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Seznam zkratek a symbolu

Ak [m?] plocha kridel

Aom. [m?] omocena plocha

Av [m?] vztazna plocha

a [°] uhel nabéhu

Cd [] koeficient odporu trupu

Ct [-] koeficient tfeciho odporu

CL [-] koeficient vztlaku

CFD [] computational fluid dynamics (simulace proudéni tekutin)

Dr [m] nejvétsi primér trupu

dmin [mm] minimalni prdmér cepu

dn [mm] primér nytu

E [GPa] YoungUv modul pruznosti
[Pa*s] dynamicka viskozita

F [N] pusobici sila

Fo [N] odporova sila

Fir [N] kriticka sila

FL [N] vztlakova sila

fLo [] koeficient poméru délky a max. praméru trupu

fm [] funkce Machova Cisla

g [m*s2] gravitac¢ni zrychleni

xG [] nasobky G

[ [] potfebny pocet nytl

J [mm?] kvadraticky moment prufezu

k [-] bezpeclnost

L [m] referencni délka

Lt [m] délka trupu

Lp [mm] délka prutu

AT [-] Stihlost trupu
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SOP
s
tn

LIb]

Vmax
Ve
VOP

[-]
[ka]
[-]

[-]
[MPa]
[kg/m?3]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[MPa]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[-]

Machovo &islo
hmotnost letadla
metoda konecnych prvk

typ zatizeni prutu na vzpér
dovoleny tlak

hustota vzduchu
Reynoldsovo €islo

svisla ocasni plocha

tloustka plechu pro ulozeni Cepu
tloustka stycnikového plechu
dovolené te¢né napéti
rychlost

max. rychlost

rychlost zvuku

vodorovna ocashi plocha

Navrh trupu ultralehkého letadla



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
@ Fakulta strojni, Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky

Technicka 4, 166 07 Praha 6 Akademicky rok: 2015/2016

1 Uvod

Prace se vénuje navrhu trupu ultralehkého letadla. Letadla tohoto typu se fadi do
samostatné tfidy rekreaCniho a sportovniho letectvi. Déli se do tfech kategorii podle
zpusobu konstrukce. Do kategorie ,P“ spadaiji letadla stavéna profesionalnimi firmami.
Do kategorie ,A" patfi letadla stavéna amatérsky, ale podle schvalené dokumentace.
Posledni kategorie ,Z* zahrnuje letadla stavéna amatérsky jako prototypy. Vzletova
hmotnost ultralehkych letadel nesmi prfesahnout 450kg pro dvoumistny stroj bez
zachranného systému, 472,5kg pak se zachrannym systémem. Vzletova hmotnost je
soucet hmotnosti letadla, posadky a paliva. Hmotnostni omezeni jsou pfisna, a proto

jsou v praxi ne vzdy dodrzovana.

Teoreticka Cast prace se zaméfuje na problematiku konstrukce trupl letadel.
Existuji tfi zakladni typy trupu, a v praci je vénovan prostor jejich konstrukénimu feseni
a seznameni s jejich vyhodami, popf. nevyhodami. Na zakladé téchto poznatk( bude
v praci vytvofen navrh trupu letadla. Pfi navrhu je kladen velky dlraz na co nejvétsi
snizeni hmotnosti kvuli vySe zminénym hmotnostnim omezenim ultralehkych letadel.
Hmotnost se samoziejmé nesmi sniZzovat na ukor pevnosti a tuhosti trupu. Pevnostni
vypocty odpovidajici nékterym extrémnim situacim, do kterych se muze letadlo dostat,
budou feSeny pomoci MKP. V praci budou zahrnuty i vypocty kritickych nytovych
spoju.

Déle se teoretickda Cast zaméfuje na aerodynamiku letadla se zvlastnim
zaméfenim na odpor trupu. Jedna se o slozitou problematiku, nebot odpor trupu je
ovlivnén mnoha faktory, jako je napf. geometrie trupu, drsnost trupu, fyzikalni
vlastnosti vzduchu, atd.. Za pouZziti jednoduchych rovnice bude spocitan odpor nami
navrhnutého trupu. Ackoli tento vysledek nebude tak pfesny jako kdybychom pouZili

aerodynamicky tunel, tak nam to o odporu da urcitou pfedstavu.
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2 Konstrukce trupu

