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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na vypocet letovych vykontl letounu s nesymetrickymi pohonnymi jednotkami a na urceni provozniho
omezeni letounu zptsobeného rozdilnym tahem pohonnych jednotek. Létajici laboratoii pro letovou zkousku je letoun Beechcraft
King Air 350. Jde o letoun se dvéma turbovrtulovymi motory, kde je jedna pohonna jednotka nahrazena vykonngjsi experimentalni
pohonnou jednotkou. Pro vypocet ptivodni pohonné jednotky P&W PT-6A-60A se vyuziva teorie idedlniho propulzoru. Vypocet
experimentalni pohonné jednotky byl proveden v zévislosti na matematickém modelu odpovidajici vykonové tfidé motoru GE

Catalyst.
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1. Beechcraft King Air 350

Letoun Beechcraft King Air 350 je dolnoplosné
turbovrtulové letadlo s plné vetknutym nosnikem, které
ma ocasni plochy uspofadané do pismene T(vodorovna
ocasni plocha je oproti klasické koncepci posunuta na
vrchol svislé ocasni plochy). Letoun spada do kategorie
Business and General Aviation, v Ceské republice
kategorie v§eobecného letectvi.

Obr. 1. Beechcraft King Air 350 [1]

Beechcraft King Air 350 je standardné pohanén
dvéma motory Pratt and Whitney PT-6A-60A. Tyto
motory disponuji vzletovym vykonem 1050 shp.
V kombinaci stémito motory se vyuziva Ctyflista
stavitelna vrtule Hartzell.

1.1. Parametry letounu Beechcraft King Air 350

V nasledujicich tabulkach jsou uvedené zakladni udaje o
letounu Beechcraft King Air 350. Udaje byly ziskany
z oficidlnich webovych stranek Beechcraft Textron

Aviation a z Typového Certifikatu letounu.

Tabulka 1. Zdakladni rozmeéry letounu[1]

Tabulka 2. Hmotnosti letounu[1]

ROZMERY
Délka 46 ft 8 in 14,22 m
Vyska 14 ft 4 in 437m
Rozpéti kiidla 57 ft 11 in 17,65 m
Plocha kiidla 310sq ft 28,8 m?

Kontakt na autora: Libuse.Hladikova@fs.cvut.cz

HMOTNOSTI

Ir:/[ammalm vzletova 15000 Ib 6 804 kg

motnost
Maximalni pristavaci 15000 Ib 6 804 kg
hmotnost
Pouzitelna hmotnost
paliva 3611 1b 1638 kg
Provozni hmotnost 9955 Ib 4 516 kg

Tabulka 3. "kony letounu[1]
VYKONY

Maximalni provozni 260 KIAS 4815 km/h
rychlost
Maximalni dolet 1806 NM 3345 km
Maximlni provozni 35 000 ft 10 668 m
vysSka
Maxnfna,lm rychlost 2731 fom 832 mpm
stoupani
Padova rychlost 82 KCAS 152 km/h

1.2.Pohonné jednotky

1.2.1. Motor Pratt and Whitney PT-6A-60A

Pratt and Whitney PT-6A-60A je turbovrtulovy motor
disponujici vzletovym vykonem 1 050 shp (zhruba 783
kW). Jedna se o motor se dvéma protib&éznymi htidelemi,
ktera ma dvé turbiny. Jedna turbina je volna, pohani vrtuli
letounu pies reduktor a druha pohani kompresor, ktery se
sklada ze ¢ty stuptiti (tfi axialni a jeden radialni).

Motor se pouziva v kombinaci se ¢tyflistou vrtuli od
spolecnosti Hartzell Propeller Inc. Jde o vrtuli stalych
otaCek s moznosti reverzace. Zaroven se pfi snizeni
otacek automaticky praporuje.
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Obr. 2. Pratt and Whitney PT-6A-60A[3]

1.2.2. Motor GE Catalyst ATP(Advanced Turboprop)

GE Catalyst je turbovrtulovym motorem, ktery by mél mit
ucinnost az o 20% vyssi nez konkurence. Velikostné se
GE Catalyst pohybuje ve stejné kategorii jako motory
P&W PT6. Pti vyrobé se vychazi z technologii, které se
vyuzivaji u velkych proudovych motord a motord
nadzvukovych letounti. Zarovei se v jeho vyrobé vyuziva
3D tisku, diky ¢emuz se zna¢né snizil pocet komponentl
motoru.

Motor disponuje vykonem 1 300 shp (zhruba 969,4
kW). Jde o motor s pétistuptiovym kompresorem (Etyii
stupné axidlni, jeden radidlni). Pro vyrobu kompresoru
byl pouzit titan, coz napomaha odleh¢eni motoru, zvyseni
vykonu a efektivity pfi zachovani béznych rozmér. [5]

&\

Obr. 3. GE Catalyst ATP[4]

2. Vypocet tahu referencéni pohonné
jednotky

Tato Cast bakalarské prace je zaméfena na ziskani tahové
ktivky pro referencni pohonnou jednotku. V tomto
pripade je jako referen¢ni pohonna jednotka pouzit motor
Walter M601 E v kombinaci s vrtuli Avia V510. Avia
V510 je pétilista vrtule, regulovana na konstantni otacky.
Pro tento vypocet jsou pouzity diagramy aerodynamické
charakteristiky vrtule Avia V510.

Aby bylo mozné vypocitat tah, je nejprve nutné
zjistit aerodynamickou charakteristiku vrtule. Nezbytné je
zjistit ucinnost v zavislosti na rychlosti letu a na
rychlostnim poméru A.

V nasledujici tabulce jsou charakteristiky motoru a
vrtule potfebné pro vypocet.

