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Pouzité symboly

a [ /rad ] Sklon vztlakové Eary letounu

ak.T [ L/rad ] Sklon vztlakové ¢ary K-T

asop [ /rad] Sklon vztlakové ¢ary SOP

a [ m/s?] Zrychleni

avop [ /rad ] Sklon vztlakové ¢ary VOP

C [ Ah] Kapacita akumulatoru

c [ %cCsat ] Cetraz

Co [m] Tétiva kofenového profilu

Csmin [ Ah] Kapacita akumulator na 5 min letu

Cp [-] Soucinitel odporu letounu

CD dos [-] Soucinitel odporu pfi dosednuti

Cp letounu [-] Soucinitel odporu letounu

Cp LoF [-] Soucinitel odporu pfi odlepeni

Cpv2 [-] Soucinitel odporu pfi bezpecné rychlosti
Copt [-] Soucinitel odporu pfi pfistani

CDRef [-] Referencni soucinitel odporu

CHq [-] Derivace soucinitele zavésového momentu VK podle Ghlu nabé&hu VOP:
Cx [m] Tétiva koncového profilu

CL [-] Soucinitel vztlaku letounu

CL dos [-] Soucinitel vztlaku pfi dosednuti

CL letounu [-] Soucdinitel vztlaku letounu

CLLOF [-] Soucinitel vztlaku pfi odlepeni

CLpr [-] Soucinitel vztlaku pfi pfistani

CL Ref [-] Referenéni soucinitel vztlaku

CLv2 [-] Soucinitel vztlaku pfi bezpeéné rychlosti
CL VOP vk [-] Derivace soucinitele vztlaku VOP podle vychylky VK
CLs [-] Derivace soucinitele vztlaku letounu podle vychylky VK
CL 5k =0° [-] Soudinitel vztlaku - hor. Let

CL 5k =10° [-] Soucinitel vztlaku - vzlet

CL 5k =35° [-] Soucinitel vztlaku - pFistani

Ciich [m] Tétiva lichobéznikové ¢asti kridla

CsaT [m] Stfedni aerodynamicka tétiva

CsTe [m] Stfedni geometricka tétiva

~ 5 ~
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[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m]
[Wh]
[-]

Odpor letounu
Stfedni odpor

Odpor pfi odlepeni

Odpor pfi pristani

Odpor pfi referenéni rychlosti
Stfedni odpor

Odpor pfi bezpeéné rychlosti
Prameér vrtule

Spotfebované energie
Koeficient bezpec€nosti

Stfedni tah

Faktor uvolnéni vySkového kormidla
Potfebny tah

Soucinitel tfeni pfi pfistani
Soucinitel tfeni pfi startu

Sila v ose x

Silav osey

Silav ose z

Gravitacni sila

Gravita¢ni zrychleni
Gyroskopicky moment
VySka prekazky

Moment hybnosti vrtule

El. proud

Proud na konci vybijeni
Vybijeci proud

Moment setrvacnosti vrtule
Proud na zac¢éatku vybijeni
Rychlostni pomér
Klouzavost

Faktor vlivu trupu
zmékdujici soucinitel
Zmeékeujici soucinitel
Soucinitel snizeni kinetického tlaku na VOP

Vztlak
Celkova délka vzletu

Vzdéalenost A.S. letounu a A.S. VOP
VzduSna drdha letu
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[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[ka]
[Nm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[kg]
[Nm]
[Nm]

Vzdalenost mezi A.S. k.1 a Spi¢kou trupu
Poloha A.S. kfidla od Spicky letounu
Pozemni dréha vzletu

Délka trupu

Délka trupu letounu

Vzdalenost mezi A.S. 1 a A.S. vop

Hmotnost letounu
Kroutici moment

Hmotnost motorové sestavy (motor +vrtule)
Hmotnost paliva

Hmotnost vrtule a motoru

Maximalni vzletova hmotnost

Hmotnost vrtule

Moment kolem osy x

Moment kolem osy y

Moment kolem osy z

Otacky vrtule

Zaporny nasobek pfi vysunutych klapkach
Kladny nasobek pfi vysunutych klapkéch
Zaporny nasobek pfi V.

Kladny nasobek pfi V.

Zaporny nasobek pfi Vp

Kladny nasobek pfi Vp

Minimalni potfebny vykon

Potfebny vykon

Vykon pozadovany pro stoupani

Vykon potfebny na UHL pomoci FC

Vykon potfebny na UHL pomoci akumulatort

Vykon na vrtuli

Napéti na mezi Kluzu

Napéti na mezi pevnosti
Plocha kfidla

Celkova draha pfi pfistani
VzduSna draha letu pfi pfistani
Draha pfechodového oblouku

Pozemni draha pfi pfistani
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[m/s]
[dm?®]

Plocha prutu

Plocha SOP

Cas

Sestupovy Uhel

Cas max. vykonu

Cas na pojizdéni a pozemni ¢as vzletu
Teoreticky ¢as stoupani

El. napéti

rychlost poryvu

Napéti ménice

Rychlost letu

Bezpecéna rychlost letu

Navrhovéa obratova rychlost

Cestovni rychlost

Navrhova rychlost strmého sestupného letu
Navrhovéa obratova rychlost na zadech
Navrhova obratova rychlost s vysunutymi klapkami
Rychlost odlepeni

Rychlost pfistani

referencni rychlost

Padova rychlost s vytazenymi klapkami
Padova rychlost s vysunutymi klapkami
Padova rychlost na zadech

Objem

Mohutnost VOP

Stoupaci rychlost

Poloha aerodynamického stfedu letounu s volnym fizenim

Poloha aerodynamického stfedu letounu s pevnym fizenim

v v

v o

Prebytek tahu

PFispévek VOP k aerodynamickému stfedu letounu
Uginnost

Uginnost DC/AC prevodniku

U&innost DC/DC ménice
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Nmotoru [-] Uginnost motoru

Nvrtule [-] Uginnost vrtule

A [-] Stihlost prutu

Po [ kg/m®] Hustota vzduchu

0's [-] Zasoba podélné statické stability s volnym fizenim

Okr [ MPa] Kritické napéti prutu

Os [-] Zasoba podélné statické stability s pevnym Fizenim
~0 ~
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1.0 UVOD

VétSina dopravnich prostfedkd je v dnesSni dobé pohanéna spalovacimi motory.
Tento pohon je ndm znam jiz pomérné dlouho a je na vysokém vyvojovém stupni.
Palivem pro tyto motory jsou vétSinou fosilni paliva, at uz jde o benzin, naftu nebo
propan-butan. Tyto zdroje vSak nejsou nevyCerpatelné a nesou s sebou znacné
nevyhody v podobé Skodlivych emisi. V posledni dobé se proto za€ina vénovat velka
pozornost alternativnim zdrojum paliva. Pohon elektrickou energii se zda byt dobrou
nahradou, otazkou vSak zUstava, jak elektrickou energii co nejefektivnéji vyrabét.
Jako jedna z nadéjnych se jevi vyroba pomoci vodikovych ¢lank(. V automobilovém
primyslu se jiz zacala objevovat vozidla s vodikovym nebo hybridnim pohonem.
V soucasné dobé v Evropé testuje firma Ford hybridni viz (obr. 1) s vodikovym
pohonem.

Obr. 1 Ford Obr. 2 Toyota

Toto vozidlo je pohanéno 2 asynchronnimi motory, které jsou napdajeny z baterii.
Jakmile baterie dosahne 40% kapacity, tak se automaticky zapne soustava 220
vodikovych ¢lanku, které baterie znovu dobiji. Baterie Ize pomoci pFipojky dobijet i
z bézné sité. Ford neni v8ak jedinou automobilkou, kterd se myslenkou palivovych
¢lanku zabyva. Na vodikovém pohonu pracuji i firmy BMW, Mazda, Honda a dalSi.
Firma Toyota vyvinula vozidlo (obr. 2), které na jedno naplnéni nadrze ujede az
830km. Nevyhodou vSak nadale zlstava vysoka cena, Zivotnost palivovych ¢lanka a
nedostate¢na sit Cerpacich stanic na vodik, ktera je kvili dostupnosti vozidel na
nizké arovni.
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2.0 VODIKOVY POHON

2.1 Vodik

Vodik je nejjednodussi prvek ze vSech prvku. V pfirodé se nevyskytuje samostatné,
ale pouze ve slouceninach s jinymi prvky. Slou€eni vytvari se vSemi prvky kromé
vzacnych plyna. Je to lehky plyn bez barvy, chuti nebo zapachu. Je 14x lehé&i nez
vzduch. Zajimavou vlastnosti vodiku je i jeho rozpustnost v nékterych kovech jako
platina nebo paladium, které je schopné pojmout vodik az do 850 nasobku svého
vlastniho objemu. Vodik je charakteristicky svou hoflavosti. Lze ho skladovat bud
stlaéeny, nebo v kapané formeé pfi teploté alespor -252,9 €. Kuvdli velikosti svych
molekul pronika i nékterymi kovy a poréznimi délicimi sténami. Pro nas je vSak
nejvétsi vyhodou to, Ze pfi spalovani vodiku a kysliku dochazi k produkci energie za
soucasného vzniku pouze ekologicky nezavadné vody a tepla. Nevyhodou pouziti
vodiku jako zdroje pohonu je, Ze vétSina dnes vyrabéného vodiku pochazi z fosilnich
paliv a pouze mala ¢ast je vyrabéna elektrolyzou (Obr. 3).

Vyroba vodiku

Elektrolyza
1%

Uhli
18%

Obr. 3 Zdroje pro vyrobu vodiku
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2.2 Princip palivového €lanku

Anoda \ / .

© ) °1 | = ®
o7 ®- (—l o
Elektrolyt |—— . .

Q H.O

Teplo Voda

Obr. 4 Princip palivového ¢lanku

Elektrickou energii ziskdme v palivovém &lanku elektrochemickou reakci (obr. 4). Pro
tuto reakci je palivem vodik a okyslicovadlem kyslik, ktery je vétSinou ziskavan
z okolniho vzduchu. Vodik je pfedvadén na anodu a zde se za pomoci katalyzatoru
Stépi na protony a elektrony. Elektrony prochazeji pfes vodie na katodu, a vytvareji
tak elektricky proud. Protony prochéazeji pfes elektrolyt ke katodé. Na katodé za
pomoci katalyzatoru reaguji protony s pfivadénym kyslikem a tim vznika voda.
Vysledkem celé reakce tedy nejsou Zadné Skodlivé latky zatéZujici Zivotni prostredi.
Jako dalSi vedlejSi produkt vznika v palivovém ¢&lanku znaéné mnozZzstvi tepla, které
se musi odvadét pres chladici soustavu pry¢. Palivovy ¢lanek je principielné podobny
baterii. Délka provozu palivového ¢lanku je vSak zavisla pouze na dodavce paliva a
je teoreticky ¢asové neomezena. Délka provozu baterie je omezena velikosti jeji
naplné.

Vyhody: Nevyhody:
+ Vysoka teoretickd ucinnost - Cena
+ Nenaro¢né na udrzbu - Zivotnost
+ Zadné znedisténi prirody - Zasobovani plynem
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3.0 LETECKE APLIKACE

Palivové Clanky (FC - Fuel Cell) vSak nejsou v letectvi Zadnou novinkou, byly pouzity
jiz v Sedesatych letech. Prikladem muaZze byt aplikace v programech Gemini (rok
1965) (obr.5) (http://americanhistory.si.edu/fuelcells/pem/pem3.htm) a Apollo.
Energeticka jednotky c&lanek z Apolla byla sloZzena z 31 jednotlivych sériové
zapojenych palivovych ¢lankd. Jmenovity vykon byl 563 — 1420W Spi¢kovy vykon az
2300W. Palivovy clanek (Obr. 6) byl ztitanu, niklu a nerezové oceli
(http://www.nasm.si.edu/exhibitions/attm/all.jo.fc.2.html). V leteckém primyslu se
vSak zacinaji objevovat i dalSi aplikace. Jednou z nich je moZnost pouZziti jako
pomocnych energetickych jednotek (APU), které mohou za letu slouZzit jako zalozni
zdroj elektrické energie. Pfes zjevné vyhody vyplyvajici z pohonu pomoci vodikovych
¢lankd je pro né jako pohon letadel jen omezené vyuziti. NejvétSim problémem je
pomérné vysokd hmotnost celé soustavy.

Obr. 5 Palivovy ¢lanek z Gemini Obr. 6 Palivovy Clanek z Apolla
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Jako prvni letoun pohanény palivovymi ¢lanky vzlétl dne 2.4 2008 v Madridu letoun
firmy Boeing (obr.7 a 8). Jednalo se o zastavbu vodikového pohonu do letounu HK36
Super Dimona, kterou vyrabi firma Diamond Aircraft. Pohon byl tvofen PEM Fuel Cell
propulsion systémem o vykonu 50 kW.

Fowerianage

Obr. 7 Schéma vodikového pohonu Obr. 8 HK36 po upravé s FC

DalSim letounem na vodikovy pohon by mél byt Antares DLR H2 (obr. 9 a obr. 10).
Mélo by se jednat o upraveny motorizovany kluzak, ktery byl pluvodné pohanén
pomoci baterii. Palivové ¢lanky by davaly vykon 25 kW, vodikové nadrze jsou
podvéSeny pod kridly v aerodynamickych gondolach.

(http://www.hydrogen-motors.com/hydrogen/tag/hydrogen-airplane/)

Obr. 9 Antares DLR H2 Obr. 10 Antares DLR H2

~ 14 ~
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V pouzitelnosti palivovych ¢lanki k pohonu letadel existuje mnoho konceptl, které
jsou vice ¢€i méné pouzitelné. Z téchto koncepci jsem na porovnani vybral Ctyfi

v wrws

ktery byl pfivedenim do FC jiz stlaten v kompresoru a byl ochlazen po kompresy.
Rozdil mezi témito technologiemi je ve zplisobu ziskani a uskladnéni vodiku.

1)

2)

3)

4)

Stla¢eny vodik ( PEMFC - Proton Exchange Membrane Fuel Cell )

Vodik je uskladnén v tlakové nadobé pfi pokojové teploté. Z nadoby je
privadén do FC. Jako elektrolyt je pouZita polymerickd membrana. Membrana
je fluorovana a jako katalyzator se pouziva platina. Vyhodou je, Ze neni
potfebné Zadné zafizeni na pfeménu paliva.

Kapalny vodik ( liquid hydrogen-fuelled )

Vodik musi byt izolovan a uskladnén v kryogenické nadobé. Pfed vstupem do
FC se vSak musi vodik upravit. Musi projit prfes tepelny vyménik, kde se
vypafuje a nasledné pres zvlhéoval, kde se pred vstupem do palivového
¢lanku zvih&uje. Nevyhodou je nutnost pfitomnosti zafizeni na chlazeni nadrze
a na pfeménu paliva, cozZ zvySuje hmotnost a slozitost.

Metanolovy systém (DMFC - Direct Metanol Fuel Cell)

Metanol je pfivadén pfimo do FC, kde probiha pfima pfeména na vodik. Tato
vlastnost eliminuje nutnost zafizeni na zpracovani paliva. Vyhodou je, Ze
metanol je kapalny za pokojové teploty, ktera je vhodna na manipulaci.