Trup je hlavni Cast letadla z hlediska umisténi posadky, cestujicich a vystroje.
Spojuje v jeden celek ostatni hlavni ¢asti letadla — kfidla, motor, ocasni plochy,
podvozek. Pozadavky na konstrukci trupu vyplyvaji z jeho zakladnich funkci. Musi
zajistit bezpe€né a komfortni umisténi pilotd, cestujicich a uloZeni zavazadel. Béhem
letu musi konstrukce zajiStovat ochranu pfed nepfiznivymi vlivy spojenymi s letem —
stfidani teplot, vihkosti, tlaku, hluku. V trupu jsou rozmistény letadlové systémy a
vétinou je v trupu umisténo i palivo, nebo jeho ¢ast. Z aerodynamického hlediska je
nutné zajistit co nejmensi odpor. Odpor trupu tvofi 20-40% celkového odporu letadla
[1]. Odpor zavisi hlavné na maximalnim prafezu trupu a velikosti omocené plochy.
Konstrukce trupu musi byt dostate¢né tuha a pevna pfi zachovani co nejmensi mozné
hmotnosti a ceny. Tvar trupu se vyvijel podle aerodynamickych pozadavku. Dfive byl
hojné vyuzivany obdélnikovy prifez. Tento tvar je v8ak z hlediska odporu zcela
nevyhodny a postupné se pfechazelo k aerodynamicky lepSim obrystm. Odstranovaly
se takeé Casti, jez vyCnivaly na povrchu trupu. Zacaly se také prekryvat dfive oteviené
pilotni kabiny. Dnes ma nejpouzivané;jsi prarez trupu tvar elipsy a jediny vystupek tvori
kryt pilotni kabiny.  Konstrukce se vyvijela v zavislosti na materidlovych a
technologickych moznostech, pokroku ve vypoctovych metodach a v pozadavcich na
letadlo samotné. Z konstruk¢niho hlediska Ize trupy rozdélit do tfi skupin — pfihradove,

skofepinové a prihrado-skofepinové.

Prihradova konstrukce se sklada ze dvou svislych a dvou vodorovnych

pfihradovin, které jsou vzajemné spojené pfi¢nou soustavou prepazek.

Skorepinova konstrukce je duta a sklada se z podélné a pfi¢né soustavy a

z potahu.

Prihrado-skorepinové trupy kombinuji obé konstrukce a vyskytuji se pomérné

zfidka.
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V pocatcich letectvi se vyuzivalo téméf vyhradné pfihradové konstrukce, a i
dlouho po objeveni skofepinového trupu zustaval trup pfihradovy hlavnim typem trupu,
i pfes zjevné prednosti skofepiny. Dnes se pfihradové trupy pouzivaji jen zfidka, spiSe
u mensSich letadel. Nékdy se jako pfihradové délaji pouze nékteré oddily trupy. Za
prvni svétové valky se objevily skofepinové trupy, které jsou dnes zdaleka
nejrozSifene€jSi. ldealni skofepinovy trup si Ize pfedstavit jako tenkosténnou ovalnou
nadobu, se sténou proudnicového tvaru. Tomuto se nejvice pfiblizuje Cista skorapka,
u niz je hlavnim nosnym prvkem potah. Oproti pfihradové konstrukci ma skofepina
fadu vyhod — snadno se dosahne libovolného tvaru pfimo vlastni nosnou kostrou, je

pIné vyuzit vnitfni prostor, je odolngjsi, Clanky jsou vyuzity ucelné.
2.1 Charakteristiky trupu

Trup tvofi pfiblizné 7-14% vzletové hmotnosti letadla, z toho nosna konstrukce
tvofi 85-90% hmotnosti vlastniho trupu. U dopravnich letadel zasahuje znacnou mirou
do hmotnosti interiér — sedacky, izolace, zavazadlovy prostor, Calounéni [1].

Kromé& hmotnosti je dalSi charakteristickou vlastnosti trupu Stihlost, ktera je dana

rovnici [1]:

M=o 1)

Hodnoty Stihlosti byvaji:
6-7 pro lehké letouny
8-9 pro malé dopravni letouny
10-13 pro tézké dopravni letouny s velkym doletem
16-20 pro nadzvukové dopravni letouny
PFi¢ny prufez jednotlivych kategorii letadel:
1-1,2m? — jednomistny letoun
1,5-1,7m? — dvoumistny letoun s piloty vedle sebe

1,3-2,5m? — stihaci letoun s jednim motorem v trupu
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25-50m? — téZky transportni letoun
2.2 Kabina posadky

Kabina je konstruovana striktné dle ergonomickych pozadavkl. Usporadani je
dano predpisy letové zpUsobilosti. U malych jednomistnych popf. dvoumistnych letadel
je prostor pro piloty dan nutnym minimem pro komfort pilota, dosazitelnosti Fidicich
organu vyhledem, moznosti nastoupeni/vystoupeni a moznost nouzového opusténi
kabiny.

