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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh nového hornoplosného letounu pro firmu
TL-ultralight s vyuzitim konstrukénich prvkd jejich pfedchozich typt. Navrh je tvofen
s dirazem na komfort posadky a ergonomii kabiny.

Prvni ¢ést prace se zamétuje na popis zakladnich pozadavkl kladenych na navrhovany
letoun a jeho zafazeni v ramci leteckych piedpisi. Dale obsahuje reSersni ¢ast konkurencnich
typt a aktualn¢ vyrabéného typu, jenz by mél navrhovany letoun v portfoliu firmy nahradit.
Nasleduje charakteristika jednotlivych ¢asti draku, specifikace c¢asti, jenz budou vyuzity
z pfedchozich typt, a navrh zcela novych casti. Velky daraz je dale kladen na uspofadani
interiéru a jeho designovou a ergonomickou podobu. Na navrhovaném letounu jsou poté
provedeny teoretické vypocty zakladnich vykont a vlastnosti a ptedb&zny hmotnostni rozbor.

V zavéru jsou vyhodnoceny piinosy nové navrhovaného letoun s ohledem na konkurenci.

Kli¢ova slova

koncep¢ni navrh, ultralehky letoun, ergonomie, kokpit, letové vykony

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to design a new high-wing aircraft for the company TL
ultralight using the structural elements from another models from their portfolio. The design is
created with an emphasis on crew comfort and cabin ergonomics.

The first part of the thesis focuses on the description of the basic requirements for the
aircraft and its classification in aviation regulations. It also contains a research part of
competing types and currently produced type, which the proposed aircraft should replace in the
company's portfolio. Then follows the characteristics of the individual parts of the airframe, the
specification of the parts, which will be used from another types from portfolio, and parts which
will be completely designed. Great emphasis is placed on the layout of the interior and its design
and ergonomic. The proposed aircraft then demonstrates theoretical calculations of basic
performances and a preliminary mass analysis.

In the end, the benefits of the newly designed aircraft are evaluated with respect to the
competing types.

Key words

conceptual design, ultralight aircraft, ergonomy, cockpit, flight performances

7



Bc. Jaroslav Koudelka
Koncepcni navrh hornokridlého letounu




\x SIS Bc. Jaroslav Koudelka
=1 0 —9L»r Koncepcni navrh hornokridlého letounu

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KOUDELKA, Jaroslav. Koncepcni  navrh  hornokridlého  letounu s  vyuzitim
konstrukcnich prvkii predchoziho typu [online]. Brno, 2021 [cit. 2021-05-15]. Dostupné
Z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/133194. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Letecky ustav. Vedouci prace Ivo Jebacek.

9



Bc. Jaroslav Koudelka
Koncepcni navrh hornokridlého letounu

10



\x SIS Bc. Jaroslav Koudelka
=1 0 —9L»r Koncepcni navrh hornokridlého letounu

PROHLASENI

Prohlasuji, ze predlozena diplomova prace je pivodni a byla zpracovana samostatné,
S pouzitim pouze vlastnich znalosti a pramenti uvedenych v seznamu pouzitych zdroju.

V Bmeé dne 20. kvétna 2021

Datum Jaroslav Koudelka

11



\; S Bc. Jaroslav Koudelka
=1 0 5L» Koncepcni navrh hornokridlého letounu

PODEKOVANI

Vsem lidem dobré vile, jenz jsou ochotni podilet se spole¢né na radostném zazraku byti.

12



\x SIS Bc. Jaroslav Koudelka

=1 0 —9L»r Koncepcni navrh hornokridlého letounu
OBSAH

L6/ 1 5 USROS 15

1.1 Zakladni popis soucasné vyrabéného hornoktidlého letounu TL Sirius......... 17

1.2 Zakladni pozadavky kladené na nastupce typu Sirius ......ccceeevcveeriveesiveesinnnn. 19

1.3 Kategoriza¢ni zatazeni letounu v rdmeci leteckych predpisil...........ccoevverinnene 21

ReserSe konkurenCnich tyPil.......ocvviiiiiiiiiieiiie e 23

2.1 Rozbor letountt obdobnych typll.......ccocverieiiiiiiiiiciee e 23

2.1.1  AIrIONY SKYIANE. ..ot 23

2.1.2 Orlican M-8 EAQIE.......ccieiiiiiiieie e 24

2.1.3 Tecnam P92 EChO MKIT ......cccoviiiiiiiiicce e 24

2.2 Rozbor obdobnych letounti s hornokfidlym bezvzpérovym uspotfadanim .....25

2.2.1 BIISTEII BB ... 25

2.2.2  Aero-Kros MP-02 CZajKa........c.ccoverueiiieiieieseeiie e se e s 25

2.2.3 Flight deSign CTLS ..o 26

2.2.4  Pipistrel Virus 912 SW 100........cccccoeiieiieieieece e 26

2.2.5 UL-JIH EL100 EVOIULION ..ottt 27

2.2.6  SeCtor AIrCraft HErO ........cccooiiiiiiieieeeee e 28

2.2.7 Vashon RANGEI R7 .....ooiiiieieiie e 28

2.2.8 CZAW PAITOL ... 29

2.3 Ergonomicky rozbor kabin letount obdobnych typl .........cccovviiiiiiininnnnn 31

Zakladni charakteristika jednotlivych ¢asti navrhovaného letounu ..............ccoceviiinnns 33

3.1 KTIALO e 33

3.2 Ocasni PLOCHY ....ocviiiiiii 35

33 Pohonnd jednotka..........coooiiiiiiii 37

34 VIUIE o 39

3.5 T U e 41

3.6 PTIStAVACT ZATIZENT ...eeevvieiiiie e 43

3.6.1 Rychlostni pfinos zatahovaciho podvozKu............c.cooviiiiiiiiiciniiiien, 45

3.6.2  Pevné pristavaci ZafiZeni..........ccovviiiiiiiiiiiiciec 46

3.6.3 Predni zatahovaci podvozek...........ccooviiiiiiiiiiiii 47

3.6.4 Hlavni zatahovaci podvVOZeK ..........cccoviiiiiiiiiiiiic 48

Navrh interiéru letounu s dirazem na komfort posadky ........c.ccocevviiiiiiiiiiiie e 59

13



\; S Bc. Jaroslav Koudelka

=1 0 5L» Koncepcni navrh hornokridlého letounu
4.1 RUCHT FIZENT . 60

4.2 NOZNT FIZENT ..eiiiiiiiiiie e 60

4.3 PHStrOjOVE VYDAVENT....ocviiiiiiiiiiicie 61

4.4 SedadloVa SOUSTAVA.......ueiiiiiiiieiiceiee e 63

4.5 ZACKTANNY SYSEEIM . ..eiutiiiiiiiiiiieie sttt 65

4.6 ULOZNY PrOSTOT ....vereeceeeereeeeesessssesieseesesssesseseesessssessesses s sesssssssssssesessnsesssaans 65

5 Hmotnostni rozbor [ELOUNU .........eiiiiiiiiiiice s 67
6 KONIIOla CONIIAZE ....oueiiiieieii e 71
7 Vypocet zakladnich vykond a v1astnosti...........ccccviiiiiiiiiiiii s 75
7.1 Horizontalni let a rovnice rovnoVANY ........ccceviiiiiiiiii e 75

7.2 Ukinnost vrtule a vykon pohonné jednotky............ccovvvrvrrrrersesrinsnensneens 77

7.3 Tahové a vykonové charakteristiky.........cooovevviiiiiiiiiiiicic e 79

7.4  Analytickd aerodynamickd polara...........cccoceriiiiniiniiniinc e 81

7.5 Rychlosti a 0balka ZatiZeni...........cccvveiiiiiiieiise e 83

7.6 KIapkova 0DALKA.........coiiiiiiiiic e 84

7.7 Poryvova 0bALKaA .......ccoviiiiiiiic 85

7.8 Obratova (manévrovaci) ObAlKa ..........ccccceiiiiiiiiiiee e 85

R I VA 1o [T o - PSSO PR USRS 87

7.10  Stoupavy 1et @ QOSTUD ....eeuveieieieieie e 89

TAT  KIESAVY L€ 93

712 UStAIENE ZAtACKY ....cooveiiiieee e 95

713 DOIet @ VYLIVAIOST ....c.oiiiiiiiieieec e 97

T 14 DEIKA VZICTU.....eiiiiiiiii e 99

715 DEIKA PHISTANT c..eoviiiiiii e 101

8  Porovnani navrzenych parametrt letounu TLS s konkurenci............ccovvviiiiciiininnnnn 103
9 ZAVER ... 105
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ....ccovvviririririiiiisiiesisssisssseesses s 107
SEZNAM OBRAZKU ...t 113
SEZNAM TABULEK .......oiiiiiii ittt bbbt 115
SEZNAM PRILOH.......otitiiiiiiiniiieiseisese st 121
PRILOHY ..ottt 123

14



\x SIS Bc. Jaroslav Koudelka
=1 0 —9L»r Koncepcni navrh hornokridlého letounu

1 UVOD

Touha 1état byla od pradavna zakotvena v ¢lovéku napii¢ celou historii. V poslednich
letech tak s ¢im dal vétsi popularitou a dostupnosti dochazi k nartistu objema obchodu v oblasti
UL a LSA kategorii. Letouny téchto kategorii jsou vefejnosti relativné financné dostupné
a jejich provoz je pro uzivatele trvale udrzitelny. Z pohledu leteckych vyrobct je tudiz zadouci
nabizet produkty pokryvajici co nejvétsi ¢ast poptavky, a spliovat nejaktudlnéjsi pozadavky
potencialnich zdkaznikii na komfort, design a vykony.

Firma TL-ultralight, pro kterou je v této diplomové praci zpracovan navrh nového
hornokiidlého letounu, je celosvétové znamym a v danych kategoriich vyrazné viditelnym
vyrobcem. Nabizi ucelené portfolio letount pokryvajici téméf 100 % mozné poptavky trhu,
predevSim v Evropé€ a Severni Americe. S postupnym vyvojem konkurence vSak nékteré jejich
typy zacinaji mirn¢ zaostavat za nejnovéjsi konkurenci. Pro dalsi rist a expanzi firmy na jiné
trhy je tak nutné portfolio aktualizovat. V soucasné dob¢ je ve vyvoji nastupce doplnoplosného
letounu TL-2000 Sting, nastupce hornoplosného TL-3000 Sirius vSak zatim neexistuje a proto
se mu bude vénovat tato prace. [9]

Aktualn€ nabizeny hornoplosny letoun TL-3000 Sirius je provozovan od roku 2008 a byl
vyvinut v ramci predpisu UL-2 pro MTOW 450 kg, potazmo 472,5 kg s padakovym zatizenim.
Se zménou Ceského piedpisu UL-2 na MTOW 600 kg v roce 2019 se tak objevuje dalsi divod
pro vyvoj nového letounu, ktery bude tuto skutecnost reflektovat a bude diky vétSimu prostoru
Vv oblasti hmotnosti nabizet vétsi uziteCné zatiZeni, lepsi pfistrojové vybaveni a komfortnéjsi

kokpit. [9]

Certifikace nového letounu vyzaduje bohuzel nemalou investici navic. S ohledem na to
je soucasti filozofie firmy co nejvétsi mozna unifikace dild a podsestav s novymi typy portfolia
TL. Soucasti této prace tudiZ neni zcela novy navrh vSech Césti letounu, nybrZ snaha
zakomponovat soucdsti zjinych typll a navrhnuti novych casti, které nemohou byt
unifikované. [9]

Obr. 1.1 Aktualni portfolio letounii firmy TL-ultralight [66]
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1.1 Zakladni popis soucasné vyrabéného hornokiidlého letounu TL Sirius

Firma TL-ultralight poprvé piedstavila model Sirius v roce 2007 na vystavaich AERO
Friedrichshafen a Airventure Oshkosh. Od roku 2008 probihaly letové zkousky vedouci
k odzkouseni a certifikaci letounu. Zaroven v tuto dobu zapocala sériova vyroba letounu.

Jedna se o kompozitni ultralehky letoun se sezenim vedle sebe. Jako zakladni pohonna
jednotka je typicky pouzivan motor Rotax 912 ULS v kombinaci s dvou nebo tfilistou
kompozitni vrtuli. Trup obsahuje velky zavazadlovy prostor a komfortné zatizeny kokpit
S moznosti riiznych variant pfistrojového vybaveni. Diky pomémé velkym nadrzim na 130 1
paliva ma letoun dlouhy dolet. Je schopen dosahovat cestovni rychlosti kolem 200 km/h a
vyznacuje se jednoduchym a pohodlnym ovladanim pfispivajicim k pocitu bezpeci z letu i ve
ztizengjSich podminkach. [65]

Obr. 1.1.1 TL-3000 Sirius [66]

Ptistdvaci zatizeni tvoii tfikolovy pevny podvozek s piidovym kolem. Je dodavéano
s moznosti aecrodynamickych krytd kol, tzv. boti¢ek a byva obvykle vybaveno kotou¢ovymi
brzdami na kolech hlavniho podvozku. Kiidlo je k trupu uchyceno v horni ¢asti kabiny
a zaroven je spojeno s trupem vzpérami kiidlo-trup koncCicimi v dolni ¢asti trupu za dvefmi
kabiny. Dvefe kabiny jsou jednodilné, vyklopné smérem vzhiru. Na kiidle nalezneme
vztlakové klapky, ovlddané ze stiedniho panelu v kabing, a kiidélka, které jsou spolecné
s vyskovymi kormidly ovladany z kokpitu berany. Smérové kormidlo je ovladdano klasicky
noZnim fizenim.
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Krom¢ bézného podvozku mize byt Sirius vybaven variantou pfistavaciho zafizeni
s plovaky vcetn¢ kol, diky kterym letoun mtize operovat jako amfibie a pfistavat jak na vode,
tak na pevnin¢. Mezi dal$i pfidavné nizemoznosti patii také napt. moznost zastavby vle¢ného
zatizeni pro aerovlekovy provoz vétront. [66]

Obr. 1.1.2 TL-3000 Sirius s plovaky [66]

V soucasné dob¢ letoun patii mezi vykonnéjsi a pohodInéjsi oproti konkurenci ve své
kategorii, avSak postupné za¢ind zaostavat s prichodem zcela novych typt vykonnégjSich
letound. V Ceskych podminkach je aktualné jednim z mala recertifikovanych hornokiidlych
letountd schvalenych pro MTOW 600 kg dle nové legislativy. [9]
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1.2 Zakladni poZadavky kladené na nastupce typu Sirius

Pted samotnym rozpracovanim néavrhu letounu je nutno shrnout zékladni poZadavky na
jeho vyvoj. Jak jiz bylo zminéno, spolecnost TL-ultralight pozaduje co nejvétsi unifikaci dila
s dalSimi typy fady TL. To by mélo vést ke sniZeni certifikac¢nich a také vyrobnich nékladi
nového typu. V ptilohach lze nalézt tiipohledovy vykres letounu TL Stream, ze kterého téz
navrh vychazi. Mezi unifikované dily by mély, pokud to bude konstrukéné mozné, patfit:

- Bezvzpérové kiidlo

- Ocasni plochy

- Motorova zéstavba a motorové kryty

- Zadni ¢ast trupu

- Ptedni zatahovaci podvozkové zatizeni

Dale budou vyuZity soucasti letounu pouzivané téZ na jinych typech TL:

- Vrtule
- Padakové zafizeni

Dale se od letounu o¢ekava mirné zvyseni letovych vykonii a nartst komfortu oproti typu
Sirius. Letoun by mél zaroven reflektovat nejaktualnéjsi pozadavky pilott z nejvétsi cilové
skupiny potencialnich zakaznikt ve véku kolem 60 let. Pro potiteby prace budeme navrh letounu
nazyvat jako letoun TLS.

