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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace je vyhodnotit vliv jednotlivych ¢asti zvoleného letounu na
jeho aerodynamiku a shrnuti moznych smérti iprav letounu s ohledem na zvySeni jeho cestovni
rychlosti pii zachovani vlastnosti STOL.

Prvni ¢ast prace se zaméiuje na popis konstrukce zvoleného letounu a na jeho legislativni
zafazeni do kategorie. Nasleduje teoretickd Cast vénujici se zdkladnim pojmim mechaniky
horizontalniho letu, vzniku odporu a jeho druhim. Praktickéd ¢ast obsahuje zhodnoceni vlivu
jednotlivych ¢asti na odpor letounu, jejich mozné sméry uprav a vysledné shrnuti ovlivnéni
letovych vykonil pii pouziti upravenych ¢asti.

V zéavéru jsou s ohledem na cestovni rychlost vyhodnoceny vysledky porovnévajici
puvodni konfiguraci letounu s letounem upravenym a pro upravenou variantu jsou shrnuty jeji
dopady na vlastnosti STOL.

Kli¢ova slova

aerodynamika, STOL, odpor, letové vykony, cestovni rychlost

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to evaluate effect of individual parts of the selected
aircraft on its aerodynamic characteristics and to summarize possible directions of aircraft
modifications with taking into account increasing its cruising speed while maintaining STOL
performances.

The first part of this thesis is focused on the description of selected aircraft construction
and its legislative categorization. Then follows the theoretical part describing the basic terms
of horizontal flight mechanics, the creation of drag and drag types. The practical part contains
the evaluation of the drag influence for individual aircraft parts, their possible directions of
improving and the final summary how the modified parts influence flight performances.

In conclusion they are results comparing the original aircraft configuration with the
modified one with taking cruising speed into account. For the modified version there is an
evaluation of its impact on the STOL performances.

Key words

aerodynamics, STOL, drag, flight performances, cruise speed
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1 UVOD

Diky S$patné¢ dopravni dostupnosti nékterych mist na naSi planet¢ a ¢im dal vice
popularnéjSimu stylu Iétani s moznosti pristdvani mimo letiste, se za poslednich par desitek let
vyprofilovala na trhu se sportovnimi 1étajicimi zafizenimi (dale SLZ) kategorie letount, jenz
se vyznacuji pfedevsim svou schopnosti kratkého vzletu a ptistani z kratkych drah s pievazné
nerovnym povrchem. Vyhodou téchto letounii je téz jejich jednoducha konstrukce a tudiz i
pomérné snadnd moznost drzby. Velké oblibé se tento typ letounti tési na severu amerického
kontinentu, kde jej Kanad’ané a obyvatelé¢ Aljasky Casto vyuzivaji i jako dopravni prostiedek
misto automobilu. Svoji oblibu si téz nalezl v Africe a jinych rozvojovych zemich.

Pfevazna vétSina téchto letount vychazi z konstrukci vytvofenych v 1. poloviné 20.
stoleti. Velkou ¢ast téchto letadel si zdkaznik mlze zakoupit i ve stavu tzv. stavebnice.
Dorucené soucasti stavebnice si musi majitelé pro kategorii ELSA svépomoci sestavit.

Nejoblibenéjsim zastupcem této kategorie je bezesporu Piper Cub. Tento dvoumistny
hornoplo$nik byl na trh uveden jiz v roce 1938. Od té doby se vyrabi v riznych modifikacich
az do dnes, at’ uz se jedna napiiklad o typy XCub, Carbon Cub SS nebo Savage Cub. Velké
oblib¢ se t&si téz velky pocet typt letounti firmy Cessna, napt. Cessna 120, 140, 150, 152, 170,
172, 180, 185 apod. Jako dalsi zastupce mizeme v kratkosti zminit naptiklad letouny firem
Auster, Aviat, Bushcaddy, Maule, Kitfox, Rans, Zenith nebo Murphy.

Vyborné vykony kratkého vzletu a pfistani téchto letadel jsou bohuzel ¢asto vykoupeny
ne zcela uspokojivymi vykony v oblasti horizontalniho letu pii cestovni rychlosti. Naskyta se
nam zde tudiZ prostor pro vyvoj a inovace v daném sméru.

Obr. 1.1 Skupina lekkych letounii kategorie STOL [41]
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1.1 Zakladni popis letounu Murphy Maverick

Pro tuto praci zvoleny Murphy Maverick je dvoumistny letoun hornoplo$né konstrukce s
vlastnostmi letount kategorie STOL?, neboli letount se schopnosti kratkého vzletu a piistani.
Letoun je vyrabén od roku 2011 bud’ ve varianté jiz ptipravené k letu, nebo Cast&ji jako
stavebnice, kterou si nasledné musi zakaznici svépomoci dostavét. Jeho konstrukce vychazi z
letounu Murphy Rebel od kanadského vyrobce Murphy Aircraft Manufacturing, Ltd. a byla
vytvotena predevsim na zdklad€ potieby ptizplsobeni se kritériim pro kategorie ultralehkych
letounti v Japonsku. [56]

Obr. 1.3 Murphy Maverick v letu nad anglickym venkovem [68]

Podobné jako u jiz zminéného Rebela, je Maverick tvofen pievazné celokovovou
konstrukci. Diky odlehéeni pro ultralehké kategorie jsou ale nékteré jeho Casti, jako napf. ocasni
plochy, potazené pouze tkaninou. Stavebnice letounu jsou vyrabény v nékolika rtznych
variantach. Jedna se u nich pfedev§im o rozdil v délce kiidla, kde je mozno vybrat mezi
standardni velikosti a kiidlem prodlouzenym. Déle je zde moznost vybéru pohonné jednotky
mezi motory Rotax 503 a Rotax 582. V trupu nalezneme jednu palivovou nadrz o velikosti 18,9
litru a v kidle dalsi pro 53 litrii paliva. Pfistavaci zafizeni se sklada z pevného kolového
podvozku ostruhového typu. Hlavni podvozkové nohy jsou tvofeny hlinikovym ramem ve tvaru
pismene V a jejich tlumeni je feSeno pomoci gumovych provazci. Na nich jsou umisténé kola
s leteckymi pneumatikami rozméru 600-6. Mimo to je mozné vybavit letoun i jinymi
pneumatikami, naptiklad s vétsSim primérem za ucelem pfistdvani v extrémngéjsich
podminkach. Hlavni podvozek téZ obsahuje hydraulické kotoucové brzdy. V zadni Casti trupu
se nachazi jedno plné oto¢né ostruhové kolo. [56]

L zkratka anglického Short take-off and land, neboli kratky vziet a pFistani
17
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Kokpit je uspotadan pro 2 osoby (pilot + posadka) sedici vedle sebe. Dvete kokpitu jsou
jednodilné a vyklapi se smérem vzhtiru, kde se mohou pfipevnit ke spodni ¢asti kiidla. Palubni
deska obsahuje zakladni pfistroje. [56]

Kiidlo je tvofeno tfemi nosniky a zebry. Ma téz kovovou nabéznou hranu tvofici s
nosnikem skiin ve tvaru pismene D. Jako material byla vyuzita hlinikova slitina 6061-T6.
Modifikovany profil kiidla NACA 4415 zarucuje dobré letové vykony pii stoupani a dostatek
vztlaku pii pomalém letu. Kfidélka jsou ovladand pomoci lan z nerezové oceli. Koncové
oblouky kiidla jsou vyrobena ze sklolaminatu. Mezi kiidlem a trupem nalezneme zjednodusené
vzpéry eliptického prifezu, které jsou upevnény dvojitym kovanim. [56]

Jak jiz bylo zminéno, ocasni plochy jsou potazené tkaninovym potahem, jenz je umistén
na trubkach vytvarovanych do tvaru ocasnich ploch. Ovladani kormidel OP je zajisténo stejné
jako u ktidélek pomoci lan z nerezové oceli. [56]

Specifikace Hodnota Jednotka
Pocet sedadel 2 ks
Vykon motoru Rotax 582 UL 48470 W
Primér vrtule 1,73 m
Maximalni vzletova hmotnost 431 kg
Prazdna hmotnost 204 kg
Uzite¢né zatizeni 227 kg
Maximalni nasobky pietizeni +5,7/-3,8 G
Nosna plocha 13,66 m°
Rychlost stoupéani 4,6 m/s
Délka vzletu 30,5 m
Délka ptistani 61 m
Péadova rychlost 51,5 km/h
Nepiekrocitelna rychlost 193 km/h
Maximalni konstrukéni cestovni rychlost 177 km/h
Cestovni rychlost pti 75% vykonu motoru 137 km/h
Objem palivové nadrze v trupu 18,9 I
Objem palivové nadrze v kiidle 53 I
Spotieba paliva pti 75% vykonu motoru 17 I/h
Dolet pti 75% vykonu motoru 425 km
Rozpéti kiidla 8,97 m
Délka 6,3 m
Sitka trupu 0,94 m
Hloubka kiidla 1,52 m
Rozpéti VOP 2,69 m
Dostup 3962 m

Tab. 1.1 Technické parametry letounu Murphy Maverick [64], [56]
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Diky hornoplosnému uspotfadani, pevnému pfistdvacimu zafizeni v ostruhové
konfiguraci, klasickému uspofadani ocasnich ploch a motoru umisténém v piedni ¢asti trupu
naplituje Murphy Maverick typickou piedstavu o konstrukéni konfiguraci letount kategorie
STOL, nebo téz diky svému vyuziti slangove feceno kategorii Bush plane.
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2 Kategorické zarazeni letounu v ramci leteckych predpisi

V ramci kanadskych leteckych pfedpisti spadd Maverick pod regulaci TP 101.41 pro
ultralehké letouny. Ve Velké Britanii spliuje regulaci sekce S (CAP 482) pro malé lehké
letouny a v USA spada pod kategorii FAA — CFR — ¢ast 23 ¢i kategorii Experimental. [55], [56]

V Ceské republice tento letoun nema z4dné zastoupeni. S ohledem na certifikaci a splnéni
predpisti na naSem uzemi, spada Maverick do kategorie SLZ — ELSA, poptipadé SLZ -
Ultralehké letouny.

Kategorie ELSA, neboli kategorie amatérsky postavenych aerodynamicky fizenych
letounts je pomérné& novou kategorii SLZ2. Tato kategorie se ¥idi dvéma hlavnimi piedpisy [65]:

e ELSA-A - pro potieby kategorie ELSA nahrazuje predpis UL 22,
e ELSA-D - dopliuje predpis ELSA-A a popisuje odlisnosti kategorie od piedpisii
urcenych pro SLZ.

