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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá rekonstrukćı kř́ıdla pro větš́ı vzletovou hmotnost. V rámci práce
byla provedena analýza prostoru v kř́ıdle využitelného pro uložeńı zvětšené zásoby paliva. Výpo-
čet zat́ıžeńı byl proveden dle požadavk̊u předpisu CS-23. Pro zvýšené zat́ıžeńı a jiné uspořádáńı
palivových nádrž́ı byly navrženy úpravy konstrukce kř́ıdla. Dále bylo provedeno dimenzováńı
kř́ıdla.

Kĺıčová slova rekonstrukce kř́ıdla, výpočet zat́ıžeńı, konstrukce kř́ıdla, pevnostńı výpočet,
vetš́ı vzletová hmotnost

Abstract

This diploma thesis concerns the redesign of a wing to reach greater takeoff weight. Furthermore,
it also contains an analysis of useful space inside the wing for fitting a larger load of fuel. The
stress-load analysis was done according to CS-23. Moreover, wing features had to be redesigned
to adjust to higher loads and different positions of fuel tanks. Consequently, dimensioning of the
wing was done.

Keywords reconstruction of the wing, stress-load analysis, design of the wing, structural cal-
culation, greater takeoff weight
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Literatura 59

x



Seznam obrázk̊u
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1. Úvod

Rekonstrukce kř́ıdla pro vyšš́ı vzletovou hmotnost je součást́ı projektu UL-39 Albi II. Tento
projekt vycháźı z p̊uvodńı verze UL-39 Albi, letounu vyvinutého na Ústavu letadlové techniky
ČVUT v Praze.

Unikátńı ultralehký letoun s dmychadlovým pohonem UL-39 Albi vznikal 17 let na Ústavu
letadlové techniky ve spolupráci s LA composite a JIHLAVAN airplanes. Je to jednomotorový
dvoumı́stný samonosný dolnoplošńık s nekonvenčńım pohonem, vzhledově podobný letounu L-
39 ALBATROS, který byl předlohou pro tento návrh. Kř́ıdlo je lichoběžńıkového p̊udorysu s
Fowlerovou vztlakovou klapkou a v něm jsou umı́stěny palivové nádrže a hlavńı podvozek. Le-
toun má kompozitový tř́ıkolový zatahovaćı podvozek př́ıd’ového typu. Ocasńı plochy maj́ı kla-
sické uspořádáńı a vodorovná ocasńı plocha je dělená. Jako alternativa k vrtulovému pohonu v
kategorii ultralehkých letadel byl speciálně navržen pohon realizovaný pomoćı dmychadla pohá-
něného vysokootáčkovým motorem. Dva trupy v sobě nezbytné pro realizaci pohonu znamenaj́ı
velkou nevýhodu pro splněńı hmotnostńıch požadavk̊u v kategorii ultralight. Konstrukce to-
hoto letounu je celokompozitová, vyrobená z uhĺıkových prepreg̊u. Pro hř́ıdele, táhla ř́ızeńı a
hydraulické válce byla použita technologie nav́ıjeného kompozitu. Použit́ı uhĺıkového kompozitu
vyrobeného z polotovaru prepreg autoklávovou technologíı je v současnosti t́ım nejlepš́ım, co v
kompozitových konstrukćıch existuje a co se použ́ıvá u velkých dopravńıch letadel. Tato tech-
nologie umožňuje minimalizovat hmotnost a maximalizovat mechanické vlastnosti kompozitu
[8].

Letoun UL-39 Albi II vycháźı z p̊uvodńı verze UL-39 Albi, má ale jiný pohon a změněné
parametry. Je koncipován jako cvičný letoun pro budoućı vojenské piloty. Pohon je realizo-
ván pomoćı turbohř́ıdelového motoru. Maximálńı vzletová hmotnost bude vyšš́ı (890 kg) oproti
předchoźı verzi (472,5 kg) [7].

Ćılem této práce je provést rekonstrukci kř́ıdla pro vyšš́ı vzletovou hmotnost a vyšš́ı letové
násobky při zachováńı obrysu kř́ıdla p̊uvodńı verze letounu. V prvńı části bude analyzován
potřebný prostor v kř́ıdle, který bude využit pro instalaci zvětšené zásoby paliva. V daľśı části
bude proveden výpočet zat́ıžeńı kř́ıdla pro zadané zvětšené letové násobky a vzletovou hmotnost.
Dále budou navrženy úpravy konstrukce kř́ıdla a dimenzováńı kř́ıdla pro upravené zat́ıžeńı.
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2. Vstupńı parametry

V této části jsou uvedeny vstupńı parametry letounu, které byly zadány (základńı technická
data) nebo stanoveny z 3D modelu kř́ıdla (prostory v kř́ıdle).

2.1 Základńı technická data letounu UL-39 Albi II

Nı́že jsou zobrazeny základńı technické parametry letounu.

Tabulka 2.1: Základńı technické parametry letounu UL-39 Albi II

rozpět́ı 7,22 m
délka 7,71 m
výška 3,06 m
plocha kř́ıdla 8,899 m2

maximálńı vzletová hmotnost 890 kg
středńı aerodynamická tětiva 1,306 m
maximálńı návrhová rychlost strmého letu 468 km/h
pádová rychlost 110 km/h
pádová rychlost s plně vysunutými vztlakovými klapkami 95 km/h

Obrázek 2.1: Základńı rozměry letounu [12]
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2.2. Analýza prostoru v kř́ıdle využitelného pro uložeńı zvětšené zásoby paliva

2.2 Analýza prostoru v kř́ıdle využitelného pro uložeńı
zvětšené zásoby paliva

Pro zjǐstěńı využitelného objemu v kř́ıdle byl poskytnut k této práci 3D model kř́ıdla UL-39
Albi. Pro koncept UL-39 Albi II s turbohř́ıdelovým motorem je nutné umı́stit do kř́ıdla daľśı
nádrže. Nı́že jsou uvedeny hlavńı zadané parametry.