S o Y s
(-J‘ ) - »

-~

L

Obr. 1.2 Letoun TL Stream [66]
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Nazev Hodnota Jednotky
Letoun TLS navrh|-
PocCet mist 2\ks
Plocha kfidla 9,45|m”
Rozpéti 9m
Délka 7|m
Vyska 2,5|m
Max. vzletova hmotnost 600 (kg
Prazdna hmotnost 350|kg
Uzite€né zatizeni 250(kg
Pohonna jednotka Rotax 912 ULS|-
Vykon motoru 100|Hp
Hmotnost motoru 67,7 kg
Cestovni rychlost Vc 220|km/h
Padova rychlost Vs0 83|km/h
Nepiekrocitelna rychlost Vne 295(km/h
Maximalni rychlost Vmax 260(km/h
Dolet 1550|km
Dostup 5000({m
Stoupavost 6{m/s
Délka vzletu 160|m
Délka pristani 150|m
Délka vzletu (15m piekazka) 400|{m
Délka pristani (15m prekazka) 330|m
Kofenovy profil 1,3|m
Koncovy profil 0,7[m
Stihlost kiidla AR 8,6|-
Rozpéti kridélka 0,95[m
Plocha krifélka 0,225|m”
Rozpéti klapky 1,975|m
Plocha klapky 0,602|m’
Rozpéti VOP 2,96|m
Plocha VOP 1,776|m’
Rozpéti SOP 1,2|m
Plocha SOP 0,995|m’
Plodné zatizeni 63,5/kg/m’
Sitka kabiny 1,3|m
Objem nadrzi 120||
Spotfeba 18|I/h
Zavazadlové dvere 1(ks
Pramér vrtule 1,748|m
Rozvor kol 2,1lm
Vytrvalost 7(h
Nasobky zatizeni +41-2{G
Odhadovana zakladni cena 96000|UsD

Tab. 1.2 Navrhové parametry letounu TLS

20




\x &= Bc. Jaroslav Koudelka
=1 0 —9L»r Koncepcni navrh hornokridlého letounu

1.3 Kategorizacni zatazeni letounu v ramci leteckych predpisi

Letoun TLS bude primarné uréen pro evropsky a americky trh s ultralehkymi letouny.
Budeme se tudiz tidit ptedpisy pro UL a LSA kategorii. V ¢eskych podminkach jsou pozadavky
zpracovany v piedpisu UL-2 od Letecké amatérské asociace. [58]

Nazev Oznaceni | Hodnoty (Jednotky

Maximalni vzletova hmotnost MTOW 600| kg
Padova rychlost v pristavaci konfiguraci  [vsq 83 |km/h
Min. hmotnost ¢lena posadky - 70|kg
Min. hmotnost ¢len( posadky (2ks) - 140 |kg
Min. hmotnost ¢lena posadky pro vypocet |- 90(kg
Provozni nasobky obratl n, 4|-

n, 41-

N3 -1,51-

Ny -2]|-

Tab. 1.3 Vybrané pozadavky predpisu UL-2 [58]
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2 ReSerse konkurenénich typi

Soucasti nasledujici kapitoly je vycet konkurencnich typt letadel a jejich popis. V ptiloze
této prace je pak k nalezeni tabulka, v niZ jsou uvedeny zakladni charakteristiky a vykony
vybranych konkurenti uvedenych v této kapitole, 1 dalSich typt, na které zde nezbyl dostatek
prostoru.

2.1 Rozbor letounii obdobnych typu
2.1.1 Airlony Skylane

Skylane od ¢eské firmy Airlony je pfimym konkurentem TL-3000 Sirius. Siluetou
vychazi, jak je z nazvu znatelné, ze stejnojmenné Cessny. Konstrukci je vSak z kompozitu.
V soucéasné dobé patii mezi vykonng&jsi hornoplo$né ultralehké letouny, novy model TLS by ho
ale mél jak vykonem, tak komfortem pievysovat.

Obr. 2.1.1 Airlony Skylane na letisti LKHS behem plachtarského provozu

23
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2.1.2 Orli¢an M-8 Eagle

Dalsim ultralehkym letounem vyrabénym v ¢eskych zemich je Orlican M-8 Eagle.
Podobné jako Sirius, nebo Airlony Skylane vychazi i M-8 z typické siluety Cessny 172. Jedna
se o kompozitovy hornoplosnik, ktery odpovidd béZnym standardim. Svymi vykony
a vybavenosti avsak nijak nepievysuje ostatni konkurenci. Pro planovany TLS by tak nemél byt
prilis konkurenci a pravdépodobné bude vynikat pouze nizsi prodejni cenou. [52]

Obr. 2.1.3 Orlican M-8 Eagle [52]

2.1.3 Tecnam P92 Echo Mkl

Velkou konkurenci pro navrh letounu TLS piedstavuje nejnovéjsi letoun z fady
dvoumistnych italskych strojii Tecnam. Tento italsky letoun ma cestovni rychlost 215 km/h,
kapacitu nadrzi 110 1 a prazdnou hmotnost 366 kg. Jednd se o vzpérovy hornoplosnik
s kompozitnim trupem, vychézejici z tradice a zkuSenosti firmy. [9]

Obr. 2.1.3 Tecnam P92 Echo MKII [9]
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2.2 Rozbor obdobnych letouni s hornokiidlym bezvzpérovym uspoiadanim

2.2.1 Bristell B8

Bristell B8 je zcela novy produkt ¢eské firmy, kterd se na trhu prosadila predev§im svym
dolnoplosnym ultralehkym letounem NG-5. B8 je kovovy bezvzpérovy hornoplosnik, ktery
Vv soucasné dob¢ prochazi letovymi testy a certifikaci. Mél by byt jednim z hlavnim konkurent
TLS a pravdépodobné bude dosahovat i velmi podobnych vykont. [21]

Obr. 2.2.1 Bristell B8 [21]
2.2.2 Aero-Kros MP-02 Czajka

Czajka je polsky letoun, pfedstaveny poprvé na Aeru Friedrichshafen v roce 2009. Jedna
se 0 kompozitni bezvzpérovy hornoplosnik vybaveny typicky motorem Rotax 912 ULS. Letoun
ma fowlerovu klapku, tfikolovy podvozek a 2 sedadla v konfiguraci vedle sebe. [17]

Obr. 2.2.2 Aero-Kros MP-02 Czajka [35]
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2.2.3 Flight design CTLS

Letoun CTLS patii v soucasné dobé mezi vykonnéjsi stroje své kategorie. Jedna se
0 kompozitni hornoplosnik, ktery je certifikovan nejen v ultralehké kategorii, ale téz v ramci
certifikace CS-VLA. To ptinasi vyhody SirSiho rozpéti zakaznické zakladny. Novy projekt TLS
by mél dosahovat podobnych vykont jako CTLS s ptfidanou hodnotou v podobé vyuziti lepSich
a nov¢jsich technologii vyroby a Sir§im rozmérem kabiny. [33]

Obr. 2.2.3 Flight design CTLS [33]

2.2.4 Pipistrel Virus 912 SW 100

Pipistrel Virus patii vramci hornoplosnych letounii mezi jedny z aerodynamicky

-----

v soucasné dobé rychlostmi prevySuje konkurenci. Novy typ TLS by mél byt vykony
na podobné urovni, av§ak mél by nabizet vétsi komfort, piistup k zavazadlovému prostoru, Sirsi
prostor v kabiné apod. [72]
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Obr. 2.2.4 Pipistrel Virus [72]
2.25 UL-JIH E100 Evolution

Az do nedavného ptichodu Bristellu B8 patiil Evolution k malé skupiné vyjimek
bezvzpérovych hornoplo$nych letound vyrobenych v Ceské republice. Jeho ojedinglost tkvi
také v zatahovacim podvozku, ktery u této kategorie letadel nebyl viibec bézny. I pres tyto dvé
dilezité konstrukeni feSent, které dopomahaji k zvyseni moznych dosahovanych rychlosti, vsak
na trhu letoun prozatim nedosahl velkého uspéchu. [29]

Obr. 2.2.5 UL-JIH E100 Evolution [68]
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2.2.6 Sector Aircraft Hero

Hero je brazilsky letoun slozeny pievazné z hlinikové slitiny 2024-T3. Je vybaven
motorem Rotax 912iS, brzdami od firmy Beringer, sedadly vedle sebe a klasickym tiikolovym
podvozkem. Kfidla jsou zakonena winglety a pro vét§i aerodynamickou cCistotu mohou byt
kola vybavena kompozitovymi kryty. [62]

Letoun je dle informaci na oficidlnich strankach ve fazi pted letovym testovanim a jiz byl
oficialné predstaven. [62]

Obr. 2.2.6 Sector Aircraft Hero [62]

2.2.7 Vashon Ranger R7

Vashon Ranger je americky celokovovy hornoplosnik jednoduché konstrukce. Ktidlo je
bezvzperové a ma obdélnikovy pldorys. Letoun je konstruovan z hlinikové slitiny 6061-T6,
ma sezeni vedle sebe a poprvé byl predstaven vroce 2018 na vystavé Oshkosh. Svoji
jednoduchosti zarucuje nizké provozni naklady, které jdou samoziejmé na tikor prumérnéjsich
letovych vykont. Pro TLS neni proto pfimym konkurentem. [71]
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Obr. 2.2.7 Vashon Ranger R7 [71]

2.2.8 CZAW Parrot

Ultralehky hornoplosnik Parrot ¢eské konstrukce poprvé vzlétl v roce 2005. Podobné jako
Bristell B-8 ma kiidlo s negativnim Sipem. Dalsi nezvyklosti vii¢i jinym hornoplo$nym typim
je otvirani kabiny smérem vzhiru, stejné jako je to zvykem u dolnoplo$nych letounti. Parrot
| pfes své inovativni napady na trhu nemél ptili§ uspéch a bylo jich vyrobeno pouze nékolik
kust. [28]

Obr. 2.2.8 CZAW Parrot [28]
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2.3 Ergonomicky rozbor kabin letountii obdobnych typu

Rozsahlost resSerSe tykajici se rozméri v interiéru kabiny byla bohuzel ovlivnéna
pandemii Covid-19, a z ni plynouciho zdkazu cestovani mezi okresy a Castecného utlumu
leteckého provozu. I tak byla provedena praktickd méfeni na nékterych konkrétnich letounech.
K nim do Tab. 2.3 nize ptibyla téz data dostupna z online zdroji. Relevantnost pouZitého zdroje
VUCi vlastnimu méfeni je znatelna pii porovnani dvou téméi totoznych typi Kitfoxu IV od firem
Skystar a Denney Aerocraft. VétsSina rozmért se 1iSi pouze v fadu 1-2 cm a muze byt dana

napf. jinym ¢alounénim, odliSnymi sedadly, nebo odlisSnymi interiérovymi dily.

Do vy¢tu typt byly pro orientacni predstavu uvedeny i nékteré letouny vyssi

A4

kategorie,

jako napt. Cessna 172. U téchto ,,dospélych® letounti je ergonomie samoziejmé odlisna a je
dana mimo jiné i vét§im mnoZzstvim sedadel, nez jsou pouze 2, planované pro navrh TLS.

Vyrobce Typ Sitka v bocich/os |Sitka v trovni ramen |Vyska nad hlavu |Sedacka-pedaly
Airlony Skylane 42 115 99 109
ARV Griffon Griffon 49,53 116,84 106,68 99,06
Avid Avid Mk IV 42,55 96,52 92,71 101,60
Avid Magnum 46,36 110,49 96,52 100,33
Bede BD-4 52,07 104,14 96,52 102,87
Cessna 152 41,91 93,98 96,52 106,68
Cessna 172 49,53 101,60 97,79 127,00
Denney Aerocraft |Kitfox IV 44,5 101 98 106
Fisher Dakota Hawk 46,99 91,44 91,44 109,22
Fisher Super Koala 43,18 - - 109,22
Merlin Merlin GT 49,53 99,06 96,52 99,06
Montana Coyote Mountain Eagle 55,88 120,65 101,60 106,68
Murphy Rebel 50,17 109,22 92,71 119,38
Murphy SR2500 58,42 111,76 99,06 116,84
Skystar Kitfox 4-1050 43,18 100,33 93,98 105,41
Stoddard-Hamilton |GlaStar 52,71 111,76 101,60 106,68
TL-Ultralight Sirius 54 113 98 117
Zenair CH-601HD 52,07 104,14 93,98 93,98
Zenair CH-801 50,17 111,76 93,98 101,60

Primér 48,67 106,26 97,03 107,24

TLS navrh 50 125 102 105

Tab. 2.3 Vybrané rozméry interiéru hornokiidlych letounit uvedené v cm [37]

Sitka v bocich/os - Sitka sezeni na jednu osobu, nepocitajici se stiedovymi konzolemi
u letount se sezenim vedle sebe

Sitka v urovni ramen - Sitka kokpitu v pfiblizné vySce ramen pro typického cestujiciho

Vyska nad hlavu - Vzdalenost od horni ¢asti sedaku ke stropu, po piiblizné draze, kterou
projdou zada pilota

Sedacka-pedaly - Stiedni vzdalenost od zadni ¢asti sedadla pilota k pedalim fizeni
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3 Zakladni charakteristika jednotlivych ¢asti navrhovaného letounu

3.1 Kvidlo

Celokompozitové kiidlo bude pouzito z jinych letound fady TL. Jednd se o samonosné
ktidlo tvofené nosnikovou sendvi¢ovou skotfepinou. Uchyceni k trupu je provedeno pomoci

polokrakorct hlavniho nosniku a zavésu na pomocném nosniku. [66]

Oproti dolnoplo$nym typim tfady TL bude mit kiidlo mens$i thel vzepéti, misto 5°
pouze 1°. Tato zména byla provedena z ditvodu hornoplo$ného uspotfadani, které ma piirozené
lepsi vlastnosti stability oproti uspofaddni dolnoplosnému. Déle bylo nutné upravit krakorce
hlavniho nosniku. V prostoru kabiny tak prochazi nad hlavou pilota po upravé ve vodorovné

pozici. Trupova ¢ast kiidla ma tudiz nulové vzepéti.