Standardizovany rozmér panaka vyhovuijici pro evropskou populaci [2]:

a) Pro pakove fizeni

b) Pro volantové Fizeni

obr. 1.:standardizované rozméry pilota v kabiné [2]

Pfi konstrukci kabiny se zasadné vychazi od polohy oka pilota na navrhové linii

vyhledu. VSechny ostatni rozméry se vztahuji k ni.
2.3 Vyhled

S ohledem na vyhled pilota je nutné postupovat pozorné pfi navrhu déleni skel

vétrného S§titu kabiny a krytu palubni desky. Vyhled smérem dopfedu je nejvice

Navrh trupu ultralehkého letadla -6 -
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omezovan u letadel s motorem v pfedni €asti trupu, bocni vyhled je obtizné zajistit u

letadel s Sipovym typem kfidla [2].
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3 Odpor trupu

Pokud téleso obtéka idealni kapalina (kapalina o nulové viskozité), plati, ze
kapalina télesu neklade zadny odpor, nebot Ize pfedpokladat, Ze dokonale sleduje
povrch télesa. Realné vSak dochazi vlivem viskozity k silové interakci mezi kapalinou
a obtékanym télesem [3]. Faktory, které ovliviiuji odpor trupu, jsou velikost a tvar trupu,
drsnost trupu, rychlost letadla a jeho odklon od proudéni vzduchu, rychlost vzduchu,
hmotnost vzduchu proudiciho kolem letadla a na fyzikalnich vlastnostech vzduchu
samotného — viskozité a stlacitelnosti [4]. Zavislost tvaru, viskozity a stlacitelnosti
vzduchu Ize vyjadfit pomoci jedné proménné, a tim vyrazné zjednodusSit vypocet.
Zavede se tzv. koeficient odporu Cd. VSechny faktory lze zahrnout do jedné
jednoduché rovnice, jejimz feSenim ziskame predstavu o odporu télesa urcitého tvaru

pohybujici se danou rychlosti danou tekutinou [4].

*y,2
FD=Cd*%*AV (2)

Problémem je v8ak uréeni hodnoty Cd4. Kvali mnoha rliznym zdrojim odporu je
odpor dany tvarem, drsnosti, vinovy odpor pfi prekonavani rychlosti zvuku a
indukovany odpor. Zjistuje se, témérf vyhradné, experimentalné v aerodynamickém
tunelu. Jako dalSi problematicka veliCina by se mohla jevit vztazena plocha. Nabizi se
totiz otazka, jakou plochu pouzit. Pokud bychom mysileli, Ze odpor je zplsobeny tfenim
mezi vzduchem a trupem, logicka volba by byla pouzit omoc¢enou plochu trupu. Pokud
bychom vSak uvazovali o odporu jako o odporu proti proudéni vzduchu, pouzili bychom
plochu kolmou ke sméru proudéni vzduchu. A pokud bychom chtéli porovnat koeficient
odporu a koeficient vztlaku museli bychom pouzit stejnou plochu kfidla, jakou jsme
pouzili k uréeni koeficientu vztlaku. Vzhledem k tomu, Ze se Cq urCuje experimentalné,
muzeme si zvolit jakoukoli lehce méfitelnou plochu. Pro kazdou plochu se koeficienty
budou lisit, nicméné vysledna vypoctena odporova sila bude stejna, protoze koeficient

je vzdy vztazen k urcité ploSe. V praxi musi byt vzdy u kazdého koeficientu odporu

Navrh trupu ultralehkého letadla -8-
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specifikovana plocha, vici které byl urcen [4].

Dulezité takeé je, aby ve vétrném tunelu byla nastavena hustota a stlacitelnost
vzduchu odpovidajici realnému pfipadu. Pro malé rychlosti (<320km/h) je stlaCitelnost
vzduchu zanedbatelna. Pro rychlosti blizké rychlosti zvuku a vyssi (>1200km/h) je vSak
dulezité, aby odpovidalo Machovo Cislo (pomér rychlosti letadla k rychlosti zvuku)
realnym letovym podminkam. Pfi nadzvukovych rychlostech vznikaji pfed letadlem
razové viny a je nutné pocitat s odporem, ktery vznikne vynalozenim energie letadla
na jejich stlaceni [4].

Cislo [4], diky kterému je mozno rozlisit, jestli je proudéni vzduchu laminarni i

turbulentni.

Re= (3)

Pokud je Reynoldsovo Cislo pfi experimentu a pfi realném letu pfiblizné stejné, potom
je laboratorni model situace spravny a vysledky méfeni Ize pouzit [4].

Priklady koeficientu odporu nékterych béznych objektu vztazenych k Eelnimu

prufezu [5]:

Podzvukové nakladni 0,012
letadlo
Delfin 0,0036
Bézny automobil 0,29
Nadzvukovy stihaci letoun 0,016

Tabulka 1: pfiklady koeficientu odporu
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Z nasledujici tabulky [4] je vidét, Ze tvar ma na odpor obrovsky vliv. Tvary

pouzité v tabulce maji stejny maximalni ¢elni prufez.

Deska | 1,28

Koule . 0,5

Kulka - 0,295
Profil kfidla A 0,045

Tabulka 2: pfiklady koeficientu odporu 2

Navrh trupu ultralehkého letadla
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4 Vypocet odporu navrhovaného trupu

Ackoli se koeficient odporu ve vétSiné pfipadu zjiStuje experimentalné, lze ho
priblizné zjistit i vypoctem. Koeficient odporu trupu za nulového vztlaku je dan vztahem

[6]:

Aom
Cq=Cf p*fu™ :
d=Cs Tp Tm A (4)

Ct znadi koeficient tfeciho odporu. Je ur€en na zakladé Prandtlova vztahu [6]:

Pro turbulentni proudéni _ 0,455
Ci= 2,58 (5)
[Iog10 (Re)]
Pro laminarni proudéni 1,327
P Ci= (6)
VvRe

Vy8e uvedené rovnice plati bud pouze pro laminarni, nebo pouze pro
turbulentni proudéni. V praxi vSak na komponenty letadla pusobi kombinace obou
proudéni. Existuji zplsoby pro odhad poméru laminarniho a turbulentniho proudéni.
Pro zjednoduSeni toto vSak nebudeme uvazovat. Pro rozliSeni laminarniho a
turbulentniho proudéni mizeme vyjit z teorie, podle které je proud Cisté laminarni,
pokud je Re mensi nez 4 000 [6]. V praxi vSak neni tfeba s turbulentni mezni vrstvou
pocitat, pokud je Re mensi nez 200 000. Jestlize je tedy Re mensi nez 200 000, je
mozno proudéni povazovat za laminarni. Za turbulentni mizeme proudéni povazovat
za prfedpokladu, ze Re je vy$Si nez 2 000 000. V oblasti 200 000<Re<2 000 000 zavisi

charakter proudéni vzduchu na geometrii trupu, drsnosti a dalSich parametrech.

p*L*v _1,225*7*55

=g 2 758 041

Re=

p=1,225kg/m3
L=7m

Navrh trupu ultralehkého letadla -11-
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v=55m/s

n=1,71*10"%

V nasem pripadé vyslo Re>2 000 000, proto k vypoctu Ct bude pouzit vzorec

(5) pro turbulentni proudéni.

0,455 0,455
= =0,00372

f= 2.58 2.58
[log,, (Re)] [log,, (2 758 041)]

DalSim parametrem rovnice je koeficient vyjadfujici pomér mezi délkou a

maximalnim prameérem trupu [6].

flp=1+

L
+0,0025* (—DT) 7)
.

(Lt/Dr)°
Lt=7m

Dt=1,178m?

7
+0,0025* (—) 1301

fo=1+ 1178

(7/1,178)°
Treti parametr rovnice (fu) je funkci Machova Cisla a je definovan vztahem [6]:

fy=1-0,08*M"4° (8)

VmaX
M=
VC

9)

Vmax=55m/s
vc=340m/s

M= o9 =0,162
T340
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fu=1-0,08*0,162"%°=0,994

Posledni parametry jsou omocena plocha Aom. a plocha kfidel Ax. Omocenou
plochou je povrch materialu, ktery tvofi plast letadla, a je v kontaktu se vzduchem
proudicim kolem letadla. Vypocet omo€ené plochy mize byt, kvuli tvarové slozitym
plocham trupu, velmi naroCny. Pro zjednodusSeni byla ve vypoctu plocha trupu

nahrazena jednodussimi geometrickymi tvary.

7

obr. 2: omocena plocha

Aom. = 21,62m?
Ak = 15,86m?
Po dosazeni vSech neznamych do rovnice (4):

Cp=0,00372%1,301*0 994*21 52 =0,00656
D—VY, y ) w_ ’

Nyni, kdyZ je znamo Cd, je mozno vratit k samotnému vypoc&tu odporové sily

podle rovnice (2) v kapitole 3.
C4=0,00656
p=1,225kg/m3

v=55m/s
Ak=15,86m?
1,225*552
FD=0,00656* T *1 5,86=1 93N
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5 Prihradové trupy

Obecna pfihradova konstrukce je soustava prutu, které jsou vzajemné ve svych
koncich, sty€nicich, spojené. Pruty maji konstantni prufez, jehoz tvar mize byt razny.
Pouzivaji se trubky, kruhové tyce, L, |, T, C profily. Dfive byl nejpouzivanéjsi material

dfevo. Dnes se pro tyto typy konstrukci vyuziva dural a slitiny hliniku.

