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Seznam pouzitych symbol(

Symbol| Jednotka Nazev
a [rad 1] sklon kfivky soucinitele Cya na radian
A [m?] plocha prifezu
C [m] stfedni geometricka tétiva
D [mm] vnéjsi primér mezikruzi
d [mm] vnitfni prlmér mezikruZzi
D, [m] primeér vrtule
E, [N] tahova sila
E, [N] bocni sila
g [m/s?] tihové zrychleni
h [m] vysSka
i [1] pfevodovy pomeér
Ly [kg - m?] polarni moment setrvacnosti vrtule
kq [1] provozni soucinitel pro turbovrtulové zastavby
k, [1] soucinitel nespravné ¢innosti systému ovladani
vrtule
k. [1] rychlostni koeficient
kq [1] rychlostni koeficient
kg [1] zmirnujici soucinitel poryvu
k; [N/m] tuhost soustavy ve sméru i
m [kg] hmotnost
m [kg/s] hmotnostni tok vzduchu
My, [Nm] provozni kroutici moment (CS-23.361(a)(2))
My [Nm] provozni kroutici moment(CS-23.361(a)(3))
Mg [Nm] stfedni kroutici moment
M, eq [Nm] redukovany ohybovy moment
M,, [Nm] ohybovy momentv osey
M,, [Nm] ohybovy moment v ose z
My [kg] hmotnost pohonné jednotky
M, [Nm] gyroskopicky momentk ose y
M, [Nm] gyroskopicky moment k ose z
n, [1] kladny provozni nasobek
n, [1] zaporny provozni nasobek
Ny [1] provozni nasobek v bodé A letové obdlky
n, [1] nasobek od poryvu pfi rychlosti v,
Nng [1] nasobek od poryvu pfi rychlosti vg
ng [min~1] otacky turbiny
n, [min~1] otacky vrtule
P [kW] vykon idedlniho propulzoru
Py [kW] vykon motoru
Tg [mm] vnejsi polomér trubky
17 [mm] vnitfni polomér trubky
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S [m?] plocha kfidla

Sy [m?] plocha kotouce propulzoru

T [N] tah propulzoru

T, [N] staticky tah propulzoru

Uge [m/s] odvozena rychlost poryvu

v [m/s] ekvivalentni rychlost letounu
Vs [m/s] rychlost prfed propulzorem

v, [m/s] rychlost za propulzorem

v, [m/s] pfirdstek rychlosti proudu

Uy [m/s] rychlost obratova

Ve [m/s] rychlost cestovni

Vp [m/s] rychlost strmého letu

Vg [m/s] rychlost padova

w [kg] hmotnost letounu

W, [mm?] modul priifezu v ohybu

Uy [1] hmotnostni pomér letounu

& [mm] deformace

0 [kg/m3] hustota vzduchu v urc. nadmofské vySce
%o [kg/m3] hustota vzduchu na hladiné mofe

OptE295 [MPa] dovolené napéti v tahu oceli E295
O, [MPa] ohybové napéti
O0E295 [MPa] dovolené napéti v ohybu oceli E295

o [MPa] tahové napéti
W1y [rad/s] uhlova rychlost otaceni vrtule
Wax [rad/s] Ghlova rychlost klopeni
Wz [rad/s] Uhlova rychlost zataceni
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1. Uvod

V dnedni dobé je voblasti letecké dopravy trendem zvySovat
rychlost dopravnich spojeni a snizovat provozni naklady za pouziti
modernich technologii. Tento trend vede k vyvoji lehcich a vykonnéjSich
letadel, zaroven je vSak nutné, aby letecké konstrukce odolavaly vysokym
zatizenim, kterd jsou duisledkem zvysovani dosahovanych vykond,
a spliovaly stdle pfisnéjsi normy. Protoze je vyvoj letadel, resp. jejich
casti, velice nakladnym procesem, je snaha o vyuziti moznosti vypocetni
techniky, kterd umoznuje tento proces vyrazné urychlit a snizit naklady.
V soucasné dobé je témér vyhradné pouzivanym nastrojem v oblasti
mechaniky kontinua metoda konecnych prvkd (MKP), kterd umoziiuje
detailni zobrazeni struktur pfi jejich zatézovani, navrh, testovani
a optimalizaci bez nutnosti vyroby nakladnych prototypl. Vyuzitim MKP
se znacné snizuje doba od plvodniho navrhu k findInimu produktu, s tim
spojené naklady na vyvoj a zvySuje se produktivita. V této bakalarské
praci bylo vyuzito MKP k analyze pevnostniho a tuhostniho pole

motorového lozZe turbovrtulového motoru.
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2. Cile prace
Cile této prace jsou:

1. Sezndmit se s postupy upevnéni turbovrtulovych motord

2. Navrhnout zjednodusSeny vypocetni model nosné konstrukce
turbovrtulového motoru na principu metody konecnych poli

3. Vysetfit tuhostni a pevnostni pole analyzované konstrukce v
zavislosti na definovanych zatéznych rezimech

4. Prosetfit citlivost jednotlivych konstrukénich prvk{i nosné
konstrukce turbovrtulového motoru na dosahované globalni

tuhostni parametry
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3. Upevnéni leteckych motort

3.1.MoZnosti upevnéni leteckych motoru

Zastavba motoru je dana pouzitou konstrukci letadla a ucelem, za
kterym bude provozovano. Motorové loze slouzi ke spojeni pohonné
jednotky s drakem letounu [1]. LoZze musi byt dostateéné pevna a tuh4,
aby dokazala prenést silové ucinky, kterymi jsou zatizena od motoru
a jeho komponent, nejispornéjsim moznym zplsobem do konstrukce
letadla. Zaroven vSak musi byt dostatecné lehka a umoznovat rychlou
montdaz a demontaz motoru. ZkuSenost ukazuje, ze se doba potfebna
k demontazi pohonné jednotky znacné snizuje, demontujeme-Ili motor

spole¢né s motorovym loZzem [2]. RozliSujeme nékolik rlznych

konstrukénich usporadani motorovych lozi:

1. Pfihradové (prutové) konstrukce

2. Nosnikové konstrukce

3. Smisené (kombinace pfihradové a nosnikové) konstrukce
4

Ramové konstrukce

Konkrétnéji viz Obr. 1. U turbovrtulovych motorQ, jeZ jsou predmétem
této prace, se pouzivd prevazné motorového kruhu (Obr. 3), ktery drzi
motor, a prutové konstrukce. Motorova loze se vyrabéji z ocelovych
trubek a profill nebo nosnikl z hof¢ikovych a hlinikovych slitin. Pfi vyrobé
se velkd péce musi vénovat vSem konstrukénim prechodlm, které jsou
zalestény z dlvodu sniZzeni koncentrace napéti, coz vede ke zvyseni
Unavové pevnosti. Pfed prvni montazi a pfi generdlnich opravach je
provedena kontrola na trhliny [1]. LoZze jsou mimo jiné namahdana

vibracemi od motoru a vrtule, které mohou vyvolat slozité kmitani celé
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soustavy a naslednou destrukci loze. Tuhost motorového loze, vlastni
frekvence vibraci a potifebny stupen tlumeni jsou v riznych smérech
rozdilné [2]. Zddn& z vlastnich frekvenci loZze nesmi byt blizko frekvenci

pohonné jednotky pfi provoznich otackach.
3.1.1. Tlumice

Potlaceni vibraci plsobicich na motorové loZze je mozné pomoci
tlumi¢d [1]. Konstrukce tlumice je zfejma z Obr. 2. Rozdilné tuhosti
jednotlivych tlumici podle sméru prfedpokldadané deformace je mozné
dosdhnout dvéma zpUlsoby. Prvni moznost je tlumic¢ ve tvaru pouzdra
srozdilnou tloustkou pryze vrlznych smérech. Druhy typ tlumicd
s rznou tuhosti v zavislosti na sméru plsobicich zatizeni je feSen na
zakladé odlisSnych moduld tuhosti pryZze pfi zatéZovani na smyk a na
stlaceni, ¢imz lze dosahnout vysokych hodnot osové tuhosti a zaroven
nizkych hodnot torzni tuhosti. Tlumice tohoto typu jsou vyrabény ve tvaru
kotoucd nebo pouzder [3]. Umistujeme je v mistech spojeni motoru a loze
a tam, kde je loze spojeno s letadlem — nejcastéji v misté protipozarni

prepazky [1].
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X ; Tabulka 5
ROZTRIDENT{ MOTOROVYCH LOZ[ (PODLE M, N, SULZENKA).
1 2 3
Radové motory Hvézdicové motory
Usporadéni Motorovi loZo s pFic- Motorové loze bez
kami. Motory s neza- | pfitek. Motory se za- | Jednoduché motorové | . . .
tizenou klikovou tizenou klikovou loze SloZité motorové loe
skiini skiini