Stihlost kiidla:
2 92
AR = —=——=28,57
9,45 85
Plosné zatiZzené pii MTOW:
MTOW 600 63.49 5
S~ o5 0349ka/m

Oswaldova konstanta (odhadnuti pro piima kiidla s malou Stihlosti):

erer = 1,78 (1 — 0,045 - AR%%8) — 0,64 = 0,8

me_f B e

Obr. 3.1.1 Rez profily k#idla [4]
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Obr. 3.1.2 Nakres zmény krakorce a vhlu vzepéti kridla letounu TLS [4]

Kiidlo je vybaveno dvoustérbinovou vztlakovou klapkou s pevnym slotem, jenzZ zajist'uje
vyssi tcinnost.

slof klapka

zavesovaci srouby

Y

Obr. 3.1.3 Vztlakova klapka s pevnym slotem [43]
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3.2 Ocasni plochy

Stejné jako u kiidla, i u ocasnich ploch vyuzijeme jiz existujici variantu pouzivanou
u dalsich typt fady TL.

Ocasni plochy jsou klasického uspofddani a jsou tvoieny jako celokompozitové
skotepiny. Vodorovna ocasni plocha je montovana zvIast’, zatimco kyl svislé ocasni plochy je
soucasti trupové Casti. V praxi by byla navrzena forma s novou geometrii trupu letounu se
zachovanim geometrie kylu, jelikoz dochazi k laminaci celého celku v kuse v podobé dvou
symetrickych pulek trupu. [66]

D
\J
t e s————— ] R Sn— e

210

Obr. 3.2 Vodorovna ocasni plocha letounu [4]
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3.3 Pohonna jednotka

Za pohonnou jednotku volime na navrhovany letoun motor Rotax 912 ULS, ktery patii
mezi nejrozsitenéjsi letecké motory vyuzivané u ultralehkych letounii. Jedna se o ¢tyfvalcovy
Ctyitaktni motor chlazeny vzduchem. Motor ma mazani se suchou skiini a ma nadrz na 3 | oleje.
Motor ma elektricky startér a typicky se pouziva s reduktorem na vrtuli o ptevodovém poméru
i = 2,43. Rotax 912 je zaroven vyuzivan i u ostatnich letount portfolia firmy TL-ultralight
a predstavuje tak logickou volbu zakladni pohonné jednotky. [66]

V budoucnu se mize uvazovat i s montazi jiné pohonné jednotky firmy Rotax, jako
napi. verze 912iS, 914 UL, nebo 915iS.

Obr. 3.3 Motor Rotax 912 ULS [66]
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3.4 Vrtule

Firma TL-ultralight vyrabi vlastni kompozitni tiilistou vrtuli PowerMax a pro zakladni
navrh letounu budeme uvazovat s jejim vyuzitim. Pro motory Rotax Ize vyuzit i dal$i varianty
vrtuli, které by mohly byt nabizeny v pfipadé rozsifeni typového prikazu letounu, pro vétsi
uspokojeni pozadavkil zakaznické zakladny.

Vrtule PowerMax je taznd a za letu stavitelnd. Nastaveni listl je feSeno pomoci
servomotoru a ovlada se pakou umisténou v kokpitu vedle paky pfipusti motoru. Pro rezim
constant-speed postacuje pohnout pakou a vrtule se sama nastavi. Primér vrtule je 1748 mm
a rozsah hla nastaveni listd je 10°. Hmotnost vrtule je 10,2 kg, servomotoru a ovladani vrtule
1,25 kg a vrtulového kuzele 0,5 kg, tedy celkem témét 12 kg. [66]

Pro pozd¢jsi vypocty vykont budeme pouzivat typickou hodnotu u¢innosti vrtuli 85 %,
viz kapitola 4.2 mé bakalaiské prace. [8]

Obr. 3.4 Vrtule PowerMax [66]
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3.5 Trup

Hlavni zcela novou ¢asti konstrukce letounu je stfedni trupova ¢ast. Ta propojuje
motorovou ¢ast s ocasem a zaroven je vni upevnéno kiidlo v hornoplosné konfiguraci.
Ve sttedni ¢asti trupu téZ nalezneme prostor pilotni kabiny, zavazadlovy prostor
se samostatnymi bo¢nimi dvefmi, zdchranné vystfelovaci paddkové zatfizeni a na spodni stran¢
upevnéné hlavni pfistavaci zatizeni. Na pfedbéZném névrhu letounu niZe jsou rud€ zvyraznény
¢asti reprodukovatelné z jinych typt fady TL a Sed¢€ zcela nove navrhovana trupova Cast.

Obr. 3.5 Predbezny navrh letounu TLS
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3.6 Pristavaci zarizeni

Dle pozadavki firmy budeme uvazovat se dvéma variantami ptistavaciho zatizeni. Prvni
variantou je pevny podvozek, podobné jako tomu je u TL-3000 Sirius. Druhou variantou je
podvozek zatahovaci, jenz neni pro hornoplosné letouny své kategorie typicky a mél by piinést
naskok oproti konkurenci.

- rozvor - NN

,
_-— rozchod . A

’ 7/ . \ v
«————— rozvor 4[/ rozchod

N
e,

/ polomér valeni

t

Obr. 3.6.1 Zdkladni geometrie tiikolového podvozku s pridovym kolem [6]

Pro urceni polohy hlavniho ptistavaciho zatizeni byl zvolen postup z Gudmundssona [6].
V kapitole 13.3 je uveden postup, pted jehoz vyuzitim bylo nutné vypracovat bokorys letounu,
zjistit polohu bSAT a ur¢it centraz letounu. Na Obr. 3.6.2 je dana metoda zobrazena.

Na bokorysu letounu stanovime [6]:
1), 2) Rozsah centrdzi — modré ¢ary
3) Limitni centraz — ¢erveny kruh

4) Dle polohy ptedni podvozkové nohy a rezervy vzdalenosti vrtule od zem¢ stanovime
plochu povrchu

5) Pod tthlem 15° naértneme limitni ¢aru povrchu pro dotyk ocasu trupu
6) Kolmo na ¢aru 4 vykreslime prusecik s limitnim bodem centraze

7) Z priseciku ¢ar 5 a 6 vyneseme kolmici na plochu povrhu a do pruseciku této kolmice
s plochou povrchu umistime hlavni pfistavaci zatizeni
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Obr. 3.6.2 Nacrt postupu stanoveni zdkladni geometrie hlavniho podvozku [6]

Dale stanovime na pudorysném priamétu letounu [6]:

1) Rozsah centrazi a polohu limitni centraze

2) Ptimku prochazejici stfedy pfedniho a hlavniho kola

3) Rovnobézku k této piimce prochazejici bodem limitni centraze

4) Kolmici na ptimky 3 a 4

5) Od kolmice 4 vyneseme vertikalni vzdalenost limitni centaze od povrchu zemé

6) Priseciky car 2, 4 a 3, 5 zavedeme piimku. Ostry uhel mezi ¢arami 4 a 6 by nem¢l
presahovat 63°. Tento pozadavek je se zmétenymi 62,6° dodrZen.

Rozvor podvozku vychazi pfiblizné€ na 2,1 m a rozchod hlavniho podvozku na 2 m.
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3.6.1 Rychlostni piinos zatahovaciho podvozku

Dle zdroje [6] provedeme zjednoduseny vypocet odporu pristavaciho zatizeni.

Pro hlavni pfistavaci zafizeni uvazujeme pneumatiky 500-5 o rozmérech 353x145 mm.
Pro ptedni pneumatiku jsou pak rozméry 280x110 mm.

Hlavni pevny podvozek pruzinového typu s aerodynamickymi kryty kol uvazujeme jako
variantu 12. Pro ni plati ACps = 0,484 a celkovy odpor podvozku vyjadiime pro cestovni
rychlost 220 km/h [6]:

w
ACpsgear = TACDS (3.6.1.1)
0,353 -0,145
ACDSgear = T . 0,484 = 0,00262
1 2
D == pv?SCosgear (3.6.1.2)

1
Dyear = 2 (E' 1,225 - 61,112 - 9,45 - 0,00262) = 2.5659 = 113,18 N

Stejné postupujeme u piedniho podvozku. Ten uvazujeme jako
variantu M1 s aerodynamickym krytem kola:

A _028-011 o s
Cpsgear = 9,45 0,484 = 0,00158 (3.6.1.3)
Dyear =7 1,225 61,117 - 9,45 - 0,00158 = 34,1 N (3.6.1.4)

Pro cestovni rychlost na 75 % vykonu plati rovnost tahu a odporu T=D, pro

které plati: (3.6.1.5)
NPy
T=—2
v
1 .6.1.
D :EPUZSCD (36.19)

Z téchto rovnic lze dopocist zménu celkového soucinitele odporu letounu, ktery
s podvozkem narostl 0 12 %. To zptsobi sniZeni cestovni rychlosti o 13,6 km/h na 206,4 km/h
Vv ptipad¢€ pouziti pevného podvozku. Procentualné se jedna o 6,2 % zpomaleni.
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3.6.2 Pevné pristavaci zarizeni

Pevné pristavaci zatizeni bude typovée fesené stejné jako u predchoziho typu TL-3000
Sirius. Zakladni geometrické rozméry se budou shodovat s podvozkem zatahovacim a stejné
jako u Siriusu bude pevny podvozek vybaven aerodynamickymi kryty, tzv. boti¢kami. Hlavni
podvozkové nohy budou pruzinového typu.

V trupové ¢asti je nutno piedem pocitat s uchycenim pro tuto variantu, avSak z pohledu
inovace a naskoku oproti konkurenci je pro navrh dilezitéjsi feSeni podvozku zatahovaciho.

Obr. 3.6.2.1 Pristavaci zarizeni letounu TL-3000 Sirius [66]

Obr. 3.6.2.2 Model varianty s pevanym podvozkem vytvorenym v programu Catia
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3.6.3 Predni zatahovaci podvozek

Piedni zatahovaci podvozek je jiz typové feSen na dalSich letounech portfolia. Pro navrh
TLS bude pouzit ve stejné varianté a v této praci se jim tak nebudeme dale do detailu zabyvat.

‘ ]
e b
—
—p
! |

Obr. 3.6.3.2 Zdkladni rozmery predni podvozkové nohy [67]
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3.6.4 Hlavni zatahovaci podvozek

Zcela novou soucasti navrhu je zatahovaci hlavni podvozek. V piipadé jeho feSeni mame
na vybér nékolik bézné pouzivanych zékladnich typt a konstrukénich ptistupti. [11]

Zatahovani podvozku muze byt feSen0 mnoha riiznymi kinematickymi mechanismy.
Zakladnimi charakteristikami jsou vSak sméry zatahovani podvozku.

Zatahovani podvozku u ndvrhu letounu TLS muze byt feSeno:

- Do podvozkovych gondol
- Céste¢né zatazeni

- Do trupu

Ve sméru letu
Proti sméru letu
Vzhiiru

Dalsi varianty

o O O O

Obr. 3.6.4.1 Tecnam P92-2000RG [54]
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Zatahovani do podvozkovych gondol

Prvni moZznou variantou je zatahovani kol podobn¢ jako tomu byvad do kiidla
U dolnoplosnych letounii. Pro tuto variantu jsou nutné podvozkové gondoly, a VvV podobné
kategorii letounii jako je navrhovany letoun TLS, je takto feSeno pfistavaci zatfizeni velmi
ojedinéle. Mezi takovouto vyjimku patii Tecnam P92-2000RG na Obr. 3.6.4.1.

Obr. 3.6.4.2 Ukdzka dvou moznych variant zatahovani kol do gondoly [6]

Tato varianta neni pfili§ $t'astna, nebot’ redukuje odpor jen Castecné. Na kazdé strané
trupu je nutno vytvofit podvozkové gondoly, z nichZ kazda by méla odhadem 40x30 cm Celni
plochu. Diky tomu je tento hlavni benefit zatahovaciho podvozku splnén jen ¢aste¢né a je velmi
diskutabilni, jestli se slozitd a draha zastavba a vyvoj zatahovaciho podvozku vyplati. Tato
varianta téz prili§ nekoresponduje s moznosti klasického pevného podvozku v portfoliu.

Casteéné zataZeni podvozku

Tato varianta je ur¢itym kompromisem, kdy zatazeny podvozek s kolem z ¢asti vycniva
do volného prostoru. K nalezeni je naptiklad u italského letounu Breda Ba.65. Z hlediska
sloZitosti se jedné o jednodussi a tudiz konstrukéné ptivetiveé)si feseni. Bohuzel vSak redukuje
odpor podvozku jen ¢astecné. Oproti zatazeni uplnému se tak nejevi jako vhodnd varianta.
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Zatahovani do trupu ve sméru letu

Tato varianta zatahovani bohuzel neni feSitelnd pro zadny kinematicky ptipad z divodu
nedostatku prostoru pro podvozek v trupu. V blizkosti pied uchycenim podvozku se nachazi
sedacky kokpitu letounu. Uvolnéni mista pro toto feSeni by znamenalo nedostatek pohodli
Vv prostoru kabiny, zmensilo by prostor nad hlavou pilota a zménilo by celou ergonomii.

Obr. 3.6.4.3 Ukdzka nevhodné varianty zatahovani kol ve sméru letu [6]
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Zatahovani do trupu proti sméru letu

Podobn¢ jako u zatahovdni ve sméru letu, i pro tuto variantu existuje vicero
kinematickych feSeni. Zatahovani proti sméru letu je technicky u navrhu TLS fesitelné. Jednou

Z jeho nevyhod je vSak posun centraze piti zatazeni podvozku. Spolecné s pfednim zatahovacim
podvozkem by doslo k posunu 0 1,1-2,2 % bSAT vzad.

SMER LETU

S —

Obr. 3.6.4.4 Varianty mechanismu zatahovani podvozku bez rotace kola [6]

Na Obr. 3.6.4.4 jsou znazornéné nekteré druhy zatahovani podvozku bez rotace kola.
Varianta B jiZ byla uvedena dfive a varianta D neni feSitelna z divodu nedostatku mista kvili
sedackam. Pii zatahovani podvozku dozadu by u nékterych variant bylo nutno posunout
zavazadlovy prostor vzhiiru, nebo dozadu. To by negativné ovlivnilo centrdz letounu. Varianta
A se jevi jako feSitelnd a u varianty C by nastal problém se zavazadlovym prostorem.
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Obr. 3.6.4.5 Obecny mechanismus s rotaci kola a mechanismus P-40 Warhawk [11, 53]

Kinematicky slozit¢jsi variantou je zatahovani nohy zaroven s rotaci kola o 90°. Tato
varianta se pouzivala napiiklad u letounu F4U Corsair, nebo P-40 Warhawk. Rotaci kola je
dosazeno jeho lepsi uloZeni v zataZzené poloze. V ptipadé TLS by tak zabiral zatazeny podvozek
mensi prostor v trupu.

Obr. 3.6.4.6 Reseni zatahovaciho podvozku na letounu Evolution [29]

Mechanismus s otacenim kola je typicky i pro zatahovaci podvozky letounti Cessna. Tato
varianta je pouzita i na E-100 Evolution, téméf jediné¢ vyjimce hornoplosného letounu se
zatahovacim podvozkem v ultralehké kategorii. Dle ndzoru firmy neni toto feSeni pfili§ robustni
a pokud mozno, nebude vyuzito.
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Rotaéni pohyb kola vii¢i podvozkovym nohdm lze najit i u stihacich letount F-14 Tomcat,
F-16 Fighting Falcon, Kawasaki T-4, nebo F-104 Starfighter. U téchto letount jsou kinematické
mechanismy odlisné a jsou zalozené na systémech vice ty¢i a pak. Nekteré podvozky
zminénych letounli se zatahuji ve sméru letu, coz ale nebrani moznosti vyuziti téchto
mechanismi ve sméru opacném.

Obr. 3.6.4.8 Fize zatahovani podvozku F-16 Fighting Falcon [31]

Existuji také mechanismy zatahujici kolo do trupu téméf v kolmé poloze. Takto je
pfistavaci zatizeni feSeno napt. u vrtulnikt Mil Mi-24 a Sikorski S-76, nebo vojenskych letounti
F-8 Crusader a S-3 Viking. Pro letoun TLS se tato varianta nejevi jako vhodna. Primér kazdého
kola hlavniho podvozku je 350 mm, coz s nutnym prostorem na podvozkovou Sachtu tvoti vice
nez polovinu celkového prifezu trupu, ktery v misté ulozeni podvozku ma Ssitku kolem
1,1-1,2 m. Vyhodou tohoto feSeni je jednodussi mechanismus, ktery nezahrnuje rotaci kol.
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Obr. 3.6.4.9 Podvozky vrtulnikii Mi-24 a S-76 [44, 40]

Obr. 3.6.4.10 Schéma zatazenych kol kolmo do trupu
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Zatahovani do trupu ve sméru vzhiru

Tato varianta je typicka pro hydroplany a amfibie, jako jsou Canadair CL-415 a PBY-5
Catalina, ale zaroven i pro nékteré letouny firmy Grumman, jako napi. F3F, F4F, nebo
pro Curtiss Hawk I1. Jeji nevyhodou je zna¢na velikost uspofadani v prostoru trupu. Zaroven
je typicka pro letouny, které maji relativné nizkou svétlou vysku trupu nad zemi, jelikoz
zastavba podvozku s velkou vyskou a rozchodem je obtizna. [11]

Obr. 3.6.4.11 Podvozky letounit Grumman a PBY-5 Catalina [56]

Kinematicky odlisné je feSeno zatahovani u Migu 23 na Obr. 3.6.4.12 nize. Plati pro n¢j
vsak obdobné, Ze takovato zastavba zabira velkou ¢ast prostoru trupu.

Obr. 3.6.4.12 Zatahovani podvozku letounu Mig-23 [13]
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Obr. 3.6.4.13 Schématicky navrh zatahovani vzhiiru ve stylu Grumman, ¢i amfibie

Podivame-li se na Obr. 3.6.4.13, je jasné viditelné, Ze zatahovani podvozku do trupu
vzhuru zabird velkou ¢ast prifezu trupu. Z hlediska pevnostniho i estetického je tak tato
varianta nevhodna. Navic u nékterych feSeni dojde k pravdépodobné kolizi s opéradly sedacek,
coZ je opét nevhodné.

Dalsi varianty zatahovani do trupu

Kromé vySe zminénych variant existuji 1 dalsi varianty zatahovani, které kombinuji dané
sméry a pristupy, nebo prichazeji s novymi ideami. Jedna z originalnich variant je na letounu
B.Ae.146 na Obr. 3.6.4.14 nize.

Obr. 3.6.4.14 Zatahovaci systém podvozku letounu B.Ae.146 [11]
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Odlisny pfistup mé téz francouzska firma Dassault u vojenskych letountt F1 Mirage
a Aplha jet, stejn¢ tak jako firma Douglas a Saab. Jedna se o mechanismy s oto¢nym cepem
umisténym pod zhruba 45° k ose trupu, kdy se podvozkova noha zaklopi do trupu a v souc¢asné
chvili se pieklopi, ¢i oto¢i podvozkové kolo, pomoci pomocného mechanismu. Tato varianta
se pro navrh TLS jevi jako feSitelnd, ale jeji vhodnost je diskutabilni.

Obr. 3.6.4.16 Kinematika zatahovaini podvozku Saab Jas 39 Gripen a Mirage F1 [51, 36]
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Zhodnoceni variant zatahovani podvozku

V Tab. 3.6.4 nize je klasifikovana vhodnost a proveditelnost variant popsanych diive
Vv textu. Do pfedbézného navrhu budeme uvazovat teoreticky nejvhodnéjsi variantu, kterou se
zda mechanismus typové obdobny, jako pouziva F-16 Fighting Falcon. Vyhoda této varianty je
mimo jiné také moznost samostatného tlumice, ktery bude pravdépodobné pryzového typu.
Dalsi uvazované by mohly byt varianty do trupu proti sméru letu, typu Cessna, typu Dassault
a Gripen. Pro finalni zhodnoceni a navrh je vSak nutny hlubsi rozbor a konstrukéni navrh, ktery
neni cilem této prace.

Typ zatahovaciho podvozku Proveditelnost Vhodnost

Zatahovaci do podvozkovych gondol Proveditelné

Casteéné zatazeni Proveditelné

Do trupu ve sméru letu

Do trupu proti sméru letu Proveditelné Diskutabilni
Do trupu proti sméru letu typ Cessna Proveditelné Diskutabilni
Do trupu proti sméru letu typ S-76 Proveditelné
Do trupu vzhiru Obtizné proveditelné
Do trupu varianta F-16 Proveditelné Vhodné

Do trupu varianty Dassault Proveditelné Diskutabilni

Do trupu varianta B.Ae.146 Obtizné proveditelné | Diskutabilni

Do trupu varianta Gripen Proveditelné Diskutabilni

Tab. 3.6.4 Vhodnost a proveditelnost variant zatahovacich podvozkii

~

Obr. 3.6.4.17 Schématicky nakres voleného druhu podvozku typu F-16 [30]
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4 Navrh interiéru letounu s dirazem na komfort posadky

Interiér ultralehkého letounu je mozné rozc¢lenit na nékolik zakladnich segmenti.
V piedni Casti pred pilotem se nachéazi palubni deska s palubnimi pfistroji, ovladaci a sd€élovaci
informaci o letounu a letu. V oblasti nohou se nachdzi nozni fizeni a pii pouziti tzv. berana se
rucni fizeni nachazi zhruba v oblasti nad koleny. V ¢asti mezi sedackami pilota a cestujiciho se
typicky nachazi stiedovy panel, tzv. tunel. V ném mize byt zabudovana dalsi sada sdé¢lovacu
a ovladacu, nebo zde mize byt umistén odkladaci prostor. [32]
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Obr. 4.1 Doporucené rozmery kabiny pro lehké letouny [12]
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Obr. 4.2 Navrh ergonomie kabiny letounu TLS
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4.1 Ru¢éni Fizeni

Rucni fizeni budeme feSit stejné jako u TL-3000 Sirius pomoci ovladaciho tahla
s rukojeti, tzv. berant. Tato varianta je z pohledu komfortu mnohem piinosnéj$i hlavné
pii vstupu a vystupu z kabiny. V oblasti nohou totiZ neni zadna piekazka v podobé klasického
kniplu. Draha pohybu ru¢niho fizeni bude od 110 do 320 mm od ¢ela palubni desky, coz zaruci
pohodli pilota a zaroven dobrou ovladatelnost vyskovych kormidel.

4.2 NoZni Fizeni

Konstrukei nozniho fizeni budeme uvazovat simplementovanym ovladanim brzd
hlavniho podvozku. Dale budeme uvazovat s moznosti posuvu ,,0d sebe a k sobé“ v prostoru
kabiny, pro moznost idealniho nastaveni vzdalenosti pro kazdého pilota dle jeho preferenci.
Moznost posuvu bude 22 cm a vzdalenost nozniho fizeni od sedacky pilota 42-64 cm. Nozni
tfizeni bude v zdkladu totozné s dalSimi letouny fady TL.

Obr. 4.2 Mechanismus pedalii nozniho rizeni letounu TL-Stream [43]

60



\& SIS Bc. Jaroslav Koudelka
=1 0 —9L»r Koncepcni navrh hornokridlého letounu

4.3 Pristrojové vybaveni

Ptistrojové vybaveni u ultralehkych letounti je velmi rtiznorodé a odviji se predevSim
od ceny a pozadavkn zakaznika. Nejinak tomu bude u letounu TLS, které muze byt nabizen
S ptistrojovou deskou ,,Sitou na miru® konkrétnim zakaznikim.

Mezi typickou palubni vybavu patii [32]:

- Rychlomér, vario, vySkomér

- Kompas, zatackomér

- Radio — vysila¢ a odpovidac

- GPS

- Paka klapek s indikaci tthlu vysunuti

- Ovladac zatahovaciho podvozku s indikatorem

- Ovladani palivového systému, palivoméry a ukazatele tlaku paliva

- Motorové piistroje — otackomeér, piivéra karburatoru, startér, ukazatel teploty hlav,
oleje, vyfukovych plynt, tlaku oleje, motohodin, syti¢

- Ukazatel trimu vyskového kormidla

- Pfepinace — osvétleni, interkom, spindni magnet, apod.

- Regulace topeni

- Jistice elektrovybaveni

- Ctyibodové bezpe&nostni pasy

- Ulozné prostory — kapsy, odkladaci plochy, apod.

Pti volbé pokrocilych avionickych piistrojii jako je Garmin GX3 muizeme velkou ¢ést
vyse zminéné vybavy shrnout do jednoho zafizeni.

GARMIN - GARMIN

Obr. 4.3.1 Dvojice pristroju G3X, panel autopilota GMC 307 a radio GNC 255 [34]
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Pro tuto praci byla navrhnuta jedna z moznych ,,prémiovych® variant palubni desky
s implementaci 3 obrazovek Garmin G3X, radia Garmin GNC 255, které je soucasné
ptijimacem VOR/ILS a autopilotem Garmin s ovladacim panelem GMC 307. Na Obr. 4.3.2 Ize
najit zékladni rozlozeni piistrojii na palubni desce. Kromé pfistroji Garmin je zde znazornéna
fialovou barvou interiérova ventilace, zelenou barvou mozna poloha pro instalaci kompasu
a hnéd¢ plochy, ve kterych se umisti pottebné spinace, pfepinace, jisti¢e, ovladace a paky.

Obr. 4.3.2 Navrh palubni desky s pristroji G3X, GNC 255 a GMC 307 [34]
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4.4 Sedadlova soustava

Dle nejnovéjSich modernich trendi byl nacrtnut navrh sportovné ladénych sedacek.
Na nacrtu jsou vyznaceny zakladni rozméry sedadla a v misté pod opérkou hlavy se nachazi
otvory na ramenni bezpe¢nostni pasy. Bezpecnostni pasy budou klasické ¢tytbodové, které se
V letectvi pouzivaji jako standard. Celkova tloustka sedacky se pohybuje od 5 do 14 cm
Vv zavislosti na konkrétnim misté a tloust’ce polstrovani.

890
899

500
500

0 s

Obr. 4.4.1 Nacrty designu sedacky v barevnych kombinacich Tango a Romeo

Z divodu nizké hmotnosti se konstrukce sedacky bude skladat z kompozitnich material.
Calounéni, vystelka a detaily interiéru se budou soustfedit na vyuziti udrzitelnych, kvalitnich
a ptirodnich materialti, jakymi jsou kize, vina, bavlna a difevo. Na ¢alounéni sedadel bude
vyuzita klize, ktera reprezentuje luxus a kvalitu a zarovein je materidlem, ktery umi takzvané
pfirozené starnout a dobfe se udrzuje.
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- Pacificka modr

PAPA

- Cerna
-  Tmavé Cervena

ROMEO

: j e Teak

- Cerna
Spalené oranzova

YENKEY

-  Vanilkova
- Svétle ¢ervena

VICTOR

e

Obr. 4.4.2 Navrh barevnych variant kozeného c¢alounéni [41]
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4.5 Zachranny systém

BéZnou soucasti nové vyrabénych ultralehkych letountt byva padakové zatizeni.
Pro navrh TLS vyuzijeme zachranny systém typu Stratos 07 Magnum 601. Ten je vyuzivany
také v dal$ich letounech firmy TL-ultralight a zaroven se jedna o ¢eského vyrobee. S ohledem
na rychly servis, feSeni technickych problémi apod. se tak jedna o vhodné feseni z pohledu
firmy.

Nazev Hodnoty Jednotky
Maximalni provozni hmotnost 759|kg
Maximalni provozni rychlost 320|km/h
Hmotnost systému 12,4\kg
(v€etné raketového motoru, bez odpalovani)

Rozméry 245x195%x430|mm
250x170x490|mm
200x195x510|mm
410x205x250 |mm

Cas otevreni pfi maximalni rychlosti 3|s

Maximalni pretizeni 30|kN

(Dynamicky raz)

Klesavost 7|m/s

(s maximalnim zatiZzenim)

Sleider ano

Druh kontejneru latkovy

Vrchlik

Plocha 130|m?

Pfebalovaci interval 6|rok

Balistické zafizeni

Typ raketového motoru Magnum 600

Celkovy impuls tahu pfi 20°C 0,464 kNS

Aktivace Mechanicka

Doba hofteni pfi 20°C 0,86+ 0,03]s

Certifikovano DULV

Tab. 4.5.1 Technicka data Stratos 07 Magnum 601 [45]

4.6 UloZny prostor

Jednou z deviz TLS by mél byt velky zavazadlovy prostor piistupny pohodlné z boku
trupu. Pro tento Gi€el by méla slouzit dvika o rozmérech 45x45 cm. V tomto loZném prostoru
tak bude dostatek volného mista pro umisténi libovolného zavazadla do hmotnosti az 40 kg.
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5 Hmotnostni rozbor letounu

Hmotnostni rozbor byl proveden na zaklad¢ rozboru letounu Stream, jehoz nékteré ¢asti
TLS téz vyuziva. Konkrétné¢ se jedna o kiidlo, VOP, SOP, motorové kapoty, pohonnou
jednotku, vrtuli, ptfidovy podvozek a nékteré interiérové a konstrukéni dily. V tomto
pfedbézném hmotnostnim rozboru byl déle stanoven odhad hmotnosti a poloh tézist' dalSich
¢asti na zaklad¢ empirického srovnani navrhu TLS s konstrukci dalSich letound TL. Hlavni
pfistavaci zafizeni je uvazovéano ve varianté¢ zatahovaciho podvozku a oproti zatahovacimu
podvozku letounu Stream byla jeho hmotnost navysena o 10 %, coz odkazuje

vvvvvv

Pro rozbor byla pouzita poloha pocatku soufadnic lezici 1575 mm pfed motorovou
protipozarni ptepazkou.

Maximalni vzletova hmotnost letounu: MTOW =600 kg

Maximalni vzletovd hmotnost je dana piedpisy a zahrnuje vse, vcetné zabudovaného
padakového zafizeni.

Hmotnost prazdného letounu: Myprazdns = 330,3 kg

Vypocet hmotnosti prazdného letounu byl proveden empiricky na zakladé hmotnostni
reSerSe dal§ich typt letound fady TL. Unifikované ¢asti jsou stanoveny piesné, ¢asti nové jsou
stanoveny empiricky na zéklad€ porovnani hmot a poloh tézist’.

Uzite¢na hmotnost letounu je: Muzitecns = 269,7 Kg

Uzite¢na hmotnost zahrnuje prostor pro hmotnost posadky, zavazadel a paliva. Rozsah
téchto zatiZeni je nutné nasledn€ omezit letovou piiruckou. Pro minimalni hmotnost posadky,
plati dle piedpisu UL-2 70 kg. Pti provozu je nutné pocitat s rezervou paliva na cca. 0,5 h letu
a zaroveinl je nutné nikdy neptekro¢it MTOW. Z toho plyne omezeni pro jednotlivé polozky
uzite¢né hmotnosti. Napf. pro dvouclennou posadku o hmotnosti 180 kg se zavazadly o 20 kg
plati maximalni mozna hmotnost natankovaného paliva 69,7 kg. Takto zatizeny letoun je pak
do provozu pustén s maximalni moznou vzletovou hmotnosti, kterd nebyla ptekrocena.
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Rozsah provoznich centrazi

vose X
v Kridlo
- [ J
SOP
Palubal’ deska @ Prekryty kabiny
~"| Motorové kryty| CG prazdny letoun @ @ Skofepina trupy | @ Zachranny system
] > @ Rizeni @ Kryt zavazadlového prostoru VOP
Pohonna soustava + pfedni podvozek @ |Interiérové dily
@ Hlavni podvozek
GSS X
Obr. 5.1 Nakres polohy tézist jednotlivych soucasti letounu

Nazev Poloha tézisté v ose X [mm] | Hmotnost [kg] | Poloha tézZisté v ose Y [mm]
Skofepina trupu 3451 68,08 1600
Interiérové dily 2882 6,79 1250
Kridlo 3130 50,57 2220
Vodorovné ocasni plochy 6798 14,38 1500
Svislé ocasni plochy 6862 1,89 2150
Motorové kapoty 1123 3,55 1450
Pohonna soustava a pfidovy podvozek 925 102,3 1400
Prekryty kabiny 2850 10,25 1800
Hlavni podvozek 3300 19,8 800
Rizeni 3186 18,47 1400
Kryty zavazadlovych prostoru 4161 0,8 1440
Zachranny systém 4625 12,4 1700
Pristroje - palubni deska 2200 21 1630
Suma 2672 330,28 1575
Posadka 2900 180 1500
Zavazadla 4160 20 1400
Palivo 3140 69,7 2170
Suma 2844 600 1616

Vvoew

Tab. 5.1 Hmotnosti a polohy tezis

t jednotlivych casti letounu

V Tab. 5.1 lze najit rozbor poloh a hmotnosti jednotlivych ¢asti prazdného letounu,
ke kterym je pfidan jeden z moznych ptikladi platného zatizeni pro plnou zatéZ na urovni
MTOW. Prvni Zluty fadek tak odpovida prazdnému letounu, zatimco druhy celkovému zatiZeni.

Nazev Hodnota Jednotky
Hmotnost prazdného letounu 330,3 kg
Poloha tézisté 2671,8 mm
Poloha tézisté prazdného letounu v % bSAT 7,6 % bSAT

Tab. 5.2 Centraz prazdného letounu TLS
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Centrazni diagram

20 25 30
Poloha t&3iEta [%hSAT]
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Min posadka 70kg, Zavazadla prazdné, Palivo plné
®  Min posadka 70kg, Zavazadla plné, Palivo prazdné
® Posadka 70kg, Zavazadla prazdné, Palivo prazdné
4  Posadka 180kg, Zavazadla plng, Palivo plné
Posddka 180kg, Zavazadla prazdné, Palivo plné
4  Posidka 180kg, Zavazadla plné, Palivo prazdné
4  Posadka 180kg, Zavazadla prazdné, Palivo
prézdné
B Posidka 240kg, Zavazadla plng, Palivo plné
Posddka 240kg , Zavazadla prazdné, Palivo plné
B Posidka 240kg , Zavazadla plné, Palivo prazdné
B Posidka 240kg, Zavazadla prazdné, Palivo

35 40 45 prézdné
Dalii ndhodné pfipady

Obr. 5.2 Centrdzni diagram s 21 riznymi pripady zatizeni

Pro centrazni diagram byly uvazovany rozsahy platného zatizeni uvedené v Tab. 5.3.
Velikost bSAT byla stanovena z geometrie kiidla, jeji hodnota je 1107 mm a poloha jeji
nabézné hrany je 2587 mm od zvoleného pocatku soufadnic.

Nazev Hmotnost (kg) | Rameno od pocatku souradnic GSS (mm)
Posadka 70-240 2900
Zavazadla 0-40 4160
Palivo 0-91 3140

Tab. 5.3 Hmotnosti a poloha platného zatizeni

Centrazni diagram uvaZuje pfistavaci zafizeni v otevieném stavu. Pfi zasunuti celého
ptistavaciho zafizeni se t€ziSt¢ posune odhadem o 0,6 az 2,2 % bSAT vzad, dle typu
zatahovaciho hlavniho podvozku. Pro zadni mezni centraz je nutno tuto hodnotu uvazovat
a pii zatézovani letounu tento posun zapocitat.
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Hmotnostni omezeni naklad vs palivo
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0
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Prazdna hmotnost + palivo [kg]

Obr. 5.3 Hmotnostni omezeni ndkladu a paliva pro MTOW [15]

Na Obr. 5.3 nalezneme provozni omezeni platného zatizeni pro maximalni vzletovou
hmotnost. Pro palivo plati hmotnostni rozsah 0-91 kg odpovidajici natankovanym 0-120 |.
Do nakladu je zapoctena posadka a jeji zavazadla. Pro provozni podminky je rozhodujici oblast
kombinaci zatizeni, kdy pilot pted vzletem musi fadné zkontrolovat dané hmotnosti a dodrzet
nepiekroceni této oblasti, neboli nepiekroceni MTOW.
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6 Kontrola centraze

Navrhovanou centraz je nutné zkontrolovat z hlediska statické zasoby stability.
Dle Mikuly [9] je krajni zadni centraz dana podminkou:

GA=EA—ET=0 (61)

Vypocet vlivu trupu na momentovou krivku kombinace kiidlo-trup

08

0,7

K]
0.6

0,5

04

03 }

0.2

0,1

Obr. 6 Faktor vlivu trupu na polohu aerodynamického stiedu [3]

Co 1,3

=2 - —01852 6.2
lrr 7,02 0,185 (6.2)
larr 2,5

— = = 0,3561

ly 7,02 (6.3)
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Z Obr. 6 byla odectena hodnota Katr. Hodnotu dale snizime o 5 % z divodu, ze se jedna
o hornoplosny letoun.

Kyrg = 0,4-0,95 = 0,38 (6.4)

Prispévek trupu k posunu acrodynamického sttedu letounu byl spocten jako:

Afo = — o DTREO g 13°L3E o oone
Xarr = ~RATR =g = = T8 g 1,107~

(6.5)

Vysledna poloha acrodynamického stiedu kiidlo-trup je:

Faxr = Dgg + Zarg = 0,25 — 0,079806 = 0,1702 (6.6)
Polohy krajnich centrazi letounu jsou:
X7 preani = Xrca = 0,1795 - 1,107 = 0,1987 m 67
XT_zadni = xrcy = 0,3864-1,107 = 0,4277 m '

Piispévek VOP k posunu aerodynamického stiedu

Stanoveni geometrickych charakteristik pro vypocet derivace zeSikmeni proudu vzduchu
v misté VOP:

lyopoas 3,61

lyopo2s = b/2 92 =0,802m 6.8)
= hyop 0,507
hyvop 025 = m = 9/2 =-0,1127m (6.9)

Vztah pro vypocet derivace zeSikmeni proudu vzduchu v misté¢ VOP:
de a
— =175 d
Jda - 3 —
A(lyop 0,254)* (1 + |hyop|)
1
4,772 (6.10)

=1,75-

1
m-8,57-(0,802 -0,5385)4 - (1+10,1127])
= 00,3438
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Vypocet ramene VOP:
lVOP = lVOP 0,25 + (0,25 - EAKT)CA = 3,61 + (0,25 - 0,1702) : 1,107
(6.11)
lVOP = 3,698 m
Mohutnost VOP:
VVOP = 0,544‘

Sklon vztlakové ¢ary kiidlo-trup [14]

Trup budeme uvazovat zjednoduSené jako nevztlakové téleso a vypocteme jeho vliv
na vztlakovou caru.

Agr = aKKKT (612)

Soucinitel vlivu trupu se stanovi:

_ dre drg)’ 6.13
Kir = 1+0,025—=—0,25(—= (6.13)

Kde dtrje ekvivalentni pramér trupu:

4
drr = /STR; (6.14)

Strje plocha pficného fezu v nejsirsi ¢asti trupu, ktera byla ode¢tena z 3D modelu v misté
ramen pilota v prostoru kabiny.

Nazev Oznaceni Hodnota | Jednotky
Celni plocha trupu Str 1,526|m’
Ekvivalentni pramér trupu drg 1,394|{m
Soucinitel vlivu trupu Kir 0,998|-
Sklon vztlakové &ary KT axr 4,7619|rad™

Tab. 6 Hodnoty vypoctu vztlakové cary kridlo-trup
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Sklon vztlakové ¢ary letounu:

S de
a = agr + ayopkvop (V—OP) (1 - _)

1776, O (6.15)
a=4,7619+421 -1,1- ( 945 ) (1-0,344) = 4,834 [1/rad]
Vypocet piispévku VOP k posunuti aerodynamického stfedu letounu:
— Ayop  E— de
AXavop = kvopVvop (1 - 6_>
421 ! (6.16)
AXpyop = —=1,1-0,544 - (1 — 0,344) = 0,342
Xavop 4,834 ) 015 ( 0;3 ) 0;3
Vysledna poloha aerodynamického stfedu letounu:
EA = EAKT + AEAVOP = 0,1702 + 0,34'2
x4 = 0,5122 (6.17)
Staticka zésoba pro pfedni centrdz:
O4 predni = X4 — xT—preini =0,5122 - 0,1987 (6.18)
aA_predni = 0, 3135
Staticka zasoba pro zadni centraz:
O4_zadni = XA — XT_zaani = 0,5122 — 0,4277 (6.19)
O-A_Zadni = 0, 0844 '
Limitni zadni centrdz Xa-X1=0:
UA_Zadni = yA - ETzadni = 0,5122 - 0,5122 =0
X4 0,5122
— - = 046 = 46% bSAT 6.20
X1 = o = 1107 = 046 = 46%bS (6.20)

Pfi dodrzeni podminky limitni zadni centrdze zjistime, Ze i pfi pouziti zatahovaciho
ptistavaciho zafizeni, jenz posune centraz odhadem az o 2,2 % bSAT, stale spliiujeme statickou
zéasobu letounu TLS a centraz by se neméla dostat pies 40,7 % bSAT a bézné se bude pohybovat
cca od 23 do 35 %.
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7 Vypocet zakladnich vykonii a vlastnosti

Horizontalni let a rovnice rovnovahy

Pro zjisténi zakladnich letovych vykonii se v ivodu nejdiive zaméfime na horizontalni

let. Ten nadefinujeme jako vodorovny piimocary let v ustaleném sméru, v konstantni vysce
nad nepohyblivou rovnou zemi. [1], [2]

Smeér letu

o T o

o

W

Obr. 7.1 Sily pusobici na letoun v horizontalnim letu [8]

V horizontalnim letu plati rovnost tahu a odporu [1], [2], [7]:

P 1
T=D=>XM_2 v25¢, (7.1)
v 2
A rovnost tihy a vztlaku:

MTOW _ 1

L=W => EpszCL (7.2)

V programu excel byly provedeny vypocty na zaklad¢é uvedenych rovnic a knihy Mechanika
letu 1 [2], pro podminky 0 m.n.m MSAZL. Pro horizontéalni let na 75% vykonu tak plati cestovni

rychlost vc = 220 km/h, pfi potiebném souciniteli vztlaku c. = 0,28, souciniteli odporu
cp = 0,03075.

Y Mezindrodni standardni atmosféra
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7.2 Utinnost vrtule a vykon pohonné jednotky

Pro cestovni rychlost budeme uvazovat typickou hodnotu pii 75% vykonu motoru.
Pro Rotax 912 ULS je tato hodnota 75 Hp, coz je ptiblizné 55,93 kW.

Jak jiz bylo fe€eno, pro constant-speed vrtuli PowerMax budeme uvazovat U€¢innost
n=0,85. Pro vypocet vyuZijeme dale vztah pro normalizovanou ucinnost E uvedenou

na Obr. 7.2 niZe.

|u1 J ' T ; E : i : : L) Huﬁm.aﬂn
| ; i i A m V=S
1.0+ T - Y A VS0
09+ ¢ A A g Lol e
i 5 '
08+ ¢ i A
' l -
07+ ;A 1 X2
0,6 ————e e ——— ‘ . AL FETRRRE B RS P
a5 4= Boa
044+ 4 3 : A “__.;-__.. ..... . : , iR Al
0,3 1 | -
02 T i ' = ' SRS | AR
01 | ;
Do | N - i | - ;
ao az2 D4 o8 a3 10 12 1.4 1.8 18 20

Obr. 7.2 Univerzalni charakteristiky constant-speed vrtule [5]
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7.3 Tahové a vykonové charakteristiky

Na zakladé znamych technickych udaju byly pro rizné nadmotské vysky H (0, 1000,
2000, 3500, 5000 m.n.m) vypocteny tahové a vykonové charakteristiky. Ty byly stanoveny
na zaklad¢ vypoéta v programu Excel, za pomoci poznatkia z knihy Mechanika letu 1. [2]
Na grafech nize jsou plnou Carou zobrazeny kiivky vyuzitelného tahu a vykonu a pierusovanou
¢arou kiivky potiebného tahu (odporu letounu) a potfebného vykonu. Kfivky znazornuji pripad
pro maximalni vykony a MTOW. Tabulky se vstupnimi udaji do vypoctu nalezneme v pftiloze.

Tahové charakteristiky

1600 \\\\
1400 \\ \\\\\
\ Fv HO
1200 \ ™ N
\ ™~ \ T~ Fv H1000
-
— \ \\ P Fv H2000
Z, 1000 \\ “‘\\\ A LT Fv H3500
g \ \\ \ \\\{ ,>< ~1 Fv H5000
800 -\, \\ LT~ ! =7 — —FpHo
\ \\ N \\\’ /"/ | /% — —FpH1000
coo AN NN —~ .~ L~ =T - Fp H2000
NSNS = + ‘;‘\
O N —= - = — —FpH3500
\}-..‘--.\'--..“"---_. __——’;:’—” _——,,—”\-—. \\ P
200 e T s = T T — — Fp H5000
200
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Rychlost letu [km/h]

Obr. 7.3.1 Vyuzitelny a potrebny tah
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Vykonové charakteristiky

75000

7/
/7 )
65000 /7 -
Ve
/LT
55000 77 7\ Pv HO
/ e ayd Pv H1000
_ Vave VRN
= 45000 VA4 P4 Pv H2000
= ~ v e
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7
g // ., // / p / - Pv H5000
> 35000 <
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~ ==
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— —— s ——
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5000 : ! ! : ! ! : ‘ : i
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Rychlost letu [km/h]

Obr. 7.3.2 Vyuzitelny a potrebny vykon
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7.4 Analyticka aerodynamicka polara

Pro vypoc¢ty bylo nutné vytvofit analytickou polaru letounu vychazejici z charakteristik
jednotlivych ¢asti letounu. Ta vznikne za pomoci vypoctu soucinitelti vztlaku a odporu, jejichz
zavislost nasledné vyneseme do grafu. Analytickd polara neodpovida presn¢ aerodynamické
polafe zmétfené pii letovych testech, ve velké spousté piipadi ji vSak muzeme pouzit
pro ptiblizné vypocty. Analyticka polara neodpovida realit¢ predevSim v oblasti vysokych uhla
nab¢hu, kolem Cirmax, kde dochazi ke ztraté vztlaku. V grafu polar nize proto nalezneme kromé
vypocitané polary téz velikost CrLmax @ Cpo vypocitanou z technickych parametri letounu. [2]

Vypocitané analytické polary
1,3 /n__ﬁ
1,2
1,1
1
0,9 :
/ Poldra
—, 08 H1000
N :
g 07 H2000
H3500
0,6
H5000
0,5 T T T T T T ] e cLmax
0’4 ,,,,,,,,, cDO
0,3
0,2 :
i
0,1 :I T T T T T T T 1
0,02 003 004 005 006 007 008 009 01 0,11
CD [']

Obr. 7.4 Vypocitané analytické polary pro rizné letové hladiny
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7.5 Rychlosti a obalka zatiZeni

Rozsah rychlosti a nasobk, ve kterych lze letoun provozovat, znazorniuje obalka zatizeni.
Pro jeji vypocet budeme vychazet z pozadavki jiz zminéného piedpisu UL-2, za podminek
pro0 m MSA a MTOW. Hodnoty Cimax & CLmax_kiapky BYlY vypoéitany na zakladé podkladu
firmy a parametrt letounu. [57], [58]

Padova rychlost Vso v piistavaci konfiguraci:

o _ | amrowg | 2:600-981 76k
SO 1 0SCrmaxkiapky | 1,225 - 9,45 - 2,19 ’ (7.5.1)

- Omezeni pfedpisem, ze rychlost musi byt mensi nez 83 km/h splituje

Péadova rychlost vs: pti zasunutych vztlakovych klapkach a pfi maximdlni hmotnosti a
pfi volnobéhu:

2MTOW g 2.600-9,81
Vg =Vsp = |———— = = 100,7 km/h (752)

0SCrmax 1,225-9,45- 1,3

Névrhova manévrovaci rychlost Va:

Uy = Vg1/ny = 100,7 - V4 = 201,4 km/h

(7.5.3)

Néavrhova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami Ve:
UF = 1,41751 = 14’0,9 km/h (7 5 4)
UF = 1,8U50 = 139,6 km/h. (755)

- Nesmi byt nizsi, nez vyss$i z téchto dvou, volim vy = 141 km/h

Maximalni rychlost vodorovného letu pfi maximalnim trvalém vykonu motoru Vn:
vy = 260 km/h (stanovena programem Excel)

Maximalni ndvrhova rychlost vp:

vp = 1,2vy =312 km/h (7.5.6)
vp = 1,5v, =302 km/h (7.5.7)

- Nesmi byt mensi nez vétsi z téchto hodnot, volim v, = 312 km/h
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Navrhova rychlost pfi silném poryvu vag:

- nesmi byt mensi nez va a nemusi byt vétsi nez 90 % vy

Max. ptipustna rychlost pro ¢innost podvozku Vio, navrhové volim v, = 160 km/h

Cestovni rychlost na 75 % maximalniho vykonu vc:

ve = 220 km/h (stanovena programem Excel)

Neptekrocitelna rychlost Vne:

UnE = 0,917DF = 280,8 km/h (759)

- nesmi prekroc¢it 90 % maximalni, letovymi zkouskami prokazanou rychlost Vor ,
pro ptedbézny navrhovy vypocet uvazujeme vp = vpp = 312 km/h

Pro body obalky pii letu na zadech byly stanoveny rychlosti vsz a ve.

Padova rychlost vsz letu na zadech:

Cimaxz = Of8CLmax = 1,04‘ (7510)
2MTOWg 2600 9,81
= = =112,6 km/h 7.5.11
Vsz \/ 5SCrmanz \/ 1,225 - 9,45 - 1,04 m/ (7.5.11)

Navrhova obratova rychlost letu na zaddech:

Ve = Vgza/Ny = 112,6 - V2 = 159,2 km/h (7.5.12)

7.6 Klapkova obalka

Pro klapkovou obalku plati rychlosti vsg @ VsF pro ndsobky n=+1 a n=+2.
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7.7 Poryvova obalka

Opét vychazime z predpisu UL-2, pro zjednoduseni zépisu a ochranu dat firmy nejsou
vzdy u v§ech rovnic uvadény vSechny postupy a hodnoty veli¢in [58]:

Poryvové nasobky:

%kpoUVa

mg
S
Ni75m/s = 3,283

n=1+ (7.7.1)

N_75m/s = —1,282
Ni1smys = 4,424

Nn_qs m/s = 2,424

-k je zmirfjici soucinitel, ktery uréime takto:

k = = 0,833 (7.7.2)

- pje relativni hmotnostni pomér letounu, ktery vypocitame takto:

o m
U= S 17,786 (7.7.3)
plma

7.8 Obratova (manévrovaci) obalka

Predpisem stanovené provozni ndsobky platici pro obratovou (manévrovaci) obalku
nalezneme v Tab. 7.8 nize. Z rychlosti se obratové obalky tykaji vsi, VA, Vb VG @ Vsz,

nl +4.,0
n2 +4.,0
n3 -1,5
n4 =20

Tab. 7.8 Minimdlni provozni nasobky obratii dle UL-2 [58]
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7.9 V-ndiagram
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Obr. 7.9 V-n diagram obdlek letu
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7.10 Stoupavy let a dostup

Pro vypocet budeme uvazovat s ustalenym piimocarym stoupavym letem. Sily ptisobici
na takovyto letovy ptipad jsou uvedeny na Obr. 7.10.1 nize. [2]

(OH‘P:)

Obr. 7.10.1 Sily puisobici na letoun a slozky vysledné rychlosti ve stoupavém letu [2]

ZObr. 7.10.1 odvodime rovnici rovnovahy sil ve vodorovném sméru. Budeme
ptedpokladat, ze o + ¢ = 0:

Xqg:T —D—Gsiny =0 (7.10.1)

Vo:L — Gcosy =0 (7.10.2)

Pomoci trojahelniku rychlosti na Obr. 7.10.1 spocitadme uhel stoupéni y:

o w _ in AF
siny = (neboy = arcsin_—) (7.10.3)

Z rovnic dostaneme vztah:

w v AP
T D+GV—>W (T D)G - ( )

- Kde AP je ptebytek vykonu, jenz je funkci rychlosti letu a hustoty vzduchu:
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Rychlost stoupéani urc¢ime jako:

v(T—D)_A_P

Maximalni rychlosti stoupani

8
7
6
O ——Ho
E
=4 ——H1000
M
€3 ——H2000
H3500
2
—— H5000
1
0
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

v (km/h)

Obr. 7.10.2 Maximalni rychlosti stoupani pri maximdlnim vykonu a MTOW
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Graf zavislosti maximalni stoupaci rychlosti na nadmofské vysce
8000

7000
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4000

Him)

3000
2000
1000

0
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 S5 55 6 65 7 715

w (m/s)

Obr. 7.10.3 Graf zavislosti max. stoupaci rychlosti na nadmorské vysce pri MTOW

Teoreticky dostup:
Hry =7700m

Prakticky pocetni dostup, pro minimalni stoupaci rychlost 0,5 m/s:

Hprare = 7200 m

Tyto hodnoty jsou samoziejmé Cisté pocetni. V praxi ultralehkého letectvi se takto
vysoko neléta predevsim z divodu absence kyslikovych pfistroju (nad FL 100).

91



Bc. Jaroslav Koudelka
Koncepcni navrh hornokridlého letounu

92



\& SIS Bc. Jaroslav Koudelka
=1 0 —9L»r Koncepcni navrh hornokridlého letounu

7.11 Klesavy let

Obdobn¢ jako pro stoupavy let, byly dle zdroje [2] uréeny hodnoty rychlostnich polar pro
klesavy let. Vstupem pro vypocet polar byly hodnoty cL uvedené v tabulce v pfiloze. Z nich
jsou dopocitany cp, K, tihel klouzani vy, rychlost letu V a slozky U a V.

Rezim maximalni klouzavosti;
Ymin = 0,0705 rad = 4,038 °

) km
uymin = 127,85 T

m
Wymin = 2,507 ?
Rezim s nejmensi klesaci rychlosti:
y = 0,0808 rad = 4,63°

*1002km
u= 2

_ m
Whin = 2,25 ?
Rychlostni polara

u [km/h]
100 120 140 160 180 200 220 240 260

—8—Klesaci rychlost w

+ K[

N R A T L I = P R N R R = |

—8—Klouzavost K

w [m/s]

e e e
o= W N = O

Obr. 7.11 Rychlostni polara pii MTOW
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7.12 Ustalené zatacky

Pro vypocet ustalenych zacatek vyuzijeme opét poznatky z Mechaniky letu [2].
Dle nasledujicich vztaht byl zpracovan zataCkovy diagram v programu Excel, ktery je
k nalezeni nize.

Pevnostni omezeni Nmax

Pevnostni omezeni je dano maximalnim provoznim nasobkem, ktery je z pohledu
piedpisu UL-2 n°max =+4. Ten uvazujeme do vztahu:

VZ

rb. =
9y (Mhax)* — 1) (7.12.1)

min —

Aerodynamické omezeni CL max

Pro rozsah rychlosti, se kterymi pocitime, ur¢ime nejprve maximalni nasobek:

V 2
A —
Mmax = (7) (7.12.2)

Minimalni polomér zatacky ur¢ime nasledné jako:

P _ VZ
min = J(ha)? — D (7.12.3)

Vsechna omezeni nalezneme na zatackovém grafu dvakrat pro variantu bez
a se vztlakovymi klapkami pro cLmax. U varianty s klapkami kon¢i kiivka grafu na maximalni
povolené rychlosti s klapkami, ktera je 141 km/h viz kapitola 7.5 Rychlosti a obélka zatizeni.

Propulzni omezeni Fv

Vy¢islime hodnotu nFmax:

F _ 2FVmax

Whar = ¢ (7.12.4)
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Z podminky Fy = D vypoc¢itame soucinitel odporu:

F _ 2Fymax

T (7.12.5)

Nasledn¢ z analytické polary vypocitame soucinitel vztlaku:

Cllj = \/(CD — cpo)mAe

(7.12.6)
Pro vypocitané hodnoty soucinitele vztlaku vypocitame nasobek:
cf % pSV?
Tl,Fnax = T (7127)
Minimalni polomér zatacky bude:
2
rrflin = 4
9V (ha)® = 1) (712:8)

Hodnoty rmin ustalené horizontalni zatacky

>0 H Omezeni pevnostnim nasobkem
450 : Omezeni clmax
400 E Omezeni vyuZitelnym tahem
350 1I vvvvvvvvv Omezeni Vsl
€ 300 : ----- Omezeni clmax_klapky
= A - BETITIEEE Omezeni VsO
= 250 : , , .
= N il m=m-- Omezeni pevnostnim nasobkem_klapky
= 200 ‘, ----- Omezeni vyuZitelnym tahem_klapky
1
150 |3}

S —

75 95 115 135 155 175 195 215 235 255 275 295
Rychlost letu [km/h]

Obr. 7.12 Zatackovy diagram pro MTOW
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7.13 Dolet a vytrvalost

Dle piedbézného navrhu byl pro TLS navrhnut pfiblizny dolet 1550 km a vytrvalost 7 h.
Tyto odhadnuté hodnoty nize zptesnime zakladnimi vypocty. Vstupnimi udaji jsou cestovni
rychlost 220 km/h, 75 % vykon motoru a uvazovana spotieba 18 1/h. Letoun ma nadrze na 120 |
paliva, coz odpovida zhruba 91 kg hmotnosti.

120
120
- 7.13.2
T ' 6,67 h ( )

Vypocty jsou uvedeny pro kompletni vyc€erpani paliva, v praxi je nutné poditat s rezervou.
Pfi uvazovani praktické vydrze 6 h bude dolet 1320 km.

Norsko Finsko

Estonsko

Lotyssko Motkva

Mockea
Velka Dansko Litva ®
Britani
Bélorusko
Irsko Nizozemsko @® Polsko
ondyn Berlin v © 2
® N& arsava Kyjev
eémecko Kuia
Belgie ®
Pafiz Cesko >
® Slovensko Ukrajina
Rakousko : Moldavsko
Francie Madarsko
Rumunsko
Chorvatsko
Srbsko
Italie >
®Rim Bulharsko Gruzie
IskoMadrid c 22 =%
Portugals ; @" i lanbul Angara Azerbajdzan
. Turecko
stredozemn Syrie
Tunisko morfe Libanon

Obr. 7.13 Oblast doletii pro uvazovanych 1320 km pri vzletu v Brne [46]
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7.14 Délka vzletu

Pro vzlet a pfistani je rozhodujici vyska piekazky hp, kterou musi letoun piekonat. Ta je
stanovena predpisy a pro piipad piedpisu UL-2 je 15 m. [58]

Vzlet rozd¢lujeme na 2 zékladni faze — na fazi rozjezdu a na vzdusnou ¢ast vzletu.

v,

stoupani jﬁf“*zj
. , | L
pfechodovy | |
odpoutani oblouk < | 1 h
\ \\\ A H |
\V rozlet Vv | |
V=0 rozjezd \— o o
Om 3 A7 v v
/T A //7//// A TS SIS S, /‘:’//'///,‘///f:/"/» £
S ’ S, N’
S,
Obr. 7.14 Pribeéh vzietu [2]
Faze rozjezdu
Pro fazi rozjezdu plati nasledujici rovnice rovnovahy:
F—D— (T, +T,) =ma, (7.14.1)
G—L—-(N;+N,)=0 (7.14.2)
Z nich lze vyjadtit rovnici pro zrychleni letounu a pro integraci rozjezdu nésledné
vyjadfit ¢len dx:
F pV?2s
ar=g|z—f— (o~ fe) =g (7.14.4)
dvdx VdV p vav (7.145)
== — = . .
T dt T dx x ay
Vysledny integral je pak:
Vior ydy
S, = f (7.14.6)
0 Ax
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Pro letoun TLS uvazujeme pfistavaci a vzletovou konfiguraci pfi maximalnim vytazeni
vztlakovych klapek a pfi otevieném pfistavacim zatizenim. To pfinasi zvySeny Soucinitel
odporu o priblizné hodnoté 0,045 a vztlaku na klapkach, ktery je nutno zohlednit ve vypoctu.
V praxi se doporucena poloha klapek pro vzlet a pristani mize lisit, a byva uvedena v letové
ptirucce. Jako f je ve vzorcich oznacen soucinitel tfeni, uvazujeme bézné pfistani na asfaltové
leti$tni dréze.

4

Vzdus$na ¢ast vzletu

Vzuds$na cast byla vypocétena zjednoduSenou energetickou metodou. Tato metoda
nevyzaduje pfesnou znalost trajektorie letu.

Pro celkovou zménu energie plati:

AE = E; — Ejop = (mgh,, + 0,5mV}) — 0,5mVe (7.14.7)

Vykonana prace bude:

Sa
A= (F —=D)dx = (F — D)s+S4 (7.14.8)
0

Vysledna délka vzdu$né ¢asti vzletu bude za pomoci téchto rovnic uréena jako:

G VE =V )
Sy = +h (7.14.9)
A7 (F=D)syt < 29 P

Odpor lze zjednodusené urcit jako stfedni hodnotu mezi Vior a V2 pfi horizontalnim
ustaleném letu.

Nazev Oznaceni | Hodnota | Jednotky
Soucinitel tfeni (tvrdy povrch, beton) f 0,02|-
Padova rychlost na klapkach Vg 77,6/km/h
Vior (1,1vs) Vior 85,3|km/h
v (1,2vs) Vs, 93,1|km/h
Maximalni soucinitel vztlaku letounu s klapkami | ¢_max kiapky 2,19(-
Délka rozjezdu S 93|m
Délka vzdusné casti vzletu Sa 121|m
Celkova délka vzletu (15 m prekazka) Sv 202|m

Tab. 7.14 Dulezité hodnoty vypoctu vzletu
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7.15 Délka pristani

Ptistani rozdélime obdobné¢ jako vzlet na vzdusnou a pozemni ¢ast. Referencni rychlost
ptiblizovani bude mit hodnotu Vief= 1,3Vsg a rychlost piistani V,=1,1Vso.

V=13V,

dosednuti

p f prechodovy dojezd
oblouk vydrz
h, \Y =1,15V, / V=0
v // 1/ ///// //// Ve //‘ // // :/Il//// //'/ % /(/,/// //////‘/ ////",///

>
"}

Obr. 7.15 Pribéh pristani [2]
Vzdus$na ¢ast pristani

Pro vypocet pouzijeme opét zjednodusenou energetickou metodu. Tah pohonné jednotky
budeme uvazovat jako pfiblizné¢ nulovy a odpor bude uréen jako stfedni hodnota mezi
rychlostmi Vet a Vp z polary.

G (Vigr — V¥
= 7.15.1
Sa Do ( 25 T hp ( )
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r wr

Pozemni ¢ast piistani - dojezd

D¢élku dojezdu vyrazné ovliviiuje brzdéni kol. Hodnota soucinitele tieni f pii brzdéni 1ze
tézko odhadnout. Z uzivaného rozptylu 0,2-0,4 volime hodnotu 0,2 pro mensi namahani brzd.

Pro vypocet vyuzijeme vztahy:

(7.15.2)

pV2is
2G

F
ax:gla_f_(cD_fCL)

_fOVdV
Vp ax

Jelikoz letoun vyuziva nékteré Casti z letounu TL-Stream, z nichZz nejdulezitéjsi jsou
kiidlo a OP, nabizi se pro orienta¢ni kontrolu vypoctd porovnani s uvadénymi hodnotami
pro tento letoun. Ty jsou dle letové piirucky 370 m pro vzlet a 300-335 m pro pfistani.

(7.15.3)

Navrhovany letoun neni stejny, tudiz se hodnoty nemohou rovnat. Pro pfistani je hodnota
velice podobna a lze ji uvazovat za spravnou. Vypocitany vzlet letounu TLS je kratsi. To je
vsak dané predevsim uvazovanim maximalni ¢innosti klapek, zatimco idaj pro TL-Stream je
dle ptirucky pro konfiguraci s malym vysunutim klapek. Pro ilustraci vychazi celkova délka
vzletu pfi malém vytaZzeni klapek s Cumax = 1,4 na 337,5 m. To je opét hodnota bliZici se
letovym métenim letounu Stream.

Zjednodusenymi vypocty stanovené hodnoty pro délku vzletu a pfistani letounu TLS
s rezervou splituji pozadavky piedpisu UL-2, kde hodnoty nesmi piekrocit 450 m.

Nazev Oznaceni | Hodnota | Jednotky
Soucinitel tfeni (tvrdy povrch, beton) + brzdéni f 0,2]-
Padova rychlost na klapkach Vs 77,6|km/h
vp (1,1vg) Vp 85,3|km/h
Vrer (1,3Vs) VREer 100,8|km/h
Maximalni soucinitel vztlaku letounu s klapkami | c\max kiapky 2,19|-
Délka vzdusné casti pristani Sa 197|m
Délka dojezdu S 135|m
Celkova délka pfistani (15 m prekazka) Sy 332|m

Tab. 7.15 Diilezité hodnoty vypoctu pristani
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8 Porovnani navrZenych parametri letounu TLS s konkurenci

Jak lze vidét v Tab. 8, navrzeny letoun TLS pfevySuje konkurenci v naprosté vétSing
porovnavanych parametru.

Nazev Primérna konkurence| TLS [Rozdil [-] | Rozdil [%]
Prazdna hmotnost [kg] 387,29 330,3| -56,99 -14,72
Vykon motoru [HP] 116,93 100
Ve [km/h] 188,91 220
Vsi [km/h] 63,85 77,6
Vne [km/h] 254,16| 280,8 26,64 10,48
Vmax [km/h] 219,67 260 40,33 18,36
Dolet [km/h] 1014,88| 1320/ 305,13 30,07
Dostup [m] 4702,63| 7200| 2497,37 53,11
Stoupani [m/s] 5,88 7,5 1,62 27,55
Délka vzletu (15m) [m] 332,08 202| -130,08 -39,17
Délka pfistani (15m) [m] 317,01] 332 [ OO
Si¥ka kabiny [m] 1,12 1,3 0,18 16,07
Sitka v bocich/os [m] 48,14 50 1,86 3,86
Sitka v Grovni ramen [m] 106,26 125 18,74 17,64
Vyska nad hlavu [m] 97,03 102 4,97 5,12
Kapacita nadrzi [I] 114,62 120 5,38 4,69
VydrZ [h] 5,28 6,7 1,42 26,81
Cena [USD] 94649 96000_

Tab. 8 Porovnani letounu TLS s priimérnou konkurenci

Mezi Cervené vyznacené parametry, které nepfinasi teoretické zlepseni, zahrnujeme:

- Vykon motoru

o Letoun v zdkladu pocitd s motorem Rotax 912 ULS, ktery oproti priméru
konkurence mirné€ zaostava. To je zptsobeno piedev§im zahrnutim nékterych
americkych letouni pouzivajicich silngjsi motory firem Lycoming
a Continental, jenZ v evropském prostfedi nejsou pfili§ typické. U navrhu
letounu TLS je vsak do budoucna pocitano i s dal§imi variantami motor,
které jiz primér konkurence prevysuji. Jedna se napt. o Rotax 914 a 915.
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- Délka pfistani a paAdova rychlost

o Vypocitana délka pfistani se velmi blizi priméru a z pohledu hlavni cilové
skupiny zakaznikl se navic nejedna o dulezity rozhodujici parametr pii koupi
letounu. Stejné tak neni u vétsiny zakaznikli rozhodujici padova rychlost, ktera
je sice mirn¢ vys$i oproti konkurenci, ale srezervou spliuje pozadavky
predpist a spoleéné s vypoctenymi délkami splituje bézny pozadavek
pfistavani na kratsich letiStnich plochach vyuzivanych pro ultralehky letecky
provoz.

- Zakladni cena

o Navrhovand zékladni cena je mirné vyssi neZ u konkurence. S volitelnym
draz8im vybavenim, jako napiiklad s navrhovanou avionikou Garmin, tato
cena bude je$té znatelné narUstat. Jeji vySe je vSak opodstatnénd a vzhledem
k inovacim, letovym vykonim a komfortu letounu je zcela adekvatni.

Piinosy komfortu

Letoun byl navrhovan s diirazem na maximalni komfort posadky. Mezi hlavni ptinosy
komfortu oproti vétSinové konkurenci patii:

- Sirsi prostor kabiny

- Ergonomie a materialy sedadel

- Moznost vybéru nejpokrocilejsi avioniky

- Zavazadlovy pfistup dostupny z boku letounu

- Vétsi kapacita a rozméry zavazadlového prostoru

Zatahovaci pristavaci zarizeni

Mezi jednu z hlavnich odlisnosti letounu TLS oproti konkurenci, 1ze zahrnout zatahovaci
podvozek. Ten je v kategorii ultralehkych hornoplo$nych letound ojedinély a predstavuje
tak vyrazny rozdil oproti jinym typtim. Zatahovaci podvozek neni pouze piinosem v oblasti
vykonti, kde pomaha k navySeni letovych rychlosti, ale je taktéz vitanym designovym feSenim,
které miize velmi dobte slouzit jako marketingova vyhoda vyrobce.
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9 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit koncep¢ni navrh letounu, ktery obsadi jednu
z vedoucich pozic na trhu ultralehkych hornoplosnych letount. Navrh letounu s pracovnim
nazvem TLS mél zohlednit vyuziti konstrukénich prvki ptedchoziho typu, a filozofie navrhu
byla volena tak, aby byl kladen diraz na ergonomii a pohodli posadky.

V tvodu prace byly popsany zakladni pozadavky kladené na navrhovany letoun a byly
stanoveny zakladni navrhové parametry. Ty byly navrhnuty s ohledem na pozadavky firmy
a téz s ohledem na konkurenci. Konkuren¢ni typy letount byly podrobeny bliz§imu zkoumani
V ramci resersni Casti prace.

Navazujici ¢ast prace se vénuje rozboru jednotlivych soucasti draku letounu, z nichz
nekteré jsou, dle pozadavku firmy, vyuzity z jinych typt letound TL-ultralight. Velky prostor
je zde vénovan pristdvacimu zafizeni. Pro nalezeni vhodného kinematického mechanismu
zatahovani hlavniho podvozku byl proveden rozbor vétSiny myslitelnych variant pouzivanych
Vv letectvi, od malych civilnich letouni, ptes hydroplany, vrtulniky, az po bojové letouny.
Z téchto variant byly stanoveny kinematické mechanismy vhodné pro aplikaci na letoun TLS.

Velky diraz byl vpraci také kladen na uspofddani interiéru a jeho designovou
a ergonomickou podobu. Podkladem pro tuto c¢ast byla kromé odborné literatury i osobni
zkuSenost s mé&fenim interiéri konkurencnich letount pro reSersni ¢ast.

V ramci navrhu letounu TLS byl déle proveden hmotnostni rozbor vychazejici z podkladii
firmy. Pro €asti vyuzité z jinych letount portfolia byla stanovena pfesna hmotnost a pro zcela
nov¢ navrhované ¢asti byl proveden co nejpfesnéjsi odhad hmotnosti na zakladé¢ podobnosti
s draky ostatnich typta firmy.

Soucasti prace jsou téZz zakladni vypocty vykond a vlastnosti letounu. Byly stanoveny
napt. zakladni navrhové rychlosti, letové obalky, hodnoty stoupani, klouzavosti, doletu a délky
vzletu a pfistani.

V zavéru prace jsou vyhodnoceny piinosy nové navrhovaného letounu s ohledem
na konkurenci. Stanovené zékladni vlastnosti a vykony letounu TLS v tomto hodnoceni téméf
vSechny ptevysuji primérnou konkurenci. D4 se tak predpokladat, ze koncept navrzeného
letounu TLS bude v budoucnu konkurenceschopny a komeréné tispésny.

= oY

!'.*l
NIL_ %

Obr. 9.1 Navrhovana loga letounu TLS
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ULTRALEHKY HORNOKRIDLY LETOUN TLS

UNIFIKOVANE DILY Z JINYCH

LETOUNO PORTFOLIA TL-ULTRALIGHT:
- BEZVZPEROVE KRIDLO

-~ OCASNI PLOCHY

- MOTOROVA ZASTAVBA

- MOTOROVE KRYTY

- PREDNI PODVOZKOVE ZARIZENI

ROZPET......9 M
DELKA ™
PLOCHA KRIDLA........9,45 M?
MOTOR ROTAX 912 ULS 100 HP
CESTOVNI RYCHLOST......220 KM/H
NEPREKROCITELNA RYCHLOST.....281 KM/H
PADOVA RYCHLOST......... 78 KM/H
KAPACITA NADRZI 120 L
VRTULE.......POWERMAX

SOUCASTI LETOUNU POUZIV ANE

TEZ NA JINYCH TYPECH TL:

- VRTULE POWERMAX

- PADAKOVE ZARIZENI STRATOS 07 MAGNUM 601
Il

—

MODERNI NAVRH
KOMPOZITNIHO LETOUNU
TLS BYL UVAZOVAN

PREDEVSIM PRO HLAVNI CILOVOU
SKUPINU PILOTO VE VEKU KOLEM
60 LET, KTERI SI MOHOU TAKTO
MODERNI STROJ S POKROCILYM
VYBAVENIM A ZATAHOVACIM
PODVOZKEM FINANCNE
DOVOLIT.