Systém SOFC (Solid Oxide Fuel Cell)

Turbinovy hybrid s kapalnym metanem jako palivem. Metan je v ¢lancich
pfeménén na vodik a kysliénik uhelnaty, které Ize oba pouzit jako palivo.
Prebyte€¢ny a vzduch je spalovan a expanduje v turbiné. Tato technologie je
vSak na nizkém vyvojovém stupni.

S ohledem k nami pozZadované vlastnosti pohonu na co nejmenSi hmotnost a
vysokou spolehlivost volim pro pohon letounu systém PEMFC.

~15 ~
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4.0 LETOUN VUT 001 MARABU

2 440

D))
T 2 836.51

Obr. 11 3-pohledovy vykres letounu VUT 001 Marabu
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vymi palivovymi

Letecky ustav

¢lanky a bateriemi

Letoun VUT 001 Marabu je dvousedadlovy jednomotorovy stfedoplosnik smiSené
konstrukce. Trup je tvofen kompozitovou konstrukci a kfidlo je celokovove.
Pohonnou jednotku tvofi motor Rotax 912 a tfilist4 tlacna vrtule. MuSka letounu je na

obr. 11.

Technick& data

Typ konstrukce
Typ motoru
Typ vrtule

Usporadani kfidla a trupu

Hmotnosti
Max. vzletova hmotnost

Hmotnost paliva

Kridlo
Plocha kridla
Rozpéti kridla

Stihlost kfidla

Brno 2009

kompozit - kov
Rotax 912
Trilista na zemi stavitelna

samonosny stfedoplosnik

600 kg

max. 110 kg

11,85 m?
10,2 m

7,936

~17 ~
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Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko

5.0 LETOVE VYKONY

5.1 Statistické podklady

vymi palivovymi

Letecky ustav

¢lanky a bateriemi

Pro odhad pozadovanych vykonl motoru a stoupavosti v zavislosti na hmotnosti
letounu bylo pouzito statistického prizkumu. Volba letouni byla provadéna na
zakladé maximalni vzletové hmotnosti letounu, ktera se pohybovala kolem 600kg.

Letoun r[n;sv]" S [m?] Motor \[/i\l;\c; ? [Hp]| V2 [m/s]
ATEC Zephyr 472,5 10,1 Rotax 912 58,8 80 6,5
Cessna C-152 759 10,3 | Lycoming O-235-L2C 80,85 110 3,63
Cessna C-150 681 14,8 Continental O-200-A 73,5 100 3,4

Leé%“é‘l ,\\I/%B 560 | 9,77 Rotax 912 ULS 735 |100| 6

Parrot 600 11 Rotax 912 ULS 73,5 100 8

Sportcruiser 600 13,2 Rotax 912 ULS 73,5 100| 6,15
KP-2 Rapid 450 11,85 Rotax 912 S 73,5 100 6,5
Antares 20E 660 12,6 Elektromotor EM-42 42 57 3,7
Jora 450 12,5 Rotax 503 38 52 3
Team SEfrOStar 450 | 9,44 Rotax 912 ULS 735 |100| 7.5
450 9,44 Rotax 912 UL 58,9 79 5
Sport Star SL 575 Rotax 912 ULS 73,5 100 52
Samba XXL 520 8,9 Rotax 912 UL 58,9 79 2,5
520 8,9 Rotax 912 ULS 73,5 100 7
520 8,9 Jabiru 2200 58,9 79 2,5
TL-96 Star 450 12,2 Rotax 912 UL 58,9 79 6
TL-2000 Sting 450 9,8 Rotax 912 UL 58,9 79 7

Letouny na kterych jiz bylo vyuzito FC pohonu
( vykon u letounu s FC je vykonem celého systému a nikoliv samotného motoru )

HK36 Super 700 15,3 Rotax 912 S S3 73,5 100 4,9
Dimona 770-800 PEMFC prop. sys. 50 37
Ban-Bi 450 Rotax 912 58,4 80 7,5
FC propulsion system 60 82
Antares DLR H2 560 12,6 PEMFC prop. sys. 25 34 2,5

Brno 2009

Tab. 1 Statisticky prehled letounu

~18 ~
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5.2 Pozadované letové vykony pro letoun VUT 001 MAR ABU FC
5.2.1 Letové poZadavky

Typovy let byl stanoven po dohodé s vedoucim diplomové prace. Bude probihat po
dobu 45 minut v€etné vzletu a pfistani (obr. 12). Musi byt dosazeno minimalné vysky
850m. Délka vzletu byla stanovena pro pozadovanou stoupavost v, =1,5m/s .

tteor = VEZ = % = 566,6 s = 9,44 min (1)

Stanovuji si rezervu na povétrnostni vlivy, odchylky od vypoctového modelu 25% a
Cas potfebny pro pojizdéni a pozemni €ast vzletu tp.y.

tmaxp = L,25 * tieor + sy = 11,84+ 6 = 18 min (2)
Typovy let
900 + _
800 -+ ,- a
L 4
_ 700 ] P
g 600 /
T 500 -+ )
© 400 ’
o F ’
> 300 + /
> Co
200 + ,
100 +,7
o ¢———t——t+——t——t+——4————F————h——
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Doba letu t [ min ]
= <9—-vzlet —{ll— Horizontalni let pristani

Obr. 12 Typovy let
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Z&kladem pro vypocet poZzadovaného vykony motoru (obr. 14) pro letoun VUT 001
MARABU bylo pouZzito zadané poléary letounu (obr. 13).

Polara letounu Marabu

s pistovym motrorem
17 -+
15 +
13 +
11+
09 +
07 +
05 -+
03 +
01+
_0'1 £

C[-]

e[-]

Obr. 13 Polara letounu VUT 001 MARABU

5.2.2 Pozadovany tah letounu

Potfebny tah letounu Fp je takovy tah motoru, ktery slouzi k pfekonani odporu
v ustaleném horizontalnim letu. K vypoctu vyuzijeme silové rovnovahy. Pro vypocet
byla pouZzita data letounu v letové konfiguraci.

E,=D (3)

G=L (4)

F D c

EP=Z=>FP=f'G (5)
~ 20~
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5.2.3 PoZadovany vykon motoru

PoZadovany vykon motoru (obr. 14) ziskdm vypodétem z pozadovaného tahu pro
hmotnost m=600kg.

P,=E,-V (6)
V [km/h]| V [m/s] c [] co [-] Fo-DI[N] | Pp [KW]
90 25,0 1,29 0,116 528,5 13,2
100 27,7 1,05 0,079 443,0 12,3
120 33,3 0,72 0,053 432,4 14,4
140 38,8 0,53 0,041 459,0 17,8
160 44,4 0,41 0,034 494,8 21,9
180 50,0 0,32 0,029 541,6 27,0
200 55,5 0,26 0,026 601,2 33,4
220 61,1 0,21 0,024 674,3 41,2
240 66,6 0,18 0,023 760,6 50,7
Tab. 2 Vypocet potfebného vykonu
Vykony motoru pro letoun Marabu
60,00

50,00 .
40,00 | /
30,00 /

2000 ' p,. /

10,00

Vykon P[kW]

o0 -4—rr—t¥% + +— +— +——— +—— A+t
70 90 110 130 150 170 190 210 230 250
Potifebny vykon
Rychlost V [km/h]

Obr. 14 Potfebny vykon letounu MARABU
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5.2.4 Pozadovany vykon v zavislosti na stoupaveé ryc  hlosti

Jelikoz zname minimalni potfebny tah motoru, muzeme ze zadané rychlosti stoupani
vypocitat potfebny tah motoru. JelikoZ je letoun Ffazen do kategorie Experimental,
nejsou na né&j kladeny poZadavky na stoupavost, to nam umoZiuje ji zvolit.
Z pozadavku ze statistickych podkladd volim minimalni stoupaci rychlost v, = 1,5m/s.
Pro znamou stoupaci rychlost jsme jiz schopni spocitat potfebny prebytek tahu AP.

V,===>AP=V,-G (7)

AP=V,-G=V,-m-g=15-600-980665 = 882598 W ~ 8,83 kW

Ze spocitaného potifebného prebytku vykonu AP a minimalniho vykonu Pp, (obr. 14)
byl ur€en potifebny vykon na vrtuli letounu Py e -

Pyriuie = Ppin + AP = 12,3 + 8,83 = 21,13 kW (8)

K ziskani poZzadovaného vykonu, ktery budou dodavat palivové ¢lanky a baterie je,
nutno uvazovat ucinnosti jednotlivych prvkd pohonu (obr. 15).

Vzduch Kompresor

V

r

H, Palivovy DC/DC DC/AC Motor t
Clanek > konvertor invertor u

' |

e

Baterie
m—

Obr. 15 Schéma pohonu
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Uéinnost vrtule

nvrule = 0,80 - Uginnost byla ziskana z podkladi LU14-2008-001.PE

Ucinnost vrtule
1 y = 0,716x3 - 2,169x2 + 2,277x + 0,014
L 08 —
% 0,6 —
5 04
2 02
£ 0
:i 03 0,4 0,5 06 0,7 0.8 0,9 1
Rychlostni pomérJ [ -]
Obr. 16 Uginnost vrtule
174
= - 9
] Dyr-nyr [ ] ( )
\% 27,77 [m/s]
Dy 1,60 [m]
n 2333 | [LUs]
J 0,74 [-]
n 0,80 [-]

Tab. 3 Prehled veli€in

Uéinnost motoru

N motor = 0,92 — Uinnost byla ziskana z podkladt od vyrobce

Uéinnost DC/AC invertor

n oc/ac = 0,97 - Gcinnost byla ziskana z podkladd od vyrobce

Uéinnost DC/DC konvertor

n ococ = 0,95 — GCinnost byla ziskdna na zakladé odhadu Uc€innosti podobnych
zafizeni
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5.3 Pozadovany vykon FC pro stoupavy let

Pyrtule _ 21,13
Nvrtule NmotorMpc/acMpc/pc 0,8:0,92:0,97-0,95

= 31,15 kW (10)

Pstoupaci =

5.4 PoZzadovany vykon FC pro ustaleny horizontalni | et

JelikoZz je rychlost minimalniho tahu pomérné blizko padové rychlosti, byla stanovena
cestovni rychlost na v = 120 km/h. P¥i této rychlosti je ucinnost vrtule 0,83.

Pyc _ 14,4

= 20,5 kW (11)

P = =
HLF
v ¢ Nvrtule NmotorMpc/AcMpc/pc 0,83:0,92:0,97-0,95

Z vypoctu vyplyva, Ze kudrZzeni ustaleného horizontalniho letu je potifeba, aby
palivové ¢lanky davaly minimalné vykon 20,5 kW. S ohledem na pfedbé&zny vypocet
byly vybrany komponenty a vypocet byl zopakovan pro stavajici vysledek.
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6.0 KOMPONENTY POHONU

6.1 Motor
6.1.1 Obecné vlastnosti elektromotor U

Vyhodou stejnosmérnych motoru je relativni jednoduchost a univerzalnost vyuziti.
DalSi vyhodou proti motorGm stfidavym je moznost dosahnout libovolnych
mechanicky dosazitelnych otaéek. NejvétSi nevyhodou stejnosmeérnych motord je
existence komutatoru. Je to mechanicky pfepinac, ktery spina velké proudy. Je
kromé& nachylnosti k poruchAm i naro¢ny na udrzbu a sefizeni, jedna se o
mechanicky pomérné znacné namdahané zafizeni vyZadujici pravidelnou uadrzbu.
Jiskfeni na kartaccich (tvofenych obvykle bloky Ccistého uhliku) je zdrojem
vyznamného elektromagnetického ruSeni. Srozvojem levnéjSi a spolehlivéjsi
silnoproudé elektroniky (tedy zejména vykonovymi tyristory a tranzistory) jsou proto
stejnosmérné motory postupné vytlacovany motory s rotujicim magnetickym polem

buzenym elektronicky.

S ohledem na dalSi pfiristek hmotnosti a spolehlivost celé soustavy bylo rozhodnuto
pouzit motor na stfidavy proud. Pro Uplnost vSak byl do tabulky uveden vybér motort
na stejnosmérny proud pro porovnani. Vzhledem k tomu, Ze je motor Siemens ACW
80-4 lehCi pouze o 7 kg (Tab. 4), ma maly kroutici moment a neni certifikovan pro
pohon letount jako EA 42, rozhodl jsem se zvolit pro pohon letounu VUT001 Marabu
motor EA 42.

Obr. 17 Stfidavy motor EA 42 na letounu Antares
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Letecky Ustav

Typ Vykon Otéacky Kroutic Hmotnost
&. prvku roudu Vyrobce Typ moment Poznamka
P W[KkW] |n[Umin]| M [Nm] mkg]
Lange Flugzeugbau max. Certifikovan pro
1 AC GmbH EA 42 42 1800 250/1500 29,12 pohon letounu
5 AC Flywheel Energy 50-120 30
Systems Inc.
. Trvaly = 21 20
3 AC Siemens ACW 80-4 22
Max. =38]| 10000 60
Phase Motion Control . .
4 AC Sy TK 240-240-04 49,82 997 202 41,5 Direct drive lathes
Trvaly = 30 180 For EIectrlc,_ Hybrid
5 DC UQM UQM380 41+15,9 Electric
_ inverter/controler and Fuel Cell
Max. =50 5000 440 .
Powered Vehicles
Trvaly = 45 150 41+15,9 T e
6 DC uQM SR218N . :
_ inverter/controler and Fuel Cell
Max. =75| 8000 240 .
Powered Vehicles
Tab. 4 Prehled pouzitelnych motor(
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6.2 DC/AC invertor

. .. | Max. vystupni
Vykon | Napéti Hmotnost
&. prvku | Vyrobce | Typ y P El. Proud
P[KW] |U[V] I[A] m[kg]
TIM
1 Mes-Dea 400 50 80-400 500 10
DCM
2 Brusa 518 53 480 66 6,5

Tab. 5 Prehled pouzitelnych DC/AC invertoru

DC/AC invertor slouzi k pfeméné stejnosmérného proudu na stfidavy. Vzhledem
firmy Brusa vyhodnéjSi ale vzhledem k parametrim potfeného vystupniho
elektrického proudu je nutné pouzit vyrobek Mes-Dea TIM 400. Vzhledem k tomu, Ze
toto zafizeni je ur€eno pro automobily a ne pro letecké ucely, bych nevylu€oval
vyrobu vlastniho invertoru specialné pro tento projekt, které by mélo srovnatelnou
hmotnost.