Videalni pfihradové konstrukci jsou jednotlivé pruty pfipojeny do sty€niku
kloubové. Tim se docili, Ze se konstrukce jako celek chova jako idealné tuhé téleso
[7]. VeSkeré sily, které ma konstrukce prenaset se zavadi do sty€nikl, tim se zajisti,
Ze pruty jsou namahany pouze osovymi silami. Toto feSeni nabizi dobré vyuZiti

mechanickych vlastnosti materialu pfi zachovani nizké hmotnosti.

Realné ma vsak trup do tohoto idealniho modelu daleko. V prvni fadé styCniky

nebyvaji kloubové, ale tuhé. PouZivaji se lepené, nytované a svafované spoje.

obr. 3.: ukazka uchyceni prutt v pfihradové konstrukci [8]

DalSi problém je, Zze v praxi neni vétSinou mozné zajistit, ale byla konstrukce
zatizena vyhradné ve styCnicich, diky ¢emuz nejsou pruty namahany pouze osove, ale
i na ohyb, coz vyrazné snizi jejich unosnost. Tuhé styCniky poskytuji vSak i vyhody.
Pruty namahané na tlak nejsou Casto limitovany mezi kluzu, ale ztratou vzpérové
stability. Oproti oboustranné kloubové uloZzenému prutu, nabizi tuhé uloZeni znaéné
vysSi kritické napéti. DalSi vyhodou je moznost, aby pruty, které na sebe navazuji
v pfimce, byly vyrobeny jako jeden kus a nebyly preruseny v kazdém styCniku, coz

umoznuje vyrazna technologicka ulehceni. [7]

Navrh trupu ultralehkého letadla -14 -



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
@ Fakulta strojni, Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky

Technicka 4, 166 07 Praha 6 Akademicky rok: 2015/2016

Pfihradovy trup se obycCejné sklada zvlastni nosné casti tvofené pfFihradovou
konstrukci, a z pomocné kostry, ktera dodava trupu pozadovany aerodynamicky tvar

a nese potah.
5.1 Celkova charakteristika prihradovych trupu

Pouzivané typy pfihrad byvaji jednoduché a staticky urcité. V praxi se pro
zjednoduseni konstrukce je tfeba nékdy odchylit od pravidla, které Zada, aby se osy
vSech prutd protinaly v jediném bodé.

U pfihradovych trupl se da misto tuhych pfi¢ek pouzit dvojice zkfizenych drata. Toto
konstrukcni feSeni vSak snizuje tuhost trupu, zvlasté u svislych pfihradovin, a je navic
nutné je obcCas sefidit, nebot draty maji tendenci se vytahovat. Draty je navic nutné pfi
montaZzi pfedepnout, aby se zamezilo jejich provéSeni pfi deformaci trupu, coz

porusuje statickou urcitost a ztéZuje vypocet [8].

Aerodynamicky tvar dosazeny pomocnou kostrou ma horSi vlastnosti nez napf. u
skofepinového trupu. Jeden z hlavnich divodu je to, Zze potah se kvuli rozdilu vnitiniho
a vnéjSiho tlaku ma tendenci vyboulovat, nebo v pfipadé otevieného kokpitu vtahovat
dovnitf, coz naruSuje proudnicovy tvar trupu. Pomocna kostra navic neni soucast

nosné konstrukce a tim padem je to zbyte€na hmotnost navic [8].

Aby byla zajisténa tuhost konstrukce v krutu, musi byt pouzity vnitfni uhlopfi¢né
vyztuhy. Tyto pruty znacnou mirou ztéZuji umisténi zafizeni ¢i nakladu uvnitf trupu,
coz je velkym nedostatkem pFihradovych konstrukci. V praxi se proto v pfedni Casti

letadla od pfihradoviny opusti, a nahradi se skofepinou [8].

Kladnou vlastnosti pfihradového trupu je snadny pfistup do interiéru. Potah neni nosna
¢ast trupu, a tudiz je do n&j mozno libovolné délat vyfezy, nebo je mozno celé Casti
konstruovat jako odnimatelné [8].