Prutové konstrukcee

Nosnikova konstrukee -— - cﬁ _

Konstrukee s nosniky
8 pruty

Rémové konstrukee

Obr. 1- Roztfidéni motorovych loZi [3]

1, 2 - podioZky

3-guma

4 — pouzdro na
prstenci moto-
rového loze

5 - svornik

Obr. 2- Konstrukce tlumice [1]
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3.2.ZatiZzeni motorovych loZi
Na motorové loze plsobi tato zatizeni:

1. Vaha pohonné jednotky a jejich komponent, které jsou spojeny
s motorovym lozem

2. Setrvacné sily plsobici pfi neustadleném letu, jejichz velikost je

urcovana soucinitelem pretizeni

Tah, vyvolany vrtuli pfipadné tryskovym pohonem letounu

Reakéni moment vrtule — pouze u letound s vrtulovym pohonem

Gyroskopicky moment vznikajici pfi obratech

o o M W

Vibra¢ni namahani

Tihovd a setrvacnd zatiZzeni maji ve vSech pfipadech plsobisté

v tézisti pohonné skupiny a jejich smér je stanoven pevnostnimi

normami. Pouze smér tahu se bere vzdy v ose vrtule [2].
3.3. Zastavby turbovrtulovych motortl

V této kapitole jsou popsana a zobrazena konstrukéni fesSeni

ulozeni motorl podobnych parametri rGznych vyrobcd.
3.3.1. General Electric H-80

UloZeni turbovrtulového motoru GE H-80 (Obr. 4) je ve vétsiné
pfipadl freSeno pomoci motorového kruhu se zavésy tlumicimi vibrace od
motoru. Kruh je svazan s protipozarni pfepazkou prutovou konstrukci —

viz Obr. 3.
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Obr. 3- Motorovy kruh se zdvésy Obr. 4- Motor GE H-80 [4]

3.3.2. Rolls-Royce 250 - B17F

Jedno z moznych uchyceni (Obr. 5) turbovrtulového motoru Rolls-
Royce 250 - B17F (Obr. 6). Jednd se o trubkovou konstrukci pevné
spojenou s protipozarni pfepazkou na jedné strané a se zavésy motoru na

strané druhé.

Obr. 5- Motorové loZe letounu Grob G120[5]  Obr. 6- Motor Rolls-Royce 250 - B17F [6]
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3.4. Pouzité ulozeni

Na zakladé zadani této prace byl zvolen turbovrtulovy motor
Pratt & Whitney PT6A-60, ktery je upevnén do loze trubkové konstrukce
zfejmé z Obr. 7, pro jehoZ zjednoduseny model (Obr. 8) bude dale
provadéna pevnostni a tuhostni kontrola pomoci metody konecnych

prvkd.

Obr. 7- Motorové loZe pro motor PT6 [7]  Obr. 8- Model loZe v programu ANSYS

4. Pohonnd jednotka

4.1. Popis turbovrtulového motoru

Turbovrtulovy motor vsobé kombinuje vyhody pistovych
spalovacich a turbinovych motord. Tento typ pohonu je hojné vyuzivan
v kategorii malych dopravnich letoun( létajicich na regiondlnich linkach.
Je tomu z dlivodu vysoké ucinnosti pfi rychlostech do 200 m/s a nizké
spotifebé paliva v prepoctu na jednoho cestujiciho. Vyhodou oproti

pistovym spalovacim motorlim je relativné maly pocet rotujicich soucasti

-22-



USTAV MECHANIKY,
FAKULTA BAKALARSKA PRACE BIOMECHANIKY A

STROJNI
EVUT V PRAZE MECHATRONIKY

a s tim spojené nizsi vibrace pohonné jednotky a s nimi spojena mensi
hlu¢nost. Maly pocet rotujicich soucasti také vyrazné zvysuje spolehlivost
motoru a vede ke zjednoduseni servisnich praci. Za nevyhodu muize byt
povazovana vyssi pofizovaci cena, kterd je vSak opodstatnénd extrémni
spolehlivosti turbovrtulovych motord [8]. Konstrukéni uspofadani véetné

pozic v textu zminovanych ¢asti turbovrtulového motoru je na Obr. 9.

Generatorova turbina  Radialni kompresor Axialni kompresor

Volna turbina

Saci potrubi

Spalovaci komora

Reduktor

Vyfukové potrubi

Obr. 9- Rez turbovrtulovym motorem s popisem zakladnich ¢asti [9]

4.1.1. Reverzni tok vzduchu

Hlavnim a charakteristickym rozdilem turbovrtulovych motord od
motord proudovych je reverzni tok vzduchu. Vzduch do motoru vstupuje
velkym otvorem, ktery se nachazi v predni ¢asti motorové gondoly. Odtud
proudi k zadni ¢asti motoru az do oblasti protipozarni prepazky. V tomto

misté méni svlj smér o 180 stupnl zpét k predni ¢asti letadla. Vzduch
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méni svlj smér jesté jednou, po vstupu do spalovaci komory, coz

umoznuje vyrobu kratSich a kompaktnéjsich motord [10].
4.1.2. Komprese

Po prlchodu nasdvacim systémem vzduch proudi do prvni
kompresorové Casti. Protoze je vSak nasavan pfilis velkou rychlosti, musi
nejprve projit difuzorem, ktery snizuje jeho rychlost. Kompresorova ¢ast
obsahuje nékolik axidlnich stupnd. Axidlni stupné kompresoru jsou
charakteristické smérem proudu vzduchu. Vzduch se zde pohybuje
rovnobézné s hfidelem motoru. Jeden stupen kompresoru je tvofren
fadou rotujicich lopatek (rotorem) a fadou pevnych lopatek (statorem).
Lopatky maji specificky profil a urychluji proudici vzduch a zvySuji jeho
tlak. Profily lopatek délime na nadzvukové a podzvukové, v zavislosti na
Machové Ccisle. Zakladnim profilem lopatek jsou kfidlové nebo vrtulové
profily, které jsou vhodné tvarovany, aby doslo k patfic(nému ohnuti
proudu vlopatkové mfizi. Obézné lopatky se upevnuji na rotor
kompresoru vzasadé tfemi moZnymi zplsoby — pomoci rybinového
zavésu, vidlicového zdvésu nebo pomoci valcového zavésu (zavés se
zaoblenymi hranami). Statorové lopatky jsou uchyceny v zavislosti na
konstrukci skiiné kompresoru. Uchyceni mizZe byt jednostranné (letmé)
pfipadné oboustranné (rdmové). Lopatky se vyrabé&ji zlehkych
hlinikovych slitin, titanu, oceli nebo vysokoteplotnich slitin a jsou
vyrabény klasickym tfiskovym obrabénim na CNC strojich [1]. Po
prichodu vzduchu vsemi axidlnimi stupni kompresoru se vzduch dostane
do kompresoru radialniho, kde nasledné opousti jadro motoru

a pokracuje smérem do spalovaci komory.
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4.1.3. Spalovani