Vyrobci stavebnic, coz se tyka i vyrobce zvolené¢ho letounu, musi dodrzet pravidlo pro
maximalni rozsah rozpracovanosti stavebnice. Letoun musi byt nasledné alespoit z 51%
dostavén amatérem ¢i neziskovou organizaci amatéri pouze pro jejich ucely a bez obchodniho
cile. [28] VSechny piedpisy stanovené kategorii ELSA Murphy Maverick spliiuje. Dle ptedpisu

vvvvvv

., (@) Maximalni vzletova hmotnost nepresahuje 600kg.

(b) Padova rychlost v pristavaci konfiguraci (Vso) neni vetsi nez 75 km/h (40,5 kts) CAS

Vvoev

(c) Maximalné dvoumistné.

(d) S jednim neturbinovym motorem a vrtull.
(e) Nepretlakovanou kabinou

(f) Letoun s pevnymi kridly

(g) Minimalni uzitecné zatizeni ne mensi nez: 250 kg pro 600kg max. vzletovou hmotnost
a 150 kg pro max. vzletovou hmotnost mensi nebo rovnu 450 kg. Hodnota uzitecného
zatizeni pro max. vzletové hmotnosti mezi 450kg a 600kg se urci interpolaci

(h) Maximalni vykon motoru 89kW (120k)“ [28, s. 5]

2 ,SLZ znamena Sportovni \étajici zarizeni, zahrnuje paragliding, motorovy paragliding, zdvésné létani,

ultralehka letadla do vzletové hmotnosti 600kg (ELSA) a ultralehké kluzaky. “ [29]

3, PoZadavky letové zpiisobilosti SLZ pro ultralehké letouny Fizené aerodynamicky “ [81]
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V ramci zafazeni do kategorie Ultralehkych letounti se fidime, mimo jiné, pfedevsim
podle jiz zminéného ptedpisu UL 2 [81]. V piipadé nestavebnicové vyroby spliiuje Murphy
Maverick 1 predpisy pro tuto kategorii. Nevyhodou oproti kategorii ELSA je omezeni
maximélni vzletové hmotnosti pouze na maximalné 472,5 kg*°, misto 600 kg. Maximalni
vzletovd hmotnost Mavericku je dle technickych parametri 431 kg, coz tuto podminku
s rezervou spliuje. [65]

§ o i ;

Obr. 2.1 Murphy Maverick pod Belgickou imatrikulaci OO-C89 [53]

4 450 kg nebo 472,5 kg s paddkovym zdchrannym systémem

5 Pred dokoncenim této prace doslo dle vyhlasky ¢ 66/2019 Sb. K legislativnimu posunuti limitu maximalni
vzletové hmotnosti na 600 kg (650 kg na vodé). Tato vyhlaska Ministerstva dopravy nabyla ucinnosti dne
15. brezna 2019.
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3 Zakladni aerodynamicka charakteristika jednotlivych ¢asti letounu
3.1 Kridlo
3.1.1 Zakladni aerodynamické charakteristiky profilu kridla

Murphy Maverick je vybaven kiidlem s aerodynamickym profilem NACA 4415. Tento
profil je ¢lenem Ctyfmistné fady profilt NACA, jenz maji nékteré spolecné jmenovatele. Mezi
né patii 1 kli¢ ¢iselného oznaceni. Prvni Cislice oznacuje maximalni prohnuti v % hloubky
profilu, druhd ¢islice uruje polohu max. prohnuti na tétivé v desetindch hloubky profilu a
posledni dvé ¢islice oznacuji max. tloustku v procentech hloubky. Profil NACA 4415 ma tudiz
4% prohnuti, v 40% hloubky a jeho maximalni tloustka je 15%. Dilezitymi charakteristikami
profilu jsou napiiklad téz soucinitele vztlaku cr, odporu cp, momentu cwm, sklon vztlakové cary
CLa, acrodynamicky stfed AC apod. Zavislost soucinitele odporu a vztlaku miizeme zaznamenat
do grafu jakozto tzv. polaru profilu. [16]

Obr. 3.1 Profil NACA 4415 [59]
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Obr. 3.2 Aerodynamicka polara profilu NACA 4415 pro Re =1 000 000 [58]
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Obr. 3.3 Aerodynamické hodnoty profilu NACA 4415 pro Re = 3 110 000 [36]

Pro zjisténi soucinitele odporu profilu cp a vztlaku cL vyuzijeme nékteré¢ho z vetejné
dostupnych report [36]. Na zakladé cestovni rychlosti, vztazného rozméru, jimz je v tomto
piipadé hloubka profilu®, a kinematické viskozity zjistime tzv. Reynoldsovo &islo. Cim je toto
bezrozmérné Cislo vEtsi, tim mensi je vliv tfecich sil ¢astic obtékajiciho vzduchu na celkovy
odpor. Toto Cislo ndm téz udava predstavu o forme proudéni, jenz miize byt laminarni ¢i
turbulentni. [69]

vl 399841524

— = o5 = 3966408 3.1)

Re =

® Hloubka profilu, nebo téz délka aerodynamické tétivy je v pripadé kridla Mavericku 1,524 m.
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Z dostupnych reportli pouzijeme pro stanoveni cL a Cp hodnoty z grafu blizicim se co
nejvice nami nalezenému Reynoldsovu ¢islu. Z reportu no. 460 [36] vyuzijeme grafu a tabulky
zachycujici aerodynamické charakteristiky profilu NACA 4415 pro Re =3 110 000, jenz se z
dostupnych zdrojii nejvice blizi hodnoté¢ nami spoctené¢ho Re. Plati tudiz pfiblizn€, ze
CLmax = 1,57, CLq = 5,787 a pro nulovy vztlak se a = -3,8.

3.1.2 Zakladni aerodynamické charakteristiky kridla

Murphy Maverick je vybaven nosnou plochou obdélnikového tvaru s profilem NACA
4415 a s tvarovym zakoncenim Hoernerova typu. K#idlo neni nikterak aerodynamicky ani
geometricky zkrouceno a neobsahuje Zadnou vztlakovou mechanizaci, jako napi. vztlakové
klapky ¢i sloty. Jeho soucasti jsou kiidélka o rozpéti 1,83 m.

Ki#idlo, nebo téZ nosnou plochu, mizeme specifikovat geometrickymi vlastnostmi,
z nichZ nékteré jsou vypsany v tabulce nize. [56]

Specifikace Hodnota Jednotka 1524
Rozpéti 8,966 m
Hloubka SAT, kotenového

’ 1
a koncového profilu 524 m )
Sitka zakon&eni kiidla 0,33 m o
Plocha kiidla 13,66 m &K A
Max. tloust’ka profilu 15 % =
Max. prohnuti profilu 4 %
Poloha mavx prohnuti 5 40 %
profilu vici hloubce kiidla
Poloha ¢tvrtinové cary 0,381 m
Uhel vzepéti 1 ° -,
Stihlost 5,883 - N
Zizeni kidla 1 - e IR

Tab. 3.1 Geometrickeé viastnosti kiidla [54], [56]

Pro kazdé ktidlo koneéného rozpéti plati, Ze rozloZeni jeho vztlakové a odporové sily neni
po celém rozpéti stejné. Za pomoci pocitacového programu Glauert III vypocteme pro nami
znamy soucinitel vztlaku profilu cLmax= 1,57 a pro danou geometrii kiidla celkovy maximalni
soucinitel vztlaku kiidla. Ten vychéazi cLmax = 1,3771. Pokud budeme hledat soucinitel vztlaku
pro cely letoun, musime vzit v ivahu negativni vyvazovaci vztlak ocasnich ploch, pfipadné
vztlak vznikajici na jinych ¢astech letounu. Hodnota maximalniho soucinitele vztlaku letounu
bude diky vyvazovacimu vztlaku niz$i, nez pro ktidlo samotné.
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Obr. 3.4 Rozlozeni vztlaku na kridle dle programu Glauert 111
3.2 Vzpéry kridla

Letoun ma dvé vzpéry eliptického prifezu, jenZ jsou nataZzené mezi trupem a kiidlem. Ty
slouzi k posileni pevnostnich charakteristik kiidla a zdroven umoznuji leh¢i konstrukéni feSeni
kiidla. Jejich hlavni nevyhodou je dodate¢ny odpor, jenZ pfi letu vytvareji.

Specifikace Hodnota Jednotka 109

Délka 2,998 m

Hloubka 0,109 m !

Tloustka 0,043 m " | \
Celni sklon 32 0 < |

Boc¢ni sklon 67 0 . /
Stihlost vzpery 2,53 - |

Tab. 3.2 Geometrické viastnosti vzpér kridla a jejich prirez [56]
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3.3 Trup

Trup letounu je klasického usporadani s pohonnou jednotkou umisténou v predni ¢asti a
s kokpitem pro dvé osoby. Motorové loze je tvofeno trubkami vyrobenymi z chrom-
molybdenové oceli a je primarné uréené pro montaz motoru Rotax 503 nebo Rotax 582. [56]

Kokpit slouzi pro dvé osoby sedici na sedackach vedle sebe a je prostorové ekvivalentni
pohodlnosti komunikace obou osob, jenz je bezesporu komfortn€j$i nez u usporadani
tandemového. Zaroven ma pilot dobry piehled o chovani své posadky. V kokpitu je dostatek
mista pro 2 osoby pramémého vzristu. Trup je vyroben pievazné z hliniku 6061-T6. Celni a
bocni skla kabiny jsou vyrobeny z Lexanu. [56]

3.4 Ocasni plochy

Maverick mé klasické koncepéni uspotfadani ocasnich ploch, jenz obsahuje kylovku,
smérové kormidlo, vodorovny stabilizator a vySkové kormidlo. Tvar a pevnost ocasnich ploch
zarucuji predevsim trubky z hlinikové slitiny o priméru 25,4 mm, jenZ jsou potazeny platénym
potahem (48 g/m?) znacky Poly-fiber. Ocasni plochy jsou vzijemné vyztuzené draty o priméru
6,35 mm, které spojuji také vodorovny stabilizator s trupem letounu. [56]

Specifikace Hodnota  Jednotka 6,50

Vyika 1,298 m ol

Hloubka 1,066 m 7& &

Sklon nab&zné hrany 26,5 0 /jl; —

Plocha 1,132 m? : 0‘6 "

Hloubka kormidla 0,279 m

Tab. 3.3 Charakteristické rozmery Smérové ocasni plochy [56]

Specifikace Hodnota  Jednotka 2692
Rozpéti 2,692 m .
Hloubka 1,044 m < \,,/
Sklon ndb&zné hrany | 15 0 S BN
Plocha 1491 7 i \A G
Hloubka kormidla 0,368 m Hiv !