Tabulka 2.2: Srovnáńı základńıch parametr̊u UL-39 Albi a UL-39 Albi II

Parametr UL-39 Albi UL-39 Albi II

Max. vzletová hmotnost [kg] 472,5 890

Objem nádrž́ı [l] 112 180–240

Max. provozńı obratové násobky [1] +4/-2 +6/-3

Na obrázku ńıže lze vidět umı́stěńı nádrž́ı v p̊uvodńı verzi letounu UL-39 Albi, tyto prostory
jsou zvýrazněny modrou barvou. Původńı nádrže byly uloženy v prostoru od náběžné hrany
kř́ıdla do hlavńıho nosńıku mezi kořenovým a druhým žebrem.

Obrázek 2.2: Rozvržeńı prostor̊u v kř́ıdle

Pro splněńı požadavku na zvětšeńı objemu nádrž́ı byl zjǐst’ován objem dutin v kř́ıdle, které
vyhovuj́ı na uložeńı potřebného množstv́ı paliva. Prostor pro uložeńı paliva byl volen tak, aby
neomezoval funkci jiných systémů, které jsou uloženy v kř́ıdle.

Výsledné zvolené prostory pro umı́stěńı nádrž́ı jsou na obrázku 2.2 zobrazeny červenou a
modrou barvou. Červeně jsou zvýrazněny nově zvolené prostory, modře prostory z p̊uvodńı
verze.

Umı́stěńı palivových nádrž́ı u konce kř́ıdla má př́ıznivý vliv na zat́ıžeńı. Vztlaková śıla a
zejména ohybový moment p̊usob́ıćı v mı́stě uchyceńı kř́ıdla k trupu, je sńıžen vlivem t́ıhy paliva
umı́stěného na konci kř́ıdla. Nevýhodou umı́stěńı palivových nádrž́ı je zhoršeńı manévrovaćıch
schopnost́ı letounu, respektive zvýšeńı momentu setrvačnosti k podélné ose.
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2.3. Aerodynamické charakteristiky

Objemy a jejich označeńı dle obrázku 2.2 jsou shrnuty v tabulce 2.3. Náhradńı objemy dutin
byly vytvořeny a změřeny pomoćı programu NX.

Tabulka 2.3: Využitelné prostory pro uložeńı paliva

Označeńı prostoru a b c d e celkem

Objem [l] 107,9 40,6 40,9 72,7 38,1 300,2

V daľśım návrhu neńı uvažováno využit́ı prostoru na palivo v koncových vřetenech. Množstv́ı
paliva, které by bylo možné uložit do všech vyšetřovaných prostor̊u, výrazně převyšuje požada-
vek. Pro daľśı výpočet jsou tedy zvoleny prostory pro uložeńı paliva na obrázku 2.2 označené
jako a, b, c, d.

Výsledný součet zvolených objemů a, b, c, d - celkem 262 l splňuje a převyšuje požadavek na
umı́stěńı 180–240 l paliva.

2.3 Aerodynamické charakteristiky

2.3.1 Základńı aerodynamické charakteristiky letounu

V tabulce ńıže jsou uvedeny základńı aerodynamické charakteristiky letounu převzaté ze zprávy
[12].

Tabulka 2.4: Základńı aerodynamické charakteristiky letounu UL-39 Albi II

max. součinitel vztlaku letounu bez klapek 1,699
max. součinitel vztlaku letounu s vychýlenými klapkami – 15◦ 1,918
max. součinitel vztlaku letounu s vychýlenými klapkami – 35◦ 2,299
stoupáńı vztlakové čáry kř́ıdla bez klapek 4,161 1/rad
stoupáńı vztlakové čáry kř́ıdla s vychýlenými klapkami – 15◦ 5,028 1/rad
stoupáńı vztlakové čáry kř́ıdla s vychýlenými klapkami – 35◦ 5,147 1/rad
úhel nulového vztlaku kř́ıdla bez klapek −3, 6◦
úhel nulového vztlaku kř́ıdla s vychýlenými klapkami – 15◦ −8, 5◦
úhel nulového vztlaku kř́ıdla s vychýlenými klapkami – 35◦ −13, 7◦
součinitel klopivého momentu letounu bez VOP -0,0939
součinitel klopivého momentu letounu bez VOP s vychýlenými klapkami – 15◦ -0,283
součinitel klopivého momentu letounu bez VOP s vychýlenými klapkami – 35◦ -0,51
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2.3. Aerodynamické charakteristiky

2.3.2 Rozložeńı aerodynamických součinitel̊u po polorozpět́ı kř́ıdla

V grafech ńıže jsou zobrazeny rozložeńı aerodynamických součinitel̊u po polorozpět́ı kř́ıdla. Tyto
závislosti byly převzaty z [11].

Obrázek 2.3: Rozložeńı lokálńıho součinitele vztlaku pro nulový vztlak kř́ıdla Cl0
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Obrázek 2.4: Normáńı rozložeńı součinitele vztlaku po polorozpět́ı kř́ıdla Cln
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Lokálńı součinitel klopivého momentu při nulovém vztlaku byl převzat ze zprávy [11] Cm0 =
−0, 0736.
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2.3. Aerodynamické charakteristiky

Nı́že je zobrazena aerodynamická polára kř́ıdla.