Z hlediska zranitelnosti je vSak pfihradovina ze v§ech trupt nejméné spolehliva, nebot

zborceni byt jen jednoho prutu ma za nasledek znacné snizeni celkové pevnosti

konstrukce [8].
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6 Navrh konkrétniho prihradového trupu

Pfi navrhu trupu letadla bylo vychazeno z jiz praxi ozkouSenych a ovéfenych
koncepci a po vzoru pfihradovych trupt v [1], [2] a [8] byla navrhnuta prvotni verze

pfihradového trupu.

obr. 4.: prvni verze trupu letadla

Prvni verze navrhu méla pfili§ vysokou hmotnost, a hlavné ocasni ¢ast musela byt
upravena vyjmutim dvou pfiénych segmentl. DalSi zmény Cekaly oblast kabiny. Zde
byla konstrukce upravena prevazné pro zlepseni vyhledu pilotl. Trup je pro uleh&eni
prepravy tvofen jako dvoudilny. Ocasni ¢ast je ke kabiné pfipojena ¢tyfmi Cepy.

Trup je tvofen L profily 40x40x3 a 40x40x2 spojenych nyty. Nejdfive byla velka
¢ast trupu tvofena L profily 50x50x5 diky ¢emuz byl trup extrémné pfedimenzovany a
odpovidala tomu i obrovska hmotnost az 110kg. Na zakladé MKP simulaci byla
identifikovana mista, kde je mozno pouzit mensi profily a hmotnost trupu se podafilo
dostat na 56kg. Trup i po takovém odleh&eni stale zUstava lehce pfedimenzovany, ale
pro zachovani vy$si bezpeénosti napf. pfi nouzovém pfistani bylo rozhodnuto, Ze se

takto ponecha.

Za material byl zvolen dural EN AW 2024, ktery je v leteckém primyslu jeden
Z nejpouzivangjSich materialt. Ze stejného materialu jsou vyrobeny i nyty a Cepy.
Tento dural ma vysokou pevnost, je dobfe obrobitelny a Spatné svafitelny. Pouziva se

dale pro vyrobu védeckych nastrojd, veterinarnich a ortopedickych vyztuh [9].
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Modfe jsou znazornény L profily 40x40x2, zluté pak L profily 40x40x3.

obr. 5.: finalni verze trupu — bocni pohled

obr. 6.: finalni verze trupu — vrchni pohled

obr. 7.: finalni verze trupu — 3D pohled

Navrh trupu ultralehkého letadla
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7 Vypoéty
7.1 MKP analyzy

7.1.1 Pristani

Pfi pfistani musi trup letadla vydrzet pretizeni 6G bez jakékoliv plastické deformace.
PFi simulaci byl fixné zajistén hlavni podvozek a vSechny hmotné prvky letadla pisobici

na trup byly zatizeny Sestinasobkem vlastni tihy, viz tabulka.

Prvek Hmotnost [kg] Pasobici sila[N]
Pfedni kfidla — F1 70 4120,2
Motor — F2 100 5886
2 piloti — F3, F4 2x 80 2x 4708,8
Nadrz — F5 30 470,9
ocasni plochy — F6 20 1177,2

Tabulka 3: zatizeni prvku - pristani

obr.8: rozloZzeni pasobicich sil - pfistani
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130,000

obr. 9: vysledek simulace - pristani

7.1.2 Pritazeni

Trup letadla musi podle normy vydrzet pfi maximalnim vychyleni vySkového
kormidla béhem vodorovného letu maximalni rychlosti. [10] Pfi simulaci bylo fixné
zajisténo predni kfidlo a hmotné prvky vyjma VOP byly zatiZzeny pétinasobkem vlastni
tihy. Pfi prudkém pfitazeni vySkového kormidla se VOP chova jako oklapkované kfidlo,

a je tim zpusobena skokova zména C.. PfirGstek C. je podle [11] 0,95.

Prvek Hmotnost [kg] Plsobici sila [N]
Motor — F1 100 4905
2x Piloti — F2, F3 2x 80 2x 3924
Nadrz — F4 30 1472

Tabulka 4: zatizeni prvku - pritazeni
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7.1.2.1 Vypocet sily pisobici na VOP

1
F5= z *p*VmaXZ*AV*CL (10)

p=1,225kg/m3
Vmax=55m/s
Av=2m?
C.=0,95

1
F5=5*1 225*552*2*() 95=3520N

obr. 11.: vysledek simulace - pritazeni
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7.1.3 Krut

Vzhledem k tomu, Ze v oblasti pilotni kabiny je pfihradova konstrukce narusena
odebranim nékterych prutl, vznika zde riziko, Zze trup nevydrzi pfi maximalnim
vychyleni smérového kormidla za letu maximalni rychlosti. Pfi simulaci byla opét fixné
zajisténa predni kfidla. Stejné jako u pfipadu pfitazeni je SOP s prudce vychylenym

smérovym kormidlem povazovana za oklapkované kfidlo, viz vySe.

7.1.3.1 Vypocet sily pisobici na SOP

1* * 2% *
F=§ P Vmax Av CL

p=1,225kg/m?3
Vmax=55m/s
Av=0,7m?
C.=0,95

1
F= > 1,225 % 552 % 2 % 0,95 = 1233N

Obr. 12.: vysledek simulace - krut
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7.1.4 Turbulence

Podle normy musi letadlo letici maximalni rychlosti vydrzet kladny a negativni
poryv vétru o rychlosti 7,5 ms [10]. Poryv zpusobi skokovou zménu Uhlu nabéhu a
v dusledku toho i zménu koeficientu vztlaku. Z vysledné sily se vypoditaji nasobky G,

které budou pfi poryvu na letadlo pasobit.
mc= 475,5kg FL=m_ *g=4635N
=9,81ms™2 Vw20
J FL=§ P*Vmax? *CL*Ax

p=1,225kg/m? T
J mL'g=5"p Vimax? *C *Ax

Vmax=55ms1 2*m|_*g
—=C=0,16
p*Vmaxz*Ak -

Ak=15,86m?2

_ Cl/alpha
d fEssssEsEsEEsEEnEn "
v
| a

Obr. 13.:graf C./ a pro profil NACA 0008 [12]

Z Ci/a diagramu byl z vypoc&teného koeficientu vztlaku odecten pfislusny uhel
nabéhu a.

a=-3,5°
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Nasledné byla graficky vyfeSena zména uhlu nabéhu pfi poryvu vétru.

55

T —

5551 ———

Obr. 14.: grafické reSeni poryvu vétru

Zména uhlu nabéhu vyvola zménu koeficientu vztlaku. Z diagramu byl odecten
odpovidajici Cy.
CL2=0,95
Poryv vyvolal i zménu maximalni rychlosti.
Vmax2=55,51ms™*?
Vypocet vztlakové sily po plsobeni poryvu:

1
FLo= 2 *P*Vmax2?*Cl2*Ac=28436 N

Nasobky G:

FLZ
= — = 1
xG F) 6,
Z vypoctu vyplyva, Ze na letadlo bude pfi turbulenci pusobit pretizeni 6,1G.
V simulaci byla fixné zajisténa predni kfidla a zbylé hmotné prvky zatiZzeny 6,1
nasobkem vlastni tihy, viz tabulka.

Prvek Hmotnost [kg] Plsobici sila[N]
Motor — F1 90 5385,7
2x pilot — F2, F3 2x 80 2x 4787,2
Nadrz — F4 30 1795,2
Ocasni plochy — F5 20 1196,8

Tabulka 5: zatiZeni prvkd - turbulence
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F1

N INAN

Obr. 15.: rozlozeni pusobicich sil - turbulence

F3

180,000
l 165,000
150,000
135.000

- 120000

Obr. 16.: vysledek simulace - turbulence

7.2 Vypocet Cepu

Trup je navrzen jako dvoudilny kvili usnadnéni prepravy. Ocasni ¢ast bude ke
kabiné pfimontovana ¢tyfmi Cepy.

Obr. 17.: detail ocasni ¢asti trupu

F=3500N

a=2800mm )y

Obr. 18.: schéma momentové rovnovahy
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b=550mm

k=2 Rg*b=F*a

2 _17818.2N
b - )

RB=

Sila pusobici na jeden ¢ep = 8909,1N

/ 4F*k
= 11
dmll"l 2*TT*TD ( )

F=8909,1N
K=2
Tp=174 MPa

7.2.1 Kontrola na stfih

_148909,1*2

Gmin |2rme7a o 07MM

4

7.2.2 Kontrola na otlaceni

1**
> *k*F

(12)
Pd*té

dmin=

k=2
F=8909,1N
P4=290MPa
te=4mm

(o
’ 5 2*8909,1

min= 9074 -/ 68mMM

Na zakladé kontrol byl zvolen pramér ¢ept 9mm.
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7.3 Vypocet kritickych nytovych spoijti

Z vysledkt MKP simulaci byla zjisténa kriticka mista konstrukce, v€etné konkrétnich
pusobicich sil. Tato mista byla vybrana pro ukazku kontroly z hlediska pevnosti
nytovych spoju.

Misto Puasobici sila [N]
1 8500
2 6400

Tabulka 6: sily v nytovych spojich

2
Obr. 19.: umisténi kritickych mist nytovych spoji

7.3.1 Misto 1
7.3.1.1 Kontrola na otlaceni:

F*k

=14, P,

(13)

th=4mm
dn=5mm
F=8500N
P4=290MPa
k=1,2

. 8500%1,2

= Zgra00 7672
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7.3.1.2 Kontrola na smyk:

] F*k

|= —_—
mdy° (14)
—4

dn=5mm
F=8500N
14=174MPa
k=1,2

. 8500%1,2

|_
82
4

=2,99—-3

*174

7.3.2 Misto 2:
7.3.2.1 Kontrola na otladeni:

. F*k
t,*dn*Pqg
th=4mm
dn=5mm
F=6400N
P4=290MPa
k=1,2

_ 6400%1,2

=500 1372

7.3.2.2 Kontrola na smyk:
F*k

=—2
T°d," &
F Td

dn=5mm

F=6400N
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14=174MPa
k=1,2
. 6400"1,2

|_
52
4

2,2—3

*174

7.4 Kontrola pruti na vzpér

Idealné by v pfihradové konstrukci mély byt pruty namahany na tah. To vSak v praxi
nelze zajistit u vdech prutl, a u prutd namahanych tlakem vznika nebezpeci ztraty
vzpérové stability. Z vysledkd MKP simulaci byly zjistény maximaini sily v jednotlivych

prutech. Na obrazku je vyznaceno nejkritictéjsi misto.

Obr. 20.: umisténi kritického mista z hlediska vzpéru

m2*E*J

I:kr=n* L2

E=71GPa
L=740mm
N=4

J=24762 mm*

M2*71000%24762
Fio=4* . =126746,5N
740

Kriticka sila pro dany prut, pfi které dojde ke ztraté vzpérové stability, je 126,7 kN.

Maximalni sila pUsobici na prut je vS8ak pouze 5,6 kN. Z hlediska vzpéru je tedy trup

naprosto bezpecny.

Navrh trupu ultralehkého letadla - 28 -



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
@ Fakulta strojni, Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky

Technicka 4, 166 07 Praha 6 Akademicky rok: 2015/2016

8 Zaver

Pro pochopeni problematiky navrhu trupd bylo nutné seznamit se s historii,
rozdélenim a souCasnymi trendy konstrukce trupu letadel. Dale pak také
s charakteristickymi znaky, s vyhodami a nevyhodami jednotlivych typu trupu (trup
prihradovy, skofepinovy, pfihrado-skofepinovy). Nejvice prostoru bylo vénovano trupu

pfihradovému.

DalSi Cast prace byla zaméfena na aerodynamiku trupu s vyhradnim zamérenim
na odpor trupu. Tato problematika neni v sou€asné dobé dokonale prozkoumana a
nejvice dat se proto zjiStuje v aerodynamickém tunelu. Pfi zkoumani odporu trupu vSak
mérfeni probiha za absence kfidel, coz zkresluje vysledek méfeni a jsou nutné korekce.
DalSi moznosti je pouziti modernich CFD metod. Tyto metody umoznuji velmi dobie
optimalizovat trup napf. z hlediska geometrie a drsnosti. Jsou vSak Casové a
hardwarové velmi naro¢né. Nejjednodussi zpasob vypoctu odporu je popsan v kapitole
4. Ze vSech metod je vSak nejméné presny, nebot pfi vypoctu se musi provést urcité
odhady, hlavné co se charakteru proudéni vzduchu tyCe, a ty se mohou vice ¢i méné
odchylovat od reality. V této metodé neni zohlednéna geometrie, drsnost, misto

odtrzeni toku vzduchu, misto pfechodu laminarniho a turbulentniho proudéni, atd..

Vysledkem prace je navrh pfihradového trupu pro dvoumistné ultralehké letadlo
s umisténim pilotd za sebou a se zatazitelnym podvozkem. Nebylo snahou vymyslet
novy revoluéni typ trupu, ale navrhnout bezpecny a dobfe fungujici pfihradovy trup
schopny letu. Pevnost trupu je zkontrolovana nékolika MKP vypocty, které odpovidaji
meznim rezimam letu (pfistani, pfitazeni, prudké vychyleni SOP, turbulence). Dale
byla analyticky ovéfena pevnost nejzatizenéjSich nytovych a &epovych spojl, a
pfihradovina byla zkontrolovana i z hlediska rizika ztraty vzpérové stability. Veskery

navrh v€etné simulaci byl vytvofen v programu SOLIDWORKS.
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