnem plvodniho trupu, které by se muselo slozité vyrezavat.
Podvozkova Sachta bude vylaminovana na samostatné kopyto a vlepena do trupu.
Tohle ma vyznam zejména u Sachty hlavniho podvozku, ktery zasahuje do obrysu
konstrukce puvodniho trupu. U pfidového podvozku to nehraje roli.

-jednodussi tvar prepazek — vodotésné prepazky trupu budou moct byt vyrdbény
s rovnou horni stranou. To znamena nizsi naroky na prfesnost a ¢asovou naro¢nost
vyroby.

Nevyhody této konstrukce:
- Vysoka cena vyroby — musi se vyrobit nova forma na celé letadlo

- VySSi slozitost vyroby vnitfni konstrukce trupu — bude muset dojit jak k vyrobé
noveého dna pilotniho prostoru.
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11 Vizualizace

V posledni kapitole jsou potom uvedeny vizualizace celého letounu a muska letounu.

11.1. Muska letounu

8137

99300

Obrazek 31 - Pohled shora na letoun VUT 031 Hydro

2615

i

2741

Obrazek 32 — Pohled z boku na letoun VUT 031 Hydro
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Obréazek 33 — pohled zepfedu na letoun VUT 031 Hydro

11.2. Vizual_izace

= N
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Obréazek 34 - Vizualizace letounu VUT 031 hydro plovouciho na vodé
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Obrazek 35 - Vizualizace letounu VUT 031 Hydro plovouciho na vodé v maximalnim néklonu

Obrazek 36 - Vizualizace letounu VUT 031 Hydro stojiciho na podvozku
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Obréazek 37 - Vizualizace letounu VUT 031 Hydro stojiciho na zemi na podvozku
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Obrazek 38 - Letoun VUT 031 hydro za letu.
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12 Zaveér

Cilem této prace bylo provést konverzi letounu VUT 001 Marabu na letoun VUT xx1
Hydro. Hlavni ¢asti této prace byl navrh nového plovaku pro letoun. Zakladem tohoto
navrhu byl poZadavek hloubéji prozkoumat mozny smér vyvoje rodiny letound
vychéazejicich z letounu VUT 001 Marabu.

Uvodni &ast prace se zabyva seznamenim s vychozim letounem VUT 001 Marabu a
jeho aerodynamickymi charakteristikami a vypocétem potifebnych vstupnich veli€in pro
navrh plovaku.

Nasledujici ¢ast se potom jiz vénuje navrhu plovaku samotnému. Ten byl proveden
jako reSerSe dostupnym modelll mérenych v laboratofich NACA a pro dva
nejvhodnéjsi modely byla nasledné spocitana délka rozjezdu a vybran plovak
s kratSim rozjezdem. Pro dany typ plovaku byl potom dokonéen hydrostaticky navrh
letoun, ten obsahoval studii ¢ar ponoru.

Predposledni Cast prace tvofi vypocty letovych vlastnosti, ovéfené délky vzletu a
vypocet stoupavosti, dostupu a doletu letounu. Zde se ukazalo jako nejvétsi problém
pInéni pozadavku predpisu jak CS VLA, tak ELSA a jejich poZzadavku na délku vzletu.
Tento poZadavek si vynutil novy navrh motoru. Proto je ve vysledném letounu pouzit
motor Rotax 912 o vykonu 100hp. K vyuZiti tohohle motoru do$lo zejména z divodu
jeho shodnych parametrd (rozméry, hmotnost) s méné vykonnym motorem Rotax
ktery byl v letadle plivodné.

Posledni €ast prace potom tvofi predbé&zny navrh podvozku a vypocet zatiZzeni
podvozku a plovaku. Uplny zavér prace potom tvofi vizualizace navrzeného vzhledu
letounu. Kdy letoun pfidanim plovaku ziskal elegantni tvary, které jsou typické pro
vSechny létajici Cluny.
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14 Pouzité symboly

b

Cp

Cdp

Cr

CL

CL1

Cik

Cm

Cn

Cwm

Cy
dvrTuLE
D
Dhybro

Daero

g
G

Kmax

”bm
Maero
MwmoTt

Nmot

[m]
(-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[m]
[N]
[N]
[N]
[m/s’]

(N]

[-]
[m]

(k]

[Nm]
[Nm]

[ot/s]