Obrázek 2.5: Aerodynamická polára kř́ıdla

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22

C
LW

  
[1

]

CDW  [1]

6



3. Požadavky stavebńıch předpis̊u

Letoun UL-39 Albi byl navržen pro provoz v kategorii ultralehkých letoun̊u ř́ızených aerodyna-
micky, tedy ve shodě se stavebńım předpisem UL 2. Tento letoun zároveň splňuje požadavky
předpisu CS-VLA. Letoun UL-39 Albi II svou vzletovou kategoríı již spadá do kategorie nor-
málńı, respektive pro tuto kategorii muśı být splněny požadavky dané stavebńım předpisem
CS-23 – Amendment 5.

Evropská agentura pro bezpečnost letectv́ı zveřejnila dne 23.6.2016 rozhodnut́ı o reorganizaci
předpisu CS-23[5]. U tohoto rozhodnut́ı jsou uvedeny AMC normy, které poskytuj́ı přijatelné
zp̊usoby pr̊ukazu souladu s požadavky předpisu CS-23 – Amendment 5. AMC normy k před-
pisu CS-23 uváděj́ı, že certifikačńı specifikace a AMC normy pro velmi lehké letouny CS-VLA
se považuj́ı za přijatelný prostředek k prokázáńı souladu s CS-23 – Amendment 5 v rozsahu
definovaném v CS-VLA 1

”
Platnost”a CS-VLA 3

”
Kategorie letoun̊u”. CS-23 – Amendment 3 se

považuje za přijatelný prostředek k prokázáńı souladu s CS-23 – Amendment 5.
V této kapitole jsou vypsány úseky potřebné pro výpočet zat́ıžeńı dle předpisu CS-23 –

Amendment 5 [1] a CS-23 – Amendment 3 [2].

3.1 Platnost a kategorie letounu

3.1.1 Předpis CS-23

CS 23.2000 Platnost Tento předpis letové zp̊usobilosti v normálńı kategorii (normal) plat́ı
pro letouny v uspořádáńı s devatenácti nebo méně sedadly mimo sedadla pilot̊u a se schválenou
maximálńı vzletovou hmotnost́ı 8 618 kg (19 000 lb) nebo nižš́ı.

CS 23.2005 Kategorie letoun̊u Letoun UL-39 Albi II patř́ı dle předpisu CS-23 do kategorie
1 – letouny v uspořádáńım s 0 až 1 sedadly mimo sedadla pilot̊u a do kategorie pomalé rychlosti
– pro letouny s maximálńı návrhovou cestovńı rychlost́ı vNO a maximálńı provozńı rychlosti
vMO ≤250 knots = 463 km/h. Dále patř́ı do akrobatické kategorie, kde je provedeńı jakéhokoliv
manévru bez omezeńı, kromě těch omezeńı, které jsou uvedeny v části G předpisu CS-23 –
Amendment 5 [1].

3.1.2 Předpis CS-VLA [3]

CS-VLA 1 Platnost
”
Tento předpis letové zp̊usobilosti plat́ı pro letouny s jedńım motorem

(zážehovým nebo vznětovým) maj́ıćı ne v́ıce než dvě sedadla, s maximálńı certifikovanou vzletovou
hmotnost́ı ne v́ıce než 750 kg a pádovou rychlost́ı v přistávaćı konfiguraci ne vyšš́ı než 83 km/h
(45 uzl̊u)(CAS), které jsou schváleny pouze pro denńı VFR lety (Viz AMC VLA 1).”

CS-VLA 3 Kategorie letoun̊u
”
Tyto CS-VLA plat́ı pro letouny určené pouze pro neakro-

batický provoz. Neakrobatický provoz zahrnuje:

(a) Všechny obraty možné při normálńım letu;

(b) Pády (s výjimkou ostrých pád̊u); a

7



3.2. Součinitel bezpečnosti, pevnost a deformace [2]

(c) Horizontálńı osmy, sv́ıčky a ostré zatáčky s úhlem náklonu ne vyšš́ım než 60◦.”

Vzhledem k tomu, že CS-VLA 1
”
Platnost”a CS-VLA 3

”
Kategorie letoun̊u”nejsou splněny

pro letoun UL-39 Albi II, bude dále uvažován pouze předpis CS-23.

3.2 Součinitel bezpečnosti, pevnost a deformace [2]

CS 23.303 Součinitel bezpečnosti
”

Pokud neńı stanoveno jinak, muśı být použ́ıván souči-
nitel bezpečnosti hodnoty 1,5.”

CS 23.305 Pevnost a deformace

(a)
”

Konstrukce muśı být schopna snášet provozńı zat́ı̌zeńı bez výskytu škodlivých trvalých
deformaćı. Při každém zat́ı̌zeńı až do provozńıho zat́ı̌zeńı nesmı́ deformace narušit bezpečný
provoz.”

(b)
”

Konstrukce muśı být schopna snášet početńı zat́ı̌zeńı bez porušeńı po dobu nejméně 3
sekund, mimo lokálńı poruchy nebo konstrukčńı nestability, které se vyskytnou v rozmeźı
provozńıho a početńıho zat́ı̌zeńı, ale které jsou př́ıpustné jen v př́ıpadě, že konstrukce odolá
požadovanému početńımu zat́ı̌zeńı po dobu nejméně 3 sekund. Pokud je ale pr̊ukaz pev-
nosti prováděn dynamickými zkouškami napodobuj́ıćımi skutečné podmı́nky zat́ı̌zeńı, doba
3 sekund se neuplatňuje.”