6.3 DC/DC konvertor

DC/DC konvertor slouzi kzméné parametrd stejnosmérného napéti. Vzhledem
k tomu, Ze jsem béhem svého patrani potfebné zafizeni, které by splfovalo zadané
parametry, nenalezl, doporucoval bych, aby byl DC/DC chopper specialné pro nas
projekt vyvinut. Budu prfedpokladat, Ze by se hmotnost zafizeni pohybovala do 10 kg.
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6.4 Fuel Cell
. Vykon Napéti El. Hmot. Pomerna
¢. , Proud hmot.
prvku Vyrobce Druh Typ P/m
W [ kW ] UlV] ITA] m[kg] [ KW/kg ]
1 HyPM FS HyPM XR12 12,5 37-57 360 90 0,14
2 NedStack FS P8 FC stack 8 68-36 225 36 0,22
3 [ NedStack FS 20kWe 20 72 378 56 0,36
4 Ballard FS Fcgen-1020ACS | 0,042/cell | 0,642/cell 11/56 cell 0,21
5 Ballard FS Mark9 SSL 19,3 300 17 1,14
6 Int. FS EC200-192 20 125 165 32 0,63
Energy
7 Int. FC 20kWe fuel cell 20 192 130 92 0,22
Energy system
Tab. 6 Prehled pouzitelnych palivovych ¢lanku
Poznamka:

FC — jedna se pouze o samotny palivovy ¢lanek bez zafizeni umoznujiciho dalsi
chod systému

FSC — jedna se o kompletni systém pohonu bez nadrze, motoru a vrtule

Palivové clanky budou slouzit jako primarni druh pohonu celého letounu. Ve fazi
vzletu a stoupavého letu by mély dodateény vykon poskytovat akumulatory.
S ohledem na pozadovany vykon Pyy. = 20,5 kW vzorec (11), ktery musi mit letoun
Mark9 SSL, kazdy o vykonu 19,3 kW. Odhad hmotnosti dalSiho zafizeni, které se
skladd z kompresoru, tepelného vyméniku, kontrolni jednotky, nadrze na vodu a
okruhu chladici kapaliny, zalozim na zafizeni firmy Intelligent Energy. Cely pohon o
vykonu 20kW mél hmotnost 92 kg, pficemz samotny palivovy ¢lanek o vykonu 20kW
mél hmotnost 32 kg. Z uvedenych dat vyplyva, Ze systém firmy Intelligent Energy méa
hmotnost 60kg. Vzhledem k pokradujicimu vyvoji odhaduji, Ze by hmotnost systému
mohla klesnout na 50kg. Doporuduji, aby navrh chladiciho zafizeni navrhla firma
Ballard, ktera vyrabi i zminény palivovy ¢lanek. Je pravdépodobné, Ze by s ohledem
k vyvoji v této oblasti mohla hmotnost celého zafizeni klesnout.
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6.5 Akumulatory

Jelikoz ndm systém 2 palivovych Cc&lanku poskytuje dostatecny vykon nejen
k horizontalnimu letu, ale i stoupani, bylo rozhodnuto pouzit akumulator (obr. 18)
pouze pro moznost vypadku primarniho pohonu a utrzeni horizontalniho letu po dobu
5 minut. PoZadovany vykon bude mit velikost:

V

r

Akumulatory DC/AC Motor t
Ll . u

invertor
I
e
Obr. 18 Schéma obvodu s akumuléatory
Pynp ax = Pre = ___195kwW (12)

Nvrtule Mmotor MDC/AC 0,83-0,92-0,97

Vv,

Bylo rozhodnuto pouzit Lithium-iontové akumulatory. Je to novéjSi typ akumulatora.
Vyznacuji se vysSi cenou nez Ni-MH baterie, ale maji mnoho vyhod oproti Ni-MH
typu. Vétsi kapacita nijak neovliviiuje rozméry baterie a nemaji tzv. "pamétovy efekt".
Vyhodou je, Ze je mlUZete nabijet témérF kdykoliv a nehrozi ji postupna ztrata jeji
udavané kapacity. Mlze byt vyrobena v riznych tvarech. Ma velmi vysokou hustotu
energie - 200 W-h/kg, 530 W-h/I - fiikrat vySSi hodnota nez starSi typy jako Ni-MH.
Tim padem mlOzeme mit baterii s relativné vysokou kapacitou a malym
objemem/hmotnosti. Baterie nema témeéf Zzadné samovybijeni (do 5%) a nema
pamétovy efekt. Nevyhodou je, Ze baterie starne/ztraci maximalni kapacitu nehledé
na to, jestli je nebo neni pouzivana (jiz od vyroby). Rychlost tohoto starnuti se
zvySuje s vysSi teplotou, vySSim stavem nabiti a vySSim vybijecim
proudem/zatizenim.
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Letecky ustav

¢lanky a bateriemi

. . Napéti Kapacita | Hmotnost | Pomérna kap.
C. prvku | Vyrobce Typ (Li-ion) U[V] C[Ah]| m[g] mi [ Ahlkg |
1 Kokam SLPB393459H3 3,70 0,62 16,00 38,75
2 Kokam SLB283452H 3,70 0,35 10,00 35,00
3 Kokam SLB452128 3,70 0,15 3,70 39,19
4 Panasonic CGA103450A 3,70 1,95 39,00 50,00
5 Panasonic CGA523436B 3,70 0,76 14,50 52,41
6 Panasonic CGA633450B 3,70 1,20 24,00 50,00
7 Panasonic CGR18650AF 3,60 2,05 42,50 48,24
8 Panasonic CGR18650CF 3,60 2,25 44,00 51,14
9 Panasonic| CGR18650CG 3,60 2,25 45,00 50,00
10 Panasonic CGR18650DA 3,60 2,45 45,00 54,44
11 Panasonic CGR18650E 3,70 2,55 46,50 54,84
13 Saft VL 27M 3,60 27,00 770,00 35,06
14 Saft VL34 P 3,60 33,00 940,00 35,11
15 Saft VL 41M 3,60 41,00 | 1070,00 38,32
16 Saft VL 48 E 3,60 48,00 | 1133,99 42,33
17 Saft VL52 E 3,60 52,00 997,91 52,11
18 Saft VES 100 3,60 27,00 810,00 33,33
19 Saft VES140 3,60 39,00 | 1130,00 34,51
20 Saft VES180 3,60 50,00 | 1110,00 45,05
21 Saft VL 34570 3,70 5,40 125,00 43,20
22 Saft VL 37570 7,40 7,00 150,00 46,67
23 Sanyo UR18650A 3,60 2,15 43,00 50,00
24 Sanyo UR18650E 3,60 1,44 44,50 32,25
25 Sanyo UR18650U 3,60 1,10 41,50 26,51
26 Yardney NCP12-1 3,60 12,00 420,00 28,57
27 Yardney NCP12-2 3,60 12,00 422,00 28,44
28 Yardney NCP25-1 3,60 30,00 890,00 33,71
29 Yardney NCP25-2 3,60 25,00 908,00 27,53
30 Yardney NCP43-1 3,60 43,00 | 1270,00 33,86
31 Yardney NCP55-1 3,60 50,00 | 1600,00 31,25
32 Yardney NCP55-2 3,60 55,00 | 1582,00 34,77
33 Yardney NCP350-1 3,60 370,00 | 6670,00 55,47
34 IDX ENDURA ELITE 14,80 9,20 1251,93 7,35
35 IDX ENDURA-10(E-10) 14,80 6,30 780,19 8,07
36 IDX ENDUR(;Q')lOS(E' 14,80 6,30 748,44 8,42
37 IDX ENDURA-7(E-7) 14,80 4,60 539,78 8,52
38 IDX ENDURA-7S(E-7S) 14,80 4,60 521,64 8,82
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Jako kritérium pro vybér akumulatori byla zvolena veli¢ina nazvana pomérna
kapacita my, coz je pomér kapacity akumulator( a jejich hmotnosti. Tento parametr je
vyznamny, ale nikoliv rozhodujici veli€inou.

Nejvétsi hodnotu pomérné kapacity my = 55,47 ma prvek €islo 33, vyrobce Yardney
typ NCP350-1, avSak tato baterie ma zivotnost pouze 200 nabijecich cykll, coz je u
liti-ion baterii velice nizka hodnota.

DalSimi v poradi jsou vyrobky znacky Panasonic, ¢islo prvku 5, 10, 11. Jedna se sice
o0 akumulatory s pomérnou kapacitou, ale s malou kapacitou jednotlivych kusu, to by
znamenalo sériové zapojeni velkého mnozstvi kusU, coz by bylo nejen technologicky
naro¢né, ale spolehlivost takové soustavy by byla nizka.

Prvek Cislo 17 je vyrobek firmy Saft, jedna se o typ VL 52 E s pomérnou kapacitou
my = 52,11. Vyhodou je, Ze vyrobky firmy Saft jsou jiz v letectvi vyuzivany, proto byly
zvoleny tyto akumulatory.

6.5.1 Vypo €et akumulator G

Pro akumulatory VL 52 E a motor EA 42

EA 42 240V, 175 A
Vykon P =195 kW

Nominalni napéti akumulatoru U =3,6 V

Kapacita baterie C=55Ah
Cas t = 5min = 0,083 hod
Napajeni ménice Un=85V

Pro spravnou funkci DC/DC ménice je potfebné, aby byl napéjen v rozsahu 80-400V.
Jako rezervu jsem si stanovil napéti 85 V. Vybrané baterie VL 52 E maji nominalni
napéti 3,6 V a minimalni napéti 2,7 V. Ve vypoctu budu uvazovat nominalni napéti
3,6V, jelikoz nepredpokladam, Ze by byl provadén let bez dobiti akumulator(.
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Minimalni po €et baterii

Maximalni po €et baterii

DC/DC
Mmax = 22— = 220 = 111
max Umax bat 3,6

Odebirany proud

_ PyHL Ak _ 19500

I = =2304
Un 85

Letecky ustav

¢lanky a bateriemi

(13)

(14)

(15)

Pfi na napéti U = 85 V je odebirany proud 230 A. JelikoZz baterie typu VL 52 E
poskytuji pouze 52 A jsou pro ndS UCel nevhodné. ZvySovani napéti poctem
akumulatord by vedlo k neimérnému zvySeni hmotnosti. Akumulatory, které maiji
podobné charakteristiky a poskytuji dostateény proud, jsou VL 34 P, které maji
kapacitu 33Ah a poskytuji proud 500 A. Tato hodnota je pro nas vice nez dostate¢na,
ale je i krajni hodnotou DC/DC invertoru, a proto doporucuji elektronicky snizit

maximalni dovoleny odbér z akumulatord na 300A.

VL 34 P
Vykon P =19,5kW

Nominalni napéti akumulatoru U =3,6 V

Kapacita baterie C=33Ah
Cas t = 5min = 0,083 hod
Napajeni ménice Un=85V
~ 32~
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Odebirany proud na za ¢&éatku vybijeni

[ =P _ 19500
Z7 Un 3236

=169,3 A (16)

Odebirany proud na konci vybijeni

P 19500
Ik = —=
Upn 3227

= 2257 A (17)

Pramérny vybijeci proud

_ L+l _ 169,3+2257
=t =

I, = 197,54 (18)

Potfebn& kapacita na 5 min. (0,0833 hod) letu

Comin = 0,0833 - 197,5 = 16,5 Ah (19)

Pro spravnou funkci ménice je potfebné napéti 85V.

n="m-5 _936=124 (20)

Us 36

Ze vzorce (20) je zfejmé, Ze je potfebné alespori 24 plné nabitych sériové
zapojenych baterii o napéti 3,6V, ale z kontroly ze vzorce (13) vyplyva, ze je
potfebné 32 baterii o napéti 2,7V ke spravné funkci pfevodniku na konci vybijeni.
Z vypocta vyplyva, ze bude potfebné alespori 32 baterii VL 34 P o hmotnosti
pfiblizné 30 kg. Na propojeni jednotlivych akumulatori byla odhadnuta hmotnost
kabelaZe 2 kg.
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Spot febovana energie za 0,083 hod.

E = Pyy,ar -t = 0,0833-19,5 = 1,624kWh (21)

Z vypoctu je zfejmé, Ze pro pohon letounu VUT 001 Marabu je potfebné pouzit 32
kusu baterii typu VL 34 P. Celkova hmotnost baterii bude tedy 32 kg. Z vypodétu
kapacity vyplyva, Ze pfi kapacité akumulatord C=33Ah je letoun schopen vydrzet
v ustaleném horizontadlnim letu misto pdvodné zamySlenych 5 minut az
dvojnasobnou dobu. Toto zvySeni doby letu vSak neni na zavadu.
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6.6 Nadrz na palivo

vymi palivovymi

Letecky ustav

¢lanky a bateriemi

&. ’ Pramér | Délka | Objem [ Max. tlak [ Hm.plynu [ Hm.nadrze
Vyrobce Typ )

prvku ®[mm] | I[mm] | Vy[dm®] | [psil/[MPa] [kg]l [ka]
1 Lincoln Composites - 300 1142 55,7 5000/35 1,3 21,9
2 Lincoln Composites - 306 914 44,5 5000/35 11 22,2
3 Lincoln Composites - 400 832 65,3 5000/35 1,6 32,7
4 Lincoln Composites - 558 1270 | 201,4 7000/50 6,2 106,9
5 Lincoln Composites - 558 3277 | 538,8 7000/50 16,6 254,4
6 Lincoln Composites - 425 1016 94,3 7000/50 2,9 49,9
7 Lincoln Composites - 279 827 29,2 10000/70 1,2 29,4
8 Lincoln Composites - 356 584 30,9 10000/70 1,3 25,6
9 Lincoln Composites - 447 1247 | 118,4 | 10000/70 4,8 84,2
10 EC21 HT350-45 | 403 565 45 5000/35 11 23
11 EC21 HT350-55 | 403 690 55 5000/35 1,34 28
12 EC21 HT350-65 | 403 816 65 5000/35 1,58 33
13 EC21 HT350-72 | 403 900 72 5000/35 1,76 36,5
14 EC21 HT350-00 | 403 1210 100 5000/35 2,44 50
15 EC21 HT350-25 | 403 1500 125 5000/35 3,05 64
16 EC21 HT350-56 | 403 1820 156 5000/35 3,81 79

Tab. 8 Prehled nadrzi

V soucCastné dobé patfi mezi nejlehéi kompozitové nadrZze. Objem nadrze byl
stanoven na zakladé spotfeby automobilll, v zavislosti na vykonu motoru a dojezdu
daného automobilu. Pro naSe pouziti bylo uréeno, ze by bylo vhodné mit i s rezervou

pfiblizné 2,5 kg vodiku.

Nadrz &. 15 (tab. 8) HT350-25 od firmy EC21 pojme 3,05 kg vodiku pfi hmotnosti
nadrze 64kg. Protoze je ale nadrz od firmy Lincoln Composites pro 2,9 kg vodiku o
14,1 kg leh&i a pouZiti vice menSich nadrzi by nevedlo k uspofe hmotnosti, rozhodl
jsem se pro nadrz €. 6 (tab. 8).

Brno 2009
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6.7 Souhrn vybranych komponent

Na zakladé shromazdénych informaci o produktech a jejich vlastnostech pro pohon

pro pohon letounu VUT 001 MARABU byly vybrany tyto komponenty:

6.7.1 Motor

EA 42 o hmotnosti 29,12 kg a vykonu 42 kW (obr. 19).

Obr. 19 Motor EA 42
6.7.2 DC/AC invertor

Vyrobek firmy Mes-dea TIM 400 o hmotnosti 10 kg do vykonu 50 kW.

Obr. 20 TIM 400

Brno 2009

Bc. Karol Bencalik



FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh uprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi €lanky a bateriemi

6.7.3 Palivovy €&lanek

Ballard Mark9 SSL, pouZiji se 2 kusy tohoto typu, kazdy o hmotnosti 17 kg a vykonu
19,3 kW. Celkové tedy budou mit tedy hmotnost 34kg a vykon 38,6 kW.

Obr. 21 Mark9 SSL

6.7.4 Akumulatory
VL 34 P o hmotnosti kazdého akumulatoru 0,94 kg a kapacité 33 Ah. Pfi pouziti 32
akumulator( a kabelaze bude celkova hmotnost 32 kg.

Obr. 22 VL 34 P
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7.0 LETOVE VYKONY

7.1 Rozjezd

Vzhledem k tomu, Ze oba vodikové &lanky nam davaji vykon P=38,6 kW, pouZziji se
jiz ve fazi rozjezdu a vzletu. Vykon bude sniZen o ucinnost AC/DC invertoru. DC/DC
konvertoru a ucinnost motoru, jejichz u€innost je na rychlosti nezavisla. Jelikoz
ucinnost vrtule je zavisla na rychlosti letounu, bude s ni pocitano pro kazdou rychlost
zvlasté az v tabulce. Bude vyuZito regresni kfivky z obr. 23.

V=0 Vior=1,1Vg; V2=1,3 Vs1

Stoupani —

\
Hp=15m

Rozjezd -

Obr. 23 Vzlet
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7.1.1 Zakladni data

vymi palivovymi

Letecky ustav

¢lanky a bateriemi

Hmotnost letounu m 600 [ka ]
Tihova sila G 5883,99( [N]
Plocha kFidla S 11,85 | [m?]
Hustota vzduchu Po 1,225 |[kg/m?]
Soucinitel vztlaku - hor. Let | ¢ sk =0 1,58 [-]
Soucinitel vztlaku - vzlet CL &Ik =10° 1,82 [-]
Soucinitel vztlaku - pfistani | ¢ s =ss° 2,24 [-]
Tab. 9 Tabulka zakladnich dat
Polar
2,4 y
1,9
Py

_ 14
o /

0,9 + /

04 //

01 . — : e

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
CD[']
——cL 6lk =0° ——cL 6lk =10° cL 6lk =35°

Obr. 24 Polary Letounu Marabu

Pro pocatecni navrh byly polary prevzaty zletounu Marabu s pistovym motorem.
Zména odporu viivem jiné kapotaze motoru byla zanedbana.
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7.1.2 Vstupni data pro vzlet

Pomoci vzorce (22) byly spoditany padové rychlosti pro dané rezimy letu (tab. 10)

V= (22)

c. V [m/s] |V [km/h]
5.=0° | 1,58 |22,65 |81,55
5.=10° | 1,82 |21,11 | 75,98
5i=35° | 2,24 |19,02 |68,49

Tab. 10 Padové rychlosti

Soudinitel tfeni:

Soucinitel tfeni pro start fs byl volen 0,05, jenz odpovida kratce stfizenému travniku.

Stfedni tah a stfedni odpor:
Byly vypocitany jako prGmérné hodnoty tahu a odporu mezi rychlosti v or a v.
Fstreani = 1026,50 N

Dstredni = 528,30 N

Soucinitel vztlaku na startu a odporu:

Ze zadané vztlakové Cary k ose letounu pro vzlet a Uhlu postoje letounu na startu
jsem si soucinitel vztlaku odecetl ze vztlakové Cary (Obr. 25). Soucinitel odporu byl
odecten z polary pro vzlet.

CL rozjezd = 1,06

CD rozjezd = 0,087

Brno 2009 Bc. Karol Bencalik



FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi  €lanky a bateriemi

Vztlakova cara letounu na
startu

R R

CL[]

Lo T T S-S (Y. I \O)

O D O

AN

9
o N

-10 5 0 5 10 15 20
af°]

Obr. 25 Vztlakova Cara ve vzletové konfiguraci

Soucinitele vztlaku ¢, . oF a ¢, 2 a soucinitele odporu ¢y or @ Cp vz

Soucinitele vztlaku byly spocitany ze silové rovnovahy letounu pro danou rychlost.
Soucinitele odporu byly odec&teny pro vypocitané soucinitele vztlaku z polary pro
letoun ve vzletové konfiguraci.

Z.m.g
CL = p.vz.s ( 23 )
CL Cp
Vior 1,504 0,143
V, 1,077 0,091

Tab. 11 Soucinitelé vztlaku a odporu
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Vior 23,22 [m/s]
V, 27,44 [m/s]
G 5883,99( [N]

fi 0,05 [-]

Po 1,23 | [kg/m?]

S 11,85 [m?]
CL rozjezd 1,06 [-]

Co rozjezd 01087 [ B ]
FstFedni 1026:50 [ N ]
DstFedni 528130 [ N ]

CLLoF 1,50 [-]
CpLoF 0,14 [-]
CLv2 1,077 [-]
Cbw2 0,091 [-]

Dok |559,399| [N]
Dy, [497,197| [N]

Tab. 12 Pfehled vstupnich veli€in pro vzlet

RozloZeni sil pusobici na letoun pfi rozjedu vychazi ze silové rovnovahy

Rychlost odpoutani

2:m-
Vior = 1,1+ Vg = 1,1- /c:;fz =23227 (24)

Rychlost stoupani

2-m-
V,>13-Vy,=13" CL’_’;_f) = 27,44 % (25)
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x:F—D—(T;—T,) =m-a; (26)
y:L—G—-(Ny—N;)=0 (27)
Zrychleni

ar=g-ne=g-[g-f-3-0-V2-(3) (o —f-c)] (28)

7.1.3 Draha rozjezdu

I, = fo"“"’% = 186,8m (29)

Tabulka vypocitanych hodnot je obsazena v prilohach. Byla pouZzita numericka
integrace.

7.1.4 Délka vzdusné ¢asti vzletu

G VE-Vior 588399 27,44%-23,222 _
la = (F—D)Stf[ 29 + HP] T (1026,5-528,3) [ 2:9,80665 + 15] =3059m (30)
7.1.4 Celkova délka vzletu
l=1;+1, =186,8+ 3059 =492,7m (31)

Vzlet je spocitan do vysky Hp, = 15 m nad VPD. Pfi vypoctu neni uvazovan vliv zemé.

7.2 Horizontalni let

Potfebny vykon pro udrZeni horizontalniho letu byl feSen v kapitole 5.4.
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7.3 Pristani

vymi palivovymi

Letecky ustav

¢lanky a bateriemi

Pristani letounu se sklada ze tfi fazi. V prvni fazi letoun klesa klouzavym letem
z vySky H,=15m az do vysky 7 m nad VPD. Druha vaze je pfechodovy oblouk a treti
faze zaCina dosednutim letounu a dojezdem.

VRrer=1,3Vso VRer=1,3 Vso

Klesani

Prechodovy
ohlouk

=15m

Hp
Im

fo :1,15 VSO

Dojezd

53

Obr. 26 Pristani

Pro pfistani bylo pouZzito obdobného postupu jako pfi vypoctu vzletu. Uvedu tedy
struény popis, vztahy a konec¢né vysledky. Doplnéni dat jednotlivych vypodétl bude

obsaZeno v pfilohach.

Brno 2009
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7.3.1 Vstupni data pro p Fistani

Soucinitel tfeni po dosednuti

fe=0,4

Odpor pro referenéni a pfistavaci rychlost

D=cp-5-p-V2:S (32)
Dper = 754,67 N

D,y = 590,57 N

pt

Stfedni odpor

Byl vypocitan jako pramérny odpor mezi referenéni a pfistavaci rychlosti.

Dy = DRef2+DpF _ 754,67;—590,57 — 672,62 N (33)
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Soucinitel vztlaku po dosednuti byl odecten ze vztlakové Cary (obr. 27)

Vztlakova C€ara v pristavaci
_konfiguraci
T\
1,5 /
o
-15 -10 -5 0 5 10 15 20
uhel nabéhu a [ °]

Obr. 27 Vztlakova Cara v pristavaci konfiguraci

o Cp
Klesani (Klouzavy let) 1,33 0,17
Pfechodovy oblouk 1,69 0,24
Dojezd 1,58 0,22

Tab. 13 Pfehled vstupnich veli€in pro pfistani

Soucinitelé vztlaku (kromé soucinitele vztlaku po dosednuti) byly vypocteny ze silové
rovnovéhy letoun dle vzorce (34).

_ Z.m.g
" pv2s

CL ( 34 )
Soucinitelé odporu byly odecteny z polary pro pfistavaci konfiguraci.
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Referen €ni rychlost
Vies = 1,3V =1,3-19,02 = 24,73? (35)
Vso —Viz. Tab. 10
Rychlost dosednuti
Vo = 1,15 - Vg = 1,15+ 19,02 = 21,88% (36)

7.3.2 Klesani klouzavym letem

D
cr, L CL Ref 0,17

7.3.3 Prechodovy oblouk

G [Vher—Vix _ 5883,99 [24,73%-21,882 o]
S2 = (D)str'[ 2g " (672,62) L 2-9,80665 +(15 7)] =120,6m (38)
7.3.4 Zrychleni po dosednuti
1 S
Ay =g "Ny =8~ [—f—z-p-Vz : (E) ) (CDdos_f'CLdos)] (39)

Zrychleni neni konstantni, ale zavislé na rychlosti, proto bylo pouZito jiné pro kazdy
radek numerické integrace.
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7.3.5 Draha po dosednuti

0v-av

S3=fV

2 Qyx

=96,7m

Bylo pouZzito numerické integrace.

7.3.6 Celkova délka p Fistani

S=85+5+5=62+120,6+96,7=279,3m

Letecky ustav

vymi palivovymi €lanky a bateriemi

(40)

(41)

Z vypoétu vyplyva, ze celkova délka pristani letounu bude 279,3 metrd. Neni
uvazovan vliv zemé. Pro vypocty kapitoly 7 bylo pouzito vzorct z lit. [1].
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8.0 KONSTRUK ENi RESENI

8.1 Konstruk €ni uspo radani 1

Obr. 28 Konstrukéni resSeni 1

Navrh ¢islo jedna spociva v umisténi vodikové nadrze na dno kabiny a palivové
Clanky a kompresor nad nédrzi. Palivové Clanky jsou upevnény k pifepédzce mezi
kabinou a motorovou ¢asti. Osa motoru je umisténa stejné jako osa motoru Rotax
puvodniho provedeni. DC/DC konvertor je umistén pfed motorem, DC/AC invertor na
pfepazku v motorové c&asti a kontrolni jednotka je umisténa v ocasni &asti pod
kiidlem. Akumulatorové ¢lanky jsou zastavény v nabézné hrané korfenové casti kridla
u vSech CtyrF verzi, a to po 16 kusech na kazdé strané letounu. Usporadani kokpitu
pilota by mohlo zUstat beze zmény.

+ NevyZaduje pfili§ rozsdhlou prestavbu
+ Dobra pfistupnost k Udrzbé a sefizovani

+Moznost uchyceni nadrze pomoci zavésu na puvodni sedac¢ku druhého pilota

- Nutnost dimenzovani uchyceni FC a kompresoru na 9g (dle CS-VLA) pfi nouzovém

pristani
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8.2 Konstruk €ni uspo radani 2

Obr. 29 Konstrukéni reSeni 2

U navrhu Cislo dva jsou vodikova nadrz, palivové ¢lanky a kompresor umistény na

vySku. DC/DC konvertor a DC/AC invertor jsou umistény v ocasni ¢asti pod kfidlem.

+ NevyZaduje pfilis rozséhlou prestavbu
+ Dobra montaz a demontaz

+ LepSi vyuZiti prostoru

- Spatna pfistupnost k Udrzbé a sefizovani
- Problematické uchyceni a dodrzeni poZzadavku na uchyceni pfi nouzovém pfistani

- Nutnost pouziti vétSiho mnoZstvi kabeldze
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8.3 Konstruk €ni uspo radani 3

Akumulatory

Obr. 30 Konstrukéni feSeni 3

U navrhu Ccislo tfi jsou vodikova nadrz, palivové Clanky a kompresor umistény na
vySku. DC/DC konvertor, DC/AC invertor a kontrolni jednotka jsou umistény v ocasni
¢asti pod kfidlem.

+ NevyZaduje pfiliS rozsahlou pfestavbu
+ Dobra montaz a demontaz

+ LepSi vyuziti prostoru

- Spatna pfistupnost k drzbé a sefizovani
- Problematické uchyceni a dodrzeni pozadavkl na uchyceni pfi nouzovém pfistani
- Nutnost masivni pfepazky k pfichyceni nadrze

- Nutnost pouziti vétSiho mnoZstvi kabeldze

Brno 2009 Bc. Karol Bencalik



FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi  €lanky a bateriemi

8.4 Konstruk €ni uspo radani 4

Obr. 31 Konstrukéni reseni 4

U navrhu cCislo ¢&tyfi je nadrz na vodik umisténa v pfedni c¢asti pred pilotem,
kompresor umistén pfed nadrzi ve Spi¢ce letounu. Palivové ¢lanky jsou umistény za
sedadlem pilota. DC/DC konvertor, DC/AC invertor a kontrolni jednotka jsou

7 v 7z

umistény v ocasni ¢asti pod kfidlem.

+ Dobry pfistup k nadrzi

- Horsi vyhled pilota
- Nutnost slozité pfestavby (drahy fizeni, el. Instalace, palubni desky)
- Nemoznost prakticky oddélit pilotni prostor od nadrze

-V pfipadé potreby sefizeni nebo Udrzby FC nutnost demontaze sedacky pilota
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8.5 Zhodnoceni konstruk €nich reSeni

Pfi posuzovani konstrukéniho uspofadani jsem vychazel ze &tyf mnou navrZzenych
variant. Z provedeného rozboru vSech moznosti jsem zjistil, Zze kazda verze je
technicky realizovatelna s ohledem na hmotnostni a centrdzni naroky. Ke kazdé verzi
jsem uvedl zakladni klady a zapory dané koncepce. Konstrukéni usporadani 4 bych
vyloucil jako prvni, protoZze nepfinasi témeér Zadné klady a realizace by byla velice
technicky i ¢asové naroéna oproti ostatnim tfem navrhovanym feSenim. Konstrukéni
FeSeni &islo 2 a 3 jsou pFiblizné stejna. Spatna pFistupnost pfi sefizovani a Gudrzbé
spolu se slozitosti uchyceni tvofi vyrazné faktory k zamitnuti téchto moznosti.
Konstrukéni feSeni 1 se diky svym vlastnostem jevi jako nejpravdépodobnéjsi feSeni.
Je to hlavné moznost uchyceni komponentl k prepazkam, které by byly v pfipadé
potfeby pouze zesileny, a moznost udrzby a sefizovani komponent. Jako
bezpecnostni opatfeni bych doporu€oval pilotni prostor a prostor s nadrzi zcela
oddélit a zajistit samostatné odvétravani kvuli nebezpeci pfipadného Uniku z nadrze.

~ 53 ~
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9.0 HMOTNOSTNI A CENTRAZNI ROZBOR

Obr. 32 Schéma vypodctu centrazi

Pfi centraznim rozboru budu vychazet ze soufadnicové soustavy zobrazené
na obr.32. Pocatek soufadnicové soustavy jsem si urcil na Spi¢ce letounu. Hmotnosti
jednotlivych komponent letounu byly zjistény ze zpravy LU0O8 — 2007 — 001 — W
a doplnény o zmény provedené ke dni zpracovani této diplomové prace. Rozsah
povolenych centrazi pro letoun Marabu by mél byt v rozsahu 21 — 30 % Cgsar.

Na zacatku provedu rozbor letounu jiz bez druhého pilota a pohonné soustavy. Druhy
pilot byl odstranén z divodu nedostatku mista pro pohon pomoci FC. Rovnéz byly
odstranény prvky Fizeni druhého pilota, jeho palubni deska a sedadlo. Jednotlivé
zvaZzované verze budou spodivat v umistovani komponent vodikového pohonu do
prazdného letounu na zakladé jejich rozmér(, hmotnosti a moznostem uchyceni
v letounu. Hmotnosti a rozméry jednotlivych komponent byly zjistény z technické
dokumentace nebo odhadnuty =z fotografii projektu firmy Boeing. Pro ovéreni
moznosti zastavby jsem pouzil 2D a 3D modelu letounu. Prazdny letoun s pilotem
sedicim v pfedni €asti letounu byl rozdélen na jednotlivé polozky a byla urCena

v v

Brno 2009 Bc. Karol Bencalik



FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi  €lanky a bateriemi

Jako vysledné konstrukéni feSeni jsem zvolil usporfadani Cislo 1, které se jevi jako
nejlépe proveditelné. Rozmisténi jednotlivych komponent spolu s hodnocenim
konstrukce je v kapitole 8.1.

3244 Ahumuliiry

Fanral, jenotha

270

20

Ji44
3484

3 add

TR0
3TED
3870

& 100

b S

Obr. 33 Vysledné konstrukéni usporadani
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Umisténi jednotlivych komponent jsem proved| na z&kladé vykresové dokumentace,
kterou jsem obdrzel. Bylo provedeno i ve 3D modelu a tim jsem si ovéfil prostorovou
kompatibilitu komponent a trupu. VySkova poloha motoru a chladi¢e byla odhadnuta
z 2D vykresu, protoze kryt motoru je nutné kvali zméné chladi¢e a motoru vyrobit a
aerodynamicky optimalizovat. V okoli jednotlivych komponent zUstal dostatek mista
pro vedeni kabeldze, potrubi a tras fizeni. Vyrezy v jednotlivych prepazkach by byly
otazkou podrobného konstrukéniho névrhu, ktery je mimo oblast feSeni této
diplomové préace.

Ch@éA — Motor

DC/AC
invertor

hlad. Systém

Kontrolni jednotka

Palivova nadrz

Obr. 34 Prostoroveé reSeni
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Obr. 35 Prostorové reseni

Obr. 36 Prostorové reSeni
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8.7 Centrazni rozbor vybraného feSeni

8.7.1 Vypo €et stredni aerodynamické t étivy

Letecky ustav

¢lanky a bateriemi

Pro vypocet stfedni aerodynamické tétivy jsem si kfidlo rozdélil na 2 ¢asti. Prvni ¢ast
je korenova c¢ast kridla, ktera ma pudorysny tvar obdélniku a druha &ast, kterd ma
pudorysny tvar lichobézniku. K vypoétu jsem pouzil zadané Udaje a vykresovou
dokumentaci. Pro vypocet je mozné pouzit grafickou metodu, integraci anebo vzorce

pro jednoduché lichobéznikové kfidlo.

Vstupni hodnoty

co=15m
¢, = 0,8294m
Sk = 11,85 m?

Skof = 1,5 m2

SliCh = 4‘,425 mz

Vypocet tétivy kofenové casti kridla

Co = Cror = 1,5m
Vypocet tétivy lichobéznikové Casti kiidla

Ck __ 0,8294
Co -

A= = 0,55293

2 141422 2 140,552934-0,552932
Cuien =2+ ¢o - )=2-15-( ) =1,19688m
3 1+ 3 140,55293

Brno 2009
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Vypocet stfedni aerodynamické tétivy

c — Ckot*SkortClich'Slich — 1,5:1,5+1,19688:4,425
SAT Skoi+Slich 1,5+4,425

= 1,2736m (44)

Poloha csat v podélném sméru od nabézné hrany je vzdalena 75 mm od nabézné
hrany kofenové Casti kfidla. NdbéZzna hrana kofenové c&asti kfidla je vzdalena od
Spicky letounu 2850 mm. Hodnoty byly odméreny z vykresové dokumentace.

Xgar = 2925 mm

Vypocet centraze

¢ = Kr=Xsar) (45)

CSAT

Letoun pripraveny k letu bez pilota ma hmotnost 479,6 kg. UvaZzovana hmotnost
pilota bude 80kg, potom by byla vzletovA hmotnost letounu 546,6kg. Jelikoz je
hmotnost paliva 2,9 kg, ma jeho vy€erpani na posun tézisté jen maly vyznam
li vodu vznikajici pfi praci ve FC). Do celkové hmotnosti byl zahrnut i material na
upnuti soucasti a kabelaz. Vzhledem k proudu v soustavé je potfebna kabelaz o
pomeérné velkém prarezu. Tyto kabely doporuéuji odstinit kvili moznému ovlivnéni
palubnich pfistroji. Je mozné pouzit odstinéné kabely, jejichz hmotnost je vysoka,
nebo pouzit kabel se samostatnym stinicim navlekem. Béhem prace vodikového
pohonu se tedy hmotnost témé&r neméni, coz je z hlediska vypodtu centrazi vyhodné.
Jedina ménici se veli€ina je hmotnost pilota a vodiku v nadrzi. Provedu tedy rozbor
meéniciho se mnozstvi paliva a riznych hmotnosti pilota rozsahu 75-90 kg. Jelikoz je
tabulek veliké mnozstvi, uvedu do pfiloh vypocet pouze pfipadu pro pilota o
hmotnosti 80 kg s plnou nadrzi. DalSi pfipady jsou pocitany obdobnym zpusobem a
vysledky jsou shrnuty v tab. 14.
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Letecky ustav

¢lanky a bateriemi

Hmotnosti a centraze letounu Marabu FC
572
L —&— Pilot 75kg; pIné palivo
570 ¢
568 I —l— Pilot 80kg; pIné palivo
566 I == Pilot 85kg; pIné palivo
i.o 564 I A —> Pilot 90kg; pIné palivo
€
2 >62 L Pilot 75kg; prazdné palivo
9 560 u
CE, 558 Pilot 80kg; prazdné palivo
* 556 I Pilot 85kg; prazdné palivo
554 I ® Pilot 90kg; prazdné palivo
552
550 : f f f
22 23 24 25 26
Centraz csar [ % ]
Obr. 37 Hmotnosti a centraze
- . Hmotnost Poloha tézisté .
Prléoad Hmotnost pilota paliva od Spicky let, Hmotnost letounu | Centraz
. mp[kg] mpal[kg] XT[mm] mlet[kg] C[(%)CSAT]
1 75 2,9 3244,40 554,6 25,02
2 80 2,9 3232,03 559,6 24,05
3 85 2,9 3219,88 564,6 23,10
4 90 2,9 3207,94 569,6 22,16
5 75 0 3247,16 551,7 25,24
6 80 0 3234,70 556,7 24,26
7 85 0 3222,46 561,7 23,30
8 90 0 3210,44 566,7 22,36
Tab. 14 Prehled centrazi
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10.0 STABILITA LETOUNU

U podélné stability nas budou nejvice zajimat sily a momenty v roviné soumeérnosti
letounu. Jsou to vztlak, odpor a klopivy moment, ktery ma na podélnou stabilitu a
fiditelnost nejvétsi vyznam. Pilot méni momentovou rovnovahu vyskovym kormidlem,
a tim méni uhel ndbéhu letounu. Kladny klopivy moment ma smysl ,na ocas“ a
zaporny ma smysl ,na hlavu“. Stabilitni pfipad budeme uvaZovat nejhorSi mozny. Je
to tedy ten, pfi némz je téZisté co nejblize aerodynamickému stfedu letounu. Tomuto
stavu odpovida zadni centraz. Z hmotnostniho rozboru vyplyva, Ze se jedna o pilota
0 hmotnosti 75kg a témér prazdné nadrzi kdy je centraz v 25,235% Csar .

10.1 Staticka zasoba s pevnym Fizenim

_ QAyop = de
Axyy,0p = “a kvop * Vvop (1 - %)
Sklon vztlakové ¢ary letounu:
s )
a=aK—T+aV0P'kVOP'%'(1_£)= (46)
=5219+3,71-1-222.(1-0,3025) = 5,716 —
11,85 rad

avop — zjiSténo z podkladu

kvop =1 dle [2] str.113
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Tab. 15 Faktor vlivu trupu lit.[2]
_ BerCkor 0,6687-1,52
X4 = —Kp_ =LK = 0,65 ——=— = —(,0648
T tr  S-csar 11,85-1,2736

Aerodynamicky stfed K-T:

Tagp = Xa, — A%y, = 0,25 — 0,0648 = 0,1852

Vzdalenost A.S. k1 aA.S. vop:

lvop = lyop + (xT - xAK_T)

= 4,2218 + (0,25235 - 1,2736 —0,1852- 1,2736 ) = 4,306 m

Brno 2009

vymi palivovymi

=0,391 =04

_=>0,65

Letecky ustav

¢lanky a bateriemi

(47)

(48)

(49)
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Mohutnost VOP:

= S -l 2,277-4,3063
VVOP — VOP''VOP — — 0,64’88

S-csar 11,85-1,2736

Prispévek VOP k posunu aerodynamického stfedu:

— _ ayop 7 de _
AXayop = Y kyop * Vvop * (1 - @) =

3,71

Letecky ustav

vymi palivovymi €lanky a bateriemi

(50)

(51)

=——-1-0,6488-(1—0,3025) = 0,2936

5,716

Poloha aerodynamického bodu letounu:

X4 = xAK—T + AxAVOP

X4 = 0,1852 + 0,2936 = 0,4788

Statickd stabilitni zasoba s pevnym fizenim:

0, = X; — X7 = 0,4788 — 0,25235 = 0,2264

Brno 2009

(52)

(53)
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Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi  €lanky a bateriemi

10.2 Staticka zasoba s volnym  Fizenim

os0= x40 X7

fr—1 ) yop
fx Csar

xA: ﬁ +

Vzdalenost A.S. letounu a A.S. VOP

Uvop = lyop + (ir — x4) = 4,2218 + (0,25235 — 0,4788 - 1,2736) = 3,86434m (54 )

Faktor uvolnéni vyskového kormidla:

CLg CHy 0,4505 —-0,07044
a CH8 5,717 -0,3531

= 0,984

Aerodynamicky stfed s volnym Fizenim:

0,984—1 3,86434
0,984 1,2736

x,0= 0,4788 + = 0,4303

PrirGstek zavésového momentu na Uhlu ndbéhu VOP:

= ~0,12 - F, - ayop - o2 = —0,12- 0,54 3,71 - 2227 = —0,1010

vVopP

CHavop

Fo — odecteno z grafu viz. Lit. [2] str. 115

Brno 2009
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Prirustek zavésového momentu na vychylce VK:

Cy = —0,14 - Fs - ayop = —0,14 - 0,68 - 3,71 = —0,3531 (58)

Fs — odecteno z grafu viz. Lit. [2] str. 115

Derivace soucinitele vztlaku VOP podle vychylky VK:

_ dayop _ _
Clyop s, = Qvop 5 = 3,710,632 = 2,344 (59)

Uginnost vySkového kormidla:

dayop

o1)

= 0,632 — zjiSténo z podkladt

Derivace soucinitele vztlaku letounu podle vychylky VK:

Syop __ 2,277

5 = CLVOP5VK . kVOP . S = 2,34‘4 . 1 . m = 0,4505 ( 60 )

CL
Derivace soucinitele zavésového momentu VK podle hlu ndbéhu VOP:

Chy = Chigyop * (1= 5=) = —0,1010 - (1 — 0,3025) = —0,07044 (61)
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Staticka stabilita letounu s volnym fizenim

0,B= x,B- % = 0,430 — 0,25235 = 0,17799 (62)

10.3 Prehled vysledk a

Volné fizeni Pevné fizeni
| Staticka stabilita 17,79% 22,64%

Je zfejmé, Ze uvolnéni fizeni posouva aerodynamicky bod letounu dopfedu, coZz ma
destabilizujici uc€inek. Mira podélné statické stability letounu je velika, jelikoz viivem
zmensSeni obratnosti a k zvySeni sil do fizeni. JelikoZ jsme ale v mezich povolené
centraze plvodniho letounu, budou sily do fizeni v normé.
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Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi  €lanky a bateriemi

11.0 VYPOCET OBALKY ZATIZENI

11.1 Letova obalka p tvodniho letounu
- dle CS-VLA333
11.2.1 Navrhoveé rychlosti

Navrhova cestovni rychlost

Nesmi byt nizsi nez:
Vei=24- /%:2,4. /%@‘;ﬁ“zsawézwﬁ% (63)

Nemusi byt vysSi nez:

VCZ=0,9-VH=0,9-72,22=65§zz34"7’" (64)

Ve =652 = 23412
s h

Navrhova rychlost strmého sestupného letu

Nesmi byt nizsi nez:

Vp =125V, =125-65=81,25" = 292" (65)

Nesmi byt niz8i nez:

Vo =14 Vemin = 1,4 53,47 = 74,86% = 270"7"’ (66)
Vp =293 fem
b= h
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Padova rychlost se zasunutymi vztlakovymi klapkami

m'g:CLmaxE'p'V512'S:>vsl

2:m- 2:600-9,80665 m km
Vi = g = =22,65==82"2
S-CL maxP 11,85-1,58-1,225 s h

Navrhova obratova rychlost V. »
Va = Vsy - Vg = 22,65 -v/38 = 44,157 = 159’%”
Padova rychlost p Filetu na zadech

1
m'g=§'P'VSZG'CLmin'S=>VSG

2-m- 2:600-9,80665 m km
Ve = g_— =262 = 94—
1,2-11,85-1,225 N hod

Obratova rychlost letu na zadech Vg

m km
Ve =Vse -y =26-4/15 = 31,8~ =115-—

~ 68 ~

(67)

(68)

(69)

(70)
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Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko

11.2.2 Poryvova obalka

Maximalni provozni nasobek zatiZzeni p

vymi palivovymi

fi obratech

Letecky ustav

¢lanky a bateriemi

a) Maximalni provozni nasobek zatiZzeni pfi obratech nesmi byt mensi nez 3,8

b) Zaporny maximalni provozni nasobek zatiZeni pfi obratech nesmi byt mensi

nez -1,5

Dle CS-VLA 337

Nasobky zatizeni p Fi poryvu

Velikosti poryvu:

Uge [ft/S] Uge [M/S]
Rychlost vc 50 15,24
Rychlost vg 25 7,62
Dle CS - VLA 341
5m 600
— S _ 11,85 _

Hg = p-csT-a  1,2251,234-5717 11,72 (71)

L= 088ug _ 0881172 _ 0,606 (72)

53+ug  53+11,72

Kg - zmékcujici soucinitel
Uge - rychlost poryvu
CsTc - stfedni geometricka tétiva