Sitka plovaku

soucinitel aerodynamického odporu

odpor plovaku vztazeny na plochu kfidla letounu
soucinitel hydrodynamického odporu
soucinitel vztlaku

soucinitel vztlaku pro aktuélni rychlost letu
soucinitel vztlaku pro maximalni klouzavost
soucinitel aerodynamického momentu
Soucinitel vykonu motoru

soucinitel hydrodynamického momentu
rychlostni souginitel

prameér vrtule

celkovy odpor

hydrodynamicky odpor

aerodynamicky odpor

gravitaéni zrychleni

tihova sila letounu

vySka letu letounu v MSA

prostupovy pomeér vrtule

maximalni klouzavost

délka plovaku

hmotnost letounu

bezrozmérna hmotnost paliva
aerodynamicky moment

moment vznikly pdsobenim tahu motoru

otacky motoru
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R [km] - dolet

S [m2] - plocha kfidla

SDEF, [] - koeficient zastinéni vrtule trupem

Sc [m] - délka rozjezdu

Sa [m] - délka vzduSene &asti vzletu

T [hod] - wvytrvalost

Up [-] - odpor plovaku vztazeny na jeho objem
v [m/s] - rychlost letu

Vso [m/s] - péadova rychlost ve vzletové konfiguraci
VLOF [m/s] - rychlost odpoutani pfi vzletu

referenéni rychlost pro zacatek pfistdvaciho

VREF [m/s] - manévru

Vo [m/s] - rychlost ukon&eni vzletu definovana dle CS VLA
Vp [m/s] - rychlost dosednuti

Vy [m/s] - objem plovaku

w [ke/m®] - hustota vody

[-] - pomeér ekvivalentni kruhové plochy trupu a vrtule
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17. P¥ilohy

17.1. Vypo €et tahu vrtule v zavislosti na vysce letu pro maxim

alni trvaly vykon

Rychlost v km/h 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270
Navrhova vyska h m MSA 0
Hustota p kg/m3 1.225
Pramér vrtule dvrtule |m 1.6
Navrhova rychlost v m/s 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Navrhovy vykon P w -
Otacky motoru nmot ot/s -
Otacky vrtule nvrtule |ot/s 69000
Postupovy pomér
vrtule J 91.66667
Soucinitel vykonu cn - 37.72291
Koeficient zastinéni SDEFp - 0.414205|0.497045 | 0.579886 | 0.662727 | 0.745568 | 0.828409 | 0.91125|0.994091 |1.076932|1.159773|1.242614
D trupu/D vrtule Z - 0.100069
0.95015
Navrhova ucinnost eta - 0.575 0.64 0.7 0.741 0.79 0.82 0.835 0.8465 0.847 0.847 0.846
Tah N N 1507.888 | 1398.621|1311.207 | 1214.505| 1150.948 | 1075.19|995.3252|924.9471 | 854.3017 | 793.2801 | 739.5206
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Rychlost % km/h 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270
Navrhova vyska h m MSA 1000
Hustota p kg/m3 1.111601
Pramér vrtule dvrtule |m 1.6
Navrhova rychlost v m/s 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Navrhovy vykon P w -
Otacky motoru nmot ot/s -
Otacky vrtule nvrtule |ot/s 62210.4
Postupovy pomér
vrtule J 91.66667
Soucinitel vykonu cn - 37.72291
Koeficient zastinéni SDEFp - 0.331364 | 0.497045 | 0.579886 | 0.662727 | 0.745568 | 0.828409 | 0.91125|0.994091|1.076932 | 1.159773 | 1.242614
D trupu/D vrtule Z - 0.099426
0.95015
Navrhova ucinnost eta - 0.58 0.645 0.71 0.785 0.818 0.82 0.835 0.847 0.847 0.846 0.846
Tah N N 1371.564|1270.848 | 1199.072| 1160.018 | 1074.474 | 969.3909 | 897.3852 | 834.4249 | 770.2384 | 714.3769 | 666.7518
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Rychlost v km/h 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270
Navrhova vyska h m MSA 2000
Hustota p kg/m3 1.006413
Pramér vrtule dvrtule |m 1.6
Navrhova rychlost v m/s 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Navrhovy vykon P w -
Otacky motoru nmot ot/s -
Otacky vrtule nvrtule |ot/s 55420.800
Postupovy pomér
vrtule J 91.667
Soucinitel vykonu cn - 37.723
Koeficient zastinéni SDEFp - 0.414 0.497 0.580 0.663 0.746 0.828 0.911 0.994 1.077 1.160 1.243
D trupu/D vrtule Z - 0.098
0.950
Navrhova ucinnost eta - 0.585 0.650 0.710 0.790 0.819 0.820 0.835 0.847 0.847 0.843 0.839
Tah N N 1232.199|1140.925|1068.206 | 1039.997| 958.377| 863.592| 799.445| 743.356| 686.175| 634.154| 589.068

V Brné dne 21.5.2012
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Rychlost v km/h 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270
Navrhova vyska h m MSA 3000
Hustota p kg/m3 0.909014
Pramér vrtule dvrtule |m 1.6
Navrhova rychlost v m/s 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Navrhovy vykon P w -
Otacky motoru nmot ot/s -
Otacky vrtule nvrtule |ot/s 48631.200
Postupovy pomér
vrtule J 91.667
Soucinitel vykonu cn - 37.723
Koeficient zastinéni SDEFp - 0.414 0.497 0.580 0.663 0.746 0.828 0.911 0.994 1.077 1.160 1.243
D trupu/D vrtule Z - 0.095
0.950
Navrhova ucinnost eta - 0.585 0.650 0.710 0.790 0.819 0.820 0.835 0.847 0.847 0.844 0.840
Tah N N 1081.242 | 1001.150| 937.341| 912.587| 840.966| 757.794| 701.505| 652.288| 602.112| 557.124| 517.518

V Brné dne 21.5.2012
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Rychlost Y km/h 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270
Navrhova vyska h m MSA 4000
Hustota p kg/m3 0.818996
Pramér vrtule dvrtule |m 1.6
Navrhova rychlost v m/s 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Navrhovy vykon P w -
Otacky motoru nmot ot/s -
Otacky vrtule nvrtule |ot/s 41841.600
Postupovy pomér
vrtule J 91.667
Soucinitel vykonu cn - 37.723
Koeficient zastinéni SDEFp - 0.414 0.497 0.580 0.663 0.746 0.828 0.911 0.994 1.077 1.160 1.243
D trupu/D vrtule Z - 0.091
0.950
Navrhova ucinnost eta - 0.600 0.660 0.715 0.765 0.800 0.825 0.840 0.850 0.846 0.842 0.838
Tah N N 954.139| 874.627| 812.154| 760.329| 706.770| 655.971| 607.179| 563.207| 517.437| 478.205| 444.205

V Brné dne 21.5.2012
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Rychlost Y km/h 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270
Navrhova vyska h m MSA 5000
Hustota p kg/m3 0.735962
Pramér vrtule dvrtule |m 1.6
Navrhova rychlost v m/s 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Navrhovy vykon P w -
Otacky motoru nmot ot/s -
Otacky vrtule nvrtule |ot/s 35052.000
Postupovy pomér
vrtule J 91.667
Soucinitel vykonu cn - 38.629
Koeficient zastinéni SDEFp - 0.414 0.497 0.580 0.663 0.746 0.828 0.911 0.994 1.077 1.160 1.243
D trupu/D vrtule Z - 0.079
0.950
Navrhova ucinnost eta - 0.620 0.680 0.740 0.784 0.815 0.833 0.847 0.848 0.837 0.830 0.830
Tah N N 769.185| 703.019| 655.757| 607.905| 561.726| 516.719| 477.639| 438.353| 399.385| 367.756| 343.239

V Brné dne 21.5.2012
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Rychlost Y km/h 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270
Navrhova vyska h m MSA 6000
Hustota p kg/m3 0.660
Pramér vrtule dvrtule |m 1.600
Navrhova rychlost v m/s 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Navrhovy vykon P w -
Otacky motoru nmot ot/s -
Otacky vrtule nvrtule |ot/s 28262.400
Postupovy pomér
vrtule J 91.667
Soucinitel vykonu cn - 38.629
Koeficient zastinéni SDEFp - 0.414 0.497 0.580 0.663 0.746 0.828 0.911 0.994 1.077 1.160 1.243
D trupu/D vrtule Z - 0.071
0.950
Navrhova ucinnost eta - 0.620 0.700 0.750 0.790 0.820 0.840 0.849 0.844 0.840 0.840 0.820
Tah N N 620.194| 583.515| 535.881| 493.904| 455.698| 420.131| 386.030| 351.776| 323.178| 300.094| 273.419

V Brné dne 21.5.2012
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17.2 Tabulky vypo €tu vzletu letounu z vodni hladiny

V Brné dne 21.5.2012

cv 0 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Rychlost km/h 0 12.765 14.892 17.020 19.147 21.275
ft/s 0 11.633 13.572 15.511 17.450 19.389
m/s 0 3.546 4.137 4.728 5.319 5.910
Trim angel 3.8 34 3.8 4.2 4.6 4.4
odpor Ib 31.618 107.500 149.709 178.639 199.191 207.095
N 140.648 485.511 676.429 808.995 905.074 944.167
cR 0.02 0.068 0.0947 0.113 0.126 0.131
Tah N -2046 -2008.45 -2001.4 -1994.12 | -1986.62 | -1978.89
Ib -459.941 | -451.500 | -449.915 | -448.279 | -446.592 | -444.854
moment Nm -1311.486 | -1360.64 | -1381.156 | -1408.408 | -1440.501 | -1477.607
Ib/ft -967.3 -1003.554 | -1018.686 | -1038.785 | -1062.456 | -1089.824
cM -0.210 -0.217 -0.221 -0.225 -0.230 -0.236
Rozdil odpor tah 1905.352 | 1522.940 | 1324971 | 1185.127 | 1081.544 | 1034.722
Zrychleni m/s"2 2.931 2.343 2.038 1.823 1.664 1.592
v/a S 0 1.513 2.029 2.593 3.196 3.712
Délka m 2.683 1.047 1.366 1.711 2.041 2.322
Vztlak 0 123.757 163.242 220.013 287.058 365.016
Zbyvajici hmotnost 650 637.385 633.360 627.573 620.738 612.791
Hmotnostni koeficient 0.906 0.889 0.883 0.875 0.866 0.855
Cl 1.356 1.356 1.314 1.356 1.398 1.440
Tah N 2046 2008.451 | 2001.400 | 1994.122 | 1986.619 | 1978.889
Aero odpor N 0 7.308 10.462 14.336 18.994 22.925
Dynamicky tlak q 0 7.701 10.481 13.690 17.326 21.391
Vychylka kormidla 0 0 0 0 0 0
Moment
letounu Nm 0 -73.2236 | -98.2592 | -130.175 | -167.078 | -209.139
Cm &6 vop Nm 0 0 0 0 0 0
CcD 0.108 0.104 0.108 0.113 0.118 0.116
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cv 2.4 2.6 3 34 3.8 4
Rychlost km/h 25.530 27.657 31.912 36.167 40.422 42.549
ft/s 23.266 25.205 29.083 32.960 36.838 38.777
m/s 7.092 7.683 8.864 10.046 11.228 11.819
Trim angel 5.4 5.8 7.4 8.6 8.2 7.2
odpor Ib 216.581 224.485 237.132 240.294 192.867 192.867
N 1000.226 | 1043.548| 1124.147| 1167.019 976.698 979.033
cR 0.137 0.142 0.15 0.152 0.122 0.122
Tah N -1962.75| -1954.34| -1936.84| -1918.44| -1899.13| -1889.13
Ib -441.226| -439.336| -435.402| -431.265| -426.924| -424.677
moment Nm -1567.548 | -1615.878 | -1731.452| -1892.193| -2075.944 | -2150.815
Ib/ft -1156.161| -1191.807 | -1277.050| -1395.606| -1531.133| -1586.355
cM -0.250 -0.258 -0.277 -0.302 -0.332 -0.344
Rozdil odpor tah 962.523 910.791 812.695 751.418 922.429 910.100
Zrychleni m/sh2 1.481 1.401 1.250 1.156 1.419 1.400
v/a s 4.789 5.483 7.090 8.690 7.912 8.441
Delka m 3.035 7.430 9.326 9.811 4.832 12.906
Vztlak 556.216 652.782 892.989| 1269.795| 1701.190| 1842.484
Zbyvajici hmotnost 593.301 583.458 558.972 520.561 476.586 462.183
Hmotnostni koeficient 0.827 0.814 0.780 0.726 0.665 0.645
cl 1.524 1.524 1.566 1.733 1.859 1.817
Tah N 1962.749| 1954.340| 1936.841| 1918.437| 1899.127| 1889.133
Aero odpor N 36.789 44.950 69.289 98.097 118.747 121.082
Dynamicky tlak | q 30.803 36.150 48.129 61.819 77.220 85.563
Vychylka kormidla 0 0 0 0 0 0
Moment
letounu Nm -309.426| -363.146| -489.936| -662.474| -858.603| -939.881
Cm 6 vop Nm 0 0 0 0 0 0
CcD 0.128 0.133 0.155 0.173 0.167 0.152
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cv 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8.2
Rychlost km/h 53.187 58.505 63.824| 69.143 74.461 79.780| 87.226
ft/s 48.471 53.318 58.166 63.013 67.860| 72.707 79.493
m/s 14.774 16.251 17.729 19.206 20.684 22.161 24.229
Trim angel 4.7 4.2 4.2 3.1 6.4 6.4 9
odpor Ib 175.478 | 183.382| 192.867| 210.257| 148.603| 148.603| 107.500
N 928.793| 985.156|1059.551|1141.425|1006.148 | 1057.209 | 1066.432
cR 0.111 0.116 0.122 0.133 0.094 0.094 0.068
Tah N -1835.76 | -1806.96 | -1776.73 | -1745.09 | -1712.04 | -1677.57 | -1626.94
Ib -412.680 | -406.204 | -399.409 | -392.297 | -384.867 | -377.118 | -365.736
moment Nm 2293.821(2231.180 | 2383.463 | 2579.255 | 2278.345 | 2763.956 | 2562.395
Ib/ft 1691.830| 1645.629 | 1757.947 | 1902.355 | 1680.416 | 2038.583 | 1889.920
cM -0.367 -0.356 -0.381 -0.412 -0.364 -0.442 -0.409
Rozdil odpor tah 906.970| 821.799| 717.182| 603.669| 705.893| 620.363| 560.506
Zrychleni m/s"2 1.395 1.264 1.103 0.929 1.086 0.954 0.862
v/a s 10.588 12.854 16.068 20.680 19.046 23.220 28.098
Délka m 17.317 21.365 27.146 29.346| 31.222| 46.621
Vztlak 2364.339|2780.515 | 3189.536 | 3743.275 | 3983.457 | 5805.257 | 7207.329
Zbyvajici hmotnost 408.987| 366.563| 324.869| 268.423| 243.939 58.231| -84.692
Hmotnostni koeficient 0.570 0.511 0.453 0.374 0.340 0.081 -0.118
Cl 1.492 1.450 1.398 1.398 1.283 1.629 1.691
Tah N 1835.763 | 1806.956 | 1776.733 | 1745.094 | 1712.041 | 1677.572| 1626.938
Aero odpor N 148.198 | 169.400| 201.600| 206.118| 345.104| 396.165| 588.230
Dynamicky tlak | g 133.692| 161.767| 192.516| 225.939| 262.036| 300.806| 359.577
Vychylka kormidla 15 15 15 15 15 15 20
Moment
letounu Nm -1329.54 | -1587.04 | -1856.42 | -2178.72 | -2430.11 | -3122.64 | -3805.11
Cm & vop Nm 212.4462|514.1198 | 611.845|718.0681|1249.184 | 1434.012 | 2285.581
CD 0.119 0.113 0.113 0.100 0.141 0.141 0.179
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17.3. Odpor letounu v zavislosti na konfiguraci a Uhlu nab éhu