3.3 Speciálńı součinitelé bezpečnosti [2]

CS 23.619 Zvláštńı součinitele
”

Součinitel bezpečnosti stanovený v CS 23.303 muśı být
násoben nejvyšš́ımi př́ıslušnými zvláštńımi součiniteli bezpečnosti stanovenými v CS 23.621 až
23.625 pro každou část konstrukce, jej́ı̌z pevnost:

(1) Je nejistá;

(2) Se pravděpodobně zhorš́ı během provozu před běžnou plánovanou výměnou; nebo

(3) Má značný rozptyl v d̊usledku nejistot ve výrobńım procesu nebo v kontrolńıch postupech.”

CS 23.623 Součinitele pro uložeńı

(a)
”

Každá součást, která má v̊uli (volné uložeńı) a je vystavena ráz̊um nebo vibraćım, muśı mı́t
dostatečně velký součinitel pro uložeńı respektuj́ıćı vlivy normálńıho vzájemného pohybu.”

(b)
”

U závěs̊u ř́ıdićıch ploch a spoj̊u systému ř́ızeńı postač́ı ke splněńı požadavk̊u odstavce (a)
vyhověńı součinitel̊um stanoveným v CS 23.657 a 23.693.”

CS 23.625 Součinitele pro spoje
”

Na každé spoje (část nebo koncovka použité ke spojeńı
jedné části konstrukce ke druhé) se vztahuj́ı následuj́ıćı požadavky:

(a) Pro každý spoj, jehož pevnost neńı ověřena zkouškami provozńım a početńım zat́ı̌zeńım
napodobuj́ıćımi skutečné namáháńı spoje a přilehlé konstrukce, muśı být použit součinitel
pro spoje alespoň 1,15 pro každou část:

(1) spoje;

(2) prostředku uchyceńı; a

(3) uložeńı spojených část́ı.
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3.4. Letová zat́ıžeńı, návrhové rychlosti letu [2]

(b) Součinitel pro spoje se nemuśı použ́ıt pro návrhy spoj̊u založené na d̊ukladných podkladech
ze zkoušek (jako jsou souvislé kovové přeplátované spoje, svařované spoje a šikmé spoje ve
dřevě).

(c) U každého integrálńıho spoje muśı být část považována za spojovaćı až k bodu, ve kterém
se vlastnosti pr̊uřezu stávaj́ı typickými pro daný člen.

(d) U každého sedadla, lehátka, bezpečnostńıho pásu a popruhu muśı být prokázáno výpočtem,
zkouškou nebo oboj́ım, že jejich připevněńı ke konstrukci je schopno přenášet setrvačné
śıly, stanovené v CS 23.561 a vynásobené součinitelem pro spoje 1,33.”

3.4 Letová zat́ıžeńı, návrhové rychlosti letu [2]

CS 23.331 Symetrické letové podmı́nky

(a)
”

Přiměřené vyvažuj́ıćı zat́ı̌zeńı vodorovných ocasńıch ploch muśı být vypoč́ıtáno racionál-
ńım nebo konzervativńım zp̊usobem, který stanov́ı zat́ı̌zeńı kř́ıdla a lineárńı setrvačné zat́ı-
žeńı, odpov́ıdaj́ıćı všem symetrickým letovým př́ıpad̊um uvedeným v CS 23.331 až 23.341.

(b) Př́ır̊ustky zat́ı̌zeńı vodorovných ocasńıch ploch od obrat̊u a poryv̊u muśı být uvedeny do rov-
nováhy úhlovými setrvačnými silami letounu racionálńım nebo konzervativńım zp̊usobem.

(c) Při stanoveńı letových zat́ı̌zeńı muśı být vzato v úvahu vzájemné ovlivněńı aerodynamických
ploch.

CS 23.333 Letová obálka

(a)
”
Všeobecně. Pevnostńı požadavky této Hlavy muśı být splněny pro každou kombinaci rych-

losti letu a násobku zat́ı̌zeńı v rámci letové obálky včetně jejich hranic (podobné té, která
je znázorněna v pododstavci (d)), která představuje obálku letového zat́ı̌zeńı v podmı́nkách
určených podmı́nkami obrat̊u uvedenými v pododstavci (b) a podmı́nkami poryv̊u uvedenými
v pododstavci (c).”

(b)
”
Obratová obálka. Předpokládá se, že kromě př́ıpad̊u, které jsou omezeny maximálńımi (sta-

tickými) součiniteli vztlaku, je letoun vystaven symetrickým obrat̊um, ze kterých vyplynou
následuj́ıćı provozńı násobky zat́ı̌zeńı:

(1) Kladný násobek zat́ı̌zeńı při obratech, jak je stanoven v CS 23.337 při všech rychlostech
až do VD;

(2) Záporný násobek zat́ı̌zeńı při obratech, jak je stanoven v CS 23.337 při rychlosti VC ;

(3) Násobky měńıćı se lineárně s rychlost́ı od stanovené hodnoty při VC do 0,0 při VD –
pro letouny kategorie normálńı a pro sběrnou dopravu; a do -1,0 při VD – pro letouny
kategorie akrobatická a cvičná.”