Tabulka 4. Parametry motoru Walter M601 a vrtule Avia V510

Znatka Hodnota Jednotka
Maximalni
absorbovany vykon na Py 560 000 W
max. otackach
Rozsah regulovanych n 1500 - min-L
otacek 2 080
Prumér vrtule D 2,3 m
Hustota vzduchu (pro 3
0 m MSA) 1,225 kg/m

Ze zadanych parametrii se nejprve urci souéinitel
vykonu vrtule Cp, ktery je diky vrtuli V510, regulované na
konstantni otacky, neménny. V tomto piipadé se vyjadii
soucinitel Cp, pro maximalni otdcky motoru n =
2 080 min~! = 34,67 s~1. Pro zminény koeficient plati
vztah:

P, B 560 000
p - nd- D, 1225:34673-235 (1)

=0,17048

Cp:

Po dosazeni hodnot v zakladnich jednotkach
z tabulky 4 nam soucinitel ¢, vyjde roven 0,1704812042.
V zavislosti na ziskané hodnoté ¢, se daji zgrafu
aerodynamické charakteristiky vrtule c,(4,¢) odecist
potiebné hodnoty. Pro kazdé nastaveni uhlu vrtule ¢ lze
odecist odpovidajici hodnotu rychlostniho poméru vrtule
A.

Odectené hodnoty jsou v nasledujici tabulce:

Tabulka 5. Hodnoty ziskané z grafu c,(4, @)

Hodnoty odeétené z grafu c, (4, @)

Uhel nastaveni o [°] Rychlostni pomér A
20 0,45
25 0,94
30 1,29
35 1,70

Vyse zobrazenym hodnotdm odpovida v grafu
¢;(4, @) hodnota tahového soucinitele c;. Nasledujici
tabulka je rozSifena o hodnoty c; které odpovidaji
hodnotam  zjisténym  z ptedchazejiciho  diagramu
¢y (4, @). Zaroven je v tabulce uvedend procentudlni
ucinnost vrtule pro dané A.

Tabulka 6. Rozsirent tabulky 5 o hodnoty z grafu c;(4, @)

Hodnoty odeétené z grafu Soucdinitel

c,(4, ) tahu Ucinnost
Uhel nastaveni ~ Rychlostni o
(0] [0] pomér Wy Ct n [ A’]
20 0,45 0,228 60,7
25 0,94 0,152 83,5
30 1,29 0,115 86,5
35 1,70 0,091 87,1
Pro rychlostni pomér A je dan vztah:
|4
A= @

n - Dysyo
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kde V je rychlost letounu v m/s. Ze vztahu (2) je tato
rychlost vyjadtena jako:

V=2A-n-Dysqq (3)

Pro dané whly nastaveni vrtule ¢ a pro c, lze
vypoditat rychlosti nastaveni. Uginnost vrtule je d4na jako
pomér vykonu motoru na hiideli Py k vykonu vrtule, kde
vykon vrtule je dany jako soucin rychlosti letounu V a
tahu vrtule Ty.

(4)

Ze vztahu (4) je mozné vyjadfit neznamou Ty.
Z odectenych hodnot pak lze vypocitat tah dané vrtule
Avia V510 pro kazdy tihel nastaveni ¢.

=U'Pv

T, 7

=c o pr N Dysion ©®)

U hodnot odecitanych z grafu je nutné pocitat
S chybou odecitani, diky ¢emuz budou hodnoty dosti
nepfesné. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vSechny
ziskané hodnoty.

Tabulka 7. Odectené a vypocitané hodnoty pro referencni
jednotku

e 2 %
Hodnoty odeé¢tené E 3 S < 2
z grafu ¢, (4, @) g E £ < é
& =) &
E E =
° > z § )s n V
Sge 58 g TNy
= ;? )
20 0,45 0,228 | 60,7  9393,046 @ 35,88
25 0,94 0,152 835 ‘ 6262,031 @ 74,95
30 1,29 0,115 | 86,5 | 4737,721 | 102,85
35 1,70 0,091 87,1 ‘ 3748,979 | 135,55

V nasledujicich dvou grafech je zobrazena zavislost
ucinnosti vrtule na rychlosti letadla a zavislost tahu vrtule
na rychlosti letadla.
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Graf 1.Uc¢innost referencni vrtule Avia V510
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Graf 2. Zavislost tahu na rychlosti referencni vrtule Avia V510

Z grafu je vidét, Ze se zvySujici se rychlosti
letounu, tah vrtule klesa.

3. Idealni propulsor

V této kapitole je pouzita teorie idealniho propulzoru pro
ziskani tahové charakteristiky pohonné jednotky. Nejprve
je nutné zobrazit jakym zplsobem prochazi proud
vzduchu vrtuli.

=
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-
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0

Obr. 4. Priichod vzduchu vrtuli letounu

Vrtule je navrzena tak, aby urychlovala prochézejici
vzduch, ¢imz vytvati tah T, letounu.

Samotny pruchod vzduchu vrtuli se da pfirovnat
k tekuting, ktera proudi trubici. V misté zuzeni zvySuje
rychlost proudu, a naopak se zvétSujicim se priufezem
rychlost tekutiny klesa. Plati zde zakon zachovani hmoty,
ktery se dé& vyjadrit touto rovnici:

Tf’l=7’f’l0=7’f’l1=7’f’l2=

6
=Ag12° P - ©

Vo12 [kg/s]

kde A je plocha prifezu vzduchového proudu
V konkrétnich mistech proudéni. Pro vypocet plochy
V misté 1 plati:
T
A= 2 (DZ _Dz%atm’) =
- D? m - D? (7

= -(1-0,04) = 0,96 -
7 ) 4

kde D je pramér vrtule a Dy je pramér vrtulového
kuzele. Tento vztah pro vypocet plochy priifezu proudové
trubice je mozné vyuzit pouze pro piipad proudeni
vzduchu v podzvukovych rychlostech.
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Samotné urychleni, jak jiz bylo feceno, je zptisobené
tahem vrtule. Pro zjisténi velikosti tahu Ty plati vztah:

T,=m - Av=m- (v, —vy) (8)

kde Av je rozdil rychlosti proudéni vzduchu pied a za
vrtuli. Zaroven lze Fici, ze rychlost v, je rovna rychlosti
letounu. Pro rychlosti vzduchu pfi vstupu do vrtule v; a
za vrtuli v, plati tyto vztahy:

L= =
2
UZ - UO v (9)
=U0+T=U0+7 [m/s]
v, = vy + Av [m/s] (10)

Oba tyto vztahy vychazi z Bernoulliho rovnice.

Pro vykon motoru je mozné vyuzit vztah:

P = % w2 —v2) [wW] (11)

Utinnost idealniho propulzoru se ziska ze stejného
vztahu jako ucinnost referenéni jednotky (4).
V nasledujicim kroku je ukadzana tprava vzorce
dosazenim rovnic (8) a (11).

. vy om (Vz_vo)'vo_
= = — =
m
d 7'(1722—175)
_ 2 2 (12)
1 - V2
j'(vz_vo) 1+W

K vypoctu ucinnosti idealniho propulzoru je nutné
znat vystupni rychlost v,. Pro jeji vypocet se vyjde ze
vztahu pro vykon. Zaroven se k ziskani vztahu pro
vypocet v, vyuzije rovnice (6), (7), (9) a (10). Po dosazeni
do vzorce pro vykon motoru (11) se ziska:

P=2 i -vh) =
13

1
=5 Arp v (- vp)

P=A-p-v-((vo+Av)*—v5) =

A - Av
=2 (w4 5) - 1w + 40)2 — 3]

(14)

P=%-(VO+A2—U)-[v§+2v0-Av+Av2—U§] (15)

A.
0 =Tp-(Av3 + 4vAv? + 4v5Av) — P (16)
4.p
O=Av3+4-v0-Av2+4'v§'Av—m 17

Vysledkem je kubicka rovnice s nezndmou Av. Pro
zjisténi rozdilu rychlosti Av je tfeba pouzit iteracni
metodu.

3.1.Vypoéet Av referenéni jednotky

Nyni se bude fesit konkrétni vypocet rozdilu rychlosti Av.
Bylo vyuzito vypocetniho programu Matlab a Newtonovy
itera¢ni metody. V tabulce 4 jsou uvedené hodnoty nutné
pro vypocet. Plocha vrtule se ziska:

2 . 2

T T+ 23
A= 096 - = 0,96 -Tz 3,9886 m?

Plocha vrtule se vyuZije pro vypocet Av.
V nésledujicim kroku bude uveden vypocet pro rychlost
letu vy = 0 m - s~* dosazenim do rovnice (17).

4-p
0=Av3+4-vy - Av?> +4-v3 - Av ———
A-p

Ay |4 560000
V= 13988566033 - 1,225

Av =77,1078 m - s 1

Vyuzitim hodnoty Av se ziskaji dosazenim do rovnic
(9) a (10) hodnoty v, a v,.

Av 77,1078
vl == UO +— = 0 +—

— = |
> > =38,5539m- s

v, =vy+Av=0+77,1078 = 77,1078 m - s~ !

Dalsi hodnoty Av se nedaji ziskat tak snadno.
Vzhledem Kktomu, ze se jedna o kubickou rovnici
s neznamou hodnotou Av byl K jejimu ziskani vyuzito
Newtonovy itera¢ni metody.

Newtonova iteratni metoda je

jednokrokova metoda (x(k“) =¢ (x(k))) s nelinearni
vektorovou itera¢ni funkci ¢ (x) = x — [F'(x)]"1-F.
Pro numericky vypocet je vhodné zjistit, ze f (x)' # 0 pfi
feSeni rovnice f(x) = 0. [6]

Nejprve se ur¢i rovnice f(x) = 0:

stacionarni

f(avk) =0 (18)
(%)AV@HA Cprvp) AVE 4 (A - prvd) - AVK—P =0

Nasledné se ur¢i derivace této rovnice f(x)":

e = (19)
3-4-p k? k 2
=(T)AU +@2-A-p-vy) A+ (A - prvg)
Pro funkci jedné proménné plati vztah:

k
AVK*HL = AvK — % (20)
kde k oznacuje krok iterace.

Po dosazeni do tohoto vzorce vyjde urcitd hodnota
Avk*1, Postup se opakuje, dokud se hodnota Av neustéli
na jedné hodnoté. Pro ziskani hodnoty Av bylo poticba
deset az patnact opakovani.
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny vypocitané
hodnoty Av,v; a v, pro ur¢ité rychlosti vy. Zarovet je
roz§ifena o u¢innost idealniho propulzoru, kterd byla
vypocitana dle vztahu (12), pro rychlosti v,.

Tabulka 8. Vysledné hodnoty - idedlni propulzor

—_ - - - bl =
3 sv 5 g ge B
s2 g Tr Tg Tr &
0 0,000 & 77,108 38,5539 77,1078 0,00
20 5,556 69,883 | 40,4973 | 75,4390 | 13,7
40 11,111 = 63,049 42,6360 74,1608 26,1
60 16,667 | 56,637 | 44,9850 | 73,3034 | 37,1
80 22222 | 50,673 @ 47,5587 72,8951 46,7
100 | 27,778 | 45179 | 50,3673 | 72,9569 | 55,2
120 33,333 | 40,167 53,4171 73,5008 62,4
140 | 38,889 | 35,639 | 56,7088 | 74,5287 | 68,7
160 = 44,444 | 31586 60,2376 76,0308 73,8
180 | 50,000 | 27,987 | 63,9937 | 77,9873 | 78,1
200 55556 @ 24,814 67,9626 80,3696 817
220 | 61,111 | 22,031 | 72,1268 | 83,1425 | 84,7
240 | 66,667 19,601 @ 76,4673 86,2679 87,1
260 | 72,222 @ 17,484 | 80,9644 | 89,7065 | 89,2
280 77,778 15642 @ 855989 @ 93,4200 909
300 | 83,333 | 14,039 | 90,3530 | 97,3727 | 92,2
320 88,889 12,643 952106 101532 93,4
340 94,444 | 11,425 | 100,157 | 105,869 | 94,3
360 100,00 @ 10,360 105,180 @ 110,360 = 95,1
380 | 105,56 | 9,4261 | 110,269 | 114,982 | 957
400 111,11 | 8,6045 115413 119,716 96,3
420 116,67 | 7,8794 | 120,606 | 124,546 | 96,7
440 122,22 | 72375 @ 125841 129459 97,1
460 127,78 | 6,6674 = 131,112 | 134,445 | 97,5
480 @ 133,33  6,1592 @ 136,413 139,493 97,7
490 | 136,11 | 59158 | 139,069 | 142,027 | 97,9

Pro zobrazeni a porovnani rozdilu tahd mezi
referenéni jednotkou a idealnim propulzorem je nutné
ziskat ucinnost 7;p pro stejné rychlosti, pro které se
v kapitole 4 fesila u¢innost referenéni jednotky. Pro lepsi
predstavu jsou v nasledujici tabulce spojené hodnoty pro
referencni jednotku a ideélni propulzor.

Tabulka 9. Porovnani idedlniho propulzoru a referencni

jednotky

£s %

= = VO

Idealni propulzor % 2 g g

s &~

r— =

=

Vo Av 21 2] N Nry e/
[mis]  [m/s]  [mis]  [mis] | [%] [o] RIZTIP

3588 380l 5489 739 653 614 0,946
7495 1654 8322 915 901 834 0917
1027 9865 1078 1127 951 863  0,9169
1356 5972 1385 1415 97,8 87,1 0,947

Aby bylo viditelné, jak se pribéhy tcinnosti lisi,
jsou v nasledujicim grafu vynesené ktivky G¢innosti pro
oba pfipady.

20 « Uginnost vrtule Avia V510
10 » Uginnost idedlniho propulzorn

0 50 100 150

Vo [m/s]

Graf 3. Pomér ucinnosti vrtule

Pro dalsi vypoclty je nutné znat primeér pomeéru
ucinnosti. Vychazi se z predpokladu, Ze stejny pomér by
vySel i vjinych pfipadech. Nebude tak potieba pro
konkrétni pohonné jednotky pocitat teorii idealniho
propulzoru pro dané hodnoty, ale k vypocltu se vyuzije
zjiSténa hodnota k.

N

1 V510

k, = —-z —0,92 21

1SN L (21)
i=

Nasledné¢ se dle vztahu (5) dopodital tah idealniho
propulzoru. Vypocet opét probéhl pro stejné rychlosti
jako u referen¢ni jednotky. V nasledujici tabulce jsou
konkrétni vypocitané hodnoty jak idedlniho propulzoru,
tak referencni jednotky.

Tabulka 10. Pomeér tahu referencni jednotky a idedlniho
propulzoru

v[m-s71] Tgy Tp
35,880 9393,046 10201,09
74,949 6179,636 6728,882
102,856 4737,721 5195,362
135,547 3707,781 4042,366

Aby bylo viditelné, jak se pribehy tahu lisi, jsou
Vv nasledujicim grafu vynesené kiivky tahu vrtule pro oba
pripady.
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Graf 4. Pomer tahii vrtule



Studentské tviiréi ¢innost 2019 | Ceské vysoké uceni technické v Praze | Fakulta strojni

4. Tahova krivka pro kombinaci motoru

s vrtuli
4.1.Vypocet tahu motoru Pratt and Whitney
PT-6A-60A s vrtuli Hartzell

Aby bylo mozné ziskat potfebné hodnoty je nutné uvést
parametry motoru PT-6A-60A a vrtule Hartzell
HC-B4MP-3C. Tyto parametry jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce:

Tabulka 11. Parametry vrtule Hartzell [9]

Nazev Znafka Hodnota Jednotky
Maximalni
absorbovany vykon na P 783 300 W
max. ota¢kach
Maximalni ota¢ky n 1700 ot/min
Primér vrtule D 2,667 m
Patni pramér
vrtulol\)'ého kuZelu Dpatni 0,4826 m

Zjiz znamého vzorce (7) se dopocita plocha
vrtule A:

A=

NI

/A
(D% = DZymi) = S+ (2,667% — 0,48267)

= 5,40353 m?®

Diky vSem uvedenym parametrim je mozné
dopocitat ucinnosti této pohonné jednotky. Vypocet
probihal stejnym zplsobem jako u referen¢ni jednotky.
Nejprve se vyuzilo skriptu v programu Matlab pro urceni
rychlosti Av,v; a wv,. Hustota vzduchu byla
p =1,225kg-m3. Ugnnost byla ziskana vyuzitim
vzorce (4), vypocet tahu probéhl dle vzorce (5).

V grafu jsou zobrazené kiivky tcinnosti idealniho
propulzoru a skute¢né ucinnosti puvodni pohonné
jednotky.
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Graf 5. Ucinnost piivodni pohonné jednotky

Jak jiz bylo feceno, dalsim krokem bylo ziskani
tahové kiivky.
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Graf 6. Tah pivodni pohonné jednotky

4.2.Vypocet tahu motoru GE Catalyst ATP

Aby bylo mozné ziskat potfebné hodnoty je nutné uvést
parametry motoru GE Catalyst (ATP). Tyto parametry
jsou uvedené v nasledujici tabulce:

Tabulka 12. Parametry GE Catalyst ATP

Nazev Znatka Hodnota Jednotky
Maximalni absorbovany
vykon na h¥ideli g 0T i
Pramér vrtule D 2,667 m
Patni primér
vrtulového kuZelu Dyatni ety m

Pro viditelnost rozdili mezi experimentalni a
pohonnou jednotkou byla i zde vypocitana plocha
vrtule A.

A=

NI

T
(D? = DZyims) = > (2,667% — 0,517%) =

=5,376522 m?

V této Easti vypoctl se nevychazi z teorie idealniho
propulzoru, ale z matematického modelu odpovidajici
vykonové tfidé motoru GE Catalyst. Tah byl uvazovan
jako polynomické funkce rychlosti letu.

Po ziskani tahové rovnice jiz bylo mozné dopocitat
hodnoty pro rizné rychlosti. Vysledna tahova ktivka je
zobrazena v nasledujicim grafu.

Zéroven byly dle vzorce (4) dopocitany uc¢innosti
dané pohonné jednotky. Graf ucinnosti experimentalni
pohonné jednotky je také zobrazen v nasledujicim grafu.
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Graf 7.Tahova kiivka experimentalni pohonné jednotky
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Graf 8. Ucinnost experimentdlni pohonné jednotky
5. Polara letounu

Polara letounu je aerodynamicka charakteristika kiidla.
Jde o zavislost soucinitele vztlaku c, na souciniteli
odporu c,, které piislusi stejnym Ghlim nab&hu listu.

V nasledujicim obrazku jsou vykresleny slozky
odporu letounu:

Tr

Obr. 5. Slozky odporu letounu [8]

Tato prace je zaméfend na vykony letounu
V horizontalnim letu. Sily pisobici na letoun jsou pfi
horizontalnim letu v rovnovazném stavu.

Cilem této kapitoly je urcit odpor letounu. Jak bylo
znazornéno v obrazku 5, celkovy odpor letounu je roven
tahu. Vztah pro tah T a odpor letounu D lze vyjadfit jako

1
D=T =3P V2Scp (22)

kde p je hustota vzduchu v 0 m MSA, S je plocha kiidla,
V je rychlost, a cp je soucinitel odporu letounu.

Vztah pro potiebny vztlak letounu L, respektive tihu
letounu W Ize vyjadfit takto:

1
L=W=m-g=§szScL (23)

kde m je hmotnost letounu a c¢; je celkovy soudinitel
vztlaku. Celkovy soucinitel vztlaku lze z pfedchazejiciho
vzorce (23) vyjadrit timto zptisobem:
2mg
CL =
pV?S

(24)

Odpor letounu je slozen ze dvou slozek. Jednou
z nich je indukovany odpor, druhou nezadouci odpor.

Indukovany odpor vznika, kdyz se na kridle vytvari
vztlak. Pro pfesnéjsi vysvétleni je nejprve tieba zminit, Ze
samotny vztlak letounu vznikd rozdilem rychlosti
obtékani kiidla. Prifez kiidla je navrzen tak, aby vzduch
nad kfidlem proudil rychleji nez vzduch pod nim. Diky
vznikajicimu pietlaku pod kiidlem letounu vznika vztlak.
Riizné rychlé proudy vzduchu (a tudiz rozdilné tlaky),
které se setkaji na hrané kiidla, se snazi tlakové vyrovnat,
¢imz vznikd vifeni pfiblizné ve tvaru kuzelu, tzv.
indukovany odpor. [15]

Nezéadouci odpor (nebo také skodlivy odpor) je
zpusoben vice slozkami. Trup, podvozek, vyskové a
smérové kormidlo a spousta jinych ¢asti zpuisobuje dalsi
brzdné Gcinky ve sméru letu. Tento odpor je velkou
soucasti celkového odporu letounu, nelze jej opomijet.
[16]

Soucinitel odporu letounu je tedy definovan timto
vztahem:

ct

e AR (29)

CDZCDO‘I'CD,::CDO-I'T[

kde cp; soucinitel indukovaného odporu, cp, je soucinitel
Skodlivého odporu, e je Oswaldiv koeficient
aerodynamické ucinnosti letounu. Tento koeficient
zahrnuje vliv pudorysného tvaru kiidla (pro elipticky tvar
kiidla je nejmensi). AR je Stihlost kiidla. Pro ziskani
Stihlosti kiidla plati vztah:
b2
AR =~ (26)

kde b je rozpéti kiidla a Sje plocha kiidla. Hodnoty
plochy a rozpéti kiidla pro Beechcraft King Air 350 jsou
uvedené v tabulce 1.
17,652
R =

28,8

=10,8168

5.1.Urceni skodlivého odporu ¢p,

Klouzavost letadla je dana tzv. aerodynamickou jemnosti,
coz je pomér mezi soucinitelem odporu cj, a soucinitelem
vztlaku c;. Vyjadti se vztahem:

L L cL

cp D c? (27)
oo T e AR

Lze tedy fici, ze klouzavost letounu je pomér vztlaku
a odporu. Také se da definovat jako vzdalenost, kterou
letadlo uleti za urcity pokles pii nulovém tahu. Letadlo
dosahuje maximalni klouzavosti pfi urcité rychlosti.
Pokud by pfi nulovém tahu udrzelo tuto rychlost,
doklouze nejdal (pfi vyssi i nizsi rychlosti doklouze kratsi
vzdalenost). Také plati, ze pii této rychlosti je celkovy
odpor stroje minimalni.

Po dosazeni vztahu (24) a (25) do vztahu (22) se
ziska rovnice pro celkovy odpor:

1
27ear V" (29

1
—T = 2
D—T—EpVScDO+ L VS
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r oo T ;v d . .
V misté minimalniho plati, Ze ﬁ = 0. Po derivaci
vztahu se dostane vztah:

1

— — W?2
Scp. — me AR -0

s Gev)

Po upravé se ziska vztah pro soucinitel skodlivého
odporu:

1
WZ
me AR
CDO = 1 2 (29)
— 2
(zpV2s)
Po dosazeni vztahu (23) do rovnice (29) nam vyjde:
1
0o = meAR i (30)

Zletové prirucky byla ziskana rychlost pro
optimalni (respektive maximalni) klouzavost. Tato
hodnota je vztazena k maximalni vzletové hmotnosti
letadla. Maximalni vzletova hmotnost letounu Beechcraft
King Air 350 je m = 6 804 kg. Rychlost pro optimalni
klouzavost je 135 KIAS, po pfepocitani je tato rychlost
rovna 69,44 m/s.

Soucinitel vztlaku c; pro minimalni odpor letounu je
po dosazeni vSech potifebnych hodnot do rovnice (7.3)
roven:

_2mg 26804 - 981
LT L VES T 1,225 - 69,447 - 28,8

= 0,7845

Dale je treba ziskat hodnotu Oswaldova koeficientu.

Ten lze vyjadfit ze vztahu
k=——0 kde je znama hodnota k a hodnota AR:
meAR
1 1
e = 0,584

“TkAR - 005 - 10,817

Posledni dualezitou hodnotou, ktera je potfeba pro
vypocet polary letounu je soucinitel nezadouciho odporu
CDO-

1
_zedR ™9
= —2 =
(3 0v2)
. 2
70584 - 10,817 (0804 - 981)

= =0,03101

11225 69442 - 288 ’
G )

Do

5.2.Ur€eni kiivky potifebného vztahu

Nebot’ vS§echny nezbytné hodnoty nutné pro vypocet
potfebného tahu letounu jsou jiz zndmé, je mozné je
dosadit do vztahu (22) a provést vypocet polary letounu.

Cilem bylo ziskat tahovou kfivku vykreslujici zmény tahu
v zavislosti na rychlosti letu. V nasledujicim grafu je
zobrazena ziskana polara (resp. kiivka potiebného tahu)
letounu pro horizontalni let.
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Graf 9. Potiebny tah letounu Beechcraft King Air 350

6. Vyuzitelny a potfebny tah kombinace
puavodni a experimentalni pohonné
jednotky

Vyuzitelny tah letounu je souctem tahG pohonnych
jednotek, které letoun ma. Pro =ziskdni kiivky
vyuzitelného tahu se vyuZziji ziskané tahy motord
z kapitoly 6. Tato kfivka se vlozi do grafu spolecné
s polarou letounu. Misto protnuti obou kiivek by mélo byt
maximalni rychlosti. V nasledujicim grafu jsou obé
kiivky zobrazeny:
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23000 ——Vyuzitelny tah
—s— Potiebny tah
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17000
Z 15000
13000
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7000
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Graf 10. Potrebny a vyuzitelny tah

Maximalni rychlost letounu je v misté priniku dvou
kiivek, protoze vyuZzitelny tah nesmi byt mensi nez tah
potiebny. Pfed pokroceni k samotnému vypoctu mista
priniku se body prolozi funkcemi, ztoho se ziskaji
predpisy funkci.

Rovnice kiivky vyuZitelného tahu:

y; = —0,002x® + 1,2445 x* — 305,95 x + 34985
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Rovnice kiivky potiebného tahu:

y, = (E — 08)x® — (8E — 06)x5 + 0,0026x* —
—0,432x3 + 40,95x2 — 2068,9x + 47658

Uvahou je, e v misté primiku kfivek je y; = y,,
protoze tak nastane v rychlosti, kterd je stejna pro oba
tahy. Po dosazeni je nutné opét pouzit iteracni metodu
vypoctu. Vyslednym kofenem polynomické rovnice, a
zaroven hledanou maximalni rychlosti, je hodnota
Vmax =% = 138,81 m-s71

V tomto rezimu letu bude nutné zkontrolovat, zda
vznikla asymetrie letu nepiekroci limity letounu
predepsané vyrobcem.

7. Vykony letounu
Letovy vykon je definovan timto vzorcem:
P=T-V (31)

Z hodnot potfebné¢ho a vyuzitelného tahu se tedy
ziskaji hodnoty potfebného a vyuzitelného vykonu. Zjisti
se hodnota rozdilu vykoni AP pro uréité rychlosti a
nésledné se dopocitd stoupavost letounu v,,. Tato hodnota
urCuje rychlost stoupani, tedy urcuje schopnost letounu
nabrat vysku.

Pro vypocet stoupavosti Ize vyuzit tento vztah:

AP

= 32
v =0 (32)
kde AP je rozdil vykoni, respektive nadbyte¢ny vykon a
W je tiha letounu. Pro tihu letounu lze vyjit z Newtonova
gravita¢niho zakonu, a definuje se takto:

W=m-g (33)

kde m je celkova hmotnost letounu a g je gravitacni
zrychleni. Po dosazeni vzorce (33) do vztahu (32) se ziska
tento vztah:

AP

Uy = m—g (34)

Cilem je zjistit, pfi které rychlosti letoun nejvice
stoupa.

V grafu jsou zobrazeny kfivky potfebného P, a
vyuzitelného B, vykonu letounu Beechcraft King Air 350
S kombinaci pivodni a experimentalni pohonné jednotky.

3500000
3000000
2500000
— 2000000
1500000

o
1000000
500000

0
30 80 130 180
v [m/s]
Graf 11. Potrebny a vyuzitelny vykon

Kfivky se opét protinaji v misté maximalni rychlosti
letounu v,,,4,. V nasledujicim grafu je zobrazena kiivka
stoupavosti, ziskana dle vztahu (34).
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Graf 12. Stoupavost letounu

Z grafu je zfejmé, Ze letoun nejlépe stoupa pii
rychlosti 72 m/s (140 KIAS). Hodnota stoupavosti pii
této rychlosti je v, = 15,461 m/s.

8. Riditelnost letounu pii asymetrickém
tahu

V této kapitole se zkouma fiditelnost letounu s kombinaci
puvodni a experimentalni pohonné jednotky. Ovétuje se,
zda je smérové fizeni dostate¢né pro fizeni letounu
v podobné konfiguraci. Nasledné¢ se spocita, jak velky
bude naklon letounu pro vyrovnani nesymetrie tahu. Aby
bylo mozné fiditelnost letounu Beechcraft King Air 350
spocitat, je tfeba znat nasledujici parametry:

Tabulka 13. Parametry pro vypocet riditelnosti

Znacka Hodnota Jednotka
Rozpéti kiidla letounu b 17,65 m
Plocha kiidla letounu S 28,8 m?
Ucinna plocha svislé 2
ocasni plochy (SOP) Ssop S m
Vyska svislé ocasni I 215 m
plochy @
Plocha svislé ocasni s 305 m2
plochy a !
Maximalni vychylka s 15 o
smérového kormidla rmax
Rameno umisténi
motoru od stiedu Y, 2,61 m
letounu
Rameno aerodyn. | 73 m
stiedu SOP vidi teZisti P ’
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Hustota vzduchu v 0

3

m MSA ‘ p ‘ 1,225 ‘ kg -m
w= 6804

Hmotnost letounu ‘ m-g .9,81 ‘ kg

>

>

S

)

Obr. 6. Osy letounu (Upraveno z: [17])
8.1. Urceni kiivky potfebného vztahu

Nejprve se bude fesit fiditelnost v ose Z, tedy ovladani
letounu pomoci smérového kormidla. Kormidlo je
soucasti svislé ocasni plochy. Je pohyblivé a stejné jako
klasické kiidlo vyvozuje vztlak (tedy moment kolem
osy Z), ktery napomaha k otoceni letounu.

Pokud dochazi k asymetrickému tahu, vyuziva se
toto kormidlo a moment ktery vyvozuje ke kompenzaci
asymetrie. Tento moment je zavisly na vychylce
smérového kormidla §,.. Tato vychylka &, musi byt mensi
nez vychylka &, .., kterda je uvedena v tabulce 13.
Vychylka, ktera je nutnd pro kompenzaci asymetrického
tahu je dana vztahem:

T -Y
8, = ‘ (35)
q-S-b-V,-a, n -1

kde T je tah pohonné jednotky, a, je sklon vztlakové
ktivky smérového kormidla, ¥, je mohutnost svislé ocasni
plochy, t=0,688 a je to smérnice kifivky zmény
vztlakového koeficientu na vychylku smérového
kormidla a q je dynamicky tlak.

Dynamicky tlak g je definovan timto vztahem:

q=—"p-v’ (36)

Sklon vztlakové kiivky a,, je definovan vztahem:

2xm*A

0 =T 37
VOVt 442 37)

kde koeficient Cy,, = 6,5481rad™" a jde o smérmnici

ktivky zavislosti souCinitele vztlaku na uhlu profilu
nabéhu NACA 0012, hodnota t = 0,1 a byla ziskana
odeCtenim ze zavislosti opravného soucinitele pro

nezkroucené kiidlo na zuzeni kiidla. Hodnota A je Stihlost
svislé ocasni plochy a je definovana rovnici:

la

A=
Sa

(38)
Dosazenim hodnot z tabulky 13 do rovnice (38) se

ziska hodnota §tihlosti svislé ocasni plochy:

2 2152
/1 = — =
S, 3,95

=1,170253

Dosazenim do rovnice (37) se ziska hodnota sklonu
vztlakové kiivky:
2*xmx A

a,=——
VA2 +4+2
2x=m*1,170253
= =1,70316140911
1,1702532 + 4 + 2

Mohutnost svislé ocasni plochy Vj, je definovana
vzorcem:

_ Ssop ' lsop (39)

v S b
Po dosazeni hodnot z tabulky 13 vyjde:

ey 6,14+ 73
v.  S-b  288-1765

_ Ssop

=0,08817674

V nasledujicim kroku bude naznaden pribeh
vypoctl pro rychlost v = 85 KIAS pro vypocet je nutné,
aby byly hodnoty v zékladnich jednotkach, z toho diivodu
se pro vypocet pouzije piepocitana rychlost v = 43,7 m/
s. V prvnim kroku se dosadi do vzorce (36) a ziska se
hodnota dynamického tlaku:

p- 2—1-1225-4372—11712
,D v _2 ) ’ - )

N =

q=

V dalsim kroku se jiz dosadi do rovnice (35).
Hodnoty nutné pro vypocet jsou v tabulce 13. Za n,
pomér dynamickych tlakti v mist¢ kormidla a pred
letounem se dosadi hodnota 17, = 1. Za T se dosadi tah
pro rychlost 43,7 m/s pro kombinaci dvou pohonnych
jednotek. Tato hodnota byla spocitana v kapitole 8.
Konkrétni hodnota, ktera bude v tomto piipadé pouzita
jeT =11914,07 N.

5 = T Y, _
T_Q'S'b'Vv'av'Ut'T_

_ 11914,07 - 2,61
" 1171,2 - 28,8 - 17,65 - 0,08817674 - 1,70316- 1 - 0,688

=0,505515 rad

Timto zplsobem se postupovalo i ve vypoctu
vychylek smérového kormidla pro dalsi rychlosti.
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V tabulce na nésledujici strané jsou vypsané
hodnoty vypocitanych parametr a vychylek smérového
kormidla pro dané rychlosti:

Tabulka 14. Vychylka smérového kormidla

KIAS q T [N] &, [°]

115 59,2 2143,8 | 10414,85 0,24 | 1383
120 61,7 2334,2 | 10184,46 0,22 | 12,42
125 64,3 2532,8 9961,75 0,20 | 11,20

Hodnoty v ¢erveném poli oznacuji hodnoty, které
presahuji maximalni vychylku smérového kormidla, ktera
je 15° Vychylka 15° nastava pii rychlosti 111,3 KIAS,
coz je v piepo¢tu 57,25 m/s.

8.2. Naklonéni letounu

Pfi vyboceni smérového kormidla za¢ne na letoun ptisobit
boéni sila Y,. Aby byl letoun pfi nesymetrickém tahu
V rovnovaze, je tieba aby byl v okoli pficné osy nulovy
soucet sil. Realn¢ to znamena, Ze pilot za pomoci kiidélek
nakloni letoun okolo osy X. Predpokladem je, ze jde o
malé uhly, z toho diivodu lze fici, Ze cos ¢ = ¢. Nasledné
tedy pro thel naklonu plati:
q- Ssop ST
w

a, * 6, - 1M

o= (40)

V nasledujicim kroku bude opét naznacen vypocet
rovnice (40) pro v = 43,7 m/s sasymetrickym tahem
zpusobenym kombinaci plUvodni a experimentalni
pohonné jednotky:

Q'Ssop'T'av'dr'nt
w

(p:

_ 11712 - 6,14 - 0,688 - 1,70316 - 0,379 - 1
B 6804 - 9,81

= 0,0638 rad

V nasledujici tabulce jsou uvedeny naklony letounu
s asymetrickym tahem pro rizné rychlosti:

Tabulka 15. Naklonéni letounu

v
m/s

KIAS q 6, [rad] e¢[rad] ¢][°]

115 59,2 21438 0,241 0,0558 | 3,1964
120 61,7 23342 | 0,217 0,0546 | 3,1257
125 64,3 | 2532,8 ‘ 0,195 0,0534 @ 3,057

Hodnoty oznacené Cervené odpovidaji rychlostem,
ve kterych vychyleni smérového kormidla pfesdhne
maximalni vychylku. Z toho divodu nemohou byt tyto
vysledné hodnoty pfesné.

Naklonéni letounu pii vychylce smérového kormidla
15° bylo vypocitano na hodnotu ¢ = 3,2494°

9. Zavér

Hodnoty tahu nejsou plné ptesné, nebot’ se u pivodni
pohonné jednotky nevychazelo z namétfenych dat, ale
pocitalo se dle teorie idedlniho propulzoru. V ramci teorie
ideédlniho propulzoru mize vysledny tah vychazet az o
15% vyssi nez u realné pohonné jednotky. U
experimentalni pohonné jednotky se vychazelo
z matematického modelu, ktery odpovida vykonové tiidé
motoru GE Catalyst, ale opét to nejsou ptesné hodnoty pro
dany motor. Z tohoto divodu i tato ¢ast vypoc¢tt miize byt
nepiesna.

Seznam symbolu

Znacka Definice Jednotky
m Hmotnostni pritok kals
Av Rozdil ryf:hlostl proudéni vzduchu pted m/s

a za vrtuli
c Smérnice kiivky zavislosti soucinitele
v -

@ vztlaku na thlu nabéhu NACA 0012
A Plocha vrtule m?
AR Stihlost kiidla letounu -
Smérnice vztlakové kiivky smérového

& kormidla i
b Rozpéti kiidla letounu m
Cp Soucinitel odporu letounu -
Coo Soucinitel Skodlivého odporu -

Cpi Soucinitel indukovaného odporu -
CL Celkovy soucinitel vztlaku -
Cp Soucinitel vykonu vrtule -
Ct Tahovy soucinitel -
Cx Soucinitel odporu -
Cy Soucinitel vztlaku -
D Primér vrtule m
Dpami  Pramér vrtulového kuzele m
e Oswaldtv koeficient aerodynamické )
ucinnosti letounu
g Gravitaéni zrychleni m/s?
k Krok iterace -
Ky Primér poméru ucinnosti -
la Vyska svislé ocasni plochy m

I Rameno aerodynamického stredu svislé

P ocasni plochy vii¢i tézisti m
m Celkova hmotnost letounu kg
n Rozsah regulovanych otadek min-t
P Vykon motoru W
Pp Potiebny vykon letounu W
P, Maximalni absorbovany vykon na W

maximalnich otackach
Pv Vyuzitelny vykon letounu W
q Dynamicky tlak Pa
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S Plocha kiidla letounu m?
Sa Plocha svislé ocasni plochy m?
Ssop  Utinna plocha svislé ocasni plochy m?
t Opravny soucinitel pro nezkroucené )
ktidlo
T Tah N
Tip  Tah idealniho propulzoru N
Trs  Tah referencni jednotky N
Tv Tah vrtule N
\Y, Rychlost m/s
Vo Rychlost letounu m/s
Vi Rychlost vzduchu pfi vstupu do vrtule m/s
V2 Rychlost vzduchu za vrtuli m/s
Vmax  Maximalni rychlost letounu m/s
W Mohutnost svislé ocasni plochy -
Vy Stoupavost letounu m/s
W Tiha letounu kg.m/s?
Rameno umisténi motoru od stiedu
Ye m
letounu
s Vychylka nutna pro kompenzaci o
i asymetrického tahu
Sr max Maximélni vychylka smérového o
kormidla
n Uginnost %
np Uginnost idealniho propulzoru %
7RI Ukinnost referenéni jednotky %
Pomér dynamickych tlakti v misté
n kormidla pted letounem )
A Rychlostni pomér -
A Stihlost svislé ocasni plochy -
p Hustota vzduchu kg/m?3
Smérnice kiivky zmény vztlakového
T koeficientu na vychylku smérového -
kormidla
1) Nastaveni uhlu vrtule °
1) Uhel néklonu letounu/Uhel nastaveni rad
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