Ve spalovaci komofe dochazi prfeméné chemické energie
rozprasSovaného paliva v energii tepelnou, ktera slouzi k ohfevu vzduchu
protékajiciho komorou. Plyny po vzplanuti dosahuji teplot mezi 1 800-
2000 °C. Pri takto vysokych teplotach neni mozné nechat smés spalin
proudit do turbiny. Proto vzduch, ktery neni vyuzit pro spalovani, (coz je
asi 60 % celkového objemu) proudi okolo spalovaci komory a postupné
se otvory dostava do jejiho prostoru a ochlazuje tak spaliny na zadouci
teplotu. Zbytek tohoto vzduchu slouzi k ochlazeni vnéjSiho plasté

spalovaci komory [8]. Hlavnimi poZzadavky na spalovaci komoru jsou

1. Snadné a bezpecné zapdleni paliva pfi rlznych provoznich
podminkach

2. Stabilni hofeni v celém rozsahu pracovnich rezimuU
turbovrtulového motoru

3. Zabezpecleni rovhomérného tlakového, teplotniho a rychlostniho
pole na vystupu

4. Minimalni hydraulické ztraty pfi prichodu média komorou
Kratka draha plamene — palivo nesmi dohofivat mimo spalovaci

komoru [11]
Z konstrukéniho hlediska existuji tfi zakladni typy komor

1. Trubkové
2. Prstencové

3. Smisené

Trubkové komory se skladaji ze dvou hlavnich casti — plasté
a vlastniho plamence. Jsou rozmistény dokola rotoru v poctu 6-14, byvaji

sklonény kose motoru, pfipadné navic i Sikmo natolené. Touto
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konstrukéni Upravou je dosazeno vétsi kompaktnosti celé pohonné
jednotky. U trubkovych komor je velice obtizné dosahnout
rovhomeérného teplotniho pole, jsou vsak konstrukéné jednoduché

a levné na vyrobu.

Prstencové komory jsou vyhodnéjsi nez komory trubkové, protoze
vyuzivaji cely prostor kolem rotoru. Jsou tvofeny vnitfni a vnéjsi sténou
plamence. Vyhodou téchto komor jsou lepsi spoustéci vlastnosti, na

druhou stranu vSak byvaji nakladnéjsi.

Smisené komory jsou pomérné hojné rozsSifeny i presto, ze
hmotnostné lezi mezi obéma dfive popsanymi typy. U tohoto typu jsou
jednotlivé plamence vloZzeny do mezikruhového prostoru, ktery je tvofen
vnéjsim a vnitfinim plastém. Sousedni plamence jsou propojeny

praslehovymi trubkami [1].
4.1.4. Turbiny

Turbiny jsou stejné jako kompresory lopatkové stroje. Na rozdil od
kompresord vsak méni energii spalin na energii mechanickou. Zakladnim
Ukolem turbin je zasobovani kompresoru a pfislusenstvi energii
av pfipadé turbovrtulového motoru roztacet hridel spojenou pres
reduktor s vrtuli, ktera nasledné generuje tah. Béhem tohoto procesu
dochazi kvelkym napétim — konce turbinovych lopatek bézné rotuji
obvodovymi rychlostmi prfesahujicimi 450 m/s. Proud spalin, kterému je
turbina vystavena, je ohfat na teplotu mezi 800-1 700 °C a v nékterych
¢astech turbiny mizZe dosahovat rychlosti blizicim se 2 500 m/s. Pro
vytvoreni hnaciho momentu se turbina skldda z nékolika stupnd, z nichz
kazdy obsahuje rfadu statorovych a rotorovych lopatek. Pocet stupni

zavisi na vztahu mezi pozadovanym vykonem z proudu spalin, rychlosti

rotace, pfi které je produkovan, a prlmérem turbiny. Pocet hfidell a tedy
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i turbin je podminén typem motoru. Moderni turbovrtulové motory
vyuzivaji takzvané volné turbiny, ktera je umisténa za turbinou pohanéjici
kompresor. Tato metoda umozfiuje provoz turbiny na optimalnich
rychlostech, protoze je mechanicky nezavisla na ostatnich turbinach
a kompresorovych hridelich. Z celkového mechanického vykonu motoru

je na pohon vrtule vyhrazeno pouze cca 30 %. [8]

4.1.5. Reduktor

Otacky hnaci turbiny se pohybuji vrozsahu 6 000-40 000 min~*!

v zavislosti na velikosti daného motoru. Tyto otacky jsou vSak mimo

pracovni rozsah vrtule. Proto jsou v turbovrtulovych motorech pouzivany

reduktory. Reduktorem nazyvame ozubené soukoli, které snizuje otacky

hnaci turbiny na pracovni otacky vrtule. Nejvhodnéjsi otacky pro praci

vrtule leZi v rozmezi 1 000-2 000 min~!. Z toho dale vyplyva pfevodovy
ne

pomér reduktoru i = — = 6-20, kde n; jsou otacky turbiny a n, otacky

ny

Mg Vv

¢asti motoru, proto musi vyhovovat pfisnym pozadavkim. Mezi tyto

pozadavky patfi

1. Malé rozméry a hmotnost pfi velkém pfenaseném vykonu
2. Vysoka ucinnost prevodu

3. Spolehlivost po celou dobu zivotnosti motoru

PoZadavek na malé rozméry je dan v disledku potifeby malého
zakfiveni na vstupnim kandlu motorového kompresoru. Ze statistik
vyplyva, Zze hmotnost reduktoru byva cca 20-30 % celkové hmotnosti
motoru, G¢innost reduktort bézné dosahuje 98-99 %. Zbyla dvé procenta
vykonu se méni v teplo, které je z reduktoru odvadéno chladicim olejem

mazaciho systému [1].
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4.1.6. Vyfukovy systém

Pro vzduch, ktery uz jednou prosel hnacimi turbinami, neni dalsi
vyuziti. Vyfukovym systémem tedy opousti celou pohonnou jednotku.
Nékteré letové prirucky poskytuji Cislo, které udava, jak velky tah je
generovan pfimo vyfukovymi plyny proudicimi do okoli. Obvykle se jedna
o jednotky procent celkového tahu. Vétsina tahu turbovrtulového motoru

vznika diky vrtuli [10].
4.2. Popis a parametry pouzitého motoru

PT6 je turbovrtulovy motor kanadského vyrobce leteckych motort
Pratt & Whitney. Motory fady PT6 patfi diky skvélym vykonovym
parametrim, Gspornosti a kvalité provedeni mezi nejhojnéji vyuzivané ve
vykonové kategorii od 370 do 1500 kW na hfideli. Jedna se
o dvouhfidelovy motor s reverznim proudem vzduchu a spalin,
jednostupniovou radialni kompresorovou turbinou a vicestupnovou
axidlnivolnou turbinou. Rada PT6 se déle ¢leni na tfi podkategorie — malé,
stfedni a velké — v zavislosti na jejich vykonu. Pratt & Whitney vyrabi na
69 variant tohoto motoru. Konstrukéni usporadani jednotlivych variant je
stejné viz Obr. 10, vyssiho vykonu motoru je dosazeno zvySenym
pritokem vzduchu kompresorem a zvysenim poctu stupnt hnaci turbiny.
V této praci je uvazovana modelova varianta PT6A-60A ze stfedni fady
s tfistuprfiovym axiadlnim a jednostupriovym radidlnim kompresorem [12].
Parametry pouzitého motoru viz tabulka Tab. 1. Priklad zastavby motoru

do letounu Beechcraft KingAir B200 viz Obr. 11.
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Tab. 1- Parametry motoru PT6A-60A [13]

PT6A-60A
Délka [mm] 1831
Primér [mm] 464
Suchd hmotnost [kg] 221
Maximalni vykon [shp/kW] 1050/783
Vystupni otacky [min] 1700
Otacky generatorové turbiny [min'] |39 000

Obr. 11- UloZeni motoru PT6 v letounu

Obr. 10- Motor PT6A-60A v fezu [14] Beechcraft KingAir B200 [15]

5. Specifikace letounu

5.1. Beechcraft King Air 350i

Motor Pratt & Whitney PT6A-60A byl v této bakalarské praci zvolen
spole¢né sletounem Beechcraft King Air 350i. Jedna se
o dvoumotorovy, samonosny dolnoplosnik s pfetlakovou

kabinou, ocasnimi plochami uspofddanymi do ,T" a zatahovacim
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tfikolovym podvozkem, viz Obr. 12. Svym zamérenim se fadi mezi
obchodni letouny (tzv. business jety). Konstrukéné vychazi z mensich,
diive vyrdbénych variant fady King Air. Tato varianta (350i) byla
certifikovana v pribéhu roku 2009 [16]. Zakladni parametry letounu
jsou uvedeny v tabulce Tab. 2. Vykonové parametry jsou uvedeny dale

v textu, v kapitoldch s nimi souvisejicimi.

Obr. 12- Beechcraft King Air 350i [17]

Tab. 2- Parametry letounu Beechcraft King Air 350i [17]

Beechcraft King Air 350i

Rozpéti kiidel [m] 17,65
Délka [m] 14,22
Vys$ka [m] 4,37
Plocha kfidla [m?] 28,8
Maximum pasazéri 11
Nakladovy prostor [kg] 521,6
Maximalni vzletova hmotnost [kg] 6804

6. Specifikace vrtule

Letoun je vzdkladu vybaven dvéma ctyflistymi hlinikovymi
vrtulemi Hartzell Propeller s kbdovym oznacenim HC-B4MP-3Cviz Obr. 13.

Jednotlivd pismena v kédovém oznaceni znamenaji dle katalogu vyrobce
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HC — moznost regulace - Hartzell Controllable

B — uchyceni listd

4 — pocet listd vrtule

M — typ upevnéni dfikd vrtulovych listl — dvé jehlova loZiska

P — typ montdazni pfiruby — ¢tyfi 1/2“ koliky, 8 9/16" Sroubl na kruznici o

pridméru 4,25"

3 - specifické vlastnosti vrtule — konstantni otacky, praporovani,

reverzace tahu
C — vrtulovy kuzel

Udavand hmotnost vrtule je 87,1 kg, priimér vrtule 2,667 m — dle
typového certifikatu dostupného na strankach Evropské agentury pro

bezpednost letectvi[18] [19].
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Obr. 13- Vrtule Hartzell HC-B4MP-3C [17]

7. Vypoctova cast
7.1. Soufadnicovy systém

Uvahy o letovych vlastnostech vyZaduji diisledné pouZiti pfesné
definovanych soufadnicovych soustav, kterymi jsou urCeny zakladni
orientace rychlosti, sil a momentd. Letadlovou soufadnicovou soustavu
tvofi pravouhly, pravotodivy systém soufadnicovych os, ktery ma pocatek
casové i prostorové neménny. Zakladni osou je podélnd osa letounu x,
kterd lezi vroviné soumérnosti letounu a ma smér rovnobézny s osou
trupu. Druha osa soustavy — kolma osa z - lezi rovnéz vroviné
soumérnosti a je kolma na osu podélnou. Z pohledu pilota sméruje
smérem doll. Posledni osa soustavy je bo¢nd osay, kteréd je kolma na obé
predeslé osy a pfiblizné kopiruje smér osy pravého kfidla. Ktémto

letadlovym osam se vztahuji otacivé pohyby letounu. [20]
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1. Otaceni kolem osy x — klonéni (roll)
2. Otaceni kolem osy z — zataceni (yaw)

3. Otaceni kolem osy y — klopeni (pitch)

Pro ddle uvedené pevnostni vypocty motorového loze a jeho zatizeni
je pouzit jednotny soufadnicovy systém ISO. Orientace os a moment

spolecné s vyznacenim zakladnich pohyb( je zfejma z Obr. 14.

Obr. 14- Soufadnicovy systém dle ISO [21]

7.2.Zkoumana zatizeni

Z platnych predpist Evropské agentury pro bezpecnost letectvi
(EASA) o certifika¢nich specifikacich, véetné predpisi letové zpasobilosti
a prijatelnych zplsobl prikazu, pro letouny kategorie normalni, cvi¢n3,
akrobaticka a pro sbérnou dopravu (,CS-23") byly vybrany body (letové

pfipady) tykajici se zatizeni motorového loze.
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7.2.1. Letova obalka

Dle CS-23.333 musi byt pevnostni pozadavky splnény pro kazdou
kombinaci rychlosti letu a nasobku zatizeni v ramci letové obalky vCetné
jejich hranic. Tato obdlka demonstruje souhrn zatizeni vznikajicich pfi
obratech a poryvech a jejich mozné kombinace [22]. V této kapitole je
znazornéna konstrukce letové obalky pro letoun Beechcraft King Air 350i
viz Obr. 15, v€etné vypoctl nutnych kjeji konstrukci. Letovad obdlka je
konstruovanda pouze pro jednu uréitou kombinaci hodnot (viz Tab. 3)
hmotnosti letounu a letové vysky. Uvedena obdlka predpoklada
maximalni ndvrhovou hmotnost letounu m = 6800 kg a letovou vySku
h = 6096 m .V zaporné oblasti nasobkl byla obédlka zjednodusSena
z dlivodu nedostupnych dat. Toto zjednoduseni neovlivituje bezpecnost

a je tudiz mozné. Kapitoly 7.2.1.1-7.2.2. byly pfevzaty z [22].
7.2.1.1. NAavrhové rychlosti

Dle (CS-23.337, ktery definuje provozni zatizeni letounu pfi

obratech, byly zvoleny nasledujici nasobky zatizeni.

1. Kladny provozni nasobek pfi obratech n,

24000 - 24000 a1
W + 10000 77 ' 15000 + 10000 (1)

ny = 2,1+

kde W je hmotnost letounu uvadéna v lb.

2. Zaporny provozni nasobek pfi obratech n,

nz = _0,4‘ ) n1 = _1,2 (2)
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Dale byl proveden vypoclet navrhovych rychlosti. Pro navrhové
rychlosti je uvazovana hustota vzduchu v 0 m mezinarodni standardni
atmosféry (zkrdcené MSA), tudiz se jedna o ekvivalentni vzdusné rychlosti
(EAS). Byla dopo¢itana ndvrhova cestovni rychlost v, a ndvrhova rychlost
strmého letu vy, rychlost obratova v, a rychlost padova vs byly odecteny

z katalogu vyrobce [17].

1. Navrhova cestovni rychlost v,

Dle CS-23.335 nesmi byt navrhova cestovni rychlost mensi nez

w
ve = ke j; =31,4-,/48,4 = 219 kt = 112 m/s, (3)

w . v s v , v - . Ly, , . ~
kde 5 Je plosné zatizeni kfidla pfi maximalni navrhové vzletové

hmotnosti letadla

W_D00_ g4l _ 2364 kg/m? (4)
S = 310 184 5 = 2364 kg/m,

a koeficient k; je pro hodnoty ¥>20 linearné interpolovan mezi

hodnotami k-, = 33 pro hodnoty % =20a kc, = 28,6 pro %: 100

) 28,6 — 33 28,6 —33

w
kC—33+<——20 'm—33+(48,4—20)'m— (5)

S
= 31,4.
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2. Navrhova rychlost strmého letu v, (dle C5-23.335)

vp = kp - ve = 1,38 - 219 = 302 kt = 155 m/s, (6)

kde koeficient k, je pro hodnoty ¥> 20 linearné interpolovan
mezi hodnotami kp; = 1,40 pro hodnoty %z 20 a kp, = 1,35 pro

¥~ 100
S

w 1,35 — 1,40
kp = 1,40 + <?_20)' 100 — 20
28,6 — 33 @)
= 1,40 + (48,4 - 20) - T5-— - = 138,

7.2.1.2. Poryvové nasobky

Dle CS-23.341, ktery definuje provozni zatizeni pfi poryvech, byl
spocitan nasobek od poryvu s dosazenim maximalni navrhové vzletové

hmotnosti letadla, rychlosti v, a vySku letu h = 6096 m.
Nasobek od poryvu pfi rychlosti letu v,

kg-pO-Ude-v'a_ 0,82-1,225-15,24-219-27r_

w 2(2316,8) (8)
2()
=1+42,3,
0,88 - Ug 0,88-70,61
;= — = 0,82,
53+u, 53+7061 (9)
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w
= 2-2316,8
= 70,61,

a

g 0,653-1,63- 21 - 9,80665

zmirnujici soucinitel poryvu

hmotnostni pomér letounu

odvozena rychlost poryvu podle C5-23.333 (c)
hustota vzduchu na hladiné mofre

hustota vzduchu vuvaZzované nadmorské

vysce

plosné zatizeni kfidla od hmotnosti letounu

pfi vybraném pfipadu zatizeni
stfedni geometricka tétiva
gravitacni zrychleni

ekvivalentni rychlost letounu (EAS)

FAKULTA BAKALARSKA PRACE BIOMECHANIKY A
MECHATRONIKY

(10)

(1)

[m/s?]

[m/s]

sklon kfivky soucinitele normalové sily Cy, naradian
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Analogickym postupem byl spocitan nasobek np pro rychlost vy, stejnou
vySku letu jako v pfechozim pfipadé a odvozenou rychlost poryvu U, =

7,62m/s

np =1+ 1,6. (12)

Ndasobek od poryvu pfi rychlosti v, plsobi souc¢asné s tahem a krouticim

momentem motoru pfi dané rychlosti.

Tab. 3- Rychlosti a nasobky pro konstrukci letové obalky

Navrhové rychlosti a poryvové nasobky
Vs [m/s] 49,4
va[m/s] 94,6
vc [m/s] 112
vp [m/s] 155
kladny nasobek +n [-] 3,1
zdporny nasobek -n [-] -1,2
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Poryvové Cary pro vc
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‘,,:"' f : ' Vysledna letova
/| ! obalka
/| | ey ) o
/| | I\ n - nasobek zatiZeni
F oo v-  rychlost letu
" | |
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l |

\ Poryvové tary pro vd

Obr. 15- Letova obdlka pro letoun Beechcraft King Air 350i

7.2.2. Zatizeni motorového loze

Dle CS-23.361 a CS-23.363 musi byt kazdé motorové loze a jeho

nosna konstrukce navrzeny pro Uucinky nasledujicich zatizeni

1.

Provozni kroutici moment, ktery odpovida vzletovému vykonu
a otackam vrtule, soucasné pulsobici se 75% provoznimi zatizenimi

vyplyvajicimi z letovych podminek A podle CS5-23.333 (d)

Provozni kroutici moment, ktery odpovida trvalému vykonu

motoru a otackdm vrtule, soucasné pusobici s provoznimi

zatizenimi vyplyvajicimi z letovych podminek A podle CS-23.333

(d)

Provozni ndsobek zatizeni v pficném sméru, bocni zatizeni

motorového loze, které nesmi byt mensi nez: 1,33 nebo jedna
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tfetina provozniho nasobku zatizeni pro letovou podminku A. Smi
se predpokladat, ze bocni zatizeni je nezavislé na ostatnich
letovych podminkach.

4. Gyroskopicka, setrvacna a aerodynamicka zatizeni, ktera vznikaji
s motory a vrtulemi, jsou-li pouzity, pfi maximalnich trvalych
otackach a soucasné:

a. pfi podminkach stanovenych v CS-23.351 a 23.423
b. nebo pfi vSech moznych kombinacich nasledujicich
pozadavkd
i. Rychlost zataceni2,5rad/s
ii. Rychlost klopeni 1,0 rad/s
iii. Nasobek normdlového zatizeni 2,5

iv. Maximalni trvaly tah

Na zakladé téchto pozadavkd byla sestavena tabulka
vysetfovanych letovych pfipadd. Jednotlivé pfipady véetné popisu viz

Tab. 4.
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Tab. 4- Zkoumané letové pripady

Cislo L . . v e
v Defin notl hl h pr
DR A efinice jednotlivych letovych pfipadu
] CS 23.361 (a) (2) (Provozni kroutici moment a
provozni zatizeni dle bodu A letové obalky)
5 CS 23.361 (a) (3) (Upraveny provozni kroutici
moment a zatiZzeni ve svislém sméru)
3 CS 23.363 (a) (Bo¢ni zatizeni kladné)
4 CS 23.363 (a) (Boéni zatizeni zaporné)
5 Zatizeni od maximalniho zaporného poryvu
6 Zatizeni od maximalniho kladného poryvu
7 Gyroskopické a aerodyn. zatizeni (zataceni doprava,
klopeni nahoru; staticky tah; normal. zatizeni)
Gyroskopické a aerodyn. zatizeni (zata€eni doleva,
8 , . , .
klopeni nahoru; staticky tah; normal. zatizeni)
Gyroskopické a aerodyn. zatizeni (zata¢eni doprava,
9 , . . . -
klopeni dol(; staticky tah; normal. zatiZzeni)
Gyroskopické a aerodyn. zatizeni (zata¢eni doleva,
10 . o o . -
klopeni dol(; staticky tah; normal. zatiZzeni)

7.2.2.1. Kroutici moment motoru

Nejprve byl spocitan stfedni kroutici moment motoru ze vztahu

60-1000-P, 60-1000-783
KS = =

- = 4398 N
21, 21 - 1700 e (13)

kde Py je vykon motoru [kW]a n, jsou ota¢ky vrtule [min™1].

-41-



USTAV MECHANIKY,
FAKULTA BAKALARSKA PRACE BIOMECHANIKY A

STROJNI
EVUT V PRAZE MECHATRONIKY

Déle provozni kroutici moment motoru dle CS-23.361 (a)(2)
MKZ = k1 - MKS = 1,25 - 4398 = 5498 Nm, (1 4)
kde k, je provozni soucinitel pro turbovrtulové zastavby.

A nakonec provozni kroutici moment motoru dle C5-23.361 (a)(3)
Mys = ky - ky - Mys = 1,25 1,6 - 4398 = 8796 Nm, (15)

kde k, je soucinitel zohlednujici nespravnou cCinnost systému ovladani
vrtule vcetné rychlého praporovani, ktery plsobi soucasné pfi
vodorovném letu s nasobkem 1g. Pokud neexistuje racionadlni vypocet,

pouzijeme soucinitel 1,6.

7.2.2.2. Tah motoru

Tah motoru byl spocitan na zakladé teorie idealniho propulzoru. Za
propulzor povazujeme zafizeni, jehoz konstrukce neni blize urcena, ale
vime, Ze ma schopnost vytvaret proud vzduchu, protékajici prirezovou
plochou zafizeni, kterou nazyvame rovinou propulzoru. Ildedlnim
propulzorem nazyvame propulzor videdlni dokonalé tekutiné (bez
vazkosti), nevznikaji zde tedy zadné ztraty tfenim. Pfedpokladejme, Ze
ideadlni propulzor rotuje na misté a za nim se vytvofi ve sméru rychlosti
vzduchu proud — viz Obr. 16, Obr. 17 - s jistou pohybovou energii, jejiz
velikost je konstantni az do nekonecna. Rychlost proudu vzduchu se
smérem k propulzoru zvysuje a po pritoku kotou¢em propulzoru nabyva

svého maxima v misté nejvétsiho zGzeni proudu [23].
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\\\\k Propulser Pmpq/sor

- -~ e

Obr. 16- Proud idedlniho propulzoru pfi Obr. 17- Proud idealniho propulzoru pfi
praci na misté [23] jeho pohybu [23]

Oznac¢ime-li rychlost v dostate¢né vzdalenosti (vzdalenost poloméru
propulzoru) pfed propulzorem V, arychlost proudu v dostatecné
vzddalenosti za propulzorem V,, mizeme definovat pfirlistek rychlosti

proudu (propulzivni rychlost) v, jako
172 == Vz - Vo. (1 6)

Aplikujeme-li dadle vétu o zméné kinetické energie, ziskame vztah pro

vykon idealniho propulzoru P
m
P== -V, 7
kde m je hmotnosti tok vzduchu a lze vyjadfit jako

m=p-Sp-(Vo+%)=p-n-DT'§-(VO+%), (18)

kde p je hustota vzduchu v uvazované nadmorské vysce letu [kg/m3],Sp

je plocha kotouce propulzoru [m?] a D, je pramér vrtule [m].
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Staticky tah propulzoru — tj. tah pfi nulové rychlosti a vysSce letu je
definovany jako

T0=Th'vz. (19)

Po dosazenivztahl (16) a (18) do rovnic (17) a (19) po Gpravé ziskdame

- S 1
P='02p-(z-v§’+VO-v22+2V02-v2), (20)

1
T=p-Sp-(§-v22+VO-v2>. (21)

Pokud za V, dosadime 0 pro nulovou rychlost letu, ziskdme zjednoduSené
rovnice

.S .3
p=foon’ b2 (22)
4
.S -2
To:p"TPZ, (23)

kde p, je hustota vzduchu na hladiné mofre.

Z rovnice (20) dopoditame pfirGstek rychlosti proudu vzduchu v,

_s[4-P 2| 16-P, 3| 16783000
27 oS, |po-m-DZ (1225-m- 26677

m
=771—.
s

(24)
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Staticky tah T, ziskdme dosazenim hodnot do rovnice (22)

_PoSprvi pormrDi-vi 1225-m-2,667%-77,1%
2 B 8 B 8 B
= 20340 N.

To
(25)

Tah motoru v zdavislosti na rychlosti letu byl vypolten pomoci
skriptu v programu Matlab. Graficka zavislost tahu motoru na rychlosti
letu je na Obr. 18.Z grafu Ize odecist hodnotu statického tahu, tj. hodnotu
pro nulovou rychlost letu. Tato hodnota odectena zgrafu odpovida

hodnoté vypocltené.

25000 T T T
20000 .\,, ........................... ...........................
\ : 3 :
N
N
N
15000 F----evennnni? NG v viniarsiand ........................... ........................... .......................... 4
= N\ ' :
L \\
n
’- . \ . .
10000 b ceccescntenctccrscnnnenand ........ 3 .’-,7:» ............... ........................... ...........................
8000 Fiosvsussenesssasaassnmes ........................... ................... :::.'.‘.'.-.::._.,_.._._.._.-.._ ............. J
0 X X "
0 S0 100 150 200

Rychlost letu [m/s]

Obr. 18- Zavislost tahu motoru na rychlosti letu
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Dale byl vytvofen detailni graf pro oblast rychlosti v, =112 m/s
a hustotu vzduchu p = 0,653 kg/m3(Obr. 19) pro zjisténi tahu letového
pfipadu zahrnujiciho poryvy pfi této rychlosti a vysce letu h = 6096 m —

viz kapitola 7.2.1.2.

6565 T T T
6560 _\ ........................... e

6888 |- -siicanincnammnsinananin g, o ........................... .......................... 4

Tah [N]

6SS0 [ ..... :\.'A-\_.:.‘ ................ ...........................

EBA® Licsisnsnumnssansneed ........................... ........................... , ..... -:‘.':‘,_._\. ............. 4

6540 5 = 5
111.8 111.9 112 112.1 112.2

Rychlost letu [m/s]

Obr. 19- Zavislost tahu motoru na rychlosti letu - detail

Dale uvazovana hodnota tahu pfirychlostiv,; T = 6552 N.
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7.2.2.3. Bocni zatizeni
Dle predpisu CS-23.363 byl uvazovan bocni nasobek n
n =133 (26)

nebo
1 1
n=zm=z-31=103 (27)

kde n, je provozni nasobek v bodé A letové obalky viz obr. 15.

Dale bylo pocitano svyssi hodnotou nasobku, tedy n = 1,33, ktery

zatézuje motorové loze bocni silou E,
F, = 4+m,; - g-n = +334-9,80665 - 1,33 = +4356 N, (28)

kde m,; je hmotnost pohonné jednotky vCetné vSech naplni.

7.2.2.4. Gyroskopickd a aerodynamicka zatizeni

Dle predpisu CS-23.371 musi loZze odolat vSem moznym kombinacim

pozadavkd viz kapitola 7.2.2.
Z téchto podminek byly spocitany gyroskopické momenty M, a M,

My =ty - wo - Ipy = £178-1-19 = +3387 Nm, (29)
kde

wqy je uhlova rychlost otaceni vrtule

27‘['7’1_27‘['1700
60 60

Wy = = 178 rad/s, (30)
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Wk j€ uhlova rychlost klopeni dana pfedpisem a Ipy je polarni moment

setrvacnosti vrtule, jehoz hodnota byla wurena na zakladé

zjednoduSeného modelu vytvofeného v programu Autodesk Inventor

Professional viz Obr. 20, vypocteny polarni moment setrvacnosti viz Obr.
21.

Mz = i(l)lv'wzz'lpy = i1782,519 = 8469 Nm, (31)
kde w,, je Uhlova rychlost zatacCeni dana predpisem.

Znaménka gyroskopickych momentl M,, a M, jsou dana smérem zataceni

a klopeni.

I Vrtule iViastnosti

Obecné Souhrn Projekt Stav  Uzivatelské Ulozit —Fyzikalni
Material

Hustota Pozadovana presnost

0,481g/cm”3 | |Nizkd v

Obecné viastnosti

Schrénka

[[J zahrnout kosmetické svary [[J zahrnout prepsani KS

Tézste

Hmotnost | 86,999 kg Relative| BB X | 546,927 mm (Relati
Povrch | 3765840,617 mm~ v [ 0,000 mm (Relativi
Objem | 180950110,912mn| @@  Z | 0,000 mm Relatii

Vlastnosti setrvacnosti

Havni TERE

Momenty hmotnosti
Ixx | 18920057,907 |" Vypocteno pomod negativniho integréiu

Ixy [-0,000kgmm~]| 1y [36414350,721]

Ixz [0,000kgmm~2] Iyz [-0,000kgmm~| 1z [ 36414350,721 ]

Obr. 20- Zjednoduseny vypocltovy model Obr. 21-

Fyzikalni vlastnosti modelu
vrtule vrtule
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8. MKP analyza motorového loze

8.1. MKP

Metoda koneénych prvkd (MKP) je numerickd metoda slouZici
k feSeni inZenyrskych a matematicko-fyzikdlnich problému. Je zaloZzena
na principu diskretizace spojitého kontinua na urcity (koneény) pocet
prvkd. Typickou oblasti aplikace MKP jsou simulace napétové-deformacdni
analyzy, vedeni tepla, proudéni kapalin a elektromagnetickych jevid [24].
V této bakalarské praci bylo MKP vyuzito k pevnostni a tuhostni analyze
prostifednictvim softwaru ANSYS. Konkrétni postup praci vedouci k fesSeni

daného problému viz Obr. 22.
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PREPROCESSOR

Vytvoreni zakladni geometrie

Definice typl prvkd

Definice materialovych vlastnosti
Definice prdfezovych charakteristik
PFifazeni parametry jednotlivym prvkdm
Vytvoreni sité

= NV, IR PV

-~

Definice okrajovych podminek
8.  Definice zatéZného systéemu ¢ ——————

'

-
|
|
|
|
|
|
|

1. ReSeni soustavy rovnic I

2. Vypocet deformaci a napéti |

|
|
|
|
|
|
|
_

SOLVER

'