(c)
”

Poryvová obálka

(1) Předpokládá se, že letoun je ve vodorovném letu vystaven symetrickým vertikálńım
poryv̊um. Výsledné provozńı násobky zat́ı̌zeńı muśı odpov́ıdat těmto podmı́nkám:

(i) Při rychlosti VC muśı být vzaty v úvahu kladné (nahoru) i záporné (dol̊u) poryvy
o rychlosti 50 ft/s od nulové výšky do výšky 6 096 m (20 000 ft) nad hladinou
moře. Rychlost poryvu smı́ být lineárně snǐzována z 50 ft/s v nadmořské výšce 6
096 m (20 000 ft) na hodnotu 25 ft/s ve výšce 15 240 m (50 000 ft); a
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3.4. Letová zat́ıžeńı, návrhové rychlosti letu [2]

(ii) Při rychlosti VD muśı být vzaty v úvahu kladné i záporné poryvy o intenzitě 25
ft/s od nulové výšky do výšky 6 096 m (20 000 ft) nad hladinou moře. Rychlost
poryvu smı́ být lineárně snǐzována z 25 ft/s v nadmořské výšce 6 096 m (20 000
ft) na hodnotu 12,5 ft/s ve výšce 15 240 m (50 000 ft).

(iii) Nav́ıc u letoun̊u kategorie pro sběrnou dopravu muśı být vzaty v úvahu kladné
(nahoru) a záporné (dol̊u) poryvy v turbulentńım ovzduš́ı o rychlosti 66 ft/s při
rychlosti VB od nulové výšky do 6 096 m (20 000 ft) nad hladinou moře. Rychlost
poryvu se smı́ snǐzovat lineárně z 66 ft/s v nadmořské výšce 6 096 m (20 000 ft)
na hodnotu 38 ft/s ve výšce 15 240 m (50 000 ft).

(2) Muśı být splněny následuj́ıćı předpoklady:

(i) Poryv má tvar:

U = Ude
2 ·

(
1− cos2πs

25c̄

)
(3.1)

kde:

s = vzdálenost vlétnut́ı do poryvu (ft);
c̄ = středńı geometrická tětiva kř́ıdla (ft); a
Ude = rychlost poryvu odvozená podle pododstavce (1) lineárně s rych-

lost́ı mezi VC a VD

(ii) Násobky zat́ı̌zeńı při poryvu se mezi rychlost́ı VC a VD měńı lineárně.”

(d)
”

Letová obálka”

Obrázek 3.1: Letová obálka [2]

CS 23.335 Návrhové rychlosti letu
”

S výjimkou údaj̊u uvedených v pododstavci (a)(4)
jsou zvolené návrhové rychlosti ekvivalentńı rychlosti letu (EAS).

(a) Návrhová cestovńı rychlost VC . Pro VC plat́ı následuj́ıćı ustanoveńı:

(1) VC (v uzlech) nesmı́ být menš́ı než:
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3.4. Letová zat́ıžeńı, návrhové rychlosti letu [2]

(i) 33
√
W/S (pro letouny kategorie normálńı, cvičná a pro sběrnou dopravu); a

(ii) 36
√
W/S (pro letouny kategorie akrobatická). kde W/S = plošné zat́ı̌zeńı kř́ıdla

při maximálńı návrhové vzletové hmotnosti lb/ft2.

(2) Pro hodnoty W/S věťśı než 20 mohou být součinitele (33 a 36) sńı̌zeny lineárně s
W/S na hodnotu 28,6 pro W/S = 100.

(3) VC nemuśı být v nulové nadmořské výšce věťśı než 0,9 VH .

(4) V nadmořských výškách, ve kterých je stanovena rychlost prostřednictv́ım MD, m̊uže
být zvolena hodnota cestovńı rychlosti omezená stlačitelnost́ı, MC .

(b) Návrhová rychlost strmého letu VD. Pro VD plat́ı následuj́ıćı ustanoveńı:

(1) VD/MD nesmı́ být menš́ı než 1,25 VC/MC ;a

(2) Je-li VCmin minimálńı požadovaná návrhová cestovńı rychlost, nesmı́ být VD menš́ı
než:

(i) 1,40 VCmin pro letouny kategorie normálńı a pro sběrnou dopravu;

(ii) 1,50 VCmin pro letouny kategorie cvičná; a

(iii) 1,55 VCmin pro letouny kategorie akrobatická.

(3) Pro hodnoty W/S věťśı než 20 mohou být součinitelé u VCmin uváděné v pododstavci
(2) sńı̌zeny lineárně s W/S na hodnotu 1,35 pro W/S = 100.

(4) Vyhověńı požadavk̊um uvedeným v pododstavćıch (1) a (2) neńı nutné prokazovat v
tom př́ıpadě, je-li VD/MD zvolena tak, že nejmenš́ı hodnota v rozpět́ı rychlost́ı mezi
VC/MC a VD/MD je věťśı z následuj́ıćıch hodnot:

(i) Výsledná zvýšeńı rychlosti, které vznikne, když se letoun potlač́ı z počátečńıch
podmı́nek ustáleného letu při VC/MC a polet́ı 20 sekund po dráze skloněné proti
p̊uvodńı dráze letu o 7,5◦ dol̊u, a potom se vybere s násobkem zat́ı̌zeńı 1,5 (př́ı-
r̊ustkem zrychleńı 0,5g). Až do zahájeńı vyb́ıráńı se muśı předpokládat použit́ı
nejméně 75% maximálńıho trvalého výkonu u ṕıstových motor̊u a maximálńıho
cestovńıho výkonu u turb́ınových motor̊u, nebo výkonu potřebného pro dosažeńı
VC/MC u obou druh̊u motor̊u v př́ıpadě, že je menš́ı; v tomto bodě (tj. při zahájeńı
vyb́ıráńı) m̊uže být výkon sńı̌zen a mohou být použity pilotem ovládané prostředky
ke zvýšeńı odporu; a