Brno 2009
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Nasobek p i V¢

kg-pVera-Ug 0,606:1,225:65-5,717-15,24
nchligzcm = 600 =1+4,23
g S 2'9,80665'11'85

nVC+ = 5,23

ny,_ =—323

Nasobek p fi Vp

kg-pVp-a-Uge 0,606-1,225-81,25-5,717-7,62

an = 1 i Z'Q'% = 2'9,80665-161(‘):5 = 1 i 3;65
TlVD+ = 3,65
nVD+ = _1,65

Brno 2009

Letecky ustav

¢lanky a bateriemi
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11.2.3 Klapkovéa obalka

Padova rychlost letu s vysunutymi klapkami

a) ny= 2 — klapkovy nasobek

b) Kladné a zaporné poryvy o rychlosti 7,62 m/s pUsobici kolmo na drahu letu pfi
vodorovném letu

- dle CS-VLA345

m-g = CLmaxklE'p'VSFz -5 =>Vsp

2-m- 2:600:9,80665 m km
Vep = g = =19,02= = 68— (75)
S-cy, 831=35"P 11,85-2,24-1,225 s hod

Navrhova obratova rychlost s vysunutymi klapkami V K

km

Vi = Vor * J/np = 19,02 -2 = 26,9 = 97 -

Navrhova rychlost letu s vysunutymi klapkami

Ver =14+ Vo = 1,4-22,65 = 31,717 = 1147 (76)
Ve = 1,8-Vsp = 1,8-19,02 = 34,24~ = 123"7’" (77)
km

>V, = 34240 = 123
B P hod
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Poryv s vysunutymi klapkami

pkgUgeV-ag, =35
2:m-g

TlKL=1i

600

2. .
= s = L5 - 11,025
Hg kL presaTag, gs  122571,2346076 ’

0,88-Ug k1 0,88-11,025
kg KL — g = = 0,594

53+ugr  53+11,025

kg-p-Vr-a-Ug 0,594-1,225-34,24-6,076-7,62
nKL:]-igz T £ = 600 =1x+1,16
g S 2'9,80665'@
nKL+ = 2,16
Ngr— = _0,16

11.2.4 Prehled vysledk

Rychlosti Nasobky [ - ]

[m/s] [km/h] Nyt 5,23

Ve 65,00 234 Nve -3,23

A 81,25 292 Nyo+ 3,65

Vs: | 22,65 82 Nvo- -1,65

Va 44,16 159 Niwr 2,16

Vg 25,99 94 N -0,16
Vseo| 31,83 115

~ 72 ~

Brno 2009

Letecky ustav

¢lanky a bateriemi
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Obalka zatizeni ptivodniho letounu

Nasobekn|[-]

280 |300 320

/
\

/
\

—~l

Rychlost V[ km/h ]

Obr. 38 Obalka zatizeni pavodniho letounu
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11.2 Letova obalka letounu s FC pohonem

11.2.1 Navrhové rychlosti
- dle CS-VLA333

Navrhova cestovni rychlost

Nesmi byt nizsi nez:

Nemusi byt vysSi nez:
Ver=09-Vy =09 4444 =407 = 144" (83)
Ve =402 = 14452
s h
Jelikoz je letoun v kategorii EXPERIMENTAL a rychlosti 193 km/h s pohonem

pomoci FC nedosahuje, je volena pro pevnostni ovéfeni letounu cestovni rychlost
144km/h.

Navrhova rychlost strmého sestupného letu

Nesmi byt nizsi nez:

VD=1,25-VC=1,25-53=66,85§=241"Tm (84)

Nesmi byt nizsi nez:

Vo =14 Vemin = L4 40 = 567 = 202" (85)
v, = 241
b h
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Padova rychlost se zasunutymi vztlakovymi klapkami

1
m'g:CLmaxE'p'Vslz'S:> Vs1

2:m- 2:600-9,80665 m km
Vi = g = =22,65==82"2
S-CL maxP 11,85-1,58-1,225 s h

Navrhova obratova rychlostV 4
Va = Vsy - Vg = 22,65 -v/38 = 44,157 = 159’%”
Padova rychlost p Filetu na zadech

1
m'g=§'P'VSZG'CLmin'S=>VSG

2-m- 2:600-9,80665 m km
Ve = g_— =262 = 94—
1,2-11,85-1,225 N hod

Obratova rychlost letu na zadech Vg

m km
Ve =Vse -y =26-4/15 = 31,8~ =115-—

~ 75 ~

(86)

(87)

(88)

(89)
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Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko

11.2.2 Poryvova obalka

Maximalni provozni nasobek zatiZzeni p

vymi palivovymi

fi obratech

Letecky ustav

¢lanky a bateriemi

c) Maximalni provozni nasobek zatiZzeni pfi obratech nesmi byt mensi nez 3,8

d) Zaporny maximalni provozni nasobek zatiZeni pfi obratech nesmi byt mensi

nez -1,5

Dle CS-VLA 337

Nasobky zatizeni p Fi poryvu

Velikosti poryvu:

Uge [ft/S] Uge [M/S]
Rychlost vc 50 15,24
Rychlost vp 25 7,62
Dle CS - VLA 341
P 600
— S _ 11,85 _

Hg = p-csT-a  1,2251,234-5717 11,72 (90)

L= 088ug _ 0881172 _ 0,606 (91)

53+ug  53+11,72

Kg - zmékcujici soucinitel
Uge - rychlost poryvu
CsTc - stfedni geometricka tétiva

Brno 2009
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Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi

Nasobek p fi V.

kg-pVera-Ug 0,606:1,225-40-5,717-15,24
nvczligzcm = 600 =1+261
g S 2'9,80665'11'85

ny,, = 3,61

ny,_ =—-1,61

Nasobek p fi Vp

kgp-Vp-a-Uge _ 0,606-1,225-66,85-5,717-7,62

an = 1 i Z'Q'% = 2'9,80665-161(‘):5 = 1 i 2;18
ny,, = 3,18
ny,, = —118

Brno 2009

Letecky ustav

¢lanky a bateriemi
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11.2.3 Klapkovéa obalka

Padova rychlost letu s vysunutymi klapkami

c) ny= 2 — klapkovy nasobek

d) Kladné a zaporné poryvy o rychlosti 7,62 m/s pusobici kolmo na drahu letu pfi
vodorovném letu

- dle CS-VLA345

1
m-g =CLmaxkl§'P'VSF2'S=> Usk

_ 2m-g _ 2:600-9,80665 m _ k_m
Vsp = 1/S-cL S=35P \’11,85-2,24-1,225 = 19,02 s 68 hod (94)
Navrhova obratova rychlost s vysunutymi klapkami V K
VKL=VSF-\/n_F=19,02-\/§=26,9E97k7m (95)

Navrhova rychlost letu s vysunutymi klapkami

Ver =14 Vo = 14 22,65 = 31,710 = 114 5" (96)
Vez =18+ Vor = 1,8 19,02 = 34,247 = 123" (97)

m
=> Vp = 34,24 —

IR

123 —
hod
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Poryv s vysunutymi klapkami

pkgUdeV-ag, =35

Ng, =1+
KL - Z.m.g

600

= 8 = 11,025
p'CSGT‘a6k1=35 1,225-1,234:6,076

m
2%

Hg kL =

088uUgy _ 0,88:11,025

k = = 0,594
9KL ™ 53+ug  53+11,025 ’
kg'p'VF‘a‘Ude 0,594-1,225-34,24+6,076:7,62
nKLzli P = 600 =1+1,16
g S 2'9,80665'm
nKL+ = 2,16
Ngr— = _0,16

11.2.4 Prehled vysledk

Rychlosti Nasobky [ - ]

[m/s] [km/h] Nycs 3,60
Ve 40,00 144 Ny -1,60
Vp 66,85 241 Nvd+ 3,18
Vs; 22,65 82 Nvd- -1,18
Va 44,16 159 N+ 2,16
Vs, | 25,99 94 Nki- -0,16
Vo 31,83 115

~ 79 ~

Brno 2009

Letecky ustav

¢lanky a bateriemi
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Letecky ustav

Obalka zatizeni letounu s FC pohonem

N

Nasobekn|[-]

140 160 180 200 220

240

Rychlost V[ km/h ]

Brno 2009

Obr. 39 Obélka letounu s FC pohonem
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Letecky ustav

Obadlka zatiZzeni letounu s FC pohonem a puvodni letoun
6
. .
\ .
~
~
- |
- i
= I
2 .
2 |
2 .
240 260 280 300
)
iy -
) ~. ~ . -
-~ . - .
e _
-3 - — .
-4
Rychlost V[ km/h ]

Obr. 40 Srovnani obalek letounu s FC pohonem a puvodniho letounu
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11.3 Zhodnoceni

Z obr. 40 je zfejmé, Ze pfi prestavbé letounu VUT 001 MARABU na vodikovy pohon
nedojde k prekroceni zatizeni, na které byl letoun plvodné dimenzovan. Obalka
zatizeni prestavéného letounu je uvnitf obalky zatizeni puvodniho letounu, ktera je
na obrazku znazornéna ¢erchovanou ¢arou.
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Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi €lanky a bateriemi

12.0 NAVRH MOTOROVEHO LOZE

12.1 Pozadavky normy na zatizeni

Dle CS-VLA
CS-VLA 361 Kroutici moment od motoru
(@ Motorové loZe a jeho nosna konstrukce musi byt navrzeny pro tyto G€inky :

(1) Maximélniho provozniho krouticiho momentu motoru, odpovidajiciho
startovnimu vykonu a pfislusnym otackam vrtule, pusobiciho soucasné se 75 %
provozniho zatizeni v bodé A letové obalky CS-VLA 333(d).

(2) Maximalniho provozniho krouticiho momentu motoru specifikovaného v CS-
VLA 361(b), plisobiciho sou¢asné 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 ziskan nasobenim priimérného krouticiho momentu pro maximalni
trvaly vykon koeficientem uréenym nésledovné:

(1)  Pro ¢étyfdobé motory -

0) 1,33 u motoru s péti nebo vice valci

(D) 2, 3, 4 nebo 8 u motoru se ¢tyfmi, tfemi, dvéma nebo jednim valcem.
(2)  Pro dvoudobé motory:

0] 2 u motorl se tfemi nebo vice valci

(i) 3 nebo 6 u motord s dvéma nebo jednim valcem.

CS-VLA 363 Boé€ni zatizeni motorového loze

(@) Motorove loZe a jeho nosna konstrukce musi byt navrzeny pro mezni nasobek
zatizeni v bo¢nim sméru, pro bo¢ni zatizeni motorového loze ne mensSi nez 1,33.

(b) Bo¢ni zatizeni predepsané v pododstavci (a) tohoto odstavce muZze byt
povazovano za nezavislé na ostatnich letovych podminkach.
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CS-VLA 561 VSeobecn é

(@) Letoun, i kdyz mUze byt pfi nouzovém pristani poskozen, musi byt navrzen
podle pozadavki tohoto odstavce tak, aby kazda osoba na palubé letounu byla
chranéna podle téchto podminek.

(b)  Konstrukce letounu musi byt navrZzena tak, aby poskytovala kazdé osobé na
palubé moZznost pfiméfené ochrany pred vaznym zranénim pfi méné vazném
havarijnim pfistani za nasledujicich podminek

(1) Jsou spravné pouzity bezpecnostni pasy nebo bezpecnostni postroje; a

(2) Osoby na palubé letounu jsou vystaveny pusobeni meznich setrvaénych sil
uvedenych dale:

Soucinitelé mezniho setrvacného zatizeni
Nahoru 3,09
Dopredu 9,09
Do stran 159

(c) Kazda hmota, kter4 by mohla poranit osobu na palubé v pfipadé utrZzeni, musi
byt navrZzena pro zatizeni uvedenymi souciniteli, kromé& motorového loZze a jeho
nosné konstrukce, které musi odolat dopfednému zrychleni 15 g pro motory
umisténé za a/nebo nad kabinou posadky.

(d)  Konstrukce musi byt navrZzena tak, aby osoby na palubé byly chrdnény i pfi
aplném prevraceni. V pfipadé, Ze neni kdispozici racionalngjsi rozbor, se
predpoklada, Ze:

(1) Mezni setrvacna sila o velikosti 3,0 g ptusobi smérem nahoru; a

(2)  Soucinitel tfeni na zemi je 0,5.
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12.2 Vypo €et zatizeni

kionant

¥ sw s
Jaum

rN
i

'

Obr. 41 Souradnicova soustava viz. Lit. [7]

(102)

Pmax — Vykon na vystupu motoru, vykon palivovych ¢lankd snizeny o ucinnost
motoru, DC/DC konvertoru a DC/AC invertoru

n — Maximalni ota&ky motoru
Maximalni kroutici moment pfi startu

My, =133 7825 — 1,33. 2222 — 2785 N

2125

(103)

Koeficient 1,33 byl volen proto, protoze v normé neni koeficient pro elektromotor.

v v s

soucinitel.
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Letecky ustav

¢lanky a bateriemi

ZatiZzeni od krouticiho momentu a 75% zatiZzeni v bodé A obélky letounu

F,y =0,75-n; -Mys-g =0,75-3,8-40,32-9,80665 = 1126,9 = 1127N  (104)

Mms= 40,32 - hmotnost motorové sestavy (motor +vrtule)

Zatizeni od trvalého vykonu

16985

————=154,2 Nm
2-m-23,33

PmaXUHL
M2 =—50m — 133"

100% zatiZzeni v bodé A obalky letounu

Fop=ny My g =38-40,32-9,80665 = 1502,53 = 1503N

Boéni zatizeni

E, =133 -mp,-g =133-40,32-9,80665 = 525,88 = 526N
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Pripady se zdpornym nasobkem

Pmax __ . 32724
My maxa- = 1,33 - 24 = 1,33 - -=——— = 278,5 Nm

75% zatizeni v bodé A obélky letounu

Letecky ustav

¢lanky a bateriemi

(108)

Fe =075 1, Mps-g=0,75-15-40,32-9,80665 = 444,83 = 445N  (109)

Zatizeni od trvalého vykonu a zatizeni v bodé A obalky

P UHL 16985
M =-maxos = 1,33 = 154,2 Nm
k max2 2-Tn ’ 2.7-23,33 ’

100% zatiZzeni v bodé A obalky letounu

F,, =7, -Mpys-g=15-4032-9,80665 = 593,10 = 593N

Zatizeni p fi nouzovém p Fistani

F,, =15 -Mys - g = 15-40,32 - 9,80665 = 5931 N

Fyn =15 -mps-g=15-4032-980665 = 593,1 N

F,,=3 -mps-g=3-40,32-9,80665 = 1186 N
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ZatiZzeni gyroskopickymi momenty

Presto, Ze to v normé CS-VLA neni poZzadovano, provedu kontrolu motorového loze
na zatizeni od gyroskopickych momentl. Divodem je pomérné vysoka hmotnost
vrtule vac¢i motoru, ktery je lehéi nez plvodné pouzity Rotax 912. Pro vypocet bylo
vyuZzito zatizeni z predpisu CS 23.

I, =12 -m,, =3,122-11,2 = 1,0903 kg - m? (115)
Hyp =1y Wypp = Ly - 271y = 1,0903 -2 - - 23,33 = 159,8 "gs—mz (116)
Polomér setrvacnosti vrtule I, byl odhadnut v 39% poloméru vrtule.
Gyroskopicky moment p i zataéeni

G

gz = Hyr - 0, = 159.8-2,5 =399,6 Nm (117)

Gyroskopicky moment p  Fi klopeni

G

sy =Hpw, =159,8-1=159,8 Nm (118)
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Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko

Prehled provozniho zatizeni

vymi palivovymi

Letecky ustav

¢lanky a bateriemi

G. F x Fy F. M, M, M, Druh zatizeni
pfipadu | [N] [N] [N] [Nm] | [Nm] | [Nm]

1 2050,0 889,7 278,5 Vzlet

2 800,0 1502,5 154,1 Horizontalni let

3 5259 Boéni zatizeni

4 -525,9

5 2050,0 445 278,5 Z&porny pripad

6 800,0 593,1 154,1

7 5931,1 395,4

8 593,1 395,4 Nouzové pfistani

9 1186,2

10 800,0 988,5 154,1 399,5 159,8

11 800,0 988,5 154,1 399,5 | -159,8 Gyroskopicka

12 800,0 988,5 154,1 | -399,5 | 159,8 zatizeni

13 800,0 988,5 154,1 | -399,5 | -159,8

12.3 Pocetni zatizeni

Pocetni

zatizeni

bezpecnosti.

Tab. 16 Provozni zatizeni

ziskame z provozniho zatiZeni

Fpoé =f- Fprov

Soucinitel bezpecnostif =1,5

vynasobenim soucinitelem

C. Fx Fy F. M M, M, Druh zatizeni
pfipadu | [N] [N] [N] [Nm] [ [Nm] | [Nm]
1 3075,0 13345 | 417,8 Vzlet
2 1200,0 2253,8 | 231,2 Horizontalni let
3 88,8 Bocéni zatizeni
4 -788,8
5 3075,0 667,2 417.8 Z&pormy pFipad
6 1200,0 889,7 231,2
7 8896,6 593,1
8 889,7 593,1 Nouzové pristani
9 1779,3
10 1200,0 1482,8 | 231,2 599,3 239,7
11 1200,0 1482,8 | 231,2 599,3 | -239,7 Gyroskopicka
12 1200,0 1482,8 | 231,2 | -599,3 | 239,7 zatizeni
13 1200,0 1482,8 | 231,2 | -599,3 | -239,7
Tab. 17 Podetni zatizeni
~ 89 ~
Brno 2009 Bc. Karol Bencalik




FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi €lanky a bateriemi

12.4 MKP model

Motorové loZze bude feSeno metodou koneénych prvka (MKP) v programu MSC
Patran a MSC Nastran jako feSi¢. Model je tvofen z 10 prvkd oznacéenych 1 az 10 viz

(obr. 42).
6 9\
) 7
() + /ﬂ@ 8
ha
%

Obr. 42 MKP Model

e Prvky la 2 jsou typu rods a maji vlastnosti prutl. Pruty jsou schopny prenaset
tahové a tlakové namahani avSak neprenaseji ohybovy moment.

* Prvky 3 az 6 jsou modelovany jako typ beam neboli nosnik. Nosnik je schopen
prenaset tahove tlakové i ohybové namahani.

* Prvky 7-10 jsou voleny jako absolutné tuhé nosniky, které slouzi pouze pro
pfenos zatiZzeni z tézisté (motoru+vrtule) do uchyceni v motorovém loZi.
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Motor je k motorovému lozi upevnén ve c&tyfech bodech pomoci Sroubld. Motor a
nosnik 6 je oddélen distan¢ni vlozkou. JelikoZz jde o prvotni navrh, bylo pouZzito
zjednoduSeni v modelovani uchyceni mezi nosnikem 4 a kruhovym nosnikem 6.
V praxi by bylo takovéto uchyceni neproveditelné a nosnik 4 by byl navafen na
kruhovy nosnik 6 pfiblizné teéné. Pro zpevnéni vSak bude pouzZito navafeni
trojuhelnikovych vyztuzeni, a proto neni tento model z hlediska vazeb pfiliS vzdalen
od reality. Pruty 1 a 2 také pIné nesplfuji poZzadavky na pruty, je tomu vSak pouze
v malé oblasti navarfeni na nosnik 6, a proto je modelovani typu prut pouZzitelné.
Grafické vystupy zprogramu MSC Pattran a MSC Nastran jsou obsazeny
v pfiloh&ch.

MKP model obsahuje 193 nodu (uzl() a 187 elementa.

Poznamka: Souradnicova soustava V programu MSC Patran neodpovida s.s.
pouzité pro vypocet sil a momentld. Smysl sil a momentlu byl vzat
v potaz pfi zadavani do programu Patran tak, aby odpovidal realité.
Deformace zobrazené v programu Patran neodpovidaji realité, protoze
skuteénd deformace loze je tak mala, Ze by nebyla dobfe patrna
z obrazku.

12.5 Material loze

Jako material motorového loZe pro letoun Marabu byla volena z literatury [8] ocel L-
CM3.6, kterou Ize pouzit na trubkové svafované konstrukce a zavésy. Hmotnost
konstrukce i s vytuzujicimi plechy by méla dosahnout asi 3 kg.

L-CM 3.7
Rn =880 MPa

Rpo,z = 690 MPa

Polotovar prvkd 1,2 a 4 je trubka o priméru 16x1,5.
Polotovar prvkd 3 a 5 je trubka o priméru 24x1.5.

Prvek 6 bude frézovan
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12.6 Zatizeni konstrukce

Vzhledem k pocetnimu zatizeni (tab. 17) bylo rozhodnuto provést kontrolu pro
pfipady zatiZzeni 1, 2, 7, 8, 10 a 11. V téchto pfipadech je zatizeni maximalni a
ostatni pfipady zpusobuji mensi namahani konstrukce.

Kontrola na vzp ér

Prvky 1 a 2 jsou modelovany jako pruty, a proto musi byt provedena kontrola vzpérné
stability. V pfipadé, Ze je F<Fy ,zlUstava prut pfimy a vznikaji v prutu tlakova
namahani. Postup vypoctu dle literatury [9].

Stihlost prutu

A= == (119)
Spr
i=\ﬁ= /ils=5,15mm (120)
S 68,33
1=1=22-g96 (121)
i 512
Ji — kvadraticky moment prarezu viz lit. [8]

Spr  —plocha prutu viz lit. [8]

[ — délka
Jelikoz aplikujeme vzorce pro vypocet vzpéru, musi byt provedena kontrola pro A

E 2,1105
Ap=m- Rpo'z—n- / s = 54,8 (122)
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Pro A=An, =>  Vypocet podle Eulera (Mezni stav vzpérné stability nastava dfive
nez mezni stav pruznosti).

Pro A<An => Mezni stav vzpérné pruznosti nastava dfive neZ mezni stav
vzpérné stability.

89,6 = 54,8 => podminka je splnéna pro vypocet podle Eulera

Kriticka sila dle Eulera

E-J 2,1-10%.1815
2, =gl o 0

Fip =a®-— = o = 17625N (123)
a — je uréena uloZzenim prutd, pro kloubové uloZeni je voleno a = m dle. Lit [9]
str. 231 obr. 259
Kritické napéti dle Eulera
_Fr _ o EJ _ 5 211051815 _
Okr = 5, ST S B = eaazae 209 MPa (124)

Sila dovolend v tahu pro prut do meze kluzu

Frmax Rpg 2

Rpo2 = => FnaxRpo, = S * Opr = 68,33 690 = 47 148 N (125)

Sila dovolend v tahu pro prut do meze pevnosti

Ry = Fma;Rm => Fraxr, =5 0pr = 68,33-880 =60131N (126)
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Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi

12.6 Vysledky zatiZzeni motorového loZe

Z vysledkd ziskanych vypoctem je zfejmé, Ze nejvétSi namahani je zpusobeno
ohybem u nosnikll 3, 4, 5, kdy je napéti nejvétsi v pfipadé 11, coz je namahani od
gyroskopickych momentl a dosahuje az 546 MPa. Osova napéti jsou mala a
dosahuji 42,3 MPa v pfipadé 10, coz je také zatizeni od gyroskopickych momenta. U
namahani prutl dochazi knejvétSi sile v pfipadé 7, coZz je nouzové pfistani
s dopfednim zrychlenim 15G, které vyvodi silu v prutu 6060 N.

Poznamka: Znaménko minus znaci, Ze jde o tlakové napéti a znaménko plus
tahové napéti.

Prehled zatiZeni pro pruty 1 a 2.

¢. Sila v prutu 1 F it Bezpecnost | Sila v prutu 2 F it Bezpecnost
pripadu [N] [N] [-] [N] [N] [-]
1 -741 17625 23,79 -662 17625 26,62
2 568 60131 105,86 646 60131 93,08
7 -6050 17625 2,91 -6030 17625 2,92
8 -2280 17625 7,73 779 60131 77,19
10 1070 17625 16,47 3230 60131 18,62
11 3180 60131 18,91 1010 17625 17,45

Brno 2009
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Rozhodujici zatiZzeni pro prvky 1 a 2

V zatiZeni 7 dochazi k nejvétSimu tlakovému namahani (vzpér).

Frr _ 17625 _

N1,2 vzper = Frar 6050 2,91 (127)

V zatiZzeni 10 dochazi k nejvétSimu tahovému namahani (tah).

FmaxRy _ 60 131
Fax 3230

= 18,62 (128)

N1,2 tan =

Poznamka: Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pocetni zatiZzeni, vztahuje se vypocet
K Rm.

Rozhodujici zatizeni pro prvky 3,4 a 5.

Pro nosniky 3,4 a 5 je rozhodujici kombinované zatizeni, které dosahuje v pfipadé
11 az 687 MPa (viz Pfilohy: Kombinované naméahani — pfipad ¢.11)

. Max. Napéti Rm n
pripadu [ MPa] [MPa] (-]
518 880 1,70
2 512 880 1,72
7 89,3 880 9,85
8 270 880 3,26
10 686 880 1,28
11 687 880 1,28

Tab. 19 Rozbor zatizeni prutli 3,4 a 5
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Poznamka: Lze pfedpokladat, Ze vlivem navareni vyztuzujicich plechl maze napéti
jesté poklesnout.

Rozhodujici zatizeni pro nosnik 6

Namahani nosniku 6 je diky jeho rozmérim ve vSech pfipadech malé a jeho
namahani neni rozhodujici pro pevnostni analyzu lozZe.

Sily ve vazbach

o

/z

Obr. 43 Oznaceni vazeb motorového loze
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Sily ve vazbéach

¢. Fa Fg Fc Fo
pripadu | [N] [N] [N] [N]
1 946 1170 741 662
2 1750 1990 568 646
7 3860 4090 6050 6030
8 825 2400 2280 779
10 2000 4820 1070 3230
11 1860 2220 3180 1010

Tab. 20 Sily ve vazbach

Realizace motorového loze

Obr. 44 Motoroveé loze

JelikoZ jsou vibrace elektromotoru velmi malé a uchyceni motoru oproti béznym
pistovym motorim dosti odliSné, je tlumeni pomoci silentblokl realizovano az
v zavésech uchyceni motorového loze ke konstrukci trupu. Detailni vypocet zavésl a
jejich konstrukéni FeSeni je mimo rozsah diplomové prace.
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13.0 ZAVER

V diplomové praci byl proveden rozbor realizovatelnosti pohonu vodikovymi
palivovymi ¢lanky a bateriemi pro dany letoun VUT 001 Marabu a bylo zjisténo, Ze
projekt je technicky realizovatelny. Byl proveden vybér zakladnich komponent
vodikového pohonu a jejich mozna zastavba do letounu s ohledem na co mozna
nejmensi zasahy do stavajici konstrukce. Vykon letounu bude proti stavajicimu
pohonu ponékud nizZ8i, avSak dnesni palivové Clanky jsou schopny pohanét tento
letoun jiz samostatné, bez pomocné energie z akumulatort pfi startu, coz je velky
pokrok oproti puvodné zamysSlené koncepci. Jelikoz je koncepce pohonu letounu
palivovymi ¢lanky v pocatcich, byly po dohodé s vedoucim diplomové prace
akumulatory zabudovany jako nouzovy zdroj energie v pfipadé, Ze dojde k selhani
primarniho zdroje energie. Osadka byla sniZzena pouze na jednoho Clena. Zavér
prace byl vénovan pfedbéznému navrhu motorového loze pro vybrany motor EA 42.
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Vysv étlivky

FC - Fuel Cell (Palivovy ¢lanek)
VOP - Vodorovna ocasni plocha
SOP - Svisla ocasni plocha

H, - Vodik

DC - Stejnosmérny el. Proud
AC - Stfidavy el. Proud

UHL - Ustaleny horizontalni let
VPD - Vzletova a pfistavaci draha
K-T - Kf¥idlo - Trup

A.S. - Aerodynamicky stfed

S.S Soufadné soustava
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PRILOHY
vkm/h] | vm/s] |a [m/s?]| via AS [m]
0,00 0,00 2,93 0,00 0,00
10,00 2,78 2,82 0,98 1,37
20,00 | 5,56 2,46 2,25 4,50
30,00 8,33 2,20 3,79 8,39
40,00 | 11,11 | 1,9 566 | 13,12
50,00 13,89 1,74 7,98 18,95
60,00 16,67 1,53 10,92 26,25
70,00 | 19,44 | 1,32 [ 14,72 | 35,60
85,00 23,61 1,03 23,03 78,64
)3 186,82
Tab. 21 Vypocet vzletu
Gislo prvku Nazev Hmotnost Soufadnice
m [kg] X [mm] My[kg.mm]
1 Palubni deska 1 6,7 1480 9916
2 Elektro - vystroj 3 3300 9900
3 Sedacka pilota 1 3 1860 5580
4 Baterie 8 2970 23760
5 Brzdy 1 2500 2500
6 Motor 29 4100 118900
7 Vrtule 11,2 4360 48832
8 Kapotaz motoru 2,5 3800 9500
9 Ovladani motoru 1 3000 3000
10 Motorové loze 5 3800 19000
11 ProtipoZ. Sténa 3,5 3500 12250
12 Vnéjsi kridla 57 3370 192090
13 Koncoveé oblouky 2 3350 6700
14 Centroplan 23 3530 81190
15 Trup po zadni sedacku 25 2500 62500
16 HI. pfepazka 3,25 3280 10660
17 Stredni ¢ast trupu 8 3600 28800
18 Zaskleni 1 8 2150 17200
19 Zaskleni 2 8 2800 22400
20 Trup. Kornout 9 5100 45900
21 Mot. Pfepazka 3 3800 11400
22 SOP - kyl 6 7050 42300
23 SOP - kormidlo 2,5 7450 18625
24 VOP - stabilizator 8 7390 59120
25 VOP - kormidlo 3,5 7740 27090
26 HI. podvozek 5 3660 18300
27 Kolo hl. podvozku 9,8 3660 35868
28 Pridovy podvozek 4 740 2960
29 Kolo pf. Podvozku 1,85 820 1517
32 Rizeni 4 3550 14200
33 Natér 15 3400 51000
> 279,8 113610 1012958
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¢lanky a bateriemi