Tab. 3.4 Charakteristické rozmery Vodorovné ocasni plochy [56]
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3.5 Pristavaci zarizeni

Jak jiz bylo zminéno, letoun je vybaven pfistadvacim zatizenim se zadnim (ostruhovym)
kolem. Hlavni podvozkové nohy jsou kruhového prifezu a tvofi rdm ve tvaru pismene V.
Tlumeni zajist'uji gumové provazce a brzdéni kotoucové brzdy. [56]

Specifikace Hodnota  Jednotka
Rozchod 1,778 m
Vyska 0,51 m
Rozvor 4,93 m
Hlavni kola 600-6 "
Ostruhové kolo 8x2 "

Tab. 3.5 Charakteristické rozmeéry pristavaciho zarizeni [56]

Dle technického manualu je letoun v zakladu vybaven pneumatikami rozméru 600-
6. Pneumatiky s timto oznacenim spadaji to kategorie Type III a ¢iselné oznaceni znaci jejich
§ifi a vnitini pramér v palcich. Podivame-li se na parametry nékterého z vyrobcl, v nasem
ptipadé firma Goodyear, zjistime, Ze takovato pneumatika miize mit maximalni pramér 44,5
cm, $itku 16 cm a hmotnost 6,7 kg. [17]

Ostruhové kolo je vybaveno bezduSovou pneumatikou 6x2 Solid znacky Goodyear nebo
Aero classic o priméru 15 cm, $ifce 5 cm a hmotnosti 0,93 kg. [14], [15]

28



= Jaroslav Koudelka
W Letové vykony lehkého letounu kategorie STOL

4  Mechanika horizontalniho letu
4.1 Horizontalni let a rovnice rovnovahy

Mezi jeden z nejzékladngjSich rezimi letu atmosférickych letadel patii takzvany let
horizontalni. Takovyto let definujeme jako vodorovny let stalym smérem, v konstantni vysce
nad rovnou a nepohyblivou zemi. Z kinematického hlediska je tento let pfimocary. [1], [2]

Smér letu

Obr. 4.1 Sily pusobici na letoun v horizontalnim letu

V horizontalnim letu plati dvé silové rovnosti [2]:
rovnost tahu a odporu:

T=D (4.1)

rovnost tihy a vztlaku:

L=w 4.2)

Pro kazdou z téchto sil dale plati [1], [2], [5]:

Tahova sila:

-P
7=1™M (4.3)
v
Odporova sila:
1
D=§-p-v2-S-CD 4.4
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Tihova sila:

W= (4.5)

Vztlakova sila:

1
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4.2 Utinnost vrtule

Pro vyse pouzity vypocet tahové sily letounu musime znat jednu z aerodynamickych
charakteristik vrtuli - u¢innost. Nejvyssi ti¢innosti dosahuje vrtule za podminek, pro které byla
navrhnuta. Mezi tyto podminky se fadi rychlost letu letounu s danou vrtuli, vykon motoru a
jeho otacky. [6]

Pro grafické zndzornéni slouzi kiivka ucinnosti. Z grafu zavislosti U¢innosti n na
rychlostnim poméru A vyplyva, Ze nejvyssi Géinnost vrtuli se pohybuje kolem 85%. Uinnost
85% je téz nejCasteji vyuzivana hodnota pro vypocty z hlediska letecké praxe. Rychlostni pomér
A je zavisly na rychlosti letu, ota¢kach a praméru vrtule. [44]

v

A= — @4.7)
:
A i
10 = od
b N
0,8”"“";4\"}_ ’\"'J'ﬂo,oe
V.
06 % [ A TR \ 0,06
fn \
04 AN Xv 004
A\
NN
02 N 002
/ i
0

0 02 04 06 08 10 12 14 A 1]

Obr. 4.2 Aerodynamické charakteristiky vrtule [6]

Podivame-li se na technické parametry letounu Maverick, nalezneme zde vrtuli firmy
GSC Systems o pruméru 68”. V konfiguraci s motorem Rotax 582 nam dle udaju vyrobce (viz
Priloha 2) vyvstava moznost volby mezi dvoulistymi vrtulemi 68x32 pro redukci motoru
2,24:1, 68x38 pro redukci 2,58:1 a 68x46 pro 3,00:1, nebo vrtulemi trojlistymi 68x30 pro
redukci 2,58:1 a 68x36 pro redukci 3,00:1.
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Geometrie vrtuli firmy GSC systems je zaloZena na aerodynamickém profilu Clark-Y.
Dle nize uvedeného grafu Gcinnosti jiné trojlisté vrtule s profilem Clark-Y budeme na zakladé
podobnosti uvazovat pro nas ptipad téz s ucinnosti 85%, je-li optimalni nastaveni thlu nabéhu
vrtulovych listi pfizptisobeno na nami zkoumany horizontalni let pfi cestovni rychlosti. [4]

10 1
[ I L
* E : ' R
s @ o N )’< | ; H |
e //{ N —
06 /‘?/ /V‘ // , - \ | o
M ,V//’ A AN \ N[
0.4 ,1‘ / /// //'/ \ K l\ :
AN | \ \ Al
02l YA 1 | N *
f/ 2271 a s | e[ 25| [so| | T35 o | | 451
[ 11 L] JHIEE HENER BN
0
2 04 O o 6 18 : ) ]

Obr. 4.3 Zavislost ucinnosti vrtule s profilem Clark-Y na rychlostnim souciniteli a wihlu
nastaveni [4]

4.3 Vykon pohonné jednotky

Podobné jako ucinnost vrtule ovliviiuje celkovy tah letounu téz vykon motoru. Pro ucely
této prace vybrany Murphy Maverick je vybaven leteckym motorem Rotax 582 UL. Pro tento
dvouvalcovy, kapalinou chlazeny dvoutaktni motor plati maximalni vykon 48,47 kW, coZ pro
cestovni let za 75% vykonu znamena 36,35 kW. [56], [71]

4.4  Soucinitel vztlaku a odporu

Pro potteby této prace budeme uvaZovat cestovni rychlost, jakoZto rychlost pii 75%
vykonu motoru, jenz je uvadéna vyrobcem. Veskeré vypocty budou provedeny za podminek
MSA’ pro vysku na hladiné moie® (viz Pfiloha 1). Let za cestovni rychlosti definujeme jako
horizontalni let popsany v tvodu této kapitoly. Z jiZ zmin€nych silovych rovnic rovnovahy
spoc¢teme velikost sil ptisobicich na letoun.

Z prvni rovnice nam vyplyva, ze celkova vztlakova a tthova sila letounu jsou v rovnovaze.
Jelikoz zname celkovou maximalni vzletovou hmotnost letounu, vypocitame silu tihovou dle
niZze uvedeného vztahu.

L=W = myrow - 9= 430,91 - 9,80665 = 4225,8 N (4.8)

" Mezinarodni standardni atmosféra
8 0 metrii nad movem
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Celkovou vztlakovou silu letounu stanovime dle rovnice:

1

Pomoci jiz vypocitané tihové sily a silové rovnice L=W vypocitame celkovy soucinitel
vztlaku letounu Ci. Soucinitel vztlaku je bezrozmérny koeficient.

R R
L_l.p.vz.s_l.p.vz.s (49)
2 2
42258 _
CL=1 = 0,3499

5 1,225 - 37,99842 - 13,66

V druhé silové rovnici se nejdiive zaméfime na tah L. Pro jeho vycisleni potiebujeme
znat hodnotu 75% vykonu motoru, cestovni rychlost a ii¢innost vrtule. Pro rovnici vyuzitelného
tahu tudiz plati nasledujici vztah [5]:

n-Py 085363529

I == = "37998a

= 813,19 N 4.3)
Ze silové rovnice T=D nam tudiZ vyplyne téZ velikost celkové odporové sily. Pro
odporovou silu plati vztah:

N =

Z tohoto vztahu stanovime koeficient odporu Cp:

f__ Db T
? 1.'0.172.5 l~p-v2-5 (4.10)
2 2
813,19 )
Cp =7 = 0,067

>-1,225 - 37,99842 - 13,66
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5 Celkovy odpor letounu, druhy odpori a jejich vliv na letové vykony

Aerodynamicky odpor a vSechny jeho druhy jsou pro vykony letounu nezadouci a tudiz
skodlivé. Jako takové je nelze nikdy u letounu odstranit. Ukolem je vak snaZit se jej pro
vSechny ¢asti letounu a tudiz letoun jako celek snizit na maximalné mozné minimum. [1]

Finalni odpor spocteme jako soucet vSech druhii odporu na vSech dil¢ich ¢astech letounu.
Celkovou odporovou silu pak vyjadiime jako:

1
Celkovy odpor
I 1
Odggrwzfﬁ;;s i Odpor zavisly na vztlaku
| I 1
Skodlivy odpor Profilovy odpor Indukovany odpor i
y odp y odp y oap |
I , !
e ___ T ! |
‘] BN | ---
i = N o T - T - T ]
Tieci odpor l Interferenéni odpor Vinovy | | Tvarovy | | | Vinovy
i odpor |} odpor 1 | odpor
i I | l | | I
! i - { 1 - _I Jd
| - — - LI | JRSS | |
_________ i
-———
T A B e vttt ¥
aoduprisie |y g ] Vet vt
|
e + = = — = = = 7 |
™Malé mnosstvi | -= === r—— == —-
! al’e mno.zst\l ! Kapotaz " Pfiznivy tvar | |
L mistyznik § L _ PO S e !
oyt aieton B il j
—_——— e ———— e
: Vhodné rozlozeni hmoty | r Dlouhé uzké tvary 1,
L po délce télesa | e e a

Obr. 5.1 Schéma rozdéleni druhit odporii a moznosti jejich snizent (¢arkované buriky) [9]
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Murphy Maverick je letoun létajici pouze v podzvukovém rezimu® a proto nebudeme brat

v avahu vinovy odpor. Celkovy soucinitel odporu budeme uvazovat jako soucet odporu
profilového, indukovaného a Skodlivého [9]:

kde:

Cp = Cpo + Cp; + Cp (5.1)

Roz¢lenime-li letoun na jeho jednotlivé ¢asti, dostavame pak vztah [11]:

CD = CDWing + CDfus + CDemp + Can + CDfIap + CDgear + CDCW + CDstore +

Cobtrim *+ Cpint + Cpmisc (5.2)

Cpbwing = soucinitel odporu kiidla

Cpbfus= soucinitel odporu trupu

Cpemp = soucinitel odporu ocasnich ploch

Cpbnp = soucinitel odporu gondol véetné odporu od chladicich systémut
Cpbriap = soucinitel odporu klapek