(ii) 0,05 Machova č́ısla pro letouny kategorie normálńı, cvičná a akrobatická (v nad-
mořských výškách, ve kterých je stanovena MD);

(iii) 0,07 Machova č́ısla pro letouny kategorie pro sběrnou dopravu (v nadmořských
výškách, ve kterých je stanovena MD), pokud neńı použito racionálńı analýzy,
zahrnuj́ıćı účinky automatických systém̊u, ke stanoveńı nǐzš́ıho rozd́ılu hodnot.
Pokud je užito racionálńı analýzy, muśı být nejmenš́ı hodnota rozd́ılu rychlost́ı
dostatečná s ohledem na atmosférické změny (takové, jako horizontálńı poryvy a
pr̊unik tryskového prouděńı (jet stream) nebo studených front), chyby př́ıstroj̊u,
odchylky při výrobě draku letounu a nesmı́ být nǐzš́ı než 0,05 Machova č́ısla.

(c) Návrhová obratová rychlost VA. Pro VA plat́ı následuj́ıćı ustanoveńı:

(1) VA nesmı́ být menš́ı než Vs
√
n , kde:

(i) Vs je vypočtená pádová rychlost se zasunutými vztlakovými klapkami při návr-
hové hmotnosti obvykle stanovená pro maximálńı součinitel normálové śıly le-
tounu CNA; a

(ii) n je provozńı násobek zat́ı̌zeńı při obratech použitý v návrhu.
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3.4. Letová zat́ıžeńı, návrhové rychlosti letu [2]

(2) Hodnota VA nemuśı převyšovat hodnotu VC použitou v návrhu.

(d) Návrhová rychlost při maximálńı intenzitě poryv̊u VB. Pro VB plat́ı následuj́ıćı ustanoveńı:

(1) VB nesmı́ být menš́ı než rychlost stanovená pr̊useč́ıkem př́ımek představuj́ıćıch ma-
ximálńı kladný vztlak CNMAX a rychlost poryvu v turbulentńım ovzduš́ı v poryvovém
V-n diagramu, nebo VS1

√
ng, podle toho, která je menš́ı, kde:

(i) ng je kladný násobek zat́ı̌zeńı letounu při poryvu při rychlosti VC (stanovený v
souladu s CS 23.341) a s uvažováńım vybrané hmotnosti;

(ii) VS1 je pádová rychlost se zasunutými vztlakovými klapkami s uvažováńım vybrané
hmotnosti.

(2) VB nemuśı být věťśı než VC .”

CS 23.337 Provozńı násobky zat́ıžeńı při obratech

(a)
”

Kladný provozńı násobek zat́ı̌zeńı při obratech (n) nesmı́ být menš́ı než:

(1)

2, 1 + 24000
W + 10000

pro letouny kategoríı normálńı a pro sběrnou dopravu (kde W = maximálńı návrhová
vzletová hmotnost v lb), n nemuśı být věťśı než 3,8;

(2) 4,4 pro letouny cvičné kategorie; nebo

(3) 6,0 pro letouny akrobatické kategorie.

(b) Záporný provozńı násobek zat́ı̌zeńı při obratech nesmı́ být menš́ı než:

(1) 0,4krát kladný násobek – pro letouny kategorie normálńı, cvičná a pro sběrnou do-
pravu;

(2) 0,5krát kladný násobek – pro letouny akrobatické kategorie.

(c) Nǐzš́ı hodnoty provozńıch násobk̊u, než jsou stanoveny v tomto odstavci, smı́ být použity,
pokud konstrukčńı provedeńı letounu znemožňuje stanovené hodnoty násobk̊u překročit za
letu.”

CS 23.341 Násobky zat́ıžeńı při poryvech

(a)
”

Každý letoun muśı být navržen pro zat́ı̌zeńı každé nosné aerodynamické plochy zp̊usobené
poryvy specifikovanými v CS 23.333 (c).

(b) Poryvová zat́ı̌zeńı pro konfigurace kachna nebo tandemové kř́ıdlo muśı být vypočteny pomoćı
racionálńı analýzy nebo směj́ı být vypočteny podle odstavce (c) tohoto odstavce s podmı́nkou,
že výsledná čistá zat́ı̌zeńı jsou konzervativńı s ohledem na kritéria poryv̊u podle CS 23.333
(c).

(c) Neńı-li k dispozici racionálněǰśı výpočet, muśı být násobky zat́ı̌zeńı při poryvech vypočteny
následovně:

n = 1± kgρ0UdeV a

2(W/S) (3.2)
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3.4. Letová zat́ıžeńı, návrhové rychlosti letu [2]

kde

kg = 0,88µg
5,3+µg = zmı́rňuj́ıćı součinitel poryvu;

µg = 2(W/S)
ρC̄ag

= hmotnostńı poměr letounu;

Ude = odvozené rychlosti poryv̊u podle CS 23.333 (c) (m/s);
ρ0 = hustota vzduchu na hladině moře (kg/m3);

W/S = plošné zat́ı̌zeńı kř́ıdla od hmotnosti letounu při vybraném př́ıpadu
zat́ı̌zeńı (N/m2);

C̄ = středńı geometrická tětiva (m);
g = gravitačńı zrychleńı (m/s2);
V = ekvivalentńı rychlost letu letounu (EAS) (m/s); a;
a = sklon křivky součinitele normálové śıly CNA na radián, zavede-li

se racionálńı metodou současné p̊usobeńı poryvových zat́ı̌zeńı na
kř́ıdla a vodorovné ocasńı plochy. Sklon křivky vztlaku kř́ıdla CL
na radián m̊uže být použit, když se poryvové zat́ı̌zeńı použije pouze
na kř́ıdla a poryvová zat́ı̌zeńı vodorovných ocasńıch ploch se berou
jako zvláštńı př́ıpad zat́ı̌zeńı.”