Pilot 80kg; pIné palivo
&islo prvku Nazev Hmotnost | Soufadnice
m [ kg ] X[mm] M, kg.mm ]
1 Palubni deska 1 6,7 1480 9916
2 Elektro - vystroj 3 3300 9900
3 Sedacka pilota 1 3 1860 5580
4 Baterie 8 2970 23760
5 Brzdy 1 2500 2500
6 Motor 29 4100 118900
7 Vrtule 11,2 4360 48832
8 Kapotaz motoru 2,5 3800 9500
9 Ovladani motoru 1 3000 3000
10 Motorové loZe 5 3800 19000
11 ProtipoZz. Sténa 3,5 3500 12250
12 Vnéjsi kfidla 57 3370 192090
13 Koncové oblouky 2 3350 6700
14 Centroplan 23 3530 81190
15 Trup po zadni sedacku 25 2500 62500
16 HI. pfepazka 3,25 3280 10660
17 Stfedni ¢ast trupu 8 3600 28800
18 Zaskleni 1 8 2150 17200
19 Zaskleni 2 8 2800 22400
20 Trup. Kornout 9 5100 45900
21 Mot. Pfepazka 3 3800 11400
22 SOP - kyl 6 7050 42300
23 SOP - kormidlo 2,5 7450 18625
24 VOP - stabilizator 8 7390 59120
25 VVOP - kormidlo 3,5 7740 27090
26 HI. podvozek 5 3660 18300
27 Kolo hl. podvozku 9,8 3660 35868
28 Pridovy podvozek 4 740 2960
29 Kolo pf. Podvozku 1,85 820 1517
30 El. instalace pohonu 15 3550 53250
31 Uchyceni pohonu 5 3550 17750
32 Rizeni 4 3550 14200
33 Natér 15 3400 51000
34 Pilot 1 80 1860 148800
35 FC 34 3240 110160
36 DC/DC konvertor 10 3480 34800
37 DC/AC invertor 10 3850 38500
38 Baterie pohonu 32 3200 102400
39 Fuel tank 49,9 2720 135728
40 Vodik 2,9 2720 7888
41 Kompresor 10 2890 28900
42 Chladi¢ 7 3660 25620
43 Chlazeni 15 3780 56700
44 Kontrolni jednotka 9 3910 35190
559,6 156020 1808644
X 3232,030021
Xo 2925
Csat 1276,6
centrd? 24,05060484
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Deformace motorového loze

Deformace — pfipad ¢€.1

Patran 2007 r2 13-May-09 21:55:49 1.79+000)

Fringe: Pr_1, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.67+000

Deform: Pr_1, Al:Static Subcase, Displacements, Translational,

e o]
AR D . 1.56+000

1.44+000—
132 +000I
1.20+000f

1.08+000—

9.57-001
8.37-001
7.18-001
5.98-001
4.79-001
3.59-001
2.39-001

1.20-001
0.
default_Fringe :
kf,x Max 1.79+000 @Nd 108
s Min 0. @Nd 1
default_Deformation :
Max 1.79+000 @Nd 108
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FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi €lanky a bateriemi

Deformace — pfipad €.2

Patran 2007 r2 13-May-09 21:56:17 1.81+000)

Fringe: Pr_2, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.69+000

Deform: Pr_2, Al:Static Subcase, Displacements, Translational,
1.57+000—
1.45+000—
1.33+000

121 +000.

1.09+000—

9.67-001

8.46-001

7.25-001

6.04-001

4.83-001

3.62-001

2.42-001]

1.21-001
0.

/ default_Fringe :

X Max 1.81+000 @Nd 87

5 Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

Max 1.81+000 @Nd 87
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FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi €lanky a bateriemi

Deformace — pfipad €.7

Patran 2007 r2 13-May-09 21:56:38 5.73-001

Fringe: Pr_7, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 5 55.001

Deform: Pr_7, Al:Static Subcase, Displacements, Translational,
T 4.96-001—
e \\ K g <
i o

%
A 4.58-001—

4.20-001 I
3.82-001

3.44-001—

3.05-001

267001

2.29-001

1.91-001

1.53-001

1.15-001

7.64-002F

3.82-002
0.

default_Fringe :

X Max 5.73-001 @Nd 108

5 Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

Max 5.73-001 @Nd 108
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FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi €lanky a bateriemi

Deformace — pfipad ¢€.8

Patran 2007 r2 13-May-09 21:56:57 9.62-001

Fringe: Pr_8, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Ma%N—M‘(ERED) 6.96-001

Deform: Pr_8, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, P9 .
/ i s, k. 8.33-001—
7.69-001—
7.05-001
6.41—001I

5.77-001—

5.13-001

4.49-001

3.85-001

3.21-001

2.56-001

1.92-001

1.28-001]

6.41-002
0.

; default_Fringe :

X ! Max 9.62-001 @ Nd 87

5 Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

Max 9.62-001 @ Nd 87
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FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi €lanky a bateriemi

Deformace — pfipad €.10

Patran 2007 r2 13-May-09 21:57:13 2.41+000]

Fringe: Pr_10, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERELD) 2 954000

Deform: Pr_10, Al:Static Subcase, Displacements, Translational,

S

2.09+000—

1.93+000—
177 +000I
1.61+000]

1.45+000—

8.05-001

6.44-001

4.83-001

3.22-001f

1.61-001
0.

/ default_Fringe :

X Max 2.41+000 @Nd 87

5 Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

Max 2.41+000 @Nd 87
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FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi €lanky a bateriemi

Deformace — pfipad ¢.11

Patran 2007 r2 13-May-09 21:57:30 2.41+000
Fringe: Pr_11, Al1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: Pr_11, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

2.25+000
i N

;(23,3;000 2.09+000—
% RN

) 1.93+000—]
1.??+000I
161+000f

1.45+000—

o

1.29+000
1.12+000¢
9.64-001
8.03-001
6.43-001
4.82-001
3.21-001f

1.61-001
0.

& detault_Fringe :
. Max 2.41+000 @ Nd 87
(3 Min 0. @Nd 1
default_Deformation :
Max 2.41+000 @Nd 87
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FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi €lanky a bateriemi

Kombinované namahani motorového loze

Kombinované namahani — pfipad ¢.1

Patran 2007 r2 13-May-09 22:00:56 5.18+002]

Fringe: Pr_1, A1:Static Subi , Bar 5t , Bending, Mises, At Point C
ringe: Pr_ atic Subcase, Bar Stresses, Bending, von Mises oin 4844000

Deform: Pr_1, Al:Static Subcase, Displacements, Translational,
4.49+002—
4.14+002—
3.80+002

3.45+002I

3.11+002—

2.76+002
2.42+002
2.07+002
1.73+002
1.38+002
1.04+002
6.91+001

3.45+001
J 2.96-013
r ’ default_Fringe :
\Q"/_x £ Max 5.18+002 @Nd 4
Min 2.96-013 @Nd 165
default_Deformation :
Max 1.79+000 @Nd 108
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FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi €lanky a bateriemi

Kombinované namahani — pfipad ¢.2

Patran 2007 r2 13-May-09 22:01:18 5.12+002]

Fringe: Pr_2, A1:Static Subi Bar St Bendi Mi At Point C
ringe: Pr_2, atic Subcase, Bar Stresses, Bending, von Mises, oin 4780020

Deform: Pr_2, Al:Static Subcase, Displacements, Translational,
4.44+002—
4.10+002—
3.75+002

341 +002I

3.07+002—

2.73+002

2.39+002

2.05+002

1.71+002)

1.37+002

1.02+002

6.83+001

|
W' ¢ [ 3.41+001
# 3.45-013
r ’ default_Fringe :
s i Max5.12+002 @Nd 4
g Min 3.45-013 @Nd 108
default_Deformation :
Max 1.81+000 @Nd 87

~110 ~
Brno 2009 Bc. Karol Bencalik



FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi €lanky a bateriemi

Kombinované namahani — pfipad ¢.7

Patran 2007 r2 13-May-09 22:01:38 8.93+001

Fringe: Pr_7, A1:Static Subi Bar St Bendi Mi At Point C
ringe: Pr_7, atic Subcase, Bar Stresses, Bending, von Mises, oin 8530018

Deform: Pr_7, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, .
7.74+001—
7.14+001—
6.55+001

5.95+001I

5.36+001—

4.76+001
4.17+001
3.57+001
2.98+001
2.38+001
1.79+001
1.19+001

5.95+000
: 2.23-013
r default_Fringe :
x ¢ Max 8.93+001 @Nd 4
2.5 Min 2.23-013 @Nd 44
default_Deformation :
Max 5.73-001 @MNd 108
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FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi €lanky a bateriemi

Kombinované naméhéani — pfipad ¢.8

Patran 2007 r2 13-May-09 22:01:57 2.70+002]

Fringe: Pr_8, A1:Static Sub Bar St Bendi Mi At Point C
ringe: Pr_8, atic Subcase, Bar Stresses, Bending, von Mises, oin 252100210

Deform: Pr_8, Al:Static Subcase, Displacements, Translational,
2.34+002—
2.16+002—
1.98+002

1.80+002I

1.62+002—

9.01+001
7.21+001
541+001
3.60+001]

1.80+001
J 2.23-013
r ’ default_Fringe :
s Max 2.70+002 @Nd 4
7 Min 2.23-013 @Nd 175
default_Deformation :
Max9.62-001 @ Nd 87
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FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi €lanky a bateriemi

Kombinované naméhéani — pfipad ¢.10

Patran 2007 r2 13-May-09 22:02:34 6.86+002

Fringe: Pr_10, Al:Static Sub Bar 5t Bendi Mi At Point C
ringe: Pr_10, atic Subcase, Bar Stresses, Bending, von Mises, oini 6.40+002 18

Deform: Pr_10, Al:Static Subcase, Displacements, Translational,
5.95+002—
5.49+002—
5.03+002

4.5?+002I

4.12+002—

3.66+002

3.20+002

2.74+002

2.29+002]

1.83+002

| § 1574002
9.15+001

]y
i 457+001
: 251013

r ’ default_Fringe :
s i Max 6.86+002 @Nd 25
g Min 2.51-013 @Nd 176
default_Deformation :
Max 2.41+000 @MNd 87
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FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi €lanky a bateriemi

Kombinované namahani — pfipad ¢.11

Patran 2007 r2 13-May-09 22:02:58 6.87+002

Fringe: Pr_11, Al:Static Sub Bar 5t Bendi Mi At Point C
ringe: Pr_11, atic Subcase, Bar Stresses, Bending, von Mises, oini 6.41+00218

Deform: Pr_11, Al:Static Subcase, Displacements, Translational,

@ 5954002
TN e21013
\

5.49+002—
504 +002I
4.58+002

4.12+002—

3.66+002
3.21+002
2.75+002
2.29+002]
1.83+002
1.37+002
9.16+001

458+001
J 2.21-013
r ’ default_Fringe :
s i Max 6.87+002 @Nd 4
g Min 2.21-013 @Nd 169
default_Deformation :
Max 2.41+000 @MNd 87
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FSI VUT v Brné

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi

Sily v zav ésech

Sily v zavésech- pfipad €.1

Patran 2007 r2 13-May-09 20:34:32
Vector: Pr_1, Al:Static Subcase, Constraint Forces, Translational, , (NON-LAYERED)

o

@
@

6}

&
741+002

6.62+002

[Y 9.46+002

p 117008

~ 115~
Brno 2009

Letecky ustav

¢lanky a bateriemi

1.17+003
1.13+003
1.10+003—
1.07+003—
1.03+003

9.98 +002I

9.64+002—

9.31+002
8.97+002
8.64+002
8.30+002
7.96+002]
7.63+002]
7.29+002

6.96+002

6.62+002

default_Vector :
Max 1.17+003 @Nd 23
Min 6.62+002 @Nd 1

Bc. Karol Bencalik



FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi €lanky a bateriemi

Sily v zavésech — pfipad ¢€.2

Patran 2007 r2 13-May-09 20:35:41 1.99+003

Vector: Pr_2, Al:5tatic Subcase, Constraint Forces, Translational, , (NON-LAYERED)
1.89+003

a
1.80+003—

1.70+003—
@

+ 1.61 +003I
e}
1.51+003F

1.42+003—

6]

1.32+003
1.23+003
1.14+003

| J
st ae 1.04+003

5.46+002
9.46+002]
8§.52+002
7.57+002

6.62+002
2 5.68+002

):FZ’ f PR default_Vector :
.99+003 Max 1.99+003 @ Nd 23

Min 5.68+002 @Nd 2
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FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi €lanky a bateriemi

Sily v zavésech — pfipad €.7

Patran 2007 r2 13-May-09 20:36:02 6.05+003]

Vector: Pr_7, Al:5tatic Subcase, Constraint Forces, Translational, , (NON-LAYERED)
5.90+003
(o]
5.75+003—

561+003—
@

+ 546 +003I
e}
5.32+003

5.17+003—

6]

5.02+003,
4.88+003]
4.73+003]

4.59+003]

Bﬁ 4.44+003]
05+003

f 4294003
A0 3.86+003

4.09+003 4.15+003]

4.00+003)

W 3.86+003
5 default_Vector :
Max 6.05+003 @Nd 2
Min 3.86+003 @MNd 44
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FSI VUT v Brné

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi

Sily v zavésech — pfipad ¢.8

Patran 2007 r2 13-May-09 20:36:22
Vector: Pr_8, Al:5tatic Subcase, Constraint Forces, Translational, , (NON-LAYERED)

a

&)

55

6]

7.79+002

af

2284003

A0+003
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Brno 2009

Letecky ustav

¢lanky a bateriemi

2.40+003)
2.29+003
2.18+003—

2.08+003
197 +003I
1.86+003F

1.75+003—

1.64+003
1.54+003
1.43+003
1.32+003
1.21+003
1.10+003
9.95+002

8.87+002

7.79+002
default_Vector :
Max 2.40+003 @Nd 23
Min 7.79+002 @Nd 1
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FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi €lanky a bateriemi

Sily v zavésech — pfipad ¢.10

Patran 2007 r2 13-May-09 20:36:36 4.82+003]

Vector: Pr_10, Al:Static Subcase, Constraint Forces, Translational, , (NON-LAYERED)
457+003
(o]
4.32+003—

407+003—
@

+ 382 +003I
e}
3.57+0037

3.32+003—

6]

3.07+003
2.82+003]
257+003]

2.32+003]
3.23+003

2.07+003]
1.07+003

1.82+003
00+003

1.57+003

132+003
2 1.07+003

_):Fz default_Vector :
Max 4.82+003 @Nd 23
B82+003

Min 1.07+003 @Nd 2
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FSI VUT v Brné Letecky ustav

Navrh tprav letounu VUT 001 MARABU s pohonem vodiko  vymi palivovymi €lanky a bateriemi

Sily v zavésech — pfipad €.11

Patran 2007 r2 13-May-09 20:36:46 3.18+003]

Vector: Pr_11, Al:Static Subcase, Constraint Forces, Translational, , (NON-LAYERED)
3.04+003
(o]
2.89+003—

2.75+003—
@

+ 260 +003I
e}
2.46+0037

231+003—

6]

2.17+003
2.03+003]

1.88+003
. J
3184003 W
1
1594003

1.01+003 1.45+003
1.30+003

1.16+003

% 1:86+003 T
default_Vector :
wZ 8
2.22+003 Max 3.18+003 @Nd 2
Min 1.01+003 @Nd 1
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