LETOUN TLS BUDE
NABIZEN VE DVOU VARIANTACH
- SE ZATAHOVACIM PODVOZKEM
- S PEVNYM PODVOZKEM

VARIANTA LETOUNU TLS
S PEVNYM PODVOZKEM BUDE
NABIZENA S AERODYNAMICKYMI

p I‘SRYTY KOL, NE@UL!
TZV BDT\(KAM\,.PRD SNIZENI
@ [:] AERODYNAMICKEHO ODPORU

1

MEZI JEDNU Z HLAVNICH ODLISNOSTI LETOUNU TLS
OPROTI KONKURENCI LZE ZAHRNOUT ZATAHOVACI
PODVOZEK_TEN JE V KATEGORI ULTRALEHKYCH
HORNOPLOSNY CH LETOUND OJEDINELY

A PREDSTAVUJE TAK VYRAZNY ROZDIL OPROTI
JINYM TYPOM. ZATAHOV ACT PODVOZEK NENI POUZE
PRINOSEM V OBLASTI VYKOND, KDE POMAHA

K NAVYSENI LETOVYCH RYCHLOST, ALE JE
TAKTEZ VITANYM DESIGNOVYM RESENIM, KTERE
MOZE VELMI DOBRE SLOUZIT JAKO MARKETINGOVA
VYHODA VYROBCE.

Jaroslav Koudelka, Vysoké Uteni Technické Brno, Letecky Ustav

Obr. 9.2 Shrnuti navrhovaného konceptu letounu TLS
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Mérna tepelna kapacita Cp J/kg/K
Mérna tepelna kapacita Cy J/kg/K
Vnéjsi primér pneumatiky d m
Odpor D N
Ekvivalentni pramér trupu drg m
Energie E J
Oswaldova konstanta €ReF -
Soucinitel treni f -
Potrebny tah Fp N
VyuZitelny tah Fv
Gravita&ni zrychleni g m/s’
Vyska nad hladinou mofe H m
Rameno SOP hsop m
Rameno VOP hvop m
Pfevodovy pomér i -
Tepelnd vodivost k W/m/K
Zmirfujici soucinitel k -
Klouzavost K -
Faktor vlivu trup Katr
Soucinitel vlivu trupu Kir -
Soucinitel snizeni dynamického tlaku v misté VOP Kyop -
Vztlak L N
Délka trupu od nosu k 0,25 c, Iatr m
Stredni geometricka tétiva I m
Délka trupu ltr m
Rameno VOP Lyvop m
Rameno VOP ke Ctvrtinovému bodu cp lyop 0,25 m
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Velicina Symbol Jednotka

Hmotnost letounu m kg
Prazdna hmotnost Mprazdna kg
Maximalni vzletova hmotnost MTOW kg
UZite¢nd hmotnost Mysiteena kg
Provozni nasobky obrat( n -
Atmosféricky tlak p Pa
Potrebny vykon Pp w
Vyuzitelny vykon Py w
Mérna plynova konstanta R J/kg/K
Polomef pneumatiky r m
Polomér zatacky m
Dolet R m
Plocha kFidla S m?
Délka vzdusné ¢asti pristani/ vzletu Sa m
Délka dojezdu/ rozjezdu Se m
Plocha pri¢ného fezu v nejsirsi ¢asti trupu Str m
Celkova délka vzletu/ pfistani (15 m prekazka) Sy m
Plocha VOP Svop m’
Teplota vzduchu t K
Max tloustka profilu t %
Tah T N
Vydrz T s
Rychlost poryvu u m/s
Rychlost letu pres 15 m prekazku vy m/s
Ndavrhova rychlost obratu Va m/s
Navrhova rychlost pro maximalni velikost poryvu Vg m/s
Rychlost letu vC m/s
Maximalni ndvrhova rychlost strmého letu Vp m/s
Maximalni letovymi zkouskami prokazana rychlost VpE m/s
Ndavrhova rychlost letu s vysunutymi vztlakovymi klapkami Vi m/s
Max. pfipustna rychlost pro ¢innnost vztlakovych klapek VEe m/s
Maximalni rychlost vodorovného letu Vy m/s
Max. pfipustna rychlost pro Cinnost podvozku Vio m/s
Rychlost odpoutani VioF m/s
Neprekrocitelna rychlost VNE m/s
Rychlost pristani Vp m/s
Referencni rychlost VREF m/s
Padova rychlost v pfistavaci konfiguraci Vs m/s
Padova rychlost Vg1 m/s
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Veli¢ina Symbol Jednotka

Mohutnost VOP Vvor -
Sitka pneumatiky w m
Klesaci rychlost w m/s
Poloha aerodynamického stfedu letounu Xa m
Poloha aerodynamického stredu kridlo-trup Xakt -
Poloha max. tloustky profilu vici hloubce kfidla X¢ %
Poloha tézisté X1 m
Soucinitel odporu podvozku ACpsgear -
Dynamicka viskozita n kg/m/s
Uginnost vrtule n -
Stihlost kridla A, AR -
Relativni hmotnostni pomér letounu I -
Kinematicka viskozita v m?/s
Hustota vzduchu p kg/m’>
Statickd zdsoba O -
Uhel vzepéti T °
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PRILOHY
Velicina 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 m/s
Dynamicka viskozita N 1,79x10° | Kg/m/s
Kinematick viskozita v 1,46x10° | mls
Tepelna vodivost k 0,02596 W/Im/K
Meérna plynova konstanta R 287,1 JIKg/K
Meérna tepelna kapacita Co 1005 JIKg/K
Meérna tepelna kapacita Cy 717,98 JIKg/K
Gravitadni zrychlen g 9,80665 m/s’

Priloha I Tabulka s hodnotami velicin MSA pro vysku na hladiné more [57]
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Priloha 4 Tripohledovy vykres TL-Stream [67]

126



—— Bc. Jaroslav Koudelka
0 TP Koncepcni navrh hornokridlého letounu

Poloha tézisté v ose Y od pocatku souradnic (mm)

Hmotnost (kg)
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Priloha 6 Graf zavislosti polohy tezisté casti letounu TLS na jejich hmotnosti

Graf polohy tézist

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Poloha tézisté od pocatku souradnic v ose X (mm)

Priloha 5 Graf polohy tezist ¢asti letounu TLS z Tab. 5.1

Zavislost polohy tézisté ¢asti letounu na jejich hmotnosti
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Poloha tézisté od pocdatku souradnic (mm)
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= DQ% Koncepcni navrh hornokridlého letounu
H [m] 0 1000 2000 3500 5000
p [kg/m;] 1,225 1,11164| 1,00649| 0,86322| 0,73611
Pmax [KW]| 74,56999| 66,77229( 59,53934| 49,68422( 40,94071
Pmax W] | 74569,99| 66772,29| 59539,34| 49684,22| 40940,71
vikm/h] | v[m/s] L[] E[-] nll
10 2,8 0,045455| 0,145014| 0,123262
20 5,6 0,090909]| 0,272473| 0,231602
40 11,1 0,181818| 0,481176 0,409
60 16,7 0,272727| 0,638123| 0,542404
80 22,2 0,363636| 0,753894| 0,64081
100 27,8 0,454545| 0,837641| 0,711995
120 33,3 0,545455| 0,897087| 0,762524
140 38,9 0,636364| 0,938525| 0,797746
160 44.4 0,727273| 0,966817| 0,821794
180 50,0 0,818182| 0,985396| 0,837587
200 55,6 0,909091| 0,996266| 0,846826
220 61,1 1 1 0,85
240 66,7 1,090909| 0,995742| 0,846381
260 72,2 1,181818| 0,981207| 0,834026
280 77,8 1,272727| 0,952678| 0,809776
300 83,3 1,363636| 0,90501| 0,769259
H [m] 0 1000 2000 3500 5000
v [km/h] v [m/s] Winax
10 2,8 -15,4265| -17,3221| -19,4294| -23,0674| -27,4134
20 5,6 -5,56336| -6,73606| -7,99825| -10,1015| -12,5266
40 11,1 0,900285| -0,07149| -1,06009| -2,59882| -4,24356
60 16,7 3,92088| 2,924615| 1,94236| 0,476196| -1,01098
80 22,2 5,708836| 4,669797| 3,662401| 2,193936( 0,751316
100 27,8 6,760362( 5,695773 4,6734| 3,203699| 1,78794
120 33,3 7,273129| 6,208459| 5,191825| 3,742725| 2,363883
140 38,9 7,348513| 6,310836| 5,323393| 3,923195| 2,601052
160 444 7,042153| 6,058663| 5,124598| 3,803976| 2,562419
180 50,0 6,380801( 5,479051| 4,623229| 3,414541| 2,280058
200 55,6 5,369069| 4,577893| 3,826574| 2,764536| 1,766374
220 61,1 3,992488| 3,343235| 2,725147| 1,848125| 1,019194
240 66,7 2,219044| 1,746972| 1,294554| 0,646167| 0,024319
260 72,2 0| -0,25425| -0,5035| -0,87261| -1,2431
280 77,8 -2,72963| -2,71851| -2,72065| -2,75096| -2,81779
300 83,3 -6,0508| -5,7183| -5,4215| -5,04267| -4,74385
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= DQ% Koncepcni navrh hornokridlého letounu
H [m] 0 1000  2000] 3500 5000
v [km/h] Pv [W]
10 9191,63344 8230,475 7338928 6124,169 5046427
20 17270,5308 15464,57 13789,41 11506,95 9481,934
40 30499,1087 27309,85 24351,58 20320,84 16744,74
60 40447,0777 36217,57 32294,39 2694893 22206,41
80 47785,1581 42788,32 38153,37 31838,12 26235,19
100 | 53093,4474 47541,53 423917 35374,91 2914957
120 | 56861,4195 5091549 45400,19 3788542 3121828
140 | 59487,9254 53267,34 4749728 396354 32660,29
160 | 61281,1925 54873,09 48929,09 40830,21 33644,84
180 | 624588253 55927,58 49869,35 41614,84 34291,39
200 | 63147,8049 56544,51 5041946 42073,89 34669,66
220 | 63384,4891 56756,45 5060844 4223159 347996
240 | 63114,6126 56514,79 50392,96 42051,78 3465143
260 | 62193,2867 55689,81 49657,34 41437,92 341456
280 | 60384,9997 54070,61 48213,54 40233,1 33152,81
300 | 57363,6164 5136517 45801,16 38220,02 31494
H [m] 0 1000 2000/  3500] 5000
v [km/h] Fv [N]
10 3308,98804| 2962,971| 2642,014| 2204,701| 1816,714
20 3108,69554| 2783,623| 2482,003| 2071,25| 1706,748
40 2744,91978| 2457,887| 2191,642| 1828,875| 1507,027
60 2426,82466| 2173,054| 1937,663| 1616,936| 1332,385
80 2150,33211| 1925,474| 1716,902| 1432,716| 1180,584
100 | 1911,36411| 1711,495| 1526,101| 1273,497| 1049,385
120 | 1705,84259| 1527,465| 1362,006| 1136,563| 936,5484
140 | 1529,68951| 1369,732| 1221,359| 1019,196| 839,8361
160 | 1378,82683| 1234,645| 1100,905| 918,6798| 757,0089
180 | 1249,17651| 1118,552| 997,3871| 832,2968| 685,8278
200 | 1136,66049| 1017,801| 907,5503| 757,3301| 624,0538
220 | 1037,20073| 928,7419| 828,1381| 691,0624| 569,448
240 | 946,719189| 847,7219| 755,8944| 630,7767| 519,7715
260 | 861,137816| 771,0897| 687,5632| 573,7558| 472,7853
280 | 776,378567| 695,1936| 619,8883| 517,2827| 426,2504
300 | 688,363396| 616,3821| 549,6139| 458,6403| 377,928
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= DQ% Koncepcni navrh hornokridlého letounu
H [m] 0 1000, 2000] 3500 5000
v [km/h] Pp [W]
10 99960,8188| 110153,7| 121661,1| 141852,5| 166346,6
20 50005,3079| 55099,46| 60851,01| 70943,82| 83188,27
40 25201,8418| 27730,48| 30589,16| 35612,27| 41713,83
60 17376,6595| 19009,17| 20865,56| 24147| 28155
80 14194,4239| 15311,28| 16603,84| 18929,03| 21814,46
100 | 13315,5478| 14027,66| 14893,46| 16524,38| 18629,35
120 | 14066,4023| 14384,98| 14851,54| 15863,26| 17309,22
140 | 16249,3467| 16134,45| 16174,49| 16551,36| 17355,73
160 | 19845,2358| 1922398| 18776,01| 18447,66| 185676
180 | 24914,2556| 23688,9| 22666,32| 21523,71| 20875,55
200 31556,258| 29608,24| 27903,94| 25807,39| 24276,33
220 | 39892,7305| 37084,89| 34573,7| 31357,24| 28802,67
240 | 50057,7817| 46235,63| 42775,82| 38249,74| 34508,34
260 | 62193,2867| 57185,81| 52619,94| 46572,37| 41460
280 | 76446,1137| 70066,28| 64221,82| 56419,71| 49732,64
300 | 92966,4594| 85011,56| 77701,21| 67891,06| 59406,77
H [m] o] 1000l 2000 3500 5000
v [km/h] Fp [N]
10 35985,8948| 39655,34| 43798 51066,92| 59884,78
20 9000,95542| 9917,902| 10953,18| 12769,89| 14973,89
40 2268,16576| 2495,744| 2753,025| 3205,104| 3754,244
60 1042,59957| 1140,55| 1251,934| 1448,82| 1689,3
80 638,749075| 689,0078| 747,1729| 851,8063| 981,6507
100 479,35972| 504,9957| 536,1647| 594,8777| 670,6565
120 | 421,992069| 431,5493| 445,5461| 475,8979| 519,2765
140 | 417,840345| 414,8858| 415,9155| 425,6064| 446,2901
160 | 446,517805| 432,5395| 422,4602| 415,0723| 417,7709
180 | 498,285112| 473,7779| 453,3264| 430,4743| 417,511
200 | 568,012644| 532,9483| 502,2709| 464,533| 436,9739
220 | 652,790135| 606,8436| 565,7515| 513,1185| 471,3165
240 | 750,866725| 693,5344| 641,6373| 573,7461| 517,6251
260 | 861,137816| 791,8035| 728,5838| 644,8482| 574,0616
280 | 982,878605| 900,8522| 825,7091| 725,3962| 639,4196
300 | 1115,59751| 1020,139| 932,4146| 814,6927| 712,8812
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