CS 23.343 Návrhové zat́ıžeńı palivem

(a)
”

Uvažované kombinace zat́ı̌zeńı muśı zahrnovat všechna zat́ı̌zeńı palivem od nulového po
maximálńı zat́ı̌zeńı palivem.

(b) Je-li palivo neseno v kř́ıdlech, muśı být stanovena maximálńı dovolená hmotnost letounu s
prázdnými palivovými nádržemi (nádrž́ı) v kř́ıdlech jako

”
maximálńı hmotnost s nulovým

množstv́ım paliva v kř́ıdle”, jestlǐze je menš́ı než maximálńı hmotnost letounu.”

CS 23.345 Zař́ızeńı pro zvýšeńı vztlaku

(a)
”

Jsou-li na letounu použity vztlakové klapky nebo podobná zař́ızeńı pro zvýšeńı vztlaku, po-
už́ıvaná při vzletu, přibĺı̌zeńı na přistáńı nebo při přistáńı, předpokládá se, že letoun s úplně
vysunutými vztlakovými klapkami při rychlosti VF bude vystaven symetrickým obrat̊um a
poryv̊um v rozsahu daném následuj́ıćımi podmı́nkami:

(1) obraty do kladného provozńıho násobku zat́ı̌zeńı 2,0; a

(2) kladné a záporné poryvy o rychlosti 7,62 m/s (25 ft/s) p̊usob́ıćı kolmo na dráhu letu
při vodorovném letu.

(b) Uvažovaná hodnota rychlosti VF nesmı́ být menš́ı než 1,4 VS, nebo 1,8 VSF (voĺı se hodnota,
která je věťśı), kde:

(1) VS je vypočtená pádová rychlost se zasunutými vztlakovými klapkami při návrhové
hmotnosti; a

(2) VSF je vypočtená pádová rychlost s plně vysunutými vztlakovými klapkami při návr-
hové hmotnosti.

Jestlǐze je však použito automatické zař́ızeńı omezuj́ıćı zat́ı̌zeńı vztlakových klapek, m̊uže
být letoun navržen pro kombinace rychlosti letu a polohy vztlakových klapek, které toto
zař́ızeńı dovoluje.

(c) Při určováńı vněǰśıch zat́ı̌zeńı letounu jako celku mohou být tah vrtule, vrtulový proud i
klopivé zrychleńı považovány za nulové.
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3.4. Letová zat́ıžeńı, návrhové rychlosti letu [2]

(d) Vztlakové klapky, jejich ovládaćı mechanismus a jejich nosná konstrukce muśı být navrženy
pro podmı́nky uvedené v pododstavci (a). Nav́ıc jsou-li vztlakové klapky plně vysunuty při
VF , muśı být při výpočtu zvlášt’ uvažovány následuj́ıćı podmı́nky:

(1) Čelńı poryvy o rychlosti 7,6 m/s (25 ft/s) (EAS), kombinované s vrtulovým proudem
odpov́ıdaj́ıćım 75% maximálńıho trvalého výkonu motoru; a

(2) Účinek vrtulového proudu odpov́ıdaj́ıćıho maximálńımu vzletovému výkonu motoru.”

CS 23.347 Nesymetrické letové podmı́nky

(a)
”

Předpokládá se, že letoun je vystaven nesymetrickým letovým podmı́nkám podle CS 23.349
a 23.351. Nevyvážené aerodynamické momenty kolem těžǐstě muśı být vyrovnány racionál-
ńım nebo konzervativńım zp̊usobem s uvažováńım základńıch hmot, které vyvozuj́ı reakčńı
setrvačné śıly.

(b) Letouny akrobatické kategorie schválené pro prováděńı rychlých (kopaných) obrat̊u (vý-
krut̊u) muśı být konstruovány pro daľśı asymetrická zat́ı̌zeńı, p̊usob́ıćı na kř́ıdla a vodorovné
ocasńı plochy.”

CS 23.349 Podmı́nky kloněńı
”

Konstrukce kř́ıdla a jeho vyztužeńı muśı být navrženy pro
následuj́ıćı podmı́nky zat́ı̌zeńı:

(a) Nesymetrické zat́ı̌zeńı kř́ıdel pro př́ıslušnou kategorii letounu. Jestlǐze z těchto hodnot vy-
plývaj́ı nereálná zat́ı̌zeńı, klonivá zrychleńı směj́ı být źıskána následuj́ıćı modifikaćı symet-
rických letových podmı́nek podle CS 23.333 (d):

(1) Pro akrobatickou kategorii se předpokládá, že v bodech A a F obálky p̊usob́ı 100%
aerodynamického zat́ı̌zeńı poloviny rozpět́ı kř́ıdla na jedné straně letounu od roviny
symetrie, a 60% tohoto zat́ı̌zeńı na druhé straně; a

(2) Pro letouny kategorie normálńı, cvičná a pro sběrnou dopravu se předpokládá, že v
podmı́nce A obálky p̊usob́ı 100% aerodynamického zat́ı̌zeńı poloviny rozpět́ı kř́ıdla na
jedné straně letounu, a 75% tohoto zat́ı̌zeńı na druhé straně.

