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1 Uvod

V leteckém odvétvi se prakticky kazdym dnem néco nového vyviji nebo inovuje.
Moderni technologie a nové materialy umoznuji konstruovat leh¢i, rychlejsi, vykonnéjsi
a zaroven uspornéjsi stroje. S témito fakty se zvysuji naroky na bezpecnost konstrukce
letadel a zprisnuji se normy, které musi letoun splnit, nez bude uveden do provozu.
Pevnostni a tuhostni analyza je neodmyslitelnou soucasti vyvoje nového produktu. Diky
této analyze je mozné dimenzovat velikosti ¢asti stroji. U letadel je velmi diilezita jejich
hmotnost. Pfedimenzované (hmotnéjsi) ¢asti vydrzi sice vétsi namahani, na druhou
stranu k jejich uvedeni do pohybu je zapotiebi vétsi energie, tudiz vykonnéjsi pohonna
jednotka a vétsi spotteba paliva. Naopak poddimenzované (leh¢i) ¢asti jsou levnéjsi na
vyrobu, ale zaroven jsou nachylnéjsi k porucham pri vétsim namahéni. Je tedy nasnadé,
aby byly uchycovaci prvky motoru radné pevnostné a tuhostné dimenzovany.

V minulosti se pevnostni analyzy provadély bud experimenty nebo analytickymi
vypocty s vyuzitim logaritmickych pravitek ¢i tabulek, coz bylo obvykle velmi zdlou-
havé. V soucasné dobé se pro pevnostni analyzy vyuziva moderni vypocetni techniky,
softwarti pracujicich na principu metody koneénych prvka. Pouzitim metody MKP
se daji analyzovat i konstrukce, u kterych by byl analyticky vypocet neproveditelny.
Diky této metodé je mozné stanovit velmi presné a relativné rychle velikost deformace
a napjatosti v nejnamahanéjsim misté konstrukce a podle toho konstrukci dimenzovat.

Cilem prace bylo vytvoreni zjednoduseného vypocetniho modelu uchycovacich
prvkl turbovrtulového motoru na principu metody MKP, vysetfeni tuhostniho a pev-
nostniho pole modelu v zavislosti na predem definovanych zatéznych stavech a proset-

reni tuhostni citlivosti modelu na zméné geometrické konfigurace uchycovacich prvki.
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2 Turbovrtulovy motor

Schéma turbovrtulového motoru, turbopropu (z angl.) je na Obr. 1'. Turbovr-
tulovy motor je zaloZeny na podobném principu jako proudovy (turbinovy) motor.
Turbovrtulovy motor je oproti proudovému motoru navic opatten vrtuli a prevodov-
kou umisténou pred télem motoru a jeho rozmeéry jsou mensi. Mezi jeho nejdilezitéjsi
soucasti patii vrtule, prevodovka, kompresor, turbina a hridel, ktery prenasi tocivy
moment z turbiny do prevodovky. Motor za prevodovkou je rozdélen na tii hlavni ¢asti

— prostor pro privod vzduchu, spalovaci komoru a vyfukové potrubi.

Turboprop Engine

Gear Box Compressor Turbine

/

Air Intake Combustion Exhaust
Chamber Nozzle

boldmethod )

Propeller

Obr. 1: Schéma turbovrtulového motoru [14].

2.1 Princip turbovrtulového motoru

Princip turbovrtulového motoru je odvozen od principu proudového motoru. Te-
orie je podobna i spalovacim motorim v automobilech, nebof v motoru probihaji ¢tyti
,znamé“ déje, a sice sani, stlaceni, vybuch a vyfuk [14].

Je tfeba zajistit privod vzduchu do kompresoru. Vrtule svym rotaénim pohy-
bem za sebou urychluje proudici vzduch. Pfimo za vrtuli se nachazi tvarovana trubka,
do které je urychleny proud vzduchu vhanén. Privedeny vzduch je treba stlacit. To za-
jisti kompresor. Kompresor se nachézi na spoleéném hrideli jako turbina, diky niz je
pohénén. Kompresor, stejné jako turbina, je slozen ze statorovych (rozvddécich) a roto-

rovych (obéznych) lopatek, kterymi postupné vzduch prochazi, zmensuje svoji rychlost,

'Pozn. k Obr. 1: Turboprop Engine = Turbovrtulovy motor; Propeller = Vrtule; Gear Box = Pfevo-
dové skiin; Air Intake = Pfivod vzduchu; Compressor = Kompresor; Combustion Chamber = Spalovaci
komora; Turbine = Turbina; Exhaust Nozzle = Vyfukova tryska
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ale naopak zvysuje sviij tlak a teplotu. Stlaceny vzduch vstupuje do spalovaci komory,
kde se misi s palivem. Smés stlaceného vzduchu a paliva je za pomoci vstiikovacich
krouzkt zazehnuta. Vzniklé spaliny zplisobené hofenim smési proudi do turbiny, kde
ztraci svij tlak, teplotu a rychlost, nebot se spotifebovava jejich energie na roztaceni
hiidele, ktery roztaci obézna kola kompresoru. Spaliny dale proudi vyfukovym po-
trubim do atmosféry. Popsany déj probihd kontinualné po celou dobu od zazehnuti az
po zhasnuti motoru [14].

U turbopropii je htidel opatfena na jednom svém konci prevodovkou. Prevodovka
plni funkci reduktoru, protoze je nutné snizit pocet otacek hiidele z otacek turbiny
na otacky vrtule. Otacky vrtule musi byt takové, aby na jejich koncich nedosahla rela-
tivni obvodova rychlost rychlosti vétsi, nez je rychlost siteni zvuku v okolnim prostredi.

Oproti proudovym motorum, kde je tah motoru zptisoben reakci motoru na prou-
dici spaliny z vyfukového potrubi, u turbovrtulovych motor je tah motoru zptisoben
hlavné otacenim vrtule, kterd za sebou urychluje proud vzduchu. Na celkovém tahu

turbovrtulového motoru se opoustéjici spaliny z vyfukové potrubi podili jen mélo.

2.2 Typy turbovrtulovych motort

V této praci budou analyzovany zavésy pouzivané pro uchyceni motoru Pratt
& Whitney PT6A-60A. Pro srovnani vykonnostnich a rozmérovych specifikaci jsou
v Tab. 1 uvedeny dalsi dva konkurencéni turbovrtulové motory, a sice motor General
Electric H80 a motor Honeywell TPE331-10. Motory jsou na Obr. 2, 3 a 4.

Tab. 1: Porovndni tri typi turbovrtulovych motori [1, 3, 7].

Vyrobce Pratt & Whitney | General Electric | Honeywell
Oznaceni motoru PT6A-60A HS80 TPE331-10
Vykon [shp]? 1 050 800 940
Ot4cky turbiny [min—?] 39 000 35 854 41 730
Ot4cky vtrule [min—?] 1 700 2 080 2 000
Hmotnost (suchd) [1b]? 487 390 385
Délka [in]* 72,09 66 42,82
Sfika [in] 18,29 22 20,98
Vyska [in] 18,29 23 26,62

2shaft horsepower = hiidelovy vykon; 1 hp ~ 7457 W
311b ~ 0,45 kg
41 in ~ 25,4 mm
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Obr. 4: Motor Honeywell TPE331-10 [7].
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3 Uchycovaci prvky

Uchycovaci prvky motoru se téz nazyvaji zavésy motoru. Turbovrtulovy motor je
uchycen v draku letadla pomoci motorového loze. U turbovrtulovych motori se pou-
ziva prevazné kruhu a prutové konstrukce (viz Obr. 5) nebo tvaru podkovy a prutové

konstrukce (viz Obr. 6). Jednd se o svarovanou konstrukei z trubek [15].

Obr. 5: Motorové loZe s kruhem [17]. Obr. 6: Motorové loZe tvaru podkovy [8].

Motorové loze je jednou z ¢asti letounu, které jsou nejvice namahany vibracemi.
Impulsy od vrtule a motoru se prenaseji primo na motorové loze nebo jiné ¢asti, které
spojuji motor s konstrukei letounu. Rezonance vlastnich frekvenci loze s frekvenci im-
pulzli hnaci skupiny miize vést k poruse loze.

Motorové loze lze povazovat za konstrukei, ktera se mtize deformovat podél kazdé
osy souradnicového systému, kolem téchto os a v linearnich kombinacich uvedenych va-
riant. Existuje tedy mnoho hodnot vlastnich frekvenci loze. Rezonané¢ni rezim na téchto
frekvencich je nepripustny. Pii navrhovani motorového loze je tfeba zajistit, aby zadné
z vlastnich frekvenci loze nebyla blizka provoznimu poctu otacek motoru.

Vlastni frekvence lze snizit bud zvétSsenim hmotnosti nebo zmensenim tuhosti
loze. Prvni moznost neptipadd v ivahu. Druha moznost nabizi feSeni pomoci tlumict
(silentblokil). Tlumice mohou mit rozdilné tuhosti podle sméru zatézovani, napriklad
promeénnou tloustkou pryze po délce tlumice. Tlumice jsou soucasti uchycovacich prvka
motoru. Tlumice se voli tak, aby vSechny linearni kombinace vlastnich frekvenci loze
byly mensi nez frekvence impulsti hnaci skupiny pti provoznich otackach motoru. Tlu-
mice jsou obvykle soucasti zavési, které se montuji ve spojich mezi motorem a lozem,
nekdy také ve spojich loze s konstrukei letounu [20)].

Nejvice vibraci je polhceno, pokud jsou srouby spojujici konzolu zavésu a motor
utazeny tak, ze se motor muze pohybovat v pripustnych mezich v jakémkoli sméru.
Torzni kmity jsou tlumeny diky reakci pryzovych tlumicti a tfeni kovovych ploch spo-

jenych uchycovacimi srouby. Pokud jsou tyto srouby prilis utazené, motorové loze ma
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tendenci vibrovat spolené s motorem, coZ je jednoznacné nezadouci [17].
Priklady typickych uchyceni turbovrtulového motoru k lozi jsou na Obr. 7 az
Obr. 11 [17].

|

Obr. 8: Konfigurace 2.

Obr. 9: Konfigurace 3. Obr. 10: Konfigurace 4. Obr. 11: Konfigurace 5.

Na letounu King Air B300 se pro motor PT6A-60A pouzivaji zavésy na Obr. 12.
Konstrukce zavésu z Obr. 12 je patrnd z rozpadu sestavy zavésu na Obr. 14. Popis
jednotlivych komponent je néasledujici: 1 — Tlumic¢/Zavés; 10 — Zavlacka; 20 — Korunova
matice; 30 — Sroub; 40 - Podlozka; 50 — Guma; 60 — Izola¢éni plech; 70 — Pouzdro; 80 —
Konzola; 90 — Sroub Sestihranny; 120 — Podlozka. Na Obr. 13 jsou uvedeny zavésy pro
motory PT6 rozmérové vétsi (prvai zleva), mensi (zbylé dva).

Zaveésy motoru jsou podobné jako motorové loze vystavené stejnym vnéjsim silo-
vym zatizenim, proto je nutné i tyto casti letounu radné pevnostné a tuhostné dimen-

zovat.
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Obr. 12: Zdvés letounu King Air B300 [5].

Obr. 13: Zdvésy pro rozmérové veétsi/mensi motor PT6 [5].

100

Obr. 14: Rozpad sestavy zdvésu [8].
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4 Specifikace letounu a vrtule

Motor Pratt & Whitney PT6A-60A se pouziva na letounu s oznac¢enim King Air
B300, komercné oznacovaném jako King Air 350 a po modernizaci z roku 2009 jako King

Air 350i. Letoun vyrabi americkd spolecnost Beechcraft, kterou v roce 2014 zakoupil

americky koncern Textron Aviation. Vrtule pochazi od americké spolecnosti Hartzell
Propeller a nese oznaceni HC-BAMP-3C/M10476K. Letoun a vrtule jsou na Obr. 15
a 16.

Obr. 15: Letoun King Air B300 [12].

Obr. 16: Vrtule Hartzell HC-B4MP-3C/M10476K [12].
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4.1 King Air B300 (350/350i)

Vv

Tab. 2: Specifikace letounu King Air B300 [12].

Néazev specifikace Ozn. Hodnota
Délka L |1422m (46,67 ft)
Vyska V | 437Tm (14,33 ft)
Rozpéti kiidel R | 17,65 m (57,92 ft)
Plocha k¥idel S |1288m? (310 ft?)
Max. vzletova hmotnost | W | 6 804 kg (15 000 1b)

4.2 Hartzell HC-B4MP-3C/M10476K

Vrtule se sklada z ocelového naboje a hlinikovych listti. Charakteristiky vrtule

jsou dany v jejim oznaceni. Symboly HC' znadi, ze je vrtule regulovatelnd (,Hartzell

controllable®), ¢islo 4 znadi, Ze jde o Ctyflistou vrtuli. Pismeno M znadi, ze je diik

vrtule zachycen pomoci dvou jehlickovych lozisek, pismeno P znadci zpiisob smontovani

ptiruby vrtule s prirubou na vystupnim hiideli z prevodovky (pomoci 8 9/16" sroubu

na roztecné kruznici o praméru 4,25" a 2 koliky o prumeéru 0,5"). Cislo ,,3“ informuje

o specifickych vlastnostech vrtule (schopnosti reverzace, praporovani nebo préce vr-

tule pri konstantnich otacek). Symboly za lomitkem specifikuji vlastnosti listu vrtule.

Cislo ,,104¢ zna¢ minimalni primér vrtule v palcich. V¥znam dalsich symboli je do-

hledatelny v literature poskytované vyrobcem vrtule nebo na internetovych strankach

Vv

Tab. 3: Specifikace vrtule [11].

Nazev specifikace Ozn. Hodnota

Primér Dy | 2,667 m (105 in)
Hmotnost celkova my | 87,1 kg (193,6 1b)
Moment setrvacnosti® | Ip | 19,03 kg.m? (451,59 1b.ft?)
Uhlova rychlost vrtule | wy, | 178,0 rad/s

51 kg.m? =~ 23,73 Ib.ft?
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Vypocet polarniho momentu setrvacnosti vrtule: Pro vypocet je zaveden na-

hradni model vrtule (viz Obr. 17). Valec v ndhradnim modelu nahrazuje ¢ast vrtule

_— T T

— T~
e N
// Lx TYC \\
/ \
/ e \
/C\. o VALEC ‘\
/ %) /// \\

3
\ o %\ . j
\ q)“ \"". \ g /

\ Ve o/
N /
N /
\\ }/
\\\\_—h,'/’/

Obr. 17: Nahradni schéma vrtule.

od jejiho stfedu az po konec driikia listt vrtule, ty¢ nahrazuje list vrtule od konce
diiku az po jeji konec. Vzhledem k nedostupnym informacim o vrtuli byla pro vypocet
polarniho momentu setrvacnosti vrtule pouzita hmotnost 6,4 kg jednoho listu vrtule

od vrtule Avia V510. Polarni moment setrvacnosti vrtule

)
]p:[v+4'IT:m12T1+4-%(§+T27’1+7”%) (41)
6.4 - 0,22 61.5
== 7 4y (1,33352 +1,3335-0,2 + 0,22)
9 3
= 19,03 kg.m?,

kde Iy je momentu setrvacnosti valce [kg.m?];
I7 je momentu setrvacnosti tyce [kg.m?|;
my je hmotnost vélce [m];
ms je hmotnost listu [m];
r1 je polomér vélce [m];

ro je polomér vrtule [m].

Vypocet tihlové rychlosti vrtule:

21 - n 2w - 1700
Yy = - = 178,0 rad /s, 4.2
w1y 60 50 78,0 rad/s (4.2)

kde n, jsou otacky vrtule [min~!].

10
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5 Zatizeni uchycovacich prvku

Je tfeba definovat zatizeni puisobici na zavésy motoru, resp. motorové loze, a kazdé
uvazované zatizeni je tieba popsat vhodnou matematickou formuli af jiz c¢isté fyzikalni
nebo empirickou. Pro dané specifikace motoru je nutné vyjadrit velikosti uvazovanych
zatizeni konkrétnimi hodnotami.

Pro vypocet velikosti vSech druhti zatizeni byl vytvoren parametricky soubor
v programu Microsoft Excel, kde vstupnimi parametry jsou pouze specifikace motoru

a vrtule a fyzikalni konstanty.

5.1 Definovani zatizeni

Na motorové loze, resp. zavésy motoru, pisobi tato zatiZeni [20]:

1. tihova sila hnaci skupiny Fg, ktera se pro zjednoduseni sklada z hmotnosti su-

chého motoru, oleje a vrtule;

2. setrvacné sily pti neustaleném letu, jejichz velikost je urcovana obecné nasobkem

n tithového zrychlent;
3. tah T', vyvozovany vrtuli;
4. reakéni moment od vrtule M.
Tihova a setrvacna zatizeni prochazeji ve vsech pripadech tézistém hnaci skupiny

a jejich smér je stanoven pevnostnimi predpisy. Smér tahu se bere vzdy v ose vrtule [20].

5.2 Zatizeni od hmot hnaci skupiny

Tihovéa sila hnaci skupiny je dle 2. Newtonova zakona
Fe = (ms+m,+m,)-g=(221+4 259+ 87,1) - 9,80665 = 3275 N, (5.1)

kde m; je suchd hmotnost jednoho motoru [kgl;
m, je hmotnost oleje v jednom motoru [kg|;
m, je hmotnost vrtule [kg];

g je tihové zrychleni [m/s?.

5.3 Letova obalka

Letova obalka predstavuje zavislost letovych nasobkt zatiZzeni na rychlosti le-
tounu. Sklad4 se z obalky obratt (manévrovaci) a z obalky poryvi, prip. jesté z obalky

klapkové. Jejim smyslem je zjistit maximalni pripustné letové nasobky zatizeni n pro

11
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charakteristické rychlosti letu. Letové nasobky zatizeni aproximuji setrvacné sily vzniklé
pri obratech nebo poryvech za letu.

Konstrukce letové obalky je sestavena dle platnych predpisti Evropské agentury
pro bezpecnost letectvi (EASA) o certifikacnich specifikacich, véetné predpisu letové
zpusobilosti a prijatelnych zptsobtl prikazu, pro letouny kategorie normalni, cviéna,
akrobaticka a pro sbérnou dopravu, znamé jako predpis ,,CS-23“ a za pomoci letové
prirucky vyrobce letounu.

Letové nasobky zatizeni predstavuji pomér slozky aerodynamické sily (ptisobici
kolmo k podélné ose letounu) k hmotnosti letounu. Kladny letovy nasobek zatizeni je
takovy, ve kterém aerodynamicka sila pusobi vzhledem k letounu smérem nahoru [2].

Splnéni pozadavki letovych zatizeni uvedenych v Hlavé C CS-23 (Konstrukce)
musi byt prokazano dle pododstavce CS 23.321 (b). V této praci je uvazovana situace
letu v nadmortské vysce 6 096 m (20 000 ft) pfi maximalni ndvrhové vzletové hmotnosti
6 804 kg (15 000 1b) letounu. Poryvové nésobky zatizeni, které jsou zavislé na vysce
letu, nabyvaji svého maxima, resp. minima (vysvétleno déle), pravé v nadmorské vysce
6 096 m.

Dle CS 23.333 musi byt pevnostni pozadavky Hlavy C CS-23 splnény pro kazdou

kombinaci rychlosti letu a nasobku zatizeni v ramci letové obéalky véetné jejich hranic.

5.3.1 Obalka obratu

Predpokladé se, ze je letoun béhem letu vystaven symetrickym obratim. Pro
sestaveni obratové obalky je zapottfebi stanovit provozni nasobky zatiZeni pri ob-
ratech. Dle CS 23.337 nesmi byt kladny provozni ndsobek zatiZeni pri obratech mensi

nez
24 000 24 000

W 10000 = T 15000 - 10000

Dipin = 2,1 3,1, (5.2)

kde W je maximélni ndvrhova vzletovd hmotnost letounu [Ib],

a zdporny provozni nasobek zatiZeni pri obratech nesmi byt mensi nez
INomin| = 0,4 - kladnyg ndsobek = 0,4 - 3,1 = 1,2. (5.3)

Z uvedeného jsou zvoleny nasobky pfi obratech — kladny nasobek n; = 3,1 a zaporny
nasobek n, = —1,2.

Je nutné stanovit navrhové rychlosti letu obalky. Rychlosti Vi a Vp jsou urceny
dle odstavce CS 23.335. Rychlosti V4 a Vg, jsou odecteny z letové prirucky vyrobce

letounu. VSechny zvolené navrhové rychlosti jsou ekvivalentni rychlosti letu (EASS).

6 Equivalent Air Speed je rychlost letounu u hladiny mote, ktera produkuje stejny dynamicky tlak,
jako prava vzdusna rychlost (rychlost letadla vici okolnimu vzduchu) v letové hladiné, ve které letadlo
leti [21].
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Navrhovad cestovni rychlost Vo nesmi byt mensi nez

Vemin = ko - JW/S = 33 - \/W/S, (5.4)

kde W/S je plosné zatizeni kiidla od hmotnosti letounu pti vybraném piipadu zatize-

ni [Ib/ft2], W/S = 15000/310 = 48,4 Ib/ft2,

Pro hodnoty W/S vétsi nez 20 1b/ft? mize byt soucinitel ko = 33 kt.ft/Ib'/? snizen
linedrné s W/S na hodnotu 28,6kt.ft /Ib*/2 pro W/S = 1001b/ft2. Protoze W/S nabyva
hodnoty 48,4 1b/ft?, byl soucinitel k¢ linearné sniZen na hodnotu

28,6 — 33

— 31.4 kt.ft /1b*/? .
100 =20 31, /b=, (5.5)

ki =33 + (48,4 — 20) -
potom se rychlost Vi uréi ze vztahu a zaroven nesmi byt mensi nez
Vomin = ki - /W/S = 31,4 - /484 = 219 kt = 405 km/h. (5.6)
Navrhova rychlost strmého letu Vp nesmi byt mensi nez
Vomin = kb Vomin = 1,40 - Vomin. (5.7)

Pro hodnoty W/S vétsi nez 20 Ib/ft> miZze byt soucinitel kp = 1,40 sniZen linedrné
s W/S na hodnotu 1,35 pro W/S = 1001b/ft%. Protoze W/S nabyva hodnoty 48,41b /ft?,

byl soucinitel kp linedrné snizen na hodnotu

1,35 — 1,40
Kp = 140+ (484 —20) - 00— = = 138, (5.8)

potom se rychlost Vp urci ze vztahu a zaroven nesmi byt mensi nez
Vomin = kD * Vomin = 1,38 - 219 = 302 kt = 560 km /h. (5.9)
Navrhovd obratova rychlost V4. Dle letové prirucky
Va = 184 kt = 341 km /h.
Pddovd rychlost se zasunutymi vztlakovymi klapkami Vg;. Dle letové prirucky
Vs1 = 96 kt = 178 km /h.

Z uvedeného jsou zvoleny rychlosti — navrhova cestovni rychlost Vo = 405 km/h, névr-
hova rychlost strmého letu Vi, = 560 km /h, ndvrhova obratova rychlost V4 = 341km/h
a padova rychlost se zasunutymi vztlakovymi klapkami Vg; = 178 km/h.
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5.3.2 Obalka poryvu

Predpoklada se, ze je letoun ve vodorovném letu vystaven symetrickym vertikal-
nim poryvum. Je nutné stanovit nasobky zatizeni pri poryvech a znat navrhové
rychlosti. Navrhové rychlosti jsou shodné s rychlosti uréenymi pti navrhu obratové
obélky. Poryvové nasobky jsou urceny dle odstavcii CS 23.341 a CS 23.333. Letoun
King Air B300 je mozné provozovat do letové hladiny 10 668 m (35 000 ft) nad morem
[9], nicméné vSechny poryvové nasobky jsou pocitany pro letovou hladinu 6 096 m (20
000 ft) nad mofem, nebot pro jakoukoli jinou uvazovanou letovou hladinu jsou nasobky
zatizeni od poryvu mensi, jak je patrné z grafu na Obr. 18. Graf byl sestrojen na za-
kladé vztahi 5.12 a 5.13 a pododstavce CS 23.333 (c). V grafu jsou modrou barvou
vyznaceny nasobky pro rychlost Vi a zelenou barvou vyznaceny nasobky pro rych-
lost V. Nasobky ng; a np; jsou maximalni kladné, ndsobky n, a nps jsou maximalni

zZaporné.

n [bezrozm.]
'_\

D 5000 10000 15 000 20 000 25000 D00
n
-1 DZ///

Nc

Vyska letu [ft]

Obr. 18: Zdvislost ndsobki zatiZeni od poryvi v zdvislosti na vysce letu.

Hmotnostni pomer letounu fig je

2.W/S 2.2316,8
— o - ’ = 70,61. 5.10
Me= T a-g 0,653 1,63 27 - 9.80665 ’ (5.10)
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Zmarnugict soucinitel poryvu kg je

0,884, 0,88-70,61

= = = 0,82. 5.11
& 53+pg 53+7061 (5.11)

Nasobky zatizeni nc; a ngo pri poryvech pro navrhovou cestovni rychlost Vi jsou

kg po-Use-Vora _ 08212251524 11227

= =14+23, (5.12
2-W/S 2-2316,8 3 (5:12)

noice = 1+

Nncp = 3,37 Nco = —173
Nésobky zatizeni np; a nps pri poryvech pro navrhovou rychlost strmého letu Vp jsou

kg po-Use- Vi - a 0,821,225 15,62 - 155 - 27
=1+ =14+16, (5.13
2.-W/S 2-2316,8 6, (5.13)

npipe = 1 £

np; = 2767 Np2 = _0767

kde W/S je plosné zatizeni kiidla od hmotnosti letounu pti vybraném piipadu
zatizeni [N/m?], W/S = 48,4 1b/ft? = 2 316,8 N/m?;
Uge je rychlost poryvu dle CS 23.333 (c) [m/s],
pro rychlost Vi se uvazuje rychlost poryvi Uy = 50 ft/s = 15,24 m/s,
pro rychlost Vp se uvazuje rychlost poryvi Uy = 25 ft /s = 7,62 m/s;
po  je hustota vzduchu na hlading mofte [kg/m3];

je hustota vzduchu v uvazované nadmoiské vysce [kg/m?],

p

v uvazované vysce letu 6 096 m n. m. je hustota vzduchu p = 0,653 kg/m?;
C  je stifedni geometrickd t&tiva [m], C' = S/R = 28,8/17,65 = 1,63 m;
g  je tthové zrychleni [m/s?];

Ve.p jsou ekvivalentni rychlosti letu letounu (EAS) [m/s];

je sklon kiivky soucinitele norméalové sily Cya na radian,

S

a bylo zvoleno jako 2 rad~!.

Z uvedeného jsou zvoleny nasobky pri poryvech — kladny nasobek ng; = 3,3 a zaporny
nasobek ngy = —1,3 pri rychlosti Vi, kladny nasobek np; = 2,6 a zaporny nasobek

npy = —0,6 pri rychlosti Vp.

5.3.3 Vysledni letova obalka

Vysledna letova obélka, slozena z obalky obratii a z obalky poryvi, je uvedena
na Obr. 19. Obéalka ohranicuje oblast, v jaké smi byt letoun King Air B300 provozovan,
aniz by doslo k jeho dezintegraci vlivem pretizeni. Obalka obratti je ¢arkovand, zbarvena
modfe, poryvova obalka je také ¢arkovana, ale zbarvena zelené. Tucné a necarkované je
vyznacena vysledna letova obdlka. Cerchované jsou navic vyznaceny navrhové rychlosti

Vsi, Va, Vse a Vp. Je ziejmé, ze maximalni nasobky zatizeni nastéavaji pti poryvech,
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a to pri rychlosti V. Z divodu nedostupnych informacich o letounu King Air B300
byl bod G letové obalky zkonstruovan jako priisecik dvou kiivek — symetricky sesta-
vené paraboly podle vodorovné osy rychlosti a primky tvorené maximalnim zapornym

obratovym nasobkem. Je to konzervativnéjsi zpiisob, ale je na strané bezpecnosti.

n [bezrozm.]
=

0 100 200 300 400 500 600
V [km/h]

Obr. 19: Letovd obdlka letounu King Air B300.

5.4 Tah vrtule

Predpokladem pro vypocet tahu vrtule je vrtulova teorie — teorie idedlniho propul-
soru, zalozena na obecnych zakonech mechaniky, vété o hybnosti a momentu hybnosti,
které lze aplikovat na proudéni vytvarené vrtuli. Proudénim se rozumi proudéni doko-
nalé (idedlni) tekutiny. Tato teorie spolecné s teorii idedlni vrtule uréuji jen zavislost
vykonu a tahu vrtule na rychlosti vrtulového proudu, ale nemohou vytesit zavislost
geometrickych rozmért listt na rychlosti proudu jimi vytvoreného.

Slovem ,,propulsor® se nazyva takové zatizeni, jehoz konstrukce neni blize urcena,
ale jez ma schopnost vytvaret proud vzduchu, protékajici prifrezovou plochou zarizeni,
které se Tika rovina propulsoru. Idealnim propulsorem se nazyva propulsor v idealni
dokonalé tekutiné (bez vazkosti), ktera proudi celou prifezovou plochou stejnou rych-
losti. U idedlniho propulsoru nejsou tedy zadné ztraty trenim. Schématické naznaceni

vytvareni proudu za idealnim propulsorem je zobrazeno na Obr. 20 a Obr. 21.
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Obr. 20: Proud idedlniho propulsoru Obr. 21: Proud tdedlniho propulsoru
pri praci na miste [13]. pri jeho pohybu [13].

V teorii idealni vrtule se navic predpoklada, ze proud idedlniho propulsoru ma,
kromé slozky axialni rychlosti, téz slozku rychlosti ve sméru obvodové rychlosti, ktera
se méni primo tmérné s polomérem prurezu vrtule. Tuto obvodovou slozku indukuje
vrtule, a proto se tento propulsor nazyva idealni vrtuli.

Pro vypocet tahu vrtule postaci pouze teorie idedlniho propulsoru, nebot tah
idealni vrtule a idedlniho propulsoru je podminén axialni slozkou rychlosti. Obvodova
rychlost, kolma na axialni rychlost, nedavé zadnou slozku do osy vrtule [13].

Rychlost proudu za propulsorem je vétsi nez pred nim, nebot idealni propulsor
urychluje proudéni vzduchu, tim se zvétsi kineticka energie proudu a prirtistek energie je
tak dodan proudu propulsorem. Propulsor tedy predava proudu urcity vykon. Zvyseni
hybnosti proudu vyzaduje, aby propulsor vyvinul osovou silu, jenz se nazyva tahem

propulsoru. Mezi rychlostmi pred a za propulsorem plati vztah
Vo =V + s, (5.14)

kde V4 je rychlost proudu vzduchu ve velké vzdédlenosti za propulsorem [m/s];
Vo je rychlost proudu vzduchu ve velké vzdalenosti pred propulsorem [m/s],

v je prirustek rychlosti proudu vzduchu [m/s].

Velkou vzdélenosti za propulsorem je myslena zpravidla vzdalenost jednoho poloméru
vrtule a vétsi. Rychlost proudu vzduchu ve velké vzdalenosti pred propulsorem je rela-
tivni rychlost propulsoru viéi nehybnému vzduchu a to je rychlost letu [13].

Tah idealniho propulsoru 7" je dan rovnici
T=m-Vo—rin-Vo=1m-(Va—Vp), (5.15)

kde m je hmotnostni tok vzduchu protékajici prirezem proudu propulsoru za jednot-

ku casu [kg/s].
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Hmotnostni tok vzduchu 7 lze vyjadrit jako

D2
s (103) o (103

kde p je hustota vzduchu v uvazované nadmorské vysce letu [kg/m?|;

Sp je plocha kotouce propulsoru [m?].

Vykon idealniho propulsoru P je
_ Moo 1
Po dosazeni vztahti 5.14 a 5.16 do vztahi 5.15 a 5.17 jsou tah a vykon
v
T=p-Sp- <V0+22> - Uy

1
:,O'SP‘<2‘U§+‘/0‘U2>,

S
P=L00 (Vo 2) (Vo )= 1)

2 2
Sp /1
:p2p.<2~u§+%-v§+2%2~v2).

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Tah i vykon propulsoru s vyssi nadmorskou vyskou prirozené klesaji, protoze

s vyssi nadmorskou vyskou klesa hustota vzduchu, a klesaji s rostouci rychlosti letu,

protoze se zmensuje prirustek rychlosti proudu vzduchu vy. V pripadé, Ze je rychlost

proudu vzduchu ve velké vzdalenosti pred propulsorem rovna nule (V5 = 0m/s), ozna-

cuje se tah propulsoru jako staticky Ty. 1 takovy tah musi zavésy motoru byt schopny

prenést, a proto je v letovych ptripadech ¢. 7 — 10 (viz nasleduji kapitola) uvazovan tah

staticky Ty. Tato tivaha smi byt pouzita, nebot je opét konzervativni, tedy na strané

bezpecnosti.

Dosazenim ,,0“ za Vy do vztahti 5.18 a 5.19 se vztahy zjednodusi na

Tozip'SP'U%,
2
P:P'SP'UE)’
—

Ze vztahu 5.21 je mozné dopocitat prirtistek rychlosti proudu vzduchu v

1P 16 Py 16 - 783 000
_ _ s _ = 77,1m/s.
v \/p-sp \/pO-W-D%/ \/1,225-7r-2,6672 Lmfs

(5.20)

(5.21)

(5.22)
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Staticky tah Tj je urcen ze vztahu 5.20

_p-Sp-vs  po-m-Dyovi 1,225-7w-2,667%- 77,17
2 8 N 8

T, =20320N.  (5.23)

Staticky tah Tj je poc¢itan pro nadmorskou vysku 0 m n. m., pro niz je nejvétsi hustota
vzduchu p = pg = 1,225 kg/m3. Tento tah musi byt zavésy schopny vydrZzet. V grafu
na Obr. 22 je vidét, jak se méni tah od vrtule, resp. idedlniho propulsoru, v zavislosti
na rychlosti letu letounu. Zavislost vychazi z nelinearniho vztahu 5.19, kde promeén-
nou je prirastek rychlosti proudu vzduchu vy. Zavislost byla feSena pomoci numerické
metody puleni intervalu v programu MATLAB. Ze ziskané zavislosti je patrny také
staticky tah Ty. Pti vypoctu zavislosti nebyl uvazovan vliv teploty ani stlacitelnosti

vzduchu.

4
10
22~ . . . . . : :

Tah [N]

06 -“- _

D4 i i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Rychlost letu [m/s]

Obr. 22: Zdvislost tahu idedlniho propulsoru na rychlosti letu.

5.5 Reakéni moment od vrtule

Zavesy, resp. motorové loze, musi zachytit také reakce od kroutictho momentu od

vrtule. Kroutici moment od vrtule M} se vypocte jako

Py 60-Py 60783000

M — _
F Wy 2T - ny 27 -1 700

— 4398 N.m, (5.24)
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kde Py je vykon vrtule [W];
wy je thlova rychlost vrtule [rad.s™!];

ny je pocet otacek vrtule [min~!].

Predpis CS-23 dle odstavce CS 23.361 uvazuje jako tcinek zatizeni zavést provozni
kroutici moment motoru Mp,. Rozlisuji se provozni kroutici moment odpovidajici vzle-
tovému vykonu motoru a provozni kroutici moment odpovidajici maximalnimu vykonu
motoru. Protoze vzletovy a maximalni vykon motoru jsou pro motor Pratt & Whitney
PT6A-60A totozné, je uvazovan pouze jeden provozni kroutici moment motoru, ktery

je pro turbovrtulové zastavby definovany jako
My, =k, - M}, = 1,25 -4 398 = 5498 N.m, (5.25)

kde k, je provozni soucinitel [bezrozm.].

Pri zastavbé turbovrtulovych motort se navic uvazuje provozni kroutici moment mo-
toru vynéasobeny soucinitelem, ktery zahrnuje nespravnou c¢innost systému ovladani

vrtule véetné rychlého zapraporovani
My, =k, - My, =1,6-5498 = 8796 N.m, (5.26)

kde K je soucinitel nespravné c¢innosti vrtule [bezrozm.|.

6580 T T T T T T T T T

T
.vf)
i

6570

6560 [ . ]

]
/

—_

6550 [ N 1

Tah [N

6540 . j

6530 e

5520 1 1 1 1 1 1 1 1
M5 1116 1117 1118 111.8 112 121 122 1123 1124 1125

Rychlost letu [m/s]

Obr. 23: Zavislost tahu propulsoru na rychlosti letu v 6 096 m n. m.

20



CVUT BAKALARSKA PRACE
FS 6 PRIPADY LETOVYCH ZATIZENI

6 Pripady letovych zatizeni

Béhem letu letounu je tieba uvazovat definovand zatizeni v riiznych kombinacich.
Kombinace piisobicich zatizeni definuje predpis CS-23. Obecné se tyto kombinace ozna-
cuji jako letové pripady. VSechny uvazované letové pripady budou analyzovany v této
kapitole. Protoze nebylo urceno jinak, jsou uvazovana zatizeni provoznimi zatizenimi,

tj. maximalnimi zatizenimi predpokladanymi v provozu.

6.1 Pripad ¢. 1 (Mg, n1 - Fg)

Pripad dle pododstavce CS 23.361 (a)(2) uvazuje provozni kroutici moment od-
povidajici maximalnimu trvalému vykonu motoru a otackam vrtule ptisobicim soucasné
s provoznimi zatiZenimi vyplyvajicimi z letovych podminek A podle CS 23.333 (d).

Provozni kroutici moment M,
MXl = Mkp = 5498 N.m,

provozni zatizeni
Fzi=ny-Fg=3,1-3275=10021 N.
6.2 Ptipad ¢. 2 (M}, n,- Fg)

Pripad dle pododstavce CS 23.361 (a)(3) uvazuje provozni kroutici moment za-
hrnujici nespravnou c¢innost systému ovladani vrtule véetné rychlého zapraporovani,
ktery ptisobi soucasné pti vodorovném letu s nasobkem n, = 1g.

Provozni kroutici moment M;; (viz vztah 5.26)
MX2 = M;ckp = 8796 N.m,
zatizeni pri vodorovném letu

Fzo=mn, - Fg=10-3275=3275N.

6.3 Pripad ¢. 3 —4: (£ ny, - Fp)

Pododstavec CS 23.363 (a)(1) uvazuje boéni zatizeni, které ptisobi v pricném
sméru na letoun. Provozni nasobek zatizeni v pri¢cném sméru je n, = 1,33. Ptipad ¢. 3
uvazuje smér pusobeni boc¢niho zatizeni ve sméru osy y, pripad ¢. 4 proti sméru.

Boc¢ni zatizeni pusobici ve sméru osy y

Fys=nmny,-Fg=1,33-3275=4356N,
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bocni zatizeni ptisobici proti sméru osy y

Fyy=—ny Fg=-1,33-3275=—4356N.

6.4 Pripad ¢. 5 — 6: (nc102- Fo, Toy, Miy)

Pododstavec CS 23.333 (c)(1) uvazuje zatizeni od poryvi, které jsou definovany
provoznimi ndsobky zatizeni od poryvu (viz podkapitola 5.3.2). Kladny poryv smétuje
nahoru, tj. proti sméru osy y, zaporny poryv sméiuje doli, tj. ve sméru osy . Soucasné s
poryvy je uvazovan tah propulsoru ve vysce 6 096 m n. m. a provozni kroutici moment
My,. Tah byl odecten z grafu na Obr. 23 pro rychlost Vo = 112 m/s. S ohledem
na snizovani velikosti tahu pfi vyssich rychlostech a mensi nasobky zatizeni pro rychlost
Vp nez pro rychlost Vi, nebyly poryvy pri rychlosti Vp uvazovany jako samostatné
letové pripady.

Kladny poryv

Fys = —(ney) - Fo = —(3,3) - 3275 = =10 909 N,

Zadporny poryv
Fz6 = —(nee) - Fo = —(—1,3) - 3275 =4 359 N,

tah TC
Fxs = Fxg =To = 6552 N,

a provozni kroutici moment M,

MX5 = MXG = Mkp = 5498 N.m.

6.5 Pf‘ipad ¢. 7—10: (To, ny - Fg, Mkp, + Mgk) + Mgz)

Pododstavec CS 23.371 (a) (2) uvazuje gyroskopickd, setrvacnd a aerodynamicka
zatizeni, kterda vznikaji s motorem a vrtuli pri maximalnich trvalych otackach a pri
vsech moznych kombinacich nasledujicich pozadavkii:

(i) rychlost zataceni wy, = 2,5 rad/s;
(ii) rychlost klopeni woy, = 1,0 rad/s;
(iii) nésobek normélového zatizeni n, = 2,5;
(iv) maximélni trvaly tah.
Misto maximalniho trvalého tahu je uvazovan pro vsechny kombinace tah staticky 7j.
Tato tvaha je na strané bezpecnosti. Uvazovany jsou ¢tyti kombinace.
Gyroskopicky moment od zataceni

M,

o = Myr_z10 =% Ip - wyy - wy, = £ 19,03+ 178,0 - 2,5 = + 8 469 N.m,
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gyroskopicky moment od klopeni

M

gk = My7,y10 =4+ [p Wiy W = + 19,03 . 178,0 . 1,0 =+ 3388 N.m,

Zatizeni od normélového nasobku n,
FnZ = FZ77Z10 = 1, FG = 2,5 - 3275 =8 187 N,
staticky tah 7j a provozni kroutici moment My,

Fx7_x10 =Ty =20320N
Mx7_x10 = My, = 5498 N.m.

Vsechny uvazované letové pripady jsou shrnuty v Tab. 4.

Tab. 4: Souhrn letovych pripadi — provozni zatiZent.

Velikosti zatézovacich sil a momentt

# | Fx [N] Fy [N] Fz[N] My [Nm|] My [Nm] My [Nm]
1 0 0 10 021 5 498 0 0

2 0 0 3275 8 796 0 0

3 0 4 356 0 0 0 0

4 0 —4 356 0 0 0 0

5 | 6552 0 —10909 5 498 0 0

6 | 6552 0 4 359 5 498 0 0

7 | 20 320 0 8 187 5 498 —3 388 —8 469
8 | 20 320 0 8 187 5 498 —3 388 8 469
9 | 20 320 0 8 187 5 498 3 388 —8 469
10 | 20 320 0 8 187 5 498 3 388 8 469
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7 Model konzoly zavésu a MKP analyza

Predmétem MKP (metoda konecénych prvki) analyzy je soustava 4 zavésu turbo-
vrtulového motoru. Analyzovany jsou konzoly zévésu (viz Obr. 14). Konzola je jadrem
zavésu a je spojena jednak s motorem pomoci ¢ty sroubt a jednak s motorovym lozem
pomoci sroubu a c¢epu. Cilem analyzy je ziskani velikosti reakénich sil a thla urcu-
jici orientaci vektoru reakéni sily v prostoru v mistech uchyceni ¢eptt na konzolach,
vykresleni deformace a napjatosti soustavy pro nejnepriznivéjsi letovy pripad a proset-
reni tuhostni citlivosti soustavy na zménu geometrické konfigurace. Nasledujici diagram

znazornuje postup celé analyzy.

PRIPRAVA
1) Volba souradnicového systému;

2) Tvorba modelu konzoly.

L]
L}
L}
L}
ad

PREPROCESSOR

Vvoev

3) Tvorba pomocnych souradnicovych systémii véetné téziste;

4) Tvorba modelu soustavy konzol;

6) Prirazeni typu elementu konzoldam a prickam;

)
)
5) Prifazeni materidlu konzoldm a prickam;
)
)

7) Diskretizace soustavy.

T
L}
L}
L}
ad

SOLUTION

8) Definovani okrajovych podminek (vazeb a zatizeni);
9) MKP feseni.

“ J

v
POSTPROCESSOR,

10) Vystup v podobé reakénich sil;
11) Vystup v podobé velikosti deformaci a napjatost soustavy konzol;

12) VysSetfeni tuhostni citlivosti soustavy.
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7.1 Souradnicovy systém

Soutadnicovy systém (s. s.) dle mezindrodniho standardu ISO je na Obr. 24. Jedna
se o trojrozmérny, pravouhly a pravotocivy systém X;Y;Z;. Letadlova souradnicova
podélné osy X; sméruje k pridi letounu. Svisla osa Z; svird s osou X; pravy thel a jeji
kladny smér miii dolt pod letoun. Osy X; a Z; urcuji rovinu soumeérnosti letounu.
Boc¢na osa Y7 je kolma na rovinu soumérnosti a jeji kladny smysl sméfuje vpravo pti
pohledu ve sméru letu.

Na Obr. 24 jsou vedle oznaceni os a jejich kladnych smysli naznaceny i kladné
smysly momentii, které vyvolavaji rotacni pohyby okolo jednotlivych os. Otaceni okolo
osy Xj se nazyva klonéni, okolo osy Y; klopeni a rotace okolo osy Zj je zatdceni.
Od téchto pohybii jsou odvozeny i nazvy momentt, které je vyvolavaji. Mx je klonivy

moment, My je klopivy moment a M, je moment zatdcivy [18].

ﬂXf
M

Obr. 24: Letadlovd souradnicovd soustava [19].

Model soustavy konzol byl vytvoren v s. s., ktery je trojrozmérny, pravouhly
a pravotocivy systém XYZ. Osa X ijeji smysl je shodny s osou X;. Osa Y je rovnobézna

s osou Y7, ale jeji smysl je opacny. Osa Z je rovnobéznd s osou Zj, ovSem mé opacény

Vvev

VVvev

(5,22 in.) pfed motorovym lozem od roviny YZ, 7,6 mm (0,30 in.) pod podélnou osou
vrtule (osa X) a 7,1 mm (0,28 in.) napravo z pohledu pilota od podélné osy vrtule [6].

7.2 Model konzoly

Model konzoly byl vytvoren v programu Autodesk Inventor Professional 2017
(viz Obr. 25) podle predlohy na Obr. 14. Rozméry konzoly byly ziskdany metodou tzv.
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reverzniho inzenyrstvi, tj. ze byl znam jeden rozmér soucasti a pomoci néj byly dopo-
¢itany ostatni potfebné rozméry. Model byl vyexportovan do formatu s priponou .iges
a nacten programem ANSYS Mechanical APDL 18.0 (viz Obr. 26). Program ANSYS

Obr. 25: Model konzoly v programu Autodesk. Obr. 26: Model konzoly v programu ANSYS.

nacetl pouze vnéjsi plochy modelu konzoly. Aby bylo mozné pracovat s konzolou jako
s 3D objemovym télesem, bylo nutné z téchto ploch udélat objem. Prikaz VDRAG
umozni vytvorit objem vytazenim plochy po krivce. Timto zptisobem byl vytvoren

objemovy model konzoly zdvésu v programu ANSYS.

7.3 Model soustavy konzol

S. s. soustavy konzol je totozny s globalnim s. s. Z globélniho s. s. byl vytvoren
pomocny lokalni s. s. 20, jehoz pocatek je prusecik symetral konzol. Z pomocného
s. 8. 20 byly vytvoreny lokalni s. s.11, 12, 13 a 14, jejichz pocatky jsou ve stredech dér
pro ¢ep na konzoldch. Rozmisténi lokalnich s. s. je ddno vyskovou rozteci a thlovou
rozteci. Pro motor PT6A-60A je vyskova rozte¢ 269,2 mm (10,60 in.) a ihlova roztec
60° (viz Obr. 27). Udaje o rozte¢ich byly ziskdny na konzultacich. Na Obr. 27 je vidét

rozlozeni zavésu, globalni a pomocné s. s.

v vev
Vviev

Vv

vymodelovano vzdy 10 pricek ke kazdé konzole.

Konzolam i prickam byl prifazen lineadrni isotropni materidl. Modul pruznosti
v tahu materidlu pricek byl nastaven o dva rady vyssi nez modul pruznosti v tahu
materialu konzol. Mez kluzu materiali R, byla uvazovana jako mez kluzu oceli 11600

[16]. Prehled vlastnosti pouzitych materiéla je v Tab. 5.
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Obr. 27: Model soustavy konzol s rozmeéry a oznacenim konzol.

Tab. 5: Vlastnosti pouZitych materidlu konzoly a pricek.

Vlastnost Oznaceni  Jednotka | Konzoly Pricky
Modul pruznosti v tahu E [MPa] 2,1-10° 2,1-107
Poissonovo ¢islo v [bezrozm. | 0,3 0,3
Hustota p [kg/mm?3] | 7,85-107¢ | 7,85-107°
Mez kluzu R, [MPal 295 295

7.4 Diskretizace modelu

Pro diskretizaci objemt byl vybran typ elementu linearni, objemovy, jehlano-
vého tvaru se ¢tyfmi uzly (vrcholy), v programu ANSYS oznacovany jako Solid Tet 4
node 285, pro diskretizaci pri¢ek linearni, nosnikovy se dvéma uzly (kraji), oznacovany
jako Beam 2 node 188. Velikost elementu byla zvolana jako 10 jednotek (10 mm), coZ
odpovida tloustce konzoly. Prickam byl pritazen kruhovy prirez o poloméru 5 mm.
Sif elementu soustavy je vidét na Obr. 28 a sit jedné konzoly na Obr. 29, kde pro
prehlednost nejsou vidét pricky.

Je zrejmé, ze je sit konzoly ponékud hrubé. Sit soustavy se sklada z 12 210 ele-
mentl, z toho na konzoly pripada 11 000 elementt, tedy na jednu konzolu pouhych
2750. To je zpusobené tim, ze byla analyza vypracovavana v programu ANSYS se stu-

dentskou licenci, a ta je velmi limitovana poctem elementt (uzli). Vysledky velikosti

27



CVUT BAKALARSKA PRACE
FS 7 MODEL KONZOLY ZAVESU A MKP ANALYZA

Obr. 28: Sit soustavy.

Obr. 29: Sit konzoly.

28



CVUT BAKALARSKA PRACE
FS 7 MODEL KONZOLY ZAVESU A MKP ANALYZA

deformaci a napjatosti byly porovnany s vysledky ziskanymi v programu s plnou li-
cenci. Model byl diskretizovan kvadratickym typem elementu a mnohem vétsim poctem

prvki. Velikosti deformaci i napjatosti byly srovnatelné.

7.5 Okrajové podminky

Kazda konzola (zavés) je pripevnéna k pfirubdm na motoru pomoci ¢tyt Sroubt.
Pokud jsou srouby spravné utazené, teoreticky to znamend, ze v téchto mistech mezi
prirubou a konzolou nedochazi k posuviim ani rotacim konzoly v zadném smeéru ¢i
roviné. Proto bylo u kazdé diry pro sroub na jeji spodni hrané vytvoreno osm uzli,
kterym byly odebrany vSechny stupné volnosti (viz Obr. 30). Pro ziskani deformaci
a napjatosti soustavy jsou tyto okrajové podminky findlni. Pro ziskani velikosti reakc-
nich sil v mistech dér pro cepy bylo nutné soustavé pridat dalsi okrajové podminky,
a to do mist uzli kolem dér pro c¢epy na konzolach, kam se napojuji pricky vedouci
z tézisté (viz Obr. 31). Touto metodou se sice zamezi prenosu sil po konzolach, ale je

mozné jednoduse odecitat velikosti reakénich sil v uvazovanych uzlech.

Obr. 30: Okrajovd podminka — diry pro

. 31: jovd / — df Sen.
Srouby. Obr. 31: Okrajovd podminka — dira pro cep

Bylo diskutovano celkem 10 letovych pripadt. Protoze pripadi neni mélo, byla
soustava vzdy postupné zatézovana jednotkovymi silami a jednotkovymi momenty

v kazdém sméru z, y a z a v kazdé roviné yz, z a xy:

fe=1N, mg = 1 Nm,
fy =1N, m, = 1 Nm,
f-=1N, m, = 1 Nm.

Od kazdého jednotkového zatizeni byla ziskana elementarni velikost primétu re-
akéni sily do souradnicovych smért z, y a 2. Celkem tedy bylo ziskdno pro kazdy smér

Sest elementarnich reakénich sil v jednom uzlu. Velikosti téchto elementarnich reakénich
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sil byly sec¢teny pro kazdy uzel, protoze plati princip superpozice skladani sil. Aritme-
tickym primérem z deseti sum byla vypoctena jedna slozka velikosti reakéni sily v ¢epu
od jednotkovych zatizeni pro kazdy smér. Absolutni velikost reakéni sily od jednotko-
vych zatizeni v jednom ¢epu je odmocnina ze souctu ¢tvercl aritmetickych primeéri
ve smérech z, y a z. Graf na Obr. 32 ukazuje zavislost absolutnich velikosti reak¢nich
sil od jednotkovych zatizeni na poloze konzoly. Je ztejmé, ze pti podobnych velikostech
zatizeni ve vsech smérech a rovinach je konzola IV vyrazné méné namahana nez ostatni
konzoly. P¥i ruznych velikostech zatézovani (viz Tab. 4) jsou namahéni zavésia podobné

(viz Tab. 6). Oznaceni polohy konzol je patrné z Obr. 27.

0,50
0,45

0,40

i-ta konzola

Obr. 82: Zavislost absolutnich velikosti reakcnich sil od jednotkovijch zatizeni na poloze zdvesu.

7.6 Vysledné reakce

Skutec¢né velikosti reakénich sil se ziskaji prenasobenim jednotkovych zatiZeni
skutecnymi zatizenimi. Pro vypocet vyslednych velikosti reakci a thlt urcujicich orien-
taci vektoru reakce v prostoru byl vytvoren parametricky soubor v programu Microsoft
Excel pojmenovany Reakce.zlsx. Vstupnimi hodnotami v souboru jsou skutecna zati-
zeni definovand pripady letovych zatizeni. Vystupnimi hodnotami jsou velikosti reakci
a uhly urcujici orientaci vektoru reakce v prostoru pro kazdou ze ¢tyt konzol. Tab. 6
shrnuje velikosti reakénich sil a orientovanych hlt natoceni vektorii reakénich sil od

soutradnicovych os z, y a z v dirach konzol pro ¢epy pro vSechny letové pripady.
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7.7 Deformace a napjatost

Na zakladé vzajemného porovnani vyslednych reakci z Tab. 6 byl urcen nejne-
priznivejsi letovy pripad — pripad ¢. 8, nebot v tomto pripadu byla zjisténa nejvétsi
absolutni velikost reakéni sily 3 678 N u konzoly IV. Pro ptipad ¢. 8 byly vykresleny
absolutni velikosti deformaci (viz Obr. 33) a napjatosti (viz Obr. 35) soustavy konzol.

Z Orb. 33 je zfejmé, ze nejvétsi deformace jsou na konzolach III a IV v hor-
nich mistech konzol. Maximalni deformace je na konzole IV. Jeji absolutni velikost je
priblizné rovna 120 pum. Misto nejvétsi deformace oznacené symbolem MX je patrné

z Obr. 34. Slozky ux, uy a uy deformace mista MX jsou
Uy = 118 um, uy = 17 pm, u, = 11 pym.

Je ztejmé, ze misto MX se nejvice deformuje v kladném sméru osy z. Ve smérech y a z
jsou deformace radové mensi.

Rozlozeni napéti soustavy konzol je na Obr. 35. Je vidét, Ze nejvice jsou nama-
hany konzoly III a IV. Maximalni napjatost je na konzole IV (viz Obr. 36). Nejvetsi
lokalni napjatosti jsou v mistech dér pro Srouby pro uchyceni k motoru. Misto s ma-
ximalnim napétim znovu oznac¢eném MX nabyva hodnoty priblizné 250 MPa. Takto
vysoka lokalni napjatost je zptsobena ,nekorektnosti“ modelovani, tj. pridéleni vazeb
jedné dife pouze v uzlech a pouziti malého pocCtu elementt. Proto jsou povazovana
za mista s nejvétsi lokalni napjatosti konzoly mista prechodu patky a téla konzoly. Ma-
ximalni hodnota napéti v misté prechodu patky a téla konzoly je ptiblizné 125 MPa.

Tato hodnota je pod hodnotou meze kluzu materialu oceli 11600, ktera je 295 MPa.
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Obr. 34: Velikost deformaci konzoly IV pro letovy pripad ¢. 8 v [mm].
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Obr. 35: Velikost napjatosti soustavy pro letovy pripad ¢. 8 v [MPa].
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Obr. 36: Velikost napjatosti konzoly IV pro letovy pripad ¢. 8 v [MPa.
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7.8 Tuhostni citlivost

Tuhostni citlivost konzol zavést na zméné geometrické konfigurace soustavy kon-
zol byla ziskdna pomoci t¥i geometrickych konfiguraci. Geometricka konfigurace je de-
finovdna vyskovou (pfip. sitkovou) a uhlovou rozteci. Uhlové rozte¢ je pro viechny
konfigurace konstantni. Vyskova, resp. sitkova, rozte¢ je proménna. Prvni konfigurace
(1) mé vyskovou rozte¢ o 10 % mensi nez druhd (zakladni) konfigurace. Zakladni kon-
figurace (2) je patrna z Obr. 27. Tteti konfigurace (3) ma vyskovou rozte¢ o 10 % vetsi
nez druha konfigurace. Rozmeéry geometrickych konfiguraci jsou uvedeny v Tab. 7.

Soustavy konzol v jednotlivych konfiguracich byly zatézovany postupné silami
Fx = 1000 N, Fy = 1000 N a F; = 1000 N. Od kazdé sily byly ziskany absolutni
velikosti deformaci tézisté soustav U;p,, Uiry a U;p,. Tuhosti soustavy byly vypocteny

pomoci vztahu
L

ki = —
! UiFj7

(7.1)
kde i je 1, 2 nebo 3 podle konfigurace;

j je x, y nebo z podle sméru plisobeni zatizeni.

Hodnoty absolutnich velikosti deformaci tézisté soustavy a hodnoty tuhosti soustavy

podle sméru zatézovani jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7: Geometrické konfigurace, deformace a tuhosti.

Rozte¢ [mm] Deformace [pm)] Tuhost [N/mm)]

i | Sitkova Vyikovd Uhlova | Upe Umy U | ki Kiy ki,

1| 419,6 2423 60 4,105 1,777 5,010 | 243 611 562 683 199 593
2| 466,3 269,2 60 4,645 1,608 4,585 | 215 304 622 007 218 117
3| 5129 296,1 60 5,346 1,515 4,341 | 187 0539 660 066 230 356

Grafickd zavislost tuhosti podle sméru zatézovani na vyskové rozteci konzol je
vidét na Obr. 37. VSechny zavislosti pro dané geometrické konfigurace je mozné prolozit
piifmkou s chybou mensi nez 1,6 %. Jedn4 se tedy o linedrni zévislosti. Rovnice pfimek

zavislosti jsou

ky = —1051,2 - Py, + 498 295, (7.2)
ky, = 1810,1 - Py, + 127 641, (7.3)
k, = 5718 - Py, + 62 090. (7.4)

Tuhostni citlivost je urcena z rovnic 7.2, 7.3 a 7.4. Citlivost pro zatézovani ve sméru

z je Cy = —1051,2 N/mm? ve sméru y je Cy, = 1810,1 N/mm? a ve sméru z je
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C, = 571,8 N/mm?. Je zfejmé, Ze se zvySujici se vySkovou rozteci tuhost soustavy
konzol ve smérech y a z roste, pricemz ve sméru y roste rychleji, a ve sméru z tuhost
klesa. Z toho vyplyva, ze je mozné i zménou geometrické konfigurace zavesu ladit vlastni
frekvence motorového loze, ovsem s ohledem na pripadnou vyssi konstrukéni narocnost

prvki hnaci skupiny.

7,E+05

5,E+05

4,E+05 = kx

- kv
3,E+05 s

ky, ky, k; [N/mm]

2,E+05

1,E+05

0,E+00
240 250 260 270 280 290 300

Vyskova roztec [mm)]

Obr. 37: Zdvislost tuhosti dle sméru zatéZovani na vyskové rozteci konzol.
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V préci bylo provedeno stru¢né seznameni s turbovrtulovym typem motoru a mo-
torem Pratt & Whitney PT6A-60A, byla provedena reserse moznych uchyceni turbo-
a vrtule pro tento letoun.

Hlavnim cilem prace bylo vysetrit pevnostni a tuhostni pole konstrukce uchy-
covacich prvku v zavislosti na definovanych zatéznych rezimech (ptipadech letovych
zatizeni). Tyto pripady byly stanoveny podle predpisu CS-23. Jsou to kombinace ruz-
nych druht zatizeni podle mozného vyskytu béhem provozovani letounu. Jednotlivé
druhy zatizeni byly definovany a ¢iselné byly vyjadreny jejich velikosti pro kazdy letovy
pripad. Uvazovan byl tah motoru, reakéni moment od vrtule, gyroskopické momenty,
setrvacné sily a aerodynamické sily. Pro urceni nasobku zatizeni od poryvi a obrati
byla zkonstruovana letova obéalka. Vypocet velikosti vSech druhti zatizeni byl provadén
ve vytvoreném parametrickém souboru.

Zjednoduseny vypocetni model byl navrzen v programu ANSYS jako soustava

Vv

Vv

stavy ke konzolam. Byly vySetfeny vSechny letové pripady, pricemz pripad ¢. 8 byl
vyhodnocen jako nejneptiznivéjsi. Vyhodnoceni letovych pripadt probihalo v druhém
vytvoreném parametrickém souboru. Metodou konecnych prvka byla zjisténa velikost
deformaci a napjatost soustavy konzol. Soustava byla rozdélena na vice nez 12 000
elementti. Maximalni velikosti deformaci dosahovaly rfadové desetiny milimetru. Ma-
ximalni lokalni napjatost byla pod mezi kluzu. Vysledky byly porovnany s vysledky
modelu rozdélenym na mnohem vice elementt. Velikosti deformaci i napjatosti byly
srovnatelné.

Na zakladé tfech geometrickych konfiguracich modelu soustavy konzol byla pro-
SetTena tuhostni citlivost uchycovacich prvki. Tuhostni citlivost byla prosetfena v kaz-
dém ze soutadnicovych sméri v zavislosti na zméné vyskové roztece konzol. Bylo zjis-
téno, ze nejvétsi tuhostni citlivost je pri zatézovani ve sméru y, nejmensi je pri za-
tézovani ve sméru z. Pro oba tyto sméry plati, Ze se zvétsujici se vysSkovou rozteci,
tuhost soustavy v daném sméru roste. Pro zatézovani ve sméru z plati, ze se zvétsujici

se vyskovou rozteci, tuhost soustavy klesa.
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