Cpgear = soucinitel odporu pristavaciho zatizeni

Cpbew = soucinitel odporu kabiny ¢i €elniho Stitku

Cbstore = soucinitel odporu ptidavné vystroje letounu

Cotrim = sou¢initel vyvazovaciho odporu

Cpint = soucinitel interferenéniho odporu

Cbmisc = soucinitel smiSeného zbytkového odporu

Pro letouny kategorie STOL reprezentujici Murphy Maverick a letouny jemu koncepéné

podobné obecné plati, Ze jejich celkovy odpor je vyssi v porovnani s ostatnimi SLZ podobné
hmotnostni kategorie. Pojd'me si nyni ud¢lat zakladni ptehled o druzich odporu vytvatejicich
se na letounech. [1]

9 Rezim letu v rozmezi 0 az 0,6 Machova ¢isla [11]
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5.1 Skodlivy odpor

Skodlivy odpor nebo téZ odpor paraziticky ¢ odpor za nulového vztlaku'® vytvafi
viechny &asti letounu, kolem nichz obtéka za letu vzduch. Skodlivy odpor dé&lime
nasledovné [18]:

e odpor tieci, nebo téz povrchovy
e odpor interferencni
e (odpor vinovy)

Matematicky vyjadiime soucinitel Skodlivého odporu jakozto soucet odporu tfeciho,
interferen¢niho a vlnového:

Cpo = CDf + Cpine + (CDwave) (5.3)
5.2 Profilovy odpor

Profilovy odpor ¢lenime na odpor tfeci, tvarovy a vinovy:

CDp = CDf + Cform + (Cowave) (5.4)
5.3 Treci odpor

Tteci nebo téZ povrchovy odpor vznika pii obtékani té€lesa v tzv. mezni vrstvé. Vzduch je
V této tenké vrstvé diky své viskozité ovliviiovan povrchem télesa a vytvari se zde viskozni
odpor. Charakter proudéni molekul vzduchu v této mezni vrstvé zalezi na hodnoté Reynoldsova
¢isla. Proudéni rozdélujeme dle jeho charakteru na laminarni a turbulentni. [11]

5.4 Tvarovy odpor

Tvarovy nebo také tlakovy odpor je zplisoben tim, ze Castice na Celnich plochach téles
jsou vice stlatovany nez Castice na plochach zadnich. Diky tomu se vrstvy vzduchu zacinaji
odtrhavat a vifit. Za€ina-li dochazet k vifeni vzduchu kolem povrchu télesa, prechazi proudéni
z laminarniho do turbulentniho. [63]

10 anglicky tzv. Zero-lift drag
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5.5 Interferenc¢ni odpor

K vzniku interferen¢niho odporu dochazi na rozhrani dvou a vice ¢asti letounu, které se
vzajemné aerodynamicky ovliviiuji. Typickym ptikladem jsou piechody mezi trupem a
kiidlem, trupem a podvozkovymi nohami, apod. Cim ostieji je thel, jenZ spolu dvé &asti
letounu sviraji, tim vétsi je 1 jejich interferencni odpor. Tvar idedlnich pfechodu se da nejlépe
urcit testovanim v aerodynamickém tunelu. [1]

5.6 Indukovany odpor

Diusledkem trojrozmérného obtékani vzduchu dochazi na konci kiidel a vSech ostatnich
¢astech letounu, které vytvareji vztlak, ke vzniku odporu kviili vztlaku®!, neboli indukovanému
odporu. Na jejich konci dochézi k proudéni vzduchu z ¢asti pretlaku do ¢asti podtlaku, diky
c¢emuz vznika tzv. koncovy vir, ve kterém se indukuji rychlosti vi. Indukovany odpor je ptimo
umérny druhé mocning soucinitele vztlaku a je téZ ovlivnén tvarem kiidla, jeho Stihlosti a typem
zakonceni ki¥idla. [52], [77]

Velikost indukovaného odporu je dana vztahem:

1

Dizi-p-vz-S-CDi (5.5)

Koeficient indukovaného odporu Cpj pak matematicky vyjadiime tvarem [34]:
Ct Ct

= _ L. 5.6
Cpi — == (1+9) (5.6)

Pismenem e je oznaceno tzv. Oswaldovo &islo téinnosti, jenzZ je pro kiidlo eliptického
tvaru rovno jedné a pro kiidla tvari jinych e < 1. Pismenem J je oznacen Glauertiiv opravny
soucinitel. Ten je pro kiidlo eliptického tvaru roven 0 a pro kiidla ostatni & > 0. Pismenem A je
znacena Stihlost ktidla.

1 anglicky tzv. Drag due to lift
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Naopak kiidlo obdélnikové je z hlediska vyrobitelnosti variantou nejjednodussi. K pocatku
odtrhavani proudu vzduchu dochdzi nejprve ve stiedu kiidla, coz zarucuje dobrou ovladatelnost
a privétivost letovych vlastnosti letounu s ohledem na pilota.

| proto se v kategorii STOL letounti pouzivaji pifevazné kiidla obdélnikova, ptipadné
lichobéznikova nebo kiidla slozena z kombinace dvou ptedchozich.

Pro Stihlost kiidla plati, Ze ¢im je vétsi, tim je mensi indukovany odpor kiidla.

Cp: -200 -160 -1.20 -080 -0.40 0.00

Obr. 5.3. Vizualizace indukovaného viru na kridle s profilem NACA 0012 pro Re =1 200 000
[46]

Co se zakonceni ktidel tyCe, existuje mnoho tvarovych moznosti. Nékteré z nich lze
nalézt na obrazku niZe. Jejich vyuziti zaleZi na typu letounu, pro které jsou ur¢eny, na sloZitosti
a cené vyroby a predevsim na jejich aerodynamickych vlastnostech, mezi néz patii predevSim
schopnost snizeni acrodynamického odporu a zvySeni vztlaku.
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ROUNDED SHARP CUT-OFF HOERNER DROOPED

T I

UPSWEPT AFTSSWEPT  CUT-OFF END- WINGLET
FORWARD SWEPT PLATE

Obr. 5.4 Nekteré druhy zakonceni kridel [10]

Dal$i moznou variantou jsou tzv. winglety. Jedna se o malé pomocné plochy na konci
ktidel, jenz usmérnuji indukované viry, coz vede ke zmenseni indukovaného odporu. Winglety
jsou nejvice pouzivany u velkych letadel v civilni dopravé. Typickym piikladem muiZe byt tzv.
Blended winglet, jehoz G¢innosti letouny uSetii 4-6 % paliva oproti kiidlim bez wingletd. [83]

Velkou kategorii letount vyuzZivajicich winglety jsou téz kluzdky. V obrovskeé
konkurenci soutézniho plachtafeni se jakakoliv sebemensi vyhoda pocita, a tak i ptes to, ze
ucinnost wingletd na kiidlech vétronli neni nijak extrémné vysoka, t€si se velké oblibé.

Winglet, jakozto ptidany element, produkuje téZ odpor Skodlivy. V nékterych ptipadech
muze byt vétsi nez velikost snizeni odporu indukovaného, coz vede k bezpfedmétnosti jeho
vyuZziti.
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6 Vyhodnoceni vlivu nékterych c¢asti letounu Murphy Maverick na jeho
aerodynamicky odpor

6.1 Odpor kridla
6.1.1 Skodlivy odpor kiidla

Tvar kiidla, hloubka a tloustka profilu ptimo ovliviiuji i jeho Skodlivy odpor. Moznym
zlepSenim cestovni rychlosti letounu by tudiz byl vybér jiného profilu s mensim odporem, ktery
by zéaroven ale stale splnoval letové vlastnosti potfebné pro letoun kategorie STOL. Zména
navic radikaln¢ zasahuje do konstrukce a vyroby kiidla a téz vyzaduje jeho opétovnou
certifikaci. Pro ucely této prace ji nebudeme uvazovat a zamétime se spise na zmény dil¢i. Na
ktidle vznika téz indukovany odpor. V nasledujici kapitole, jeZ se mu vénuje, vsak s ohledem
na druhy zakonceni zohlednime i odpor Skodlivy.

6.1.2 Indukovany odpor kiidla

Jak jiz bylo feceno, na konci kazdého kiidla v letu se vytvaii indukovany vir, majici za
nasledek vznik indukovaného odporu. K jeho zmenSeni a odklonéni vyuzivd Maverick
takzvaného Hoernerova zakonceni. Hoernerovo zakonceni je z hlediska vyrobitelnosti pomérné
jednoduchou variantou a i proto je ¢asto na letounech kategorie STOL vyuzivano. Oproti kiidlu
s useknutym ¢i oblym zakoncenim, odvadi indukovany vir mimo kiidlo, ¢imZ sniZuje
indukovany odpor a zvétSuje efektivni rozpéti o 10 az 20 cm. [19]

Typické certifikované Hoernerovo zakonceni letount typu Cessna 140 az Cessna 210
ptinasi vyhody [27], [33]:

e Zvyseni cestovni rychlosti 0 4,8 - 9,7 km/h

e Zvyseni rychlosti stoupani o 0,4 - 0,5 m/s

e ZvySeni stability pomoci pozitivnéjsi kontroly kiidélek
e SniZeni padové rychlost 0 6,4 - 8 km/h

e Zkraceni vzletové vzdalenosti

Porovnanim nékterych druhti zakonéeni se zabyva zdroj [86]. V ném nalezneme variantu
s oznadenim ,,Cut*, jenZ je ve své podstaté zakonéeni Hoernerovo. Uhel ndb&hu kiidla letounu
Maverick je pii horizontalnim cestovnim letu 0,93°, pro hodnoty z grafii budeme tudiz pocitat
s nejbliz§$im uvedenym uhlem nabéhu, jimz je 0°.
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Obr. 6.1 Priristek soucinitele odporu nékterych druhii zakonceni vici zaoblené varianté [86]
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Obr. 6.2 Priristek soucinitele vztlaku nékterych druhit zakonceni viici zaoblené varianté [86]
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Jak miizeme vidét v grafu pro soucinitele odporu, jako nejvyhodnéjsi varianta vychazi
pro 0° pivodni Hoernerovo zakonceni. Jeho soucinitel indukovaného odporu je ale pouze o
1,4% nizsi, nez u varianty Droped, coz je v kontextu celkového odporu letounu rozdil pouze o
jednu desetinu procenta. Zména cestovni rychlosti by byla tudiz téméf neznatelna. Naopak vsak
varianta Droped jako jedina snizuje odpor pii vysokych thlech ndbéhu a t€z ma pro tyto uhly
(v pripade¢ grafu 14°) vyssi soucinitel vztlaku nez varianta Hoernerova. Pro inovovany letoun
navrhneme jako zakonceni variantu Droped, jelikoz méa pro velké uhly nabéhu, které jsou
typické pro vzlet a pfistani, ptiznivéjsi vliv, zatimco jeji vliv na zménu cestovni rychlosti je
zanedbatelny.

Dle programu Glauert 11 je pro k#idlo Glauertiiv opravny soucinitel 6 = 0,0521.