(b) Zat́ı̌zeńı, vznikaj́ıćı od vychýleńı křidélek a rychlost́ı stanovených podle CS 23.455 v kombi-
naci s násobkem zat́ı̌zeńı letounu o velikosti nejméně dvou třetin kladného násobku zat́ı̌zeńı
při obratech, který byl použit při návrhu. Jestlǐze následuj́ıćı hodnoty vedou na nereálná za-
t́ı̌zeńı, smı́ být účinek pohybu křidélek na krut kř́ıdla započ́ıtán přičteńım následuj́ıćıho př́ı-
r̊ustku k základńımu součiniteli výsledného momentu profilu nosné plochy na části rozpět́ı
kř́ıdla s křidélky u kritické podmı́nky stanovené podle CS 23.333 (d):

∆Cm = −0, 01δ

kde: ∆Cm je př́ır̊ustek součinitele výsledného momentu; a

δje výchylka křidélka směrem dol̊u ve stupńıch u kritické podmı́nky.”
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4. Letová zat́ıžeńı

Výpočet zat́ıžeńı kř́ıdla uveden v této kapitole byl proveden v souladu s předpisem CS-23 [2].
Úseky předpisu potřebné pro tento výpočet jsou uvedeny v předchoźı kapitole.

4.1 Hmotnostńı charakteristiky

Pro sestaveńı hmotnostńı obálky letounu je potřeba vyjádřit hmotnosti a polohy těžǐst’ prázd-
ného letounu a variabilńıch položek (posádka a palivo).

V tabulce ńıže jsou zobrazeny hmotnosti a polohy těžǐst’ jednotlivých položek.

Tabulka 4.1: Hmotnostńı parametry letounu

Položka m [kg] x [m]

Prázdný letoun 517,5 4,615

Pilot 1 (předńı) 65–100 3,120

Pilot 2 (zadńı) 65–100 4,100

Palivová nádrž a 83,6 4,074

Palivová nádrž b 31,5 4,096

Palivová nádrž c 31,7 4,115

Palivová nádrž d 56,3 4,438

Hmotnost prázdného letounu byla odhadnuta na základě zadané maximálńı návrhové hmot-
nosti letounu, celkové nejvyšš́ı hmotnosti paliva a pilot̊u. Hmotnosti a polohy těžǐst’ palivových
nádrž́ı značených dle obrázku 2.2 byly stanoveny z 3D modelu pomoćı programu NX. Pro tento
výpočet zat́ıžeńı již byly zvoleny konkrétńı prostory v kř́ıdle (označené a, b, c, d), nebot’ pro ulo-
žeńı požadovaného množstv́ı paliva neńı potřeba využ́ıt všechny prostory určené v kapitole 2.
Zvolené prostory pro nádrže maj́ı celkový objem 262 l, což při hustotě benźınu 0, 75 kg/dm3

odpov́ıdá 196, 5 kg paliva.
Uvedené polohy těžǐst’ jsou vztaženy k souřadnicovému systému, který je zobrazen ńıže.
Hmotnosti a polohy těžǐst’ prázdného letounu a pilot̊u byly zadány. Rozsahy hmotnost́ı pilotu

plat́ı s omezeńım, že celková hmotnost obou pilot̊u nemuśı přesáhnout 176 kg (tato hmotnost
je dána předpisem CS 23). Dále byla zadána poloha xbSAT a délka středńı aerodynamické tětivy
bSAT :

bSAT = 1, 306 m

xbSAT = 3, 945 m

Při sestavováńı hmotnostńı obálky letounu jsou určeny r̊uzné kombinace položek uvedených
v tabulce 4.1. Ubýváńı paliva v pr̊uběhu letu je uvažováno od konc̊u kř́ıdel směrem k trupu.
Dle CS 23.25 je minimálńı hmotnost letounu dána množstv́ım paliva potřebného na 1/2 hodinu
provozu při maximálńım trvalém výkonu, což odpov́ıdá 30 kg. Dle požadavku CS 23.343 jsou
uvažovány všechny kombinace zat́ıžeńı od nulového po max. zat́ıžeńı palivem.
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4.1. Hmotnostńı charakteristiky

Obrázek 4.1: Souřadnicový systém [12]

Pro jednotlivé letové konfigurace, je výsledná poloha těžǐstě celého letounu xT [m] vzhledem
k počátku souřadnicového systému určena dle vztahu:

xT =
∑
mi · xi∑
mi

(4.1)

Poloha těžǐstě vztažena k středńı aerodynamické tětivě xT [%bSAT ]:

xT [%bSAT ] = (xT − xbSAT ) · 100
bSAT

(4.2)

Výsledné polohy centráže pro jednotlivé letové konfigurace lze vidět na obrázku ńıže.

Obrázek 4.2: Hmotnostńı obálka letounu
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4.2. Letová obálka

Krajńı letové konfigurace vyznačené na hmotnostńı obálce, které jsou dále uvažovány pro
výpočet zat́ıžeńı:

Tabulka 4.2: Hraničńı body hmotnostńı obálky

Konf. posádka palivo m [kg] xT [m] xT [%bSAT ]
15 pilot 1 - 65 kg + pilot 2 - 88 kg a+b+c+d 867 4,353 31,25

39 pilot 1 - 100 kg + pilot 2 - 76 kg a+b+c 835,5 4,3 27,15

40 pilot 1 - 100 kg + pilot 2 - 76 kