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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva stanovenim aerodynamické polary letounu Roko NG, jejim
zhodnocenim a navrhem modifikace kiidla, vlivem modifikace na polaru letounu a uréenim
zakladnich letovych vykoni. V Givodu je vysvétlena problematika a zaklady aerodynamiky.
Nésleduje seznameni s konkrétnim typem a porovnani s podobnymi ultralehkymi letadly.
M¢tenim je stanovena skutecna polara, kterou lze porovnat s analyticky stanovenou polarou
stavajiciho letounu, a analyticky stanovenou polarou letounu s modifikovanym kiidlem. Z nové
stanovené polary jsou vyjadieny zakladni letové vykony a porovnany s letovymi vykony
stavajiciho letadla.

Kli¢ova slova: polara, ultralehky letoun, modifikace kiidla, aerodynamika, letové vykony

ABSTRACT

This thesis focuses on determining the polar curve of Roko NG aircraft, its evaluation and
design of possible wing modification; on the influence of said modification on the polar curve
and determination of basic flight performance. The introduction explains basic concepts and
problems of aerodynamics. The following part discusses the particular type in comparison with
similar ultralight aircrafts. Measurement determines the actual polar curve which can be
compared to the analytically determined polar curve of the existing airplane, and to the
analytically determined polar curve of the plane with modified wing. From this newly defined
polar curve, the basic flight performance is expressed and compared with the flight performance
of the existing aircraft.

Keywords: polar curve, ultralight, wing modification, aerodynamics, flight performance
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Uvod

Ze vsech typu vyrabénych letadel je pro amatérské 1étani nejvhodnéjs$i a nejrozsitendjsi
ultralehky letoun — ultralight. Vétsina ultralehkych letount je cenové dostupnych, nenaro¢nych
na pilotaz, drzbu i hangarovani (nepfili§ velké rozméry) a lze na n¢ snadno ziskat pilotni
licenci (letecké skoly jsou bézné rozsitené). Vyhovuji pozadavkiim na provadéni vyhlidkovych
let, pilotnich vycvik, jako dopravni prostiedek i na 1étani “jen tak pro radost”. Velky zajem
o tato letadla uspokojuji firmy zabyvajici se jejich vyrobou, v CR mezi nejznaméj§i patii
Evector, TL Ultralight, nebo i Vespa4, ktera vyrabi model Roko NG, o némz tato prace
pojednava.

U tohoto konkrétniho typu jeho vyrobce zvazuje modifikaci kiidla za ucelem lepSich
letovych vlastnosti letadla. Proto je nutné urcit aerodynamickou polaru letadla se stavajicim
kiidlem, pro znazornéni jeho chovani ve vzduchu. Déle se podle nedostatkli zjisténych pii
meéfeni a vypoctech stavajici polary navrhne vhodna modifikace kiidla. K tomuto ktidlu se
stanovi nova polara a z ni zakladni letové vlastnosti letadla s modifikovanym kfidlem. Zavérem
této prace pak bude posouzeni vhodnosti konstrukéniho feseni a ndvrhu moditikace, a nasledné
zvazeni moznosti vyroby a montdze na nové vyrobené kousky.



1 Aerodynamika

Aerodynamika je véda, kterda zkouma chovani téles ve vzduchu z hlediska dynamiky
(v pohybu). Jedna se hlavné o obtékani téles, pii jejich pohybu tekutinou. Vychazi ze zakladnich
fyzikalnich zakonu a tizce souvisi s termomechanikou a hydrodynamikou. Pro kazdého pilota
je nezbytné nutné porozumeét zadkladiim aerodynamiky, jelikoz ptiblizuje chovani letadla béhem
letu a pilot je tak schopen ocekavat, rozpoznat a vytesit v€as nebezpecné situace, které mohou
za letu nastat. Diky aerodynamickym jevim popsanym matematickymi vzorci, rovnicemi
a zékony, je také mozné vyjadiit zédkladni mechanické vlastnosti dan¢ho letadla, jako je
stabilita, letové vykony, charakteristické rychlosti apod. Tyto zdkony a rovnice budou blize
specifikovany v nasledujicich kapitolach a budou vyuzity v praktické Casti. Budou ale uz
vztazeny na konkrétni problematiku tykajici se letectvi, tj. obecné téleso bude nahrazeno
ktidlem.

1.1 Zakladni pojmy

Profil — pficny fez kiidlem, uvazujeme nekonecné rozpéti, definuje jej nékolik
geometrickych charakteristik (obr. 1).

Proudnice — ,,myslené ¢ary, které piedstavuji drahy jednotlivych ¢astecek vzduchu.* [1]

Mezni vrstva — ,,0blast v tésné blizkosti obtékaného povrchu, v niz probéhne zpomaleni
rychlosti volného proudu vzduchu na nulovou hodnotu na povrchu télesa. [1]

Uhel nab&hu — uhel sevieny mezi tétivou (spojnice ndb&zné a odtokové hrany) profilu
a smérem proudu bez naruSeni télesem.