V Brné dne 21.5.2012

klapky klapky
klapky O 10 35
18.5(0.234744 17.5|0.269964 17.5|0.469464
18|0.225496 17|0.261146 17|0.458346
1710.207946 16| 0.243056 16| 0.436456
16| 0.191356 15|0.226026 15)|0.414826
15|0.175726 14|0.209656 14{0.393556
141 0.160956 1310.193946 13| 0.372546
13|0.146946 12|0.178896 12{0.351996
121 0.133696 110.164306 11|0.331706
11{0.121206 10| 0.150376 10{0.311776
10|0.109276 910.136906 910.292306
9|0.098106 810.124096 810.273196
810.087596 710.111746 710.254646
710.077746 6(0.100156 6(0.236556
6| 0.068556 510.089126 510.219126
510.060126 410.078856 410.202356
410.052356 3|0.069246 310.186346
310.045446 2 0.060496 210.171296
210.039396 1|0.052706 1|0.157206
1|0.034206 0]0.045876 0]0.144176
0]0.029976 -1]0.040106 -1]0.132406
-1/0.026806 -2 10.035596 -210.121996
-210.024796 -310.032346 -310.113146
-310.024046 -3.04 | 0.032261 -3.040.112861
-3.04|0.024061 -4 1 0.030556 -4 10.105956
-510.030326 -510.100626
-5.14 { 0.030397 -5.14 {1 0.099997
-6 |0.097256
-7 10.096146
-8 10.097396
-910.101306
-9.82(0.106533
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17.4. Tabulka stoupacich rychlosti

w [m/s] | Stoupaci rychlost

u [m/s] 25 30 35 40 45 50 55 60 65

u [km/h] 90 108 126 144 162 180 198 216 234

O0m MSA | 3.478982 | 4.279542 | 4.546917 | 4.479984 | 4.372091 | 3.911897 | 3.104695 | 2.037431 | 0.605702

1000 m |2.554415|3.613363|3.942448|4.190365 | 3.937589 | 3.262962 | 2.540891 | 1.592515| 0.307824

2000 m 1.38526|2.8798193.217767 | 3.47637|3.204111|2.585413|1.937888|1.091686| -0.0535

3000 m -0.1969| 2.005395 | 2.466097 | 2.701772 | 2.443644 | 1.881547 | 1.298076 | 0.542497 | -0.47574

4000 m -2.25763|1.037664 | 1.700819 | 1.753384 | 1.547971| 1.184899 | 0.655303 | -0.03365 | -0.96237

5000 m | -5.43698 | -0.39722| 0.68788| 0.77742| 0.55843| 0.17294| -0.32244| -0.98901 | -1.84434

6000 m | -9.86633 | -2.00287 | -0.25549 | -0.00142 | -0.17682 | -0.52504 | -1.00128 | -1.62339 | -2.35137

17.5. Vytrvalosti letounu

1000 m MSA

Rychlosti | [m/s] 25 30 35 40 45 50 55 60
[km/h] 90 108 126 144 162 180 198 216
Cl 1.549048545 | 1.075728 | 0.790331 | 0.605097 | 0.478101 | 0.387262 | 0.320051 | 0.268932
Cd 0.172477396 | 0.083388 | 0.058223 | 0.045279 | 0.03726|0.032078 | 0.028682 | 0.026435
k max 8.98116846| 12.9002|13.57413|13.36384 |12.83141|12.07235|11.15849|10.17334
R 1462735.877 | 1689086 | 1734013 | 1645134 | 1489645| 1316540 1151532 | 1004751
T 58509.4351 | 56302.86 | 49543.23 | 41128.36 | 33103.22 | 26330.81 | 20936.95 | 16745.85

1750m MSA

Rychlosti | [m/s] 25 30 35 40 45 50 55 60
[km/h] 90 108 126 144 162 180 198 216
Cl 1.668590012 | 1.158743 | 0.851321 | 0.651793 | 0.514997 | 0.417148 | 0.34475|0.289686
Cd 0.172477396 | 0.083388 | 0.058223 | 0.045279 | 0.03726|0.032078 | 0.028682 | 0.026435
k max 8.98116846| 12.9002|13.57413|13.36384 |12.83141|12.07235|11.15849|10.17334
R 1402564.285 | 1655546 | 1737959 | 1680776 | 1544517 | 1379690 | 1215890 | 1066522
T 56102.57141|55184.86 | 49655.98 | 42019.41 | 34322.6| 27593.8| 22107.1|17775.37

3000m MSA

Rychlosti | [m/s] 25 30 35 40 45 50 55 60
[km/h] 90 108 126 144 162 180 198 216
Cl 1.797356602 | 1.248164 | 0.917019 | 0.702092 | 0.55474|0.449339|0.371355|0.312041
Cd 0.172477396 | 0.083388 | 0.058223 | 0.045279 | 0.03726|0.032078 | 0.028682 | 0.026435
k max 8.98116846| 12.9002|13.57413|13.36384|12.83141|12.07235|11.1584910.17334
R 1340040.88 | 1614581 | 1732354 | 1708369 | 1594452 | 1440845| 1280376 | 1129734
T 53601.63518 | 53819.38 | 49495.82 | 42709.22 | 35432.26 | 28816.9|23279.56| 18828.9
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