POSTPROCESSOR

1. Tabulka reakci |
2. Stav po deformaci / Tabulka posuvd
3. Zobrazeni napeti / Tabulka napéti v prvcich

Obr. 22- Postup praci v programu ANSYS
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8.2. Model loze

Nejprve byla vytvofena zdkladni geometrie loze predstavujici
redalné loze motoru PT6A-60A. Konstrukce je tvofena 16 body, které jsou
navzajem propojeny 20 kfivkami. Témto kfivkam byl pfedepsan typ prvku
.Beam188", ktery je bézné vyuzivan pro analyzu prutovych konstrukci,
Younglv modul pruznosti, Poissonovo ¢islo acharakteristicky prifez.
Cast této konstrukce vychazejici zt&Zzit& soustavy, které je
reprezentovano bodem o nulovych soufadnicich, demonstruje prutovou
konstrukci loze. Pfenosu sil je dosazeno predepsanim typu prvku

+MPC184" této konstrukci. Prvky ,MPC184" slouzi pro pfenos vSech slozek

zatizeni a nijak neovliviuji vysledné simulované pole.
8.3. Sit

Dalsim krokem analyzy bylo vytvoreni sité. Hustota sité je
rozhodujici pro presnost vysledkd. Byla zvolena velikost prvku 1 mm.
Diskretizaci pak bylo vytvoreno 10 578 uzlovych bodd, pro které jsou dale
vysetfovdny hodnoty posuvl pfi konkrétnich zatizenich. Pro porovnani
byla pouzita sit s velikosti prvku 0,5 mm. Jelikoz se vysledky analyzy pro

vice zahusténou sit neliSily, mGZzeme pouzit sit s mensi hustotou prvka.
8.4. Definice okrajovych podminek

Pro rfeSeni konkrétniho zatézovaciho pfipadu je nutné stanovit
okrajové podminky. Pro vysSetfeni reakci bylo nutné urcit 2 skupiny
okrajovych podminek pro ziskani vysledkt v riiznych mistech konstrukce.
Prvni skupina je tvofena 4 body v mistech, kde je loZze upevnéno Srouby
do protipozarni prfepazky. Druha skupina je tvofena 4 body v mistech

motorovych zavésl. V téchto 8 bodech byly soustavé odebrdny 3 stupné
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volnosti — posuvy v osach x,y a z. Jednotlivé body byly ocislovany 1-8 viz

Obr. 23.

Obr. 23- Model loZe s o¢islovanymi vysetfovanymi misty

8.5.Resdeni

V prvni fazi simulaci byly feSeny reakce na jednotkova zatizeni od
sila momentul v jednotlivych smérech. JelikoZz ma tato konstrukce linearni
izotropni materialové vlastnosti je mozné reakce na jednotkova zatizeni
nasobit redlnymi hodnotami zatiZzeni a ziskat tak pfesné hodnoty reakci
ve vySetfovanych mistech bez nutnosti provadét kompletni simulaci pro

dany letovy pfipad.
8.6. Zpracovani vysledkl (Postprocessing)

Posledni fazi analyzy je postprocessing — zpracovani vysledkd.

Program nabizi Sirokou Skalu grafickych i tabulkovych vystupd.
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Z grafickych bylo vybrano znazornéni deformaci a napjatosti soustavy pro
nejméné priznivy zplsob zatiZeni. Dle hodnot ziskanych pfes jednotkova
zatizeni (Tab. 6), byl jako nejméné pfiznivy zvolen pfipad ¢&islo 7, kdy
zaroven plsobi tah motoru E,, normalova sila vdlsledku tihy hnaci
skupiny F,, provozni kroutici moment motoru Mg, , a gyroskopické
momenty M, a M, zplsobené zataCenim letadla doprava soucasné
s klopenim nahoru. Vstupni hodnoty pro jednotlivé pfipady dle CS-23 viz
Tab. 5. Detailni vypocty vstupnich hodnot jsou k dispozici v souboru na

pfilozeném CD.

Tab. 5- Vstupni hodnoty jednotlivych letovych pfipadi

Tabulka vstupnich hodnot letovych pfipadl dle predpisu CS-23 -
provozni zatizeni
Cislo pfipadu | Fx[N] | Fy[N] | Fz[N] | Mc[Nm] | My[Nm] | Mz [Nm]
1 0] 0 10021 5498 0 0]
2 0] 0] 3275 8796 0] 0]
3 0] 4356 0] 0 0] 0]
4 0] -4356 0] 0] 0] 0]
5 6552 0 -10909 | 5498 0 0
6 6522 0 4359 5498 0 0
7 20320 O 8187 5498 -3388 -8469
8 20320 O 8187 5498 -3388 8469
9 20320 O 8187 5498 3388 -8469
10 20320| O 8187 5498 3388 8469
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Tab. 6- Velikost reakcnich sil a jejich orientace

Velikost reak¢nich sil v uchyceni a jejich orientace pro jednotlivé letové
pfipady

Reakce

Cislo pripadu, | R [N] R> [N] R5 [N] R4 [N] Rs [N] Rs [N] R7 [N] Rs [N]
Uhell°]

1 6442,3 |21594,6 | 23207,7 | 6760,5 | 7177,7 | 7279,2 | 7735,4 | 7656,5

194 166,2 25,4 154,0 108,8 71,5 109,4 70,4

90,4 90,1 90,0 89,1 157,7 241 68,3 112,0

70,7 103,8 1154 64,1 78,4 75,1 150,2 149,9

19703,9 | 24659,8 | 26415,5|21040,2| 7130,7 | 7406,0 | 7499,2 | 77109

15,6 165,3 25,5 154,4 96,1 84,2 96,4 83,8

90,2 90,2 89,9 89,7 128,8 52,8 104,8 75,7

74,4 104,7 115,55 64,4 39,5 37,8 163,8 164,3

1959,2 | 1959,2 |11117,4|11117,4| 13240 | 13754 | 1280,3 | 13284

18,4 161,6 23,0 157,0 112,9 1133 66,3 65,8

91,0 91,0 101,1 101,1 145,1 146,6 143,7 145,2

71,6 108,4 109,9 70,1 1149 67,5 64,2 1134

1959,2 | 1959,2 |11117,4|11117,4| 13240 | 13754 | 1280,3 | 13284

161,6 18,4 157,0 23,0 67,1 66,7 113,7 114,2

89,0 89,0 78,9 78,9 34,9 33,4 36,3 34,8

108,4 71,6 70,1 109,9 65,1 112,5 115,8 66,6

19353,7 | 8044,2 | 4871,3 |24252,3| 5176,6 |11502,3 | 5473,1 |12171,1

14,7 163,9 26,3 154,6 78,8 1114 77,3 112,0

90,1 90,3 88,6 90,1 86,4 1271 148,5 22,1

75,3 106,1 116,2 64,6 11,8 44,8 118,3 88,7

8093,7 |19877,0117691,3|12013,8| 7581,1 | 4810,8 | 7975,9 | 5018,5

19,2 166,6 25,5 1544 1094 98,1 109,8 97,6

90,3 90,1 89,9 89,7 158,3 84,9 67,1 45,5

70,8 103,4 115,55 64,4 80,5 9,6 149,0 134,5

9862,3 |42530,9|17778,5| 3646,3 [21393,212166,0|30195,6 | 5229,1

25,7 171,2 254 152,7 103,3 29,9 1343 1584

904 90,1 90,1 87,6 166,1 81,8 55,3 694

64,3 98,8 1154 62,8 94,0 61,5 115,6 83,8

14668,7 | 18750,2|26113,6 | 11977,1 | 30048,6 | 10658,6 | 21804,9 | 11723,8

176,8 170,6 25,3 154,3 131,8 120,6 106,0 18,6

90,1 90,1 90,1 894 136,7 87,0 33,2 74,8

86,8 99,4 115,3 64,3 99,3 30,8 118,3 100,5

13849,6 | 38227,3|12499,2| 8921,3 |11453,4|12025,4|15716,6 | 23252,5

QIVI<K PRIV | PIRINI< |PIQRIOI<[IRIVII< | PIRID|I<|PIQRWIK [®P|IRIN|I< |[™|IR

8,7 166,8 25,7 1544 53,1 95,9 120,7 140,5

B 90,2 90,1 89,6 89,8 142,3 | 152,8 71,6 50,5
Y 81,3 103,2 | 115,7 64,4 96,6 63,5 143,1 89,2
10 9933,6 | 14664,8 | 20833,7 | 17256,1 | 13900,1 | 22641,1 | 13535,4|16311,3
a 172,1 159,0 25,5 154,7 | 1263 | 1395 58,4 96,9
B 90,2 90,1 89,9 90,0 1370 | 121,6 63,6 10,9
Y 97,9 111,0 | 1155 64,7 109,7 67,4 136,6 98,3
IRmaxl 19703,9 | 42530,9 | 26415,5 | 24252,3 | 30048,6 | 22641,1 | 30195,6 | 23252,5
Cislo pfipadu 2 7 2 5 8 10 7 9
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8.7. Grafické vystupy

Pro letovy pfipad cCislo 7 byly vykresleny grafy celkové deformace
soustavy (Obr. 24), sil v jednotlivych prutech této soustavy (Obr. 25) a
kombinovany graf ohybovych momentd M,,a M,, (Obr. 26). Nejvétsi
deformace soustavy bylo dosazeno v misté cCislo 7. Zatizenim se toto
misto posunulo o 2,32 mm. Nejvétsi sila (tahova) plisobi v pravém hornim
prutu. Jeji velikost je 22 798 N. Nejvétsi kombinovany ohybovy moment

pusobi v mist& M (Obr. 26).

003052
260142
017235
LTT4323
1.03141
1.2885

1.54559

1.80268

2.05978

I2 .21687

Obr. 24- Deformace motorového loZe pro letovy pfipad ¢. 7
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-17617.7

=13127.1

—8636.52

—4145.93

244,657

4835.24

9325.83

13816.4

18307

I22797 .6

Obr. 25- Sily v prutech

__ —48320.7

=B37013.9

—25707 ..

—14400.3

—3093.48
III8213.33
19520.1

20827

42133.8

I5344O .6

Obr. 26- Ohybové momenty
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Pro kontrolu bylo dale spocitano napéti pravého horniho prutu v tahu
o; a bylo porovnano s hodnotou dovoleného napéti v tahu g,z bézné

konstrukéni oceli E295(11 500)

_F 22798
% =4~ 175,93

= 129,59 MPa, (32)

Oy < OptE295 = (140 = 210)MPCI, (33)

kde A je prarez trubky o vnéjSim poloméru ry; = 15mm a vnitfnim

polomérur; = 13 mm

A=m-(r2—r2) = - (15% — 132) = 175,93 mm?. (34)

Napéti v prutu se tedy nachazi v bezpecné oblasti mimo mez kluzu.

Nasledovné byl proveden vypocet napéti v ohybu a porovnan s hodnotou

dovoleného napéti v ohybu gpg29s

Morea _ 58536,6
W, 11553

o, = = 50,67 MPa, (35)

0y < Opor29s = (150 + 220) MPa, (36)

kde M,,.4 je redukovany ohybovy moment

Morea = |MZ, + M2, =/ (—23887)2 + 534412 =

— 58536,6 Nmm?, (37)
W, je modul prifezu v ohybu mezikruzi
w0 (d>4 _m30° | (26)4 _
° 32 D) | 32 30/ |
(38)

= 1155,3 mm?,
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kde D je vnéjsi primeér mezikruzi a d je vnitini prdmér mezikruzi.

Dale byl vytvofen graf zavislosti amplitudy reakcnich sil na
jednotkové zatizeni vzhledem ke geometrii (Obr. 27). Od&islovani
vysSetfovanych mist viz Obr. 23. Nejvice zatézovanymi misty jsou mista 3

ad4.

Amplituda reakci na jednotkové zatizeni v zavislosti na
IR| [N] poloze

6,5
6,0
55
50
4,5
4,0

565 579
555

35 2,95
3,0 2,56
25 >73
2,0
15 106
10
05 I 0,31
0,0 -

1 2 3 4 5 6 7 8

Poloha

Obr. 27- Amplituda reakci na jednotkové zatizeni

9. Zavislost tuhosti soustavy na geometrii

Vramci analyzy byla prosetfena citlivost konstrukénich prvka
motorového loze na dosahované globalni tuhostni parametry. Byly
provedeny 3 simulace s rlznymi prlrezovymi charakteristikami prutd 1,

2,3 a4 viz Obr. 28.
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Obr. 28- Model loZe s pozicemi proménnych pruti

Nejprve byla analyzovdna plvodni konstrukce s pruty o vnitfnim
priméru r, =13 mm a vnéjSim priiméru r; = 15mm . Nasledné byly
analyzovany konstrukce o primérech 1, = 10mm; 15, = 12mm a r3 =
7 mm; rgz; = 9 mm. Ze zjisSténych hodnot celkovych posuvi v zavislosti na
zatizeni byly dopocteny lokalni konstanty tuhosti ky, k, a k,

F.
k; =?l:i =x,9,2, (39)

kde ¢ je deformace [mm].

Na kazdou konstrukci byly postupné aplikovany sily ve vSech smérech o

velikosti F; = 10 000 N.

Konkrétni hodnoty konstant tuhosti v zavislosti na prirezech 4,, 4;a A,

viz Tab. 7.
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Tab. 7- Konstanty tuhosti v zavislosti na geometrii

Vypocltené hodnoty konstant tuhosti
F.=10000 N € [mm] ke [N/m]
Ao 0,054977 181,8942467
A 0,061578 162,3956608
As 0,075532 132,394217
F,=10 000 N € [mm] kyi [N/m]
Ao 2,548000 3,924646782
A 2,655400 3,765910974
As 2,819500 3,546728143
F,=10 000 N € [mm] ki [N/m]
Ao 0,531690 18,807952
A 0,633520 15,78482132
As 0,806820 12,39433827

Graficka zavislost konstant tuhosti v jednotlivych smérech na geometrii

viz Obr. 29 (k,), Obr. 30 (k,), Obr. 31 (k,).
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k, [N/m] Tuhost k, v zavislosti na geometrii

190
180
170
160
150
140
130

120
AO A2 A3

Prirez

Obr. 29- Zavislost tuhosti ve sméru x na prifezu prutu

k,IN/m] Tuhost k, v zavislosti na geometrii

3,9
3,8
3,7
3,6
35

34
AO A2 A3

Prirez

Obr. 30- Zavislost tuhosti ve sméru y na prirezu prutu
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k,IN/m] Tuhost k, v zavislosti na geometrii

20
19
18
17
16
15
14
13

12
AO A2 A3

Prirez

Obr. 31- Zavislost tuhosti ve sméru z na geometrii

Z vyse uvedenych grafl je zfejmé, Ze tuhost se zmensujicim se
prifezem klesad ve vsech smérech. Nejvyssi tuhosti motorové loze

dosahuje ve sméru osy x, nejmensi ve smeéru y.
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10. Zavér

Vramci této bakalarské prace byla provedena reSerSe moznosti
upevnéni turbovrtulovych motort do letadel. Byla zkonstruovana letova
obalka nutnd pro definici zatizeni plsobicich na letoun pfi definovanych
letovych podminkdach. Nasledné byl vytvofen parametricky model
motorového loze konkrétniho motoru, na kterém byly v programu ANSYS
simulovany rlzné zpulsoby zatiZzeni pfi danych letovych pfipadech.
Vysledky analyzy se shoduji s naméfenymihodnotami realného
motorového loze. Byla prosetfena citlivost tuhosti motorového loze ve

smeérechos x,yaz.
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