Soucinitelé odporu/vztlaku — vyjadieni vlivu tvaru télesa na velikost odporové/vztlakové
sily.

polomér nabézné hrany uhel odtokové hrany
hloubka kridla A
< S >
\.._\
F *. ' 1‘
~tétiva /
. — ‘stfedni kfivka o
nabézna hrana odtokova hrana

Obr. 1 Geometrické charakteristiky profilu [2]

1.2 Sily pisobici na kridlo

Pti obtékani télesa vzduch prekonava tuto piekazku tim, Ze dojde k nahusténi proudnic
kolem télesa. Vzduch tedy bude proudit jinou rychlosti, a to zpisobi zmé&nu tlaku. UvaZujeme
obtékani profilu pod nenulovym thlem nab¢hu. Nad profilem bézné dojde k vétSimu nahusténi
proudnic, a tim také k podtlaku, coz zpiisobuje sani. Pod profilem pak dochazi k menSimu
nahusténi nebo rozsifeni proudnic, a vznika tak oblast pretlaku. Souctem sil tohoto ptetlaku
a podtlaku dostdvame vyslednou aerodynamickou silu, kterd je vyjadfovana vztlakem
a odporem.
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Obr. 2 Rozlozeni tlaku na profilu [3]

1.3 Bernoulliho rovnice

Vyjadtuje chovani télesa pti pohybu vzduchem a zakon zachovani energie pii tomto déji.
Diky ni lze snadnéji pochopit n¢které aerodynamické jevy. Modelovym ptikladem je zuzujici
se trubice s ustalenym proudem vzduchu, do které na jednom konci vstupuje vzduch o rychlosti
v; a na druhém konci vystupuje s rychlosti v, (obr. 3). Zakon o zachovani energie nam fika, ze
pro ustalené proudéni musi byt ve vSech prufezech trubice stejny celkovy tlak P..;. Tlak
V trubici lze rozlozit na dvé slozky-staticky tlak p a dynamicky tlak g, a jejich soucet tedy musi
byt konstantni. Toto tvrzeni lze napsat ve tvaru:

p + q = P = konstanta (1.1)

pricemz dynamicky tlak se po dosazeni zakladnich fyzikalnich vztaht dé vyjadiit vztahem:

_pv (1.2)
=73
Celou Bernoulliho rovnici lze pak po dosazeni napsat ve tvaru:
.2 .2
P1 +p > L= Py + P > 2 = etk = konstanta (1.3)

Skutecnost popsand touto rovnici dala podklad k sestrojeni nékolika pfistrojii uzivanych
rychlosti letu. Rychlost je vyjadiena z rozdilu tlakii vzduchu proudiciho trubici. Usti Pitotovy
trubice byva zpravidla umisténo tak, aby do n¢j vstupoval neporuseny proud vzduchu
a informace o rychlosti byly tak co nejpfesnéjsi (napt. nab&ézna hrana ktidla).
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Obr. 3 Bernoulliho princip [4]

1.4 Rovnice kontinuity

Podobné¢ jako Bernoulliho rovnice popisuje rovnice kontinuity (spojitosti) chovani vzduchu
pii ustaleném proudéni a vyjadiuje zdkon o zachovani hmoty pti tomto dé&ji. Piikladem budiz
opét zuzujici se trubice se vstupnim prifezem S, , do které vchazi vzduch o hustoté p; a rychlosti
v;. Na druhé stran¢ z ni vychazi rychlosti v,, s hustotou p, a Gsti trubice ma plochu S,. Zakon
o zachovani hmoty nam tika, ze mnozstvi vzduchu protékajici prufezem o plose S; musi byt za
jednotku Casu stejné jako mnozstvi vzduchu protékajici prafezem o plose S,, za predpokladu,
ze proudici vzduch je nestlacitelny (obr. 4). Toto mnoZstvi Ize vyjadrit vztahem:

m=p-S-v (1.4)
Pak tedy ptedchozi tvrzeni lze napsat ve tvaru:
P1:S1°V1 =P8V, (1.5)

Po uvézeni zékladniho pfedpokladu o nestlacitelnosti, je nutné si uvédomit neménnost
hustoty, tudiz:

P1 = P2 (1.6)

Celou rovnici Ize zjednodusit do tvaru:

S1 v, =8, - v, = konstanta (1.7)

Diky této rovnici je mozné vidét, Ze se zmensujicim se priifezem vzriistd rychlost a naopak
Za tohoto ptedpokladu pak pii znamém priiezu a znamé rychlosti proudéni Ize spocitat rychlost
proudéni v kterémkoli prifezu. Toto poznani je diilezité pro pochopeni chovani obtékanych
téles a spolu s Bernoulliho rovnici pomaha pilotim ziskat a udrzovat ptehled v kazdém letovém
rezimu.
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Obr. 4 Rovnice kontinuity [5]

1.5 Reynoldsovo ¢islo

Dalsim vztahem, ktery pomaha popsat charakter proudéni je definice Reynoldsova Cisla.
Diky tomuto ¢islu je mozné urcit, zda je proudéni lamindrni nebo turbulentni. Laminarni
proudéni se vyznacuje ustdlenou rychlosti Castic a rovnobéznosti jednotlivych proudnic,
zatimco pfi turbulentnim proudéni se ¢astice vzduchu pohybuji vifivé a neuspotradané, coz ma
za nasledek vzrist odporu. ZvIast’ dulezité je proudéni v mezni vrstve, jelikoz piimo ovliviiuje
chovani letadla ve vzduchu.