Vysledna slozka indukovaného odporu pii cestovnim letu je tudiz [32]:

1
Dizf'p'vz‘S'CDi (5.5)
Ct Ct
Cri = = (1+6 5.6
D™ ne-d w2 (1+3) .6)

D; = % - 1,225 - 37,9984% - 13,66 - 0,00697 = 84,16 N

Zdobinsky [86] uvadi, Ze soucinitel odporu zakonceni kiidla Hoernerova typu je o 3,3%
mensi nez u zaoblené varianty Rounded, jenz je vyuzita jako referen¢ni tvar ke grafim vyse.
Pro zjednoduseni uvazujme, ze nami vypocteny Cpi za pomoci 6 z programu Glauert 11l
odpovida referen¢ni varianté.

Pro indukovany odpor ptiivodniho letounu tak plati:

D; = % 1,225 - 37,9984% - 13,66 - (0,00697 - 0,967) = 81,39 N

A pro indukovany odpor inovovaného letounu se zakon¢enim Droped plati:

D; = % 1,225 - 37,9984% - 13,66 - (0,00674 - 1,014) = 82,52 N

Mezi dalsi, ne zcela zndmé a vyuzivané, typy zakonceni patii tzv. Wing grids a Tip sails.
Inspiraci pti vzniku Tip sails byla kiidla ptakd. Podobné jako letky u ptaku jsou v ptipadé Tip
sails na konci kiidla umisténé plosky vyc¢nivajici do strany. Diky jejich vhodnému umisténi
vznika aerodynamicka vztlakova sila, jejiz slozka ptisobi ve sméru letu. Pfi pouziti tii plosek,
doslo dle testu k poklesu indukovaného odporu o 28%. Avsak Tip sails nejsou pfili§ vhodné
pro vyssi rychlosti letu a pfi nizSich koeficientech vztlaku nartsta jejich Skodlivy odpor. Jsou
proto vhodné spiSe pro pomalejsi letouny, které tyto vlastnosti oceni napt. pii vzletech a
pfistanich. [77]
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Obr. 6.3 Zakonceni kridla typu Tip Sails a Wing grids [35], [23]

Wing grids Ize popsat jako soustavu nékolika malych kiidel umisténych rovnobézné
Vv urcité vzdalenosti za sebou, pfi¢emz vSechny maji jiny uhel ndbéhu oproti kiidlu hlavnimu.
V zavislosti na jejich tvaru a proudéni je mozné snizit soucinitel indukovaného odporu o 60%
a celkového odporu o 50% oproti varianté bez Wing grids. Zaroven toto zakonéeni pfi
zachovani stejného rozpéti kiidla zvysuje 2 az 3 krat soucinitel vztlaku. Jejich nevyhodou je
slozitost vyroby a jejich optimalni funk¢nost jen v nékterych letovych fazich. [61], [77]

Podivejme se nyni na jiz zminéné winglety. Z nize uvedené¢ho grafu vyuziti wingletd na
kluzdku ASW-19 je zietelné, Ze jeho zavislost L/D pii rychlosti kolem 125 km/h za¢ina byt
srovnatelna a s dal§im pfibytkem rychlosti se zhorSuje oproti kiidlu bez wingletu. To je dano
mimo jiné i faktem, ze s rostouci rychlosti se velikost indukovaného odporu snizuje, zatimco
odpor skodlivy nariistd. S ohledem na tyto faktory se winglet pro ndmi uvazovanou cestovni
rychlost Mavericku s velkou pravdépodobnosti nevyplati. [50]

60 120 km/h 140 160
40 _ :
—x— g winglety
R : ---o0-- bez wingleti
35 :‘b\ i
: X
L/D \\
30 : ; 8 |
L/D polara Rse :
! 0. .
25 - Mo = - -
T
: "'““--.__K
20 —x

Obr. 6.4 Porovnani zavislosti L/D na rychlosti kluzaku ASW-19 s a bez wingletu [50]
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I ptes to, Ze Hoernerovo zakonceni kiidla je variantou pomérné ucinnou, naskyta se ndm
nekolik jinych variant zmenSeni indukovaného odporu pfi cestovnim letu. Pro relevantni udaje
o snizeni odporu pfi cestovni rychlosti oproti ptivodni varianté Hoernerova zakonceni, bychom
vsak museli vyuzit praktického testovani v aerodynamickém tunelu, nebo alesponi v nékterém
pocitacovém CFD softwaru. Jako vyhodné&jsi variantu zvolime pro inovovany letoun zakon¢eni
typu Droped, které nepiinasi vyhody pro let pii cestovni rychlosti, ale zlepSuje letové vykony
pfi vzletu a pfistani.
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6.2 Odpor vzpér kridla

Hornoplosné uspotadani letounu Murphy Maverick je pevnostné feSeno dvéma vzpérami
vedoucimi ze spodni strany kiidla na trup. NejlepSim moznym feSenim z pohledu odporu by
bylo kiidlo samonosné, beze vzpér. Toto feSeni miizeme najit naptiklad u Cessny 177 Cardinal.
S timto feSenim bychom vSak museli zménit konstrukci kiidla a dosSlo by k nartstu jeho
hmotnosti, jenz by negativné ovlivnila letové vlastnosti nejen pii vzletu a pfistani. Vynechame-
li tuto variantu, naskyta se nAm moznost Upravy tvaru vzpér. Piivodni elipticky prifez zménime
za jiny, aerodynamicky vyhodnéjsi. Takovym prufezem je napiiklad tvar kapkovity. Tvar
vzpery samoziejme ovlivituje téz jeji pevnostni vlastnosti. Nékdy jsou vzpéry feseny napiiklad
téz jako trubky s kapotazi pfislusného tvaru. Takovy ptipad Ize vidét u Rebela na Obr. 6.7.
Jelikoz pevnostni rozbor neni soucasti této prace, budeme uvazovat s ekvivalentnimi
pevnostnimi vlastnosti obou vzpér.

Rovna deska ¥¥A

Kruhovy prifez

|¢ I)
1.0 0 ¥
1)
Elipticky prifez

'I)-]

051)

0.1 f
Kapkovity prifez
Rovna deska 0.18D
D " .
\ !
0.01 : &= ;
J

Cp
1 pU” bD
2

b = length

10* 10° 10" 107
Re=UD

v

Obr. 6.5 Soucinitel odporu nékterych tvari priirezu v zavislosti na Re [ 7]
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Pro vypocet odporu ptivodnich vzpér pouzijeme vztah:

1

kde pro soucinitel Cp pouzijeme hodnotu pro Reynodsovo ¢islo ptiblizn¢ 280 000. Nami
zvolenou vzpéru Stihlosti 2,5 budeme pro soucinitel uvazovat se Stihlosti 2 a jeji soucinitel
odecteme z grafu nize jako Cp = 0,3. Vysledna hodnota odporové sily pti cestovnim letu se pak
rovna:

1
D=2 (E 1,225 - 37,9984% - 0,1295 - 0,3) =68,7N

Pro prufez kapkovity vezmeme dle zdroje [39] v Givahu soucinitel 0,07 pro referenéni
Re =170 000 a stihlost 3. Pro celkovy odpor vzpér pii cestovnim letu tudiz plati:

1
D=2 (E 1,225 - 37,9984% - 0,1295 - 0,07) =16 N

Pivodni vzpéry vytvaii pii cestovni rychlosti odpor 68,7 N tvofici pfiblizné 8,5%
celkového odporu letounu. Pro vzpéry kapkovitého prifezu pak miize dojit ke zlepsSeni o 77%
coz je s ohledem na celkovy odpor letounu pifi pouhé zméné€ vzpér 16 N, jenz tvoii 2,1%
z celkovych 760,3 N odporu letounu.
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6.3 Odpor trupu

Celkovy odpor trupu spocteme jakozto soucet odporu téeciho a tvarového. Odpor tvarovy
piimo zavisi na tvaru trupu, délce a jeho priméru. Odpor tieci zalezi predevSim na kvalité,
&lenitosti povrchu trupu a jeho omodené plose'?. Zména tdchto parametri piimo ovliviiuje
vnitini stavbu trupu, tudiz 1 vyrobni proces a mimo to také dalsi aerodynamické charakteristiky,
¢1 v neposledni fadé certifikaci trupu. Pro tcely této prace nebudeme jeho zménu z téchto
divodt uvazovat. [10]

6.4 Odpor ocasnich ploch

Hlavni funkci ocasnich ploch je momentové vyvazeni letounu a jeho ovladatelnost.
Logickym snizenim jejich odporu by se mohlo zdat jejich zmenseni. S ohledem na tyto
skuteCnosti vSak v této praci velikosti a tvar ploch ménit nebudeme a zaméiime se na jiné
moznosti snizeni odporu.

Jak jiz bylo zminéno, OP jsou tvofeny trubkami o praméru 25,4 mm a jsou potazeny
platénym potahem. Z tohoto diivodu nemaji pfili§ vhodny aerodynamicky profil. Navic mezi
pevnou a pohyblivou ¢asti jsou OP pieruSeny podélnou mezerou Sirokou 20,32 mm.

Mezera mezi pevnou a pohyblivou ¢asti kormidla

oteviena

~*<<C/_ m%‘:omd L&:}DD»

S N ) (YD QD

Obr. 6.6 Oteviend mezera mezi pevnou a pohyblivou casti OP [45]

Tyto mezery je mozné oboustranné utésnit ohebnymi krycimi paskami, které se pfilepi
K pevné ¢asti OP a na strané kormidel zlistane volna.

c == ——— — — 5S5===--

Obr. 6.7 Oboustranné utésnena mezera VOP Mavericku pomoci ohebné kryci pasky

12 Omocenou plochou rozumime plochu vzduchu prichazejici pri proudeni do styku s télesem
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Dal$i moznou variantou snizeni odporu by bylo zvoleni jiného profilu OP. Tento krok
vSak opét piedstavuje nutnost konstrukénich zmén OP, z ¢ehoz plyne zména hmotnosti a téz
nutnost jejich opétovné certifikace. Konstrukéni zménou OP bychom mohli dospét téz k
odstranéni lan napnutych mezi OP navzajem a mezi VOP a trupem. Tim by doslo k odstranéni
odporu, jenz tato lana za letu vytvareji.

6_______%_(_\__rf__

Obr. 6.8 Priirez VOP Mavericku v porovnani s profilem NACA 0009 vyuzivanym na OP
letounu Cessna 172 (t/c = 7,5) [60]

6.5 Odpor pristavaciho zarizeni

Ttiprutové hlavni pfistavaci zafizeni je tvofené kovovymi profily ve tvaru pismene V.
Tlumeni zajist'uje pravdépodobné nejjednodussi mozna varianta, kterou jsou gumové provazce.
Pruty vedouci od bo¢ni hrany trupu ke kolu jsou vzéjemné spojeny krytem a na prutu, jenz vede
od kola ke spodni ¢asti trupu je umisténo zminéné tlumeni. Takovéto podvozkové usporadani
muzeme dle zdroje [3] povazovat za typ A. Pro néj plati ACps= 1,112 a jeho celkovy odpor
veetné pneumatik vyjadiime pro cestovni rychlost [3]:

d-w
ACDSgear = T - ACps (6.1)
0,1524 - 0,0508
ACDSgear = 1366 -1,112 = 0,0058
1 2
D:E'p'v - S Cpsgear (6.2)

1
Dyear = > 1,225 - 37,9984% - 13,66 - 0,0058 = 69,95 N

Chceme-li podvozek nahradit aerodynamicky vyhodnéj§im, mizeme pouzit tzv.
pruzinovou nohu. [5] Ta je v kategorii Bush plane letount hojn€ vyuzivana a nalezneme ji napf.
na letounech Cessna, Xcub, Maule apod. Vzhledem v jejimu vyuziti na nékterych vyrobenych
kusech letounu Murphy Rebel, jenz je ze 40% sloZen ze stejnych soucasti a byl pfedlohou pro
Mavericka, miizeme odhadnout, Ze montaz tohoto typu podvozku je z konstrukéniho hlediska
proveditelna. [56] Pro podvozek z pruzinovych nohou vyuzijeme typového podvozku J1 [3] s
ACps= 0,615 pro jehoz odpor pfi cestovni rychlosti plati [3]:
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‘W
ACDSgear = T - ACps (6.1)
0,1524 - 0,0508
ACpsgear = 1366 - 0,615 = 0,0032
1 2
D =E.p.v .S'CDsgear (62)

1
Dyear = > 1,225 - 37,9984% - 13,66 - 0,0032 = 38,7 N

Zménou hlavniho podvozku ziskdvame o 45% mensi odpor, jenz vzhledem k celkovému
odporu letounu ¢ini 4%. To je o vice nez polovinu méné oproti 8,6% odporu podvozku
puvodniho.

Obr. 6.9 (z leva) Podvozkové zarizeni Mavericka S gumovymi provazci a Rebela ve verzi
s pruzinovymi nohami [53], [37]

Pro vypocet odporu pneumatik hlavniho ptistavaciho zatizeni pouzijeme nize uvedeny
vztah. Hodnota tvarového koeficientu ACps stanovime na 0,23 pro pneumatiky typu C. [3]

Pro odpor obou hlavnich pneumatik plati pfi cestovni rychlosti [3]:

d-w
ACostires = 2+ (<5 ACps 63)
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0,4445-0,2223 .
ACpstires = 2 ( 13.66 : 0;23) = (0,0024
1 2
Dtires = E “p - v° S Cpstires (6-4)

Diires = = - 1,225 - 37,9984% - 13,66 - 0,0024 = 28,94 N
2

Obdobn¢ bychom spocetli odpor pneumatiky ostruhového kola pii zvoleni soucinitele
odporu ACps = 0,25 pro typ B [3].

Soucinitel odporu pneumatik lze snizit jejich vyménou za pneumatiky mensi. Toto feSeni
vSak neni pfili§ vhodné s ohledem na nerovné povrchy vzletovych a pfistavacich drah, z nichz
je letoun bézn¢ schopen operovat.

Dalsi moznosti je kapotaz kol tzv. botickami. Pti jejich teoretické instalaci na hlavni
podvozkova kola dojde pii cestovni rychlosti ke sniZzeni odporu. Pro boti¢ky zvolime
ACpshoes = 0,14 [3]

d-w
ACpsshoes = 2 (T : ACD5> (6.5)
0,4445-0,2223 )
AChsshoes = 2+ (~——gco - 0,14) = 0,0015
1
D= 2 p V> S Cpshoes (6.6)

1
Dsoes =7 1,225 - 37,9984° - 13,66 - 0,0015 = 17,6 N

Pti provozovani letounu z nerovnych pfirodnich drah miZe u standardnich botic¢ek dojit
k jejich poskozeni. Proto se na letounech kategorie STOL pfili§ nevyuZzivaji.
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6.6 Interferen¢ni odpor letounu

I diky hornoplo$nému uspotadani s kiidlem se vzpérou, a pfistdvacimu zatizeni ve tvaru
pismene V, vznikd na letounu Murphy Maverick vice mist vytvafejicich interferen¢ni odpor,
nez je na letounech stejné vahové kategorie typické. Tyto prechody mezi riznymi ¢astmi
letounu bohuzel nejsou sohledem na interferencni odpor nikterak aerodynamicky

ptizptsobeny.

S

AN

Obr. 6.10 Mista vzniku interferencniho odporu

Pro snizeni interferen¢niho odporu v téchto mistech se nabizi jejich aerodynamicka
kapotaz. Optimalni tvar takovychto pfechodu se nejlépe urci testovanim v aerodynamickém
tunelu. Tyto piechody Ize vyrabét z riznych druht materialu. Mezi nejvice vyuzivané patii
pfechody z kompozitnich materiald a lehkych hlinikovych slitin.

g

Obr. 6.9 Kompozitové kryty ptechodt podvozek-trup a vzpéra-trup letounu Xcub [84]

Kromé mist uvedenych na obrazku 6.8 vznikd interferencni odpor téZ na ocasnich
plochach v misté prechodt trupu s VOP a trupu se SOP. Interferen¢ni odpor vzniké také u téles,
jenz jsou umisténé v blizké vzdalenosti za sebou tak, ze proudéni ovlivnéné prvnim télesem
ovlivityje téleso druhé jinak nez by tomu bylo bez existence télesa prvniho. Takovym piipadem
Jsou u Mavericku draty umisténé na OP, kde prvni drat ovliviiuje proudéni na dratu druhém.

53



- Jaroslav Koudelka
E‘ =X Letové vykony lehkého letounu kategorie STOL

Obr. 6.10 Kryt z hlinikové slitiny na pfechodech OP-trup letounu Sonaca 200 [20]

Celkovy soucinitel interferen¢niho odporu zavisi na ¢etnosti mist jeho vzniku, na tvaru
interferujicich ¢asti letounu a na tvarech kapotovanych ptechodd. Z divodu velké tvarové
ruznorodosti jej nelze spoCist zaddnym elementarnim vztahem, jenz by byl relevantni pro
vSechna mista, na kterych se vytvéii. S ohledem na celkovy odpor letounu je prostor pro
zlepseni interferenéniho odporu v fadech jednotek ¢i desetin procent a pro optimalizaci jeho
sniZeni je nejlepsi vyuZzit aerodynamického tunelu.
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6.7 Celkové sniZeni odporu letounu a jeho vliv na cestovni rychlost

Z tabulky nize vyplyva, ze celkovy soucinitel odporu, letounu pii zohlednéni vypocta
Z této prace se snizil o 12%. Vezmeme-li v tivahu, Ze soucasti neni drobny piirtstek odporu pii
optimalizaci zakonceni kiidla, a snizeni odporu OP a piechodl mezi interferujicimi ¢astmi,
otevira se nam prostor ke snizeni celkového odporu Mavericka pfi origindlni cestovni rychlosti
z 813,19 Nna717,9 N.

Specifikace Letoun  Vzpérykiidla  Hlavni podvozek  KapotaZ kol
Pavodni soucinitel odporu 0,067 0,0057 0,0058 0,0024
Snizeny soucinitel odporu 0,059 0,0013 0,0032 0,00146
Rozdil soucinitelti odport 0,0079 0,0044 0,0026 0,00094
Rozdil soucinitelti odporti [%] | 12 77 45 39

Tab. 6.1 Rozdil vypoctenych soucinitelii odporu puvodniho a inovovaného letounu

Jak jiz vime, pii horizontalnim letu dochazi k rovnovaze tahové a odporové sily. Pro novy
odpor letounu je tudiZ nutné stanovit 1 novou cestovni rychlost. Od momentu kdy rychlost
letounu dosédhne hodnoty, pii niz je odpor letounu minimdlni, ndm celkovy odpor letounu
s rychlosti roste. Pfi stanoveni nové cestovni rychlosti musime vzit v potaz nejen zmenseni
soucinitelll odporii inovovanych ¢asti, ale téz zménu tahu motoru. Tahova sila je zavisla na
rychlosti. Cim je rychlost letounu vy3$i, tim se zmensuje tah jeho motoru. Tyto skutecnosti
muzeme za pomoci analytickych vztahti nanést do grafu jako tzv. tahové a odporové polary.
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Obr. 6.11 Graf tahovych a odporovych polar originalniho letounu
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Pro kiivku vyuzitelného tahu uvazujeme v grafu s vrtulemi o stejné Géinnosti pro vSechny
rychlosti letu. Kiivky vyuzitelného tahu a celkového odporu, nebo téz potiebného tahu, se
protinaji pfi rychlosti 137 km/h. V tomto misté jsou ob¢ sily v rovnovaze, a tudiz plati, ze
zminéna rychlost 137 km/h je rychlost cestovni a sila 813,19 N je sila tahova a odporova, které
jsou pfi cestovnim letu v rovnovaze.
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Obr. 6.12 Graf tahovych a odporovych polar letounu po snizZeni odporu

Stejné jako pro letoun piivodni, vynesli jsme si do grafu vySe téz polary pro letoun
S uvazovanym snizenym odporem. Jak mizeme vidét, po poklesu odporu lezi prisecik kiivek
vyuzitelného a potfebného tahu na Grovni rychlosti 144 km/h. Tuto rychlost miizeme povaZovat
za cestovni rychlost pro letoun po snizeni odporl. SniZenim uvaZovanych odport tak doslo
k zvyseni cestovni rychlosti o 7 km/h.
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7 Zména pohonné jednotky a jeji vliv na cestovni rychlost

Jednim z prostiedkil pro zvySeni rychlosti letounu je implementace vykonnéj$i pohonné
jednotky. V piipadé Mavericku se logicky nabizi zména z motoru Rotax 582 UL o vykonu
48,47 KW na motor s vykonem do 120 konskych sil, omezenym piedpisy pro stavbu SLZ.

internetovych zdroji byl ale v Evropé letoun pod nazvem Maverick PA prodavan firmou
Phoenix Aircraft i v modifikaci s motorem Rotax 912. [51] Zména pohonné jednotky se z
konstrukéniho a funkéniho hlediska tudiz jevi jako proveditelna.

Obr. 7.2 (z leva) Motory Lycoming 10-233 a Jabiru 3300 [35],[85]
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Pfi prizkumu trhu s leteckymi motory v rozmezi maximalniho vykonu do 120 koiiskych
sil nalezneme nékolik silnych hrac¢d. Porovname-li jejich vykon s ohledem na hmotnost,
dostaneme nasledujici tabulku hodnot.

Vykon Instalaéni Pomer Pomer

Typ motoru [HP] hmotnost [kg] vykon/hmotnost vykon/hmotnost
motoru [HP/kg] letounu [HP/kg]

Rotax 582 UL 65 50,7 1,282 0,171

D-motor LF26 91,8 65 1,412 0,206

Rotax 912 ULS/S 100 69,4 1,441 0,222

UL260iSA 107 74,8 1,430 0,235

Rotax 912 I1S/ISC SPORT | 100 75,4 1,326 0,219

Rotax 914 UL/F 115 75,5 1,523 0,252

Jabiru 3300 120 83,9 1,430 0,259

Lycoming 10-233 116 95 1,221 0,244

Limbach L 2400 100 95 1,053 0,210

Continental O-200 100 97 1,031 0,210

LOM M132A/AK 120 113 1,062 0,243

Lycoming O-235 118 115 1,026 0,238

Tab. 7.1 Tabulka nékterych motori s vwkonem do 120 hp [12, 13, 42, 43, 47, 49, 71-74, 82]

S ohledem na pomér vykonu motoru, vuéi teoretické celkové hmotnosti letounu pti jeho
instalaci, vychazi jako nejlepsi varianta motor Jabiru 3300 o maximalnim vykonu 120 hp a
instala¢ni hmotnosti 83,9 kg. Na druhé pozici pak je motor Rotax 914 UL/F, u né&jz je v§ak

maximalni vykon 115 hp omezen pouze pro kontinudlni chod 5 minut.

Pro zjisténi nové cestovni rychlosti musime opét uvazovat se zménou velikosti sil
v zavislosti na rychlosti letounu. Stejné jako pro letoun originalni a letoun s uvazovanym
snizenym odporem, vyneseme si i tentokrat do grafu odporové a tahové polary. Pro vyuzitelny
tah budeme uvazovat s vrtulemi o stejné ucinnosti pro vSechny mozné, v grafu vyznacené
rychlosti. Zaroven zohlednime jiz diive vypocteny sniZeny odpor. Vysledna cestovni rychlost,
kterou nalezneme pomoci tohoto grafu tak bude cestovni rychlost, na kterou by se podatilo
zrychlit Mavericka piti kompletnim zohlednéni zmén vypoctenych touto praci.
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Obr. 7.3 Graf tahovych a odporovych polar navrhovaného letounu se snizenym odporem a
motorem Jabiru 3300

Volbou motoru Jabiru 3300 doslo pfi zohlednéni snizeného odporu k vzristu cestovni
rychlosti na hodnotu 181 km/h. To je o 44 km/h vice nez u letounu originalniho. Na zaklad¢
zmén uvazovanych touto praci by tak doslo ke zvyseni cestovni rychlosti o 32% oproti rychlosti

puvodni.
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8 Vliv uvazovanych zmén na STOL vykony letounu p¥i navrhovaném
zvyseni cestovni rychlosti

Mezi hlavni kritéria pti ndvrhu letounu patii vykony, pro které je letoun navrhovan.
V piipad¢ Mavericku se jednd Vv této praci predevSim o cestovni rychlost. Dilezité jsou vSak
pro Maverick téz dobré vykony ve fazi vzletu a pfistani. Uvazované zmény letounu popsané
Vv predchozich kapitolach maji kromé ovlivnéni cestovni rychlosti vliv i na STOL vykony.
V knize Mechanika letu [2] jsou vzletu a pfistani v€novany dvé desitky stran. Jelikoz jejich
vypocet neni hlavnim cilem této prace, a proto, Ze vyrobce letounu neuvadi dostatek potfebnych
technickych informaci, shrneme pouze vliv jednotlivych inovovanych ¢asti na tyto vykony.
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Obr. 8.1 Priibeh vzletu a jeho délka [2]

Podivame-li se na vzlet letounu, dle Obr. 8.1 vime, Ze je rozdélen do n€kolika fazi. Na
pocatku stoji letoun na vzletové draze (VPD) a na jeho konci piekonava piekazku hp pii
rychlosti v2. Pro lehké vrtulové letouny je vyska piekazky zpravidla stanovena piedpisy na
15,2 m. [2]

Via= 1,3V,

dosednuti

- dojezd
vydrz
Vo= 1,15V / V=0

\

h,

A
o / / ,/ 4 o / / // // / //,. //,r / /// ')// 2 // Ve v // P /// / / // // o /////,//‘/

, —
Obr. 8.2 Priibeh pristani a jeho délka [2]
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Obdobn¢ to plati pro pribeh pfistani. Na jeho pocatku ma letoun ve vysce prekazky hp
referencni rychlost pfiblizovani na pfistani vrer & Na jeho konci dojde k zastaveni letounu na
VPD.

Pojd’me si nyni shrnout nékteré navrhované zmény a jejich vliv na vykony letounu pii
vzletu a pfistani:

e Zakonceni kiidla typu Droped
e Zmény: Zvyseni vztlaku, snizeni odporu, zvétseni efektivniho rozpéti
e Vykony: Snizeni padové rychlosti, zkraceni délky vzletu a piistani, zvySeni
rychlosti stoupani
e Vzpéry kapkovitého prifezu
e Zmény: SniZeni odporu
e Vykony: Zvyseni rychlosti pti vzletu, zkraceni délky vzletu
e Utésnéni mezer mezi pevnymi a pohyblivymi ¢astmi OP
e Zmeény: Snizeni odporu, kultivace proudéni vzduchu kolem OP
e Vykony: ZvySeni ovladatelnosti letounu, zvySeni rychlosti pii vzletu
e Pruzinové podvozkové nohy
e Zmény: Snizeni odporu, zména tlumicich charakteristik podvozku
e Vykony: Odlisna absorpce energie pti dosedani letounu na VPD, zvySeni
rychlosti pti vzletu, zkraceni délky vzletu
e Aerodynamické kryty kol, tzv. ,,Boticky*
e Zmény: Snizeni odporu, nariist hmotnosti
e Vykony: Zvyseni rychlosti pii vzletu, prodlouZeni délky pfistani
e Prechodové kryty v mistech vzniku indukovaného odporu
e Zmény: Snizeni odporu, nariist hmotnosti
e Vykony: ZvySeni rychlosti pti vzletu, prodlouzeni délky pfistani
e Motor Jabiru 3300
e Zmény: ZvySeni tahu, narst hmotnosti
e Vykony: Zvyseni padoveé rychlosti, zvySeni rychlosti pfi vzletu, zkraceni délky

vzletu
e Zakonceni . Uténéni Pruzinovwy ,_ ..., , Prechodové Tah Hmotnost
Specifikace 9 Vzpéry Boticky
kridla mezer OP  podvozek kryty motoru  motoru
Nizké ovlivnéni v v v
Stiedni ovlivnéni v v v
Vysoké ovlivnéni v v

Tab. 8.1 Mira viivu zménénych casti letounu na jeho STOL vykony (Cervend negativni,
oranzova smiSeny, zelena pozitivni viiv)
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9 DISKUSE

Obsahem této prace je shrnuti moznych konstrukénich tiprav letounu Maverick za t¢elem
zvySeni jeho cestovni rychlosti. VSechny vypocty v této praci uvazuji s podminkami pii letu na
hladin€ mofe. S ristem nadmotské vysky se tyto podminky méni. Vysledky stanovené touto
praci tuto skute¢nost nereflektuji a v ptipad¢ hledani vykont pro jinou hladinu letu, je nutné
zménéné podminky zohlednit.

Soucasti prace jsou vypoclty prevazné elementdrniho typu, jejichz ucelem je nastinit
mozné zlepSeni pii inovaci ¢asti letounu. Nejlep$im feSenim pro nalezeni optimalnich tvart
¢asti letounu s ohledem na redukci jejich odporu by bylo testovani v aerodynamickém tunelu,
¢i alespon v pocitaci pomoci CFD softwarti. Tyto metody nebyly v praci vyuzity. Na zakladé
dostupnych zdroj vSak byly pouZity vypocitané priklady, jenZ tyto metody vyuZivaji a svou
podobou se priblizuji redln€ uvazovanym zméndm na letounu Murphy Maverick.

Pro vyuzitelny tah, ktery se s rychlosti letounu méni, je uvazovano s vrtuli o stale stejné
ucinnosti. Tato uvaha byla zvolena pro vypocet novych cestovnich rychlosti po provedeni
uvazovanych zmeén. V praxi je kazda pevna nestavitelna vrtule vyrobena tak, Ze jeji nejvyssi
ucinnost plati jen pro jeden rezim letu a pro ostatni rezimy je nizsi. Existuji téz vrtule stavitelné,
u nichz 1ze ménit thel nab¢hu, a tim pfizpisobit danou Uc¢innost dle potieby.

Obr. 9.1 Murphy Maverick na plazi v anglickém hrabstvi Lancashire [30]
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10 ZAVER

Na zakladé této prace byl nalezen prostor ke snizeni:

e Indukovaného a skodlivého odporu zakonceni kiidla

e Odporu vzpér mezi trupem a kiidlem o 77%, coz tvofi snizeni 0 6,5% celkového
odporu letounu

e Odporu OP diky utésnéni mezer

e Odporu hlavniho pfistavaciho zafizeni 0 45%, coz tvoii sniZzeni 0 3,8% celkového
odporu letounu

e Odporu kol diky aerodynamickym krytim (boticky) o 39%, coz tvofi sniZeni
0 1,4% celkového odporu letounu

e Interferen¢niho odporu pomoci aerodynamickych ptechodii

Uvazované zmény by celkovy odpor letounu pti cestovni rychlosti 137 km/h snizili o vice
nez 12%, ¢imz bychom pouze timto snizenim odporu zvysili cestovni rychlost ze 137 km/h na
144 km/h, coz by byl narast o 7 km/h.

Na zékladé této prace byl téz nalezen prostor ke zvySeni:

e Tahu motoru pfi pouziti motoru Jabiru 3300 0 85%, zména pohonné jednotky
by vsak pfinesla zvySeni celkové hmotnosti letounu o 7%

Vezmeme-li v avahu nartst tahu letounu pii pouziti motoru Jabiru 3300 a zaroven
zohlednime-li sniZeni celkového odporu letounu pii optimalizaci n€kterych jeho zkoumanych
¢asti, naskytne se ndm zde teoreticky prostor pro zvyseni:

e Cestovni rychlosti na 181 km/h, coz by oproti pivodnim 137 km/h bylo zlepseni
032%
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Obr. 10.1 Porovnani cestovnich rychlosti lehkych letounii STOL [21, 23-26, 38, 39, 48, 56,
57, 62, 66, 78-80, 84]

V porovnani cestovnich rychlosti se pak Murphy Maverick s motorem Jabiru 3300 a
S uvazovanymi zménami za ucelem snizeni odporu dostava z predposledni pozice na misto
desaté, viz Obr. 10.1. Pro srovnani byly vybrany letouny STOL podobné hmotnostni kategorie,
Z nichz vétSina je pro danou kategorii typickd, velmi zndma a hojné vyuZzivana. Nékteré letouny
jako tfeba Rans, Xcub, Cessna ¢i Murphy Maverick v8ak disponuji mnohem silngjsimi motory
a taktéZ témeft polovina z nich hmotnostné neodpovida limitu 600 kg pro kategorii Elsa, ¢i nove
téz ultralehkych letount.

Pro dalsi zlepSeni Mavericku by bylo nutné radikalnéjSich konstrukénich zmeén, jimz se
tato prace nevénuje. I presto bylo dosazeno 32% nartistu cestovni rychlosti na hodnotu
181 km/h, kterou by Maverick vyrazné pievysil letoun ptvodni a v porovnani s letouny STOL
stejné hmotnostni kategorie by se zaradil na pfedni pficky.
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PRILOHY
Veli¢ina Symbol Hodnota Jednotka
Atmosféricky tlak p 101 315 Pa
Hustota vzduchu p 1,225 Kg/m®
Teplota vzduchu t 288,2 K
Rychlost zvuku a 340,3 /s
Dynamické viskozita n 1,79-10° Kg/m/s
Kinematicka viskozita v 1,46-10° m’/s
Tepelna vodivost k 0,02596 W/m/K
Meérna plynova konstanta R 287,1 JIKg/K
Meérna tepelna kapacita Co 1005 JIKg/K
Meérna tepelna kapacita Cy 717,98 JIKg/K
Gravitaéni zrychleni g 9,80665 m/s’

Priloha 1 Tabulka hodnot velicin MSA pro vysku na hladiné more [64]

79



Jaroslav Koudelka
W Letoveé vykony lehkého letounu kategorie STOL

RECOMMENDED RPM/ ADJUSTING THE GSC PROPELLER
DIAMETER (INCHES)
PROPELLER
29 3 37 ) 45 w9 | s 57 61 65 69
COMBINATIONS o | o | 10 0o |1 | 0 |7 o | o | Tog| 10
2 3 | <0 a s 52 56 60 6 | 68 n
e w7 55| ¢ s 5 5 | 4 | 4 375 | 35 | 3%
SILLADAD ] ves | os | 55 | 2o 3 i |5 | i | | ads
a| 10 s s : :
4 IeROTILE MALEPN w| 12 | wrs| o9 | s s 75 7 65 6 ss | sa2s
3777447 6350 6500 6800 w | v3as | a2 |rors | 95 | o 825 | 7275 | 725 | 675 | s 6
503 6200 6350 6800 0| s | 32| a2 N 10 | 925 | s s 7.5 7 | ers
532 6200 6600 6800 22 | 1625 | vas | 32s | n2 i | ro2s | os | srs | s2s | 75 | 7as
582 6200 6600 6800 26 | a7s | 1sas | razs | 3 12 1 | ro2s | e 9 | 83 8
912 5300 5500 800 r 2| )9 vz | ass | e 13 1z | nas | jas | ars | ez | ess |,
1 28 | 205 | s2s | 165 | s e |2 | 2 | nas | ves | o@] es
Dusl cach srgioe. the st (4 1s 6000 T30 | 2078 | ves | 175 | veas | azs | a3zs | a2zs | 20 | nas | ovesT| ve | E
@) c 32| 2 | 2075 | srs | 1z2s | asizs | vas | w3s |2z | sz | nas feas | §
Woda | 2025 | 2078 | vers | 1e2s | rezs | asis | nas | ass | oazas | 2 | nas |§
: . 36 | 25 | S| 2 | vezs | wras | veas | sas | vezs | iss f2zs | 2 | €
This chart is used to help set the pitch 1 38 | 2675 | 2425 | 22 2025 | 185 | 17.25 6 15 e |32 | a2s |
wao |28 | 2525 | 23 a0 | oes | s | wers | asas | vars | e | sas

on a GSC ground adjustable two or * ;

2625 | 24 2 20.5 19 | 1275 | 1es | ass | vars | e
three blade propeller when first in- ;‘ g : [¥3

stalling it on your plane. If you havea ¢ By | B |aies [ B3 |5 [ rers | 1275 [ re3s [ 137
68" diameter propellerand wanttoset ¥ so 305 28 2s.7s | 2375 | 2225 | 2075 18.25 | 12.25 | 1628
the pitch 0 28" then g0 to the nter | 3 S EAEA IR A A
section of these two references (1 & ¢ as2s | 2625 | 243 23 215 | 205 | 1925 | 1828
58 2935 2725 25.2% 2375 2225 2 20 19

2). The pitch should be setat 10°(3). ¢ 3 % % %8 %% sizs | 208 | 1o%
This is measured 25.5" (4) from*the &2 3 §§": 1267155 g;gz g;.n 22.25 ;n;z zo“;
i 64 .5 . 4.25 23 1 s
center of the hub. The setting at full  g¢ S02s | 2835 | 265 | ‘%5 | 2338 | 32 | 2028

poweron the ground should give 6200 s 3 20 | 2725 | 2575 | 2425 | 23 | 2078

RPM on a Rotax 532. If it is different,

then the pitch on the propeller must

be changed (increased or decreased)

to get the recommended 6200 RPM.
®

° 10° 12 s | s | es 8 ws | o 22s | a0 |ass | 2
DISTANCE FROM CENTER (INCHES)

RECOMMENDED ROTAX ENGINE Notes: Gear Box Tractors are all left hand, all Pushers are right hand.

PROP COMBINATION LIST Belt Redrive Pushers are all left hand, all Tractors are right hand.
2 . BLADE PROPELLERS 3 - BLADE PROPELLERS 2 - BLADE PROPELLERS
encant |reoucT TOMREDUCT ENCINE RO CTION REOUCTION ENGINE JRDuCT) oM
Tvee | 20000 | 224:1 | 2580 | 30000 e | 20000 | 2200 | 2581 | 300 T | 20001 | 224:1 | 25800 | 3000
DIPTCH | oUmTOH | oo | ovmon oumton | ouvmrros | ouwmmon | owmron ou/mTek | ok | owprem | owsmros
neris | woues | woes | oS wonts | sous | woss | woss womis | mewes | mvowes | momes
277 | 4ax34 |46 %36 [ s6x32 | 6ax32 277 |eax2a |42x30 | 4ax34 [48x38 503/2v| SAME AS 503 - TURNS AT HIGHER RPM
A6 X32 |48 X )4 | s8X30 | 66X30 44X 28 | 46 x 32 |50 %36
48X 30 [50X32 | 60X28 | 68X 28 46X 26 | 48 x 30 |52 x 34 532 |54 x40 |60 x40 | 64 x 42 |68 x 46
s0x28 |52%30 | 62x 26 | 70x 26 48x24 | s0x28 [S4x32 and |56x38 |62x38 | 66x 40 | 70x 46
52X26 |54x28 $2x26 |56x30 582 |58 x 36 |64 %36 |68 x 38 |72 x 42
S4x24 [s8x28 60x 34 |68x32 | 72x 34
60 %26 64x 30 [ 70% 30
66 x 28
377 | 4B X34 152X 34 | SEX 36 | 64X 38 377 |42x30 |42 x34 | sa x40 |54 x38
50x32 |54x32 | 60x34 | 66X 36 4428 |44x32 | 46x38 |56 36
52x30 |56 %30 | 62x32 | 68 % 34 4626 |46x30 | 48x 36 |58 x 34
sax2s |sax28 | 6ax30|70x32 a8x2s |48x28 | s0x34 |60x32
s6x26 |60%26 | 66x28 | 72X 30 s0x26 | 52x32 [62x30
68 X 26 s2x24 | 54x30 [64x28 3 - BLADE PROPELLERS
56 x 28 |66x 26 : e =
447 | a8 x36 [s2x38 | s8 x40 |66 x40 as7 la2x32 aax36 | a8 x40 [s6x40 TYPE | 200:1 | 224:) | 258:1 | 300:1
s0x34 |5ax36 | 60x38 | 70X 36 44x30 |46x34 | 50x38 |58 x 38 OUVNTCH | DWIYTOH | CUVRTON | DWPITCH
5232 [s8x32 | 62x36 | 72x 34 46x28 |48x32 | 52x36 |60 x 36 ICHES | NOKS | HOES | INCHES
pobitod padibod 503/2v] SAME AS 503 - TURNS AT HICHER RPM
SEX26

$32 44 x40 |SOx40 | S2x 48 | 62 x42
and | 46 x 38 | 52 % 38 | 54 x 46 | 64 x 40
$82 |48 x 36 | S4x 36 | 56 x 44 | 66 x 38

$03 |42 x36 |aa x40 | 50x42 5611; SOx 34 |56 x34 |58 x42 | 6836

44X 34 |46 X38 | 52 x40 |58 x4 $2x32 |58x32 |60 x40 | 70 x 34

503 | 4B X40 |S4X 38 | 60X 42 | 66X 44 46x32 |48x36 | 54x38 |60x40 S4x30 |60x30 |62x36 | 72x32
S0X38 |56 X36 | 62X 38 | 68X 42 48X 30 50X 34 | S6x36 |62x38 56x 28 64 x 34
52X 36 |S8X34 | 64 %36 | 70X 40 S0X28 |s2x32 | 58x34 |64x36 66 x 32
S4X34 |60X32 | 66X33|72x38 $2x26 |s4x30 | 60x32 |66x34 68 x 30
S6X32 |62%X30 |68Xx31 sex24 |s6x28 | 62x30 |68x32 60 x 38
SEX30 |64x28 64x28 {CYRO)

Priloha 2 Doporucené konfigurace vrtuli GSC s motory Rotax [67]

80



Jaroslav Koudelka
Letoveé vykony lehkého letounu kategorie STOL

Lycoming O-235
LOM M132A/AK
Continental 0-200
Limbach L 2400
Lycoming 10-233
Jabiru 3300

Rotax 914 UL/F
Rotax 912 IS/ISC SPORT
UL260iSA

Rotax 912 ULS/S
D-motor LF26

Rotax 582 UL

115
118
113
120
97
100
95
100
95
116
83,9
120
75,5
115
100
107
100
91,8
20 40 60 80 100 120 140

M Instalacni hmotnost [kg]  ® Vykon [HP]

Priloha 3 Porovnani maximalniho vykonu a hmotnosti uvazovanych motori [12, 13, 42, 43, 47,

49, 71-74, 82]
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