Reynoldsovo cislo (které je bezrozmérné) 1ze matematicky popsat vztahem:

vl (1.8)
9
kde: [ je charakteristicky rozmér (typicky hloubka profilu) [m],
v je rychlost proudéni [m/s],
Y je kinematicka viskozita (mira tekutosti) [m?/s].
ZjednoduSené jej mizeme charakterizovat jako pomér setrvanych a tfecich sil plisobicich
na urcitou ¢ast tekutiny (piip. vzduchu). Tudiz se vzrustajicim Reynoldsovym ¢islem klesa vliv
ttecich sil a naopak. Mezni hodnotou je pak tzv. kritické Reynoldsovo cislo

Re =

Re =500 000
Pti niZSich cislech, nez je kritické se zpravidla jednd o laminarni proudéni, zatimco po
piekroceni této meze se proudéni stava turbulentnim nebo az smiSenym. V praxi vSak neni
mozné docilit ¢isté laminarniho proudéni v mezni vrstvé, je ovS§em vyhodné co nejvice snizit

odpor. [1]
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Obr. 5 Laminarni a turbulentni proudéni na profilu

1.6 Odpor, vztlak a uhel nabéhu

Velikost odporové a vztlakové sily pfimo zavisi na thlu nabéhu. Aby bylo mozné je
porovnavat a zanaSet do tabulek a diagramt, pouzivaji se soucinitel¢ vztlaku a odporu. Diky
nim lze prehledné zaznamenat jednotlivé thly nabéhu béhem riiznych letovych rezimi a jejich
vliv na pomér ptsobici odporové a vztlakové sily.

Po dosazeni urc¢itého thlu nabéhu (a urcitého soucinitele vztlaku) dochazi k odtrzeni proudu
obtékaného télesa. To je zpusobeno vazkosti vzduchu a vlastnostmi mezni vrstvy. Pii velkych
uhlech nab¢hu castice v mezni vrstvé nemaji dostate¢nou kinetickou energii na to, aby mohly
nadale kopirovat tvar obtékaného télesa. Diky tomu lze vidét, Ze turbulentni mezni vrstva je na
odtrzeni proudu méné citliva. Velkou roli ma také hodnota Reynoldsova ¢isla, tim je zplisoben
rozdilny prabéh odtrzeni proudu v zavislosti na tloustce profilu. U tlustych profili byva
odtrzeni pozvolIn¢jsi, jelikoz zac¢ina na odtokové hrané. To je pro pilota vyhodné, protoze mu
tak dava dostatek prostoru na v€asny zasah. Zatimco u tenkych profili dochazi k odtrzeni hned
za nabéznou hranou. Odtrzeni proudu ma za nasledek ztratu vztlaku a neté¢innost kormidel,
proto je nutné znat mezni thel nab&hu, pti jehoz prekroceni k tomuto jevu dochéazi. Tento thel
nazyvame kritickym uhlem nab&hu. [1]

CL
.
max
e
A =
a max n

Obr. 6 Zavislost sou¢initele vztlaku na thlu nabéhu [6]



1.7 Aerodynamicka polara

Polarou se nazyva kiivka zavislosti soucinitele odporu na souciniteli vztlaku pfi stejnych
uhlech nabéhu. Jedna se o aerodynamickou charakteristiku, diky které je mozné urcit nékteré
vlastnosti letadla v jednotlivych letovych rezimech. Jsou tak jasné viditelné dulezité body, jako
je nejmensi soucinitel odporu, nejvetsi soucinitel vztlaku nebo optimalni opadani. Rozlisuje se
polara kiidla, kterd pracuje pouze s aerodynamickou silou vyvozenou samotnym kiidlem,
a polara letounu, kde je pficten tzv. Skodlivy odpor (odpor vznikly dal§imi ¢astmi letounu, jako
je trup, ocasni plochy, kabina, vrtule, podvozek a dalsi). Na vodorovnou osu diagramu se vynasi
soucinitel odporu Cp a na osu svislou soucinitel vztlaku ci, ptislusejici vzdy stejnému thlu
nab&hu. Skodlivy odpor pak tedy posouva polaru kiidla v diagramu doprava.[7]

soucinitel =L >~ /A PRISTAVANI(STARTOVANT)
vztlaku r & *?-\ A (jesté bezpeéné vyuzitelny vztlak)
v o, /
NEJMENS{ KLESAVOST S
[ = A / 3\‘
NEJMENST DOSAZITELNA
A~ RYCHLOST

NEJVETSi KLOUZAVOST
| r = (maximalni velikost vysledné

(R aerodynamické sily, po¢atek

velmi nebezpecné situace)

L —< L/
{ s i |

%

A (nejvétsi pomér
vztlaku ku odporu)
(ztrata rychlosti i\
ovladatelnosti) {

LET soudinitel odporu

STREMHLAV |
(nulovy vztlak)

1
\ A4 = »
J k LET NA ZADECH
Y\ S )

N P _xr|

Obr. 7 Schematicka polara [8]
Z obrazku 7 lze vidét dilezité body nazyvané A-G. Mezi krajnimi body F a G dochazi
k nékolika specifickym situacim, zminénym jiz diive. Bod C zastupuje tthel nab&hu pro nejveétsi
soucinitel vztlaku a bod D pro nejmensi soucinitel odporu. Bod A 1ze najit protnutim tecny,
vedené z pocatku souradnic, se samotnou polarou. Je to bod, kde je soucinitel vztlaku a odporu
V nejlepSim poméru a letadlo dosahuje nejmensiho opadéani a nejvyhodnéjsi spotieby, proto
byva tento bod nazyvan jako bod ekonomicky.



2 Popis letadla

Typ Roko NG je dvousedadlovy dolnoplosnik s ptidovym podvozkem, s motorem Rotax
912S. Vyuziva se hlavné pro rekreacni létani, vyhlidkové lety nebo pro pilotni vycvik. Mezi
jeho vyhody patii dobré letové vlastnosti, moderni vybaveni, pohodlna kabina a praktické
rozmgry.

" 6450 mm N
F Y
£
= be A £
N
> :

1408 mm

Obr. 8 Pohled z boku

1880 mm

Obr. 9 Pohled zepiedu
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Obr. 10 Pudorys

2.1 Srovnani s podobnymi typy

Ultralehkych letount s obdobnym konstrukénim uspotfadanim je pro jeho vyhody mnoho,
bude zde tak vyzdvihnuto jen par nejrozsitenéjsich typu.

2.1.1 Eurostar EV-97

Tento dvousedadlovy, celokovovy letoun od firmy Evektor s pevnym tiikolovym
(ptidovym) podvozkem patii k nejrozsifendjsim v CR, zejména v oblasti pilotniho vycviku.
S rozpétim 8,1 m, délkou 5,98 m a vyskou 2,34 m je jednoznaéné srovnatelny s typem Roko
NG. Jeho vyhodami jsou stabilita fizeni (vhodné pro zacinajici piloty ve vycviku), ekonomika
provozu, prakticka cestovni rychlost a piijatelna padova rychlost. Letoun se chova zpravidla
ocekavanym zplsobem, praktické je zejména v€asné pocitové varovani pied padem (dulezité
opét pro vycvik). [9]



Obr. 11 Eurostar EV-97 [9]

2.1.2 Alto 912TG

Tento letoun je dvousedadlovy celokovovy dolnoplosnik s pfid'ovym podvozkem. Je vhodny
i pro stavbu v amatérskych podminkach a se svymi nizkymi naklady na udrzbu a provoz,
odpovidajicim vykonem a snadnym a ptijemnym fizenim se fadi také mezi velmi rozsifené
ultralehké letouny v CR. Rozpéti 8,2 m, délka 6,15 m a vyska 2,25 m z n&j &ini konkurenta
odpovidajiciho typu Roko NG. [10]
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Obr. 12 Alto 912TG [10]
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3 Méreni

Metodika méfeni vyplyva z literatury, podle které se tidi postup, vypocty i interpretace
vysledkd. Méteni polary letadla probéhlo Iétanim tzv. pilovych leti. Metodika pilovych leti
spoc¢iva v létani okolo zvolené nominalni vysky v intervalu obvykle 1000 ft. Mé&fi se doba
priletu tohoto vyskového intervalu na riznych rychlostech letu, stanovenych podle minimalni,
optimalni a maximalni rychlosti a omezeni daného letadla. Cilem této metody je stanoveni
stoupacich rychlosti nebo polary letounu. V prvnim ptipad¢ se méti doba, za kterou letadlo
nastoupa danou vysku urcenou rychlosti, v druhém ptipadé¢ se méti doba, za kterou naopak
letadlo danou vySku na urcené rychlosti vyklesa klouzavym letem. Pocet rychlosti, na kterych
se méteni provadi poté odpovida poctu bodil v grafu, tedy ¢im vétsi mnozstvi rychlosti, tim
presngjsi je graf. Obvykle se rychlosti stanovi S rozdilem 10 km/h a méfi se jich 6-8. Pro ptipad
stanoveni polary je dalezity rezim klesani. Klesani musi probihat za stale stejné rychlosti letu
ve stejném kurzu S motorem na volnob¢h a s vrtuli v praporové poloze (pokud je letoun vybaven
stavitelnou vrtuli). Idealnimi podminkami je bezvétii a co nejmensi termicka aktivita (co
nejstabilngjsi ovzdusi), proto se méfeni obvykle provadi v brzkych rannich nebo naopak
vecernich hodinach. V ptipadé ptijatelné slabého vétru se lety provadi v kurzu kolmo ke sméru
vétru, pro zachovani co nejrelevantngjsich informaci. Posadku vzdy tvofi pilot, jehoz tukolem
je zvladnuti této technicky naro¢né pilotaze, a technik, ktery za pomoci stopek, palubnich
piistroju a pripadné diktafonu zapisuje zjisténé hodnoty do piipraveného protokolu. Vhodné je
dale pouziti GPS zaznamniku letu (loggeru), ktery uchovava informace o poloze, rychlosti,
vysce letu a dalsi, v daném casovém intervalu (bézné po 1-3 S), nebo jiného zaznamového
zatizeni. Z takto ziskanych dat je pak mozZné sestavit tabulku (a graf), spocitat zakladni
informace o prub¢hu chovani celého letadla a nakonec i jeho polaru. [11]

4 méfeni méfeni
stoupacich 14
paldry
H [m] rychlosti

méfeny  vyikovy
P '_ interval (~1000 ft)

|

norminalni vyska

v

t[s]

Obr. 13 Schéma pilovych leti [12]

3.1 Postup

Pred samotnym méfenim je dulezité si ujasnit, co by mélo byt vystupem a které informace
je potieba zaznamenat pired vzletem. Podle toho je vhodné pfipravit si protokol pro
zaznamenani zékladnich informaci (datum, ¢as, technické specifikace letadla), meteorologické
situace v misté méfeni a dilezitych informaci o letu (rychlost, ¢as). Pilot musi byt seznameny
s metodikou méfeni pred vzletem a technik ptipraveny na rychlé a efektivni zapisovani. Vhodné
je pro pohodInost a jednoduchost pouziti plachtaiského ndkoleniku, ktery je zpravidla vybaveny
popruhem, tvrdou deskou, klipsem na papir a mistem pro pero. Po vzletu a nastoupani do
nominalni vysky pilot ur¢i kurz, ve kterém bude méteni probihat, a technik zaznamena teplotu
okolniho vzduchu. Poté pilot nastoupa cca 100-200 ft nad horni hranici vyskového intervalu a
ustali klouzavy let ve vhodném kurzu na dané rychlosti. Pfi priletu horni hranici ozndmi tuto
skutecnost technikovi a ten zane zaznamenavat ¢as a béhem klesani zaznamena i rychlost
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indikovanou palubnim rychlomérem. Pfi dosazeni spodni hranice technik zastavi stopky
a zaznamena si ¢asovy udaj do protokolu, zatimco pilot se vénuje ustaleni letu a postupnému
prechodu do rezimu stoupani. Poté se postup opakuje s rychlosti letu béhem klesani o 10 km/h
vys$si. Po zméteni vSech rychlosti technik posoudi uplnost zaznamenanych informaci a ptipadné

urci doplnéni nékterého mefeni. Nakonec zbyva zaznamenat ¢as konce méfeni a pristani.

Namétena data se poté uspotadaji do tabulky a podilem vyskového intervalu a ¢asu se urci
rychlosti klesani. Tyto je vhodné pro ptehlednost zanést do grafu a vzniklé body prolozit
kiivkou. Dale se podle metodiky uvedené v literatute spocitaji potiebné tidaje, které vedou ke
zjisténi soucinitele vztlaku cL a soulinitele odporu Cp, a tim ke stanoveni celé polary. I tady
plati, ze pocet rychlosti, na kterych se méfeni provadelo, odpovida poc¢tu bodu v grafu. [11]

3.2 Vlastni méreni a vypocty

Pro ucely této prace probihalo méteni na letadle Roko NG za nasledujicich podminek:

Tlak QNH [hPa]

Rychlost vétru [m/s]

Smér vétru [°]
Teplota [°C]
Oblac¢nost

Cas vzletu [SELC]
Cas ptistani [SELC]

Vzletova hmotnost [Kg]

1010,7

16,6

19:15
19:49

Pro jednoduchost vypoctu a ucel této prace probéhlo méfeni pouze za letové konfigurace
(vztlakové klapky na 0°). Naméiené udaje jsou zobrazeny v nasledujici tabulce:

Tab. 1 Klesaci rychlosti

Vypoctené rychlosti

Vskut — indikovana rychlost letu [km/h],
vario — tdaj o klesaci rychlosti z palubniho variometru [m/s],

At — ¢as vyklesani stanoveného vyskového intervalu [m:s:ss], [s],

Vkies — VypocCtena rychlost klesani [m/s].

klesani byly pro lepsi ptrehlednost zaneseny do nasledujiciho

Vv zavislosti na rychlosti letu.
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Vplén Vskut vario At Viles At
[km/h] [km/h] [m/s] [m:s:ss] | [m/s] [s]

100 100 -2,8 2:06:50 | 2,409486166 126,5
110 109 -3,1 1:56:46 | 2,617207625 116,46
120 121 -3,7 1:40:50 | 3,032835821 100,5
130 130 -4,2 1:20:49 | 3,786805814 80,49
140 142 -4,7 1:11:45 | 4,265920224 71,45
150 149 -6,6 0:56:00 | 5,442857143 56

160 160 -7 0:50:25 | 6,065671642 50,25

kde:  Vpun — planovana rychlost letu [km/h],

grafu



Graf klesacich rychlosti

Rychlost letu [km/h]

20 100 110 120 130 140

Rychlost klesani [m/s]

Obr. 14 Klesaci rychlosti
Dale podle metodiky byl spoc¢ten naporovy tlak a tlak vzduchu v nominalni vysce letu: [11]

qc = pol(1+0,133334-107°-V2)35 — 1] = 36,28 Pa
h 5,2553

Pu = Po [1 - m = 92496,18 Pa

kde: Q¢ —naporovy tlak [Pa],
po — tlak vzduchu v 0 [m] MSA [Pa],
V —rychlost letu obecné [m/s],

pn — tlak vzduchu v nominalni vysce letu [Pa],

h — vyska letu obecné [ml].

Ze ziskanych veli¢in bylo poté uréeno Machovo ¢&islo letu:

K—1

(ﬁ+ 1) “ _ 1| =0,02367
Pu

Kk—1

kde: M — Machovo ¢islo letu,

K — koeficient adiabatické atmosféry, k= 1,4.

Dale byla urcena absolutni teplota vzduchu staticka:

= T = 285,73K
1402 -M2 ’

kde: Tr— absolutni teplota vzduchu staticka [K],

Tp

T — teplota vzduchu néporova (méfend) [K].

Poté nasledoval vypocet faktické rychlosti klesani:

Hy, —Hy,, T
=2 P2 F 54059 ms!
F T~ 1 ST
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kde:  V;, — fakticka rychlost klesani [m/s],

Hp1 — vyska letu na zac¢atku méfeni [m],

Hp2 — vyska letu na konci méfeni [m],

T, — Cas zacatku méfeni [s],

T, — Cas konce méfent [s],

Tst — absolutni teplota vzduchu v tlakové vysce dle MSA [K].

Z této rychlosti pak lze vyjadrit thel klouzani:

%
arcsiny = —£— = 0,02188 (3.6)
Uskut
y = arcsin~1(0,02188) = sin(0,02188) = 0,02187 rad (3.7)
kde: y — sklon drahy letu, klouzani [rad].
Ze vzorce uvedeného v metodice Ize vyjadiit soucinitele vztlaku a odporu: [11]
mgsiny = cp gSV2 (3.8)
mgsin
cp = p‘g Y — 0,022671 (3.9)
75 V2
mgcosy = ¢, gSV2 (3.10)
mgcos
¢, = # = 0,9421971 (3.11)
75 V2
kde: m —vzletova hmotnost letadla [kg], m = 447 kg,

g — gravitaéni konstanta [m/s?], g = 9,81 m/s>

p — hustota vzduchu [kg/m?], p = 1,2256 kg/m? pro teplotu vzduchu 15°C,
S — plocha ktidla [m?], S = 9,84 m?,

Cp — soucinitel odporu,

CL — soucinitel vztlaku.

Timto postupem byly uréeny soucinitele odporu a vztlaku pro dalsi métené rychlosti.

Tab. 2 Soucinitelé vztlaku a odporu

Vskut VZF arcsiny Cp CL Y Vskut
[km/h] [m/s] [rad] [m/s]

100 2,405949615 | 0,0240595 | 0,05267099 | 0,942197595 0,024057 | 27,77778
109 2,613366188 | 0,02375787 | 0,04884259 | 0,793034583 0,023756 | 30,27778
121 3,028384341 | 0,02523654 | 0,04624181 | 0,643514969 0,025234 | 33,61111
130 3,781247686 | 0,02908652 | 0,04621624 | 0,557438918 | 0,029082 | 36,11111
142 4,25965887 | 0,0299976 | 0,04401675 | 0,467192235 0,029993 | 39,44444
149 5,434868326 | 0,03647563 | 0,04547766 | 0,424234805 0,036468 | 41,38889
160 6,056768681 | 0,0378548 | 0,04392969 | 0,367888843 0,037846 | 44,44444

Z vypoctenych hodnot byla sestrojena polara letounu (obr. 15).
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Obr. 15 Skute¢na polara stavajiciho letadla



4 Modifikace kridla

Po uvazeni stavajici polary, moznostech vyroby a konstrukéniho feSeni je nevhodnéjsi
modifikaci ktidla zména profilu. Byl vybran profil LS-413, ktery se hojné pouziva na
ultralehkych letounech s obdobnou konstrukei.

Obr. 16 Profil LS-413 [13]

Po vypocteni orientaéniho Reynoldsova ¢isla podle kalkulatoru v katalogu profilt [13] je
mozné vykresleni aerodynamické polary tohoto profilu.

Polara profilu LS 413

1,5 e

0,14

0,5

Cp

Obr. 17 Polara vybraného profilu [13]

Polara ktidla byla stanovena pfi¢tenim soucinitele indukovaného odporu k profilovému
odporu: [14]

S (4.1)
Di T A
CDk == CDi + CD (42)
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kde: cp; — soucinitel indukovaného odporu,
A — stihlost kiidla ,
Cpr — soucinitel odporu ktidla.

Zobrazenim zavislosti soucinitele vztlaku na souciniteli odporu kiidla v grafu je ziskéna
polara ktidla.

Polara kiidla

1,5

S 05

0,25

-0,5

Cpk

Obr. 18 Polara modifikovaného kiidla

Pro zjednoduSené stanoveni polary celé¢ho letadla je nutné pticist Skodlivy odpor, vznikly
pusobenim ostatnich soucésti letadla (trup, vrtule, podvozek, VOP, SOP, atd.). Ten posune cely
graf na vodorovné ose (ose soucinitele odporu) doprava. Hodnoty soucinitele skodlivého
odporu jsou nejmensi u zédvodnich vétronil, kde je zachovani minimalniho odporu klicové,
a pohybuje se kolem hodnoty co = 0,0075. Soucinitel nabyva vétsich hodnot v piipadé
motorovych letadel uréenych k praktickym ucelim (praskovaci letadla, apod.), kde zpravidla
co = 0,035. Skodlivy odpor je nejvice patrny pii 1étani na vysich rychlostech, kde jeho hodnota
miize byt srovnatelna (nebo i vyssi) s odporem samotného ktidla. [15]

Pro ucely této prace byl urcen soucinitel skodlivého odporu vhodnou aproximaci zndmych
soucinitelll Skodlivych odport u srovnatelnych typt, tedy co = 0,022. Po seteni soucinitele
Skodlivého odporu se soucinitelem odporu kiidla a nasledném vykresleni do grafu spolu se
soucinitelem vztlaku je obdrzena nova poldra letadla s modifikovanym kiidlem.
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Obr. 19 Polara letadla s modifikovanym kiidlem
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5 Porovnani polar

Cilem této modifikace kfidla je co nejvice snizit hodnoty soucinitele odporu, a naopak zvysit
hodnoty soucinitele vztlaku.

5.1 Analytické urceni polary stavajiciho letadla

Pro lepsi porovnani a vyhodnoceni vysledki je vhodné analyticky stanovit polaru nynéjsiho
letadla a porovnat nejprve se skute¢nou polarou. Pfredpoklada se odchylka vlivem neptesnosti
méfeni a specifikaci konkrétniho letadla. Analytickd polara stdvajiciho letadla se urci

obdobnym zptisobem jako v piipadé letadla s modifikovanym kiidlem. V soucasnosti je pouzit
profil MS1-313.[16]

Obr. 20 Profil MS1-313 [16]

Polara profilu

15

0,12

0,5

Cp

Obr. 21 Polara profilu MS1-313 [16]

19



20

C

15

0,5

15

1 05

-0,5

Polara kridla

o
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Obr. 23 Analyticka polara stavajiciho letadla
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5.2 Porovnani skutecné polary a analytickou

Srovnani je nejlépe patrné z obrazku 24, kde lze vidét cast skutecné polary a jeji odchylku
od analyticky urcené polary. Rozdilnd strmost mize byt zplisobena neptfesnosti méteni pii
niz§ich rychlostech, zménou sily nebo sméru vétru v pribéhu méteni nebo jinymi faktory
(meteorologicka situace, lidska chyba atd.).

Skute¢na a analyticka polara

15

G 05 Analytickd

— Skutecna

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

-0,5

Cp

Obr. 24 Srovnani skute¢né a analyticky stanovené polary
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5.2 Porovnani skute¢né polary a polary letadla s modifikovanym kiidlem

Nyni je na misté srovnani a zhodnoceni danych modifikaci a jejich vlivu na polaru letadla.
Jejich srovnani bude nejlépe patrné na obrazku 25. Méteni probéhlo pouze v provoznich
rezimech (chybi oblast padu, sttemhlavého letu a letu na zaddech), tudiz je mozné vykreslit jen
Cast polary stavajiciho letadla a neni mozné srovnani v celém rozsahu. Avsak i z tohoto kousku

Ize vidét snizeni soucinitele odporu v oblasti vyssich rychlosti, coz je pro ucely tohoto letounu
ptiznivé.

Srovnani polar

1,5
1
S 05 ——skuteéna
Analyticka
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,5

Cp

Obr. 25 Srovnani polar stavajiciho a modifikovaného letadla
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5.3 Porovnani analyticky stanovenych polar stavajiciho letadla a letadla
s modifikovanym kridlem

Na obrazku 26 lze vidét rozdil v hodnotach soucasné polary a polary letadla
s modifikovanym ktidlem. U letadla s modifikovanym kiidlem se v oblasti vyssich rychlosti
snizil soucinitel odporu. Zména se mize zdat nepatrna, avsak v provozu zadouci. V oblasti letu
na zadech doslo ke znatelnému zvyseni soucinitele vztlaku, coz vSak nema pro ucely tohoto
letounu velky vyznam. Pti nizSich rychlostech soucinitel vztlaku pro modifikované kiidlo
naopak klesnul, coz je z hlediska bezpe¢nosti letu nezadouci.

Analytické polary

Pr————

1,5

5 05

Soucasny profil

Maodifikovany profil

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

0,5

Cp

Obr. 26 Srovnani analyticky stanovenych polar
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6 Zakladni letové vykony
Z nove stanovené polary modifikovaného kiidla je mozné spocitat zakladni letové vykony

letadla.

6. 1 Uhel klouzani
Jednim z téchto vykoni je naptiklad thel klouzani y, pro néhoz plati vztah:[17]
c
(6.1)

C

y = arctan—
Jeho pribeh je patrny z nasledujiciho grafu.
Uhel klouzéni

0,5

0,45

0,1
1.4 1,6 1,8

0,05
1 1,2

0.4 0,6 0,8
L

Obr. 27 Uhel klouzani v zavislosti na sou¢initeli vztlaku
Z pribéhu thlu klesani vyplyvd, ze jeho hodnota je nejmen$i pro soucinitel vztlaku

c. = 0,81809.

6.2 Klouzavost
vzdalenost je letadlo schopné uletét bez pohonné jednotky. Tato charakteristika je dilezita pro

Mezi dalsi letové vykony urcitelné z polary patii klouzavost. Ta ndAm pomérove udava, jakou
krizové situace b&hem letu, napf. pfi vysazeni motoru. Klouzavost se spocitd pomoci
(6.2)

vztahu:[17]
)

Cp
kde: k — klouzavost.
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Obr. 28 Klouzavost v zavislosti na rychlosti letu
Z grafu zavislosti na rychlosti je patrna nejvyssi klouzavost pro rychlost v = 123 km/h.

6.3 Rychlostni omezeni

Diilezitymi vlastnostmi letadla jsou jeho rychlostni informace, nejcastéji padova, cestovni
a maximalni rychlost. Ty se spocitaji pomoci nasledujicich vzorcu:[15]

2-m-

vy = _Lem'g 21,3ms™ 1 = 76,7 kmh™! (6.3)

Crmax " P S

kde: v, — padova rychlost [m/s],[km/h],

Crmax — Maximalni hodnota soucinitele vztlaku,
m-g -1 -1

Vemin > 2,4 — = 50,6 ms~* = 182,4 kmh (6.4)

kde: v min — minimalni cestovni rychlost [m/s],[km/h],
Vmax = 1,55 * Vemin = 282,7 kmh™1 (6.5)

kde: v,,,4, — maximalni rychlost [m/s],[km/h].

Hodnoty téchto rychlosti byly pro stavajici letoun:
v, = 84 kmh™*
Vmax = 286 kmh™1

Srovnanim vypoctenych a stavajicich hodnot Ize vidét relativné znatelné sniZeni padové
rychlosti, které je po vyhodnoceni polary letadla s modifikovanym kiidlem mirné ptekvapivé.
Odchylka vSak miiZze byt zplsobena chybou v zaokrouhlovani pfi vypoctu rychlosti nebo
v analytickém stanovovani polary letadla s modifikovanym kiidlem. Dale je vidét pomérné
zanedbatelné snizeni maximalni rychlosti. VSechny rychlosti jsou za ucelem této préce
vypocteny v letové konfiguraci (vztlakové klapky na 0°).
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7 Zavéry

Tato bakalarskd prace je zaméfena na stanoveni a vylepSeni aerodynamické polary
ultralehkého letadla Roko NG, vyrabéného firmou Vespa4 sidlici v Pohotelicich.

Prvni ¢ast prace obsahuje zakladni informace o aerodynamice a seznameni s danou
problematikou. Vysvétluje se v ni dilezitost znalosti acrodynamické polary pomoci zakladnich
fyzikalnich zékond, a jeji praktické vyuziti.

V dalsi kapitole je podrobnéji popsan konkrétni typ zkousené¢ho letadla a porovnani
s dalsimi podobnymi typy dostupnymi na nasem trhu.

Tteti ¢ast obsahuje metodiku a postup méteni, kterymi je ziskana polara stavajiciho letadla.
Megteni probéhlo za slabého vétru, ¢imz mtize byt vysledek ovlivnén. V tabulkach jsou uvedeny
rychlosti a Casy, ziskané pii méfeni a nezbytné pro vypocet dilc¢ich vysledkd, zvlasté pak
soucinitele vztlaku a odporu. Z téch je nadale vykreslena polara.

Podle této polary je navrZzena modifikace kiidla zménou profilu a vybran profil LS 413.
Z polary dostupné k tomuto profilu byla uréena polara kiidla a nasledné letadla. Analogicky
byl postup zopakovan pro stanoveni analytické polary pro stavajici profil MS1-313. Polara
skutecnd je pak porovnana s analytickou pro zjiSténi odchylky. Stejnou odchylku je pak mozné
pfedpokladat u polary letadla s modifikovanym kiidlem. Porovnanim analyticky stanovenych
polar (obr. 26) lze zhodnotit navrh modifikace jako vhodny pro lety na vyssich rychlostech.
Z diavodu nezddouciho poklesu soucinitele vztlaku u nizkych rychlosti bude navrh jesté
diskutovan.

Z polary pro letadlo s modifikovanym kfidlem bylo vypocty stanoveno nékolik zakladnich
letovych vykonli pro porovndni se stdvajicim letadlem, z nichz jsou dilezité rychlostni
omezeni.

Vybrany profil se osvéd¢il v provozu na vysSich rychlostech, diky niz§imu souciniteli
odporu. Chovani letadla pii nizsich rychlostech je diskutabilni, a proto bude uskutecnéni této
modifikace a zatazeni do vyroby jesté zvazeno
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
Cp Soucinitel odporu [1]
Coi Soucinitel indukovaného odporu [1]
CL Soucinitel vztlaku [1]
CLmax Maximalni soucinitel vztlaku [1]
g Gravitaéni konstanta [ms?]
Hpa Vyska letu na zacatku méfeni [m]
Hp2 Vyska letu na konci méfeni [m]
Kk klouzavost [1]
m Hmotnost letadla [ka]
M Machovo ¢islo letu [1]
p Staticky tlak [Pa]
Po Tlak vzduchu v 0 [m] MSA [Pa]
PH Tlak vzduchu v nominalni vysce letu [Pa]
Peelk Celkovy tlak [Pa]
q Dynamicky tlak [Pa]
Jc Naporovy tlak vzduchu [Pa]
Re Reynoldsovo cislo [1]
S Plocha kiidla [m?]
TrF Absolutni teplota vzduchu staticka (fakticka) [K]
Tst Absolutni teplota vzduchu v tlakové vysce dle MSA [K]
Ve Cestovni rychlost [kmh]
Vimax Maximalni rychlost [kmh]
Vp Padova rychlost [kmh]
\Y, Rychlost letu — obecné [ms?]
VzF Rychlost klesani fakticka [ms?]
Y Sklon drahy letu, klouzani [rad]
K Koeficient adiabatické atmosféry, k =1,4 [1]
p Hustota vzduchu [kgm=]
T1 Cas za¢atku méfeni [s]
T2 Cas konce méfeni [s]
v Kinematicka viskozita [m2s]
A Stihlost k¥idla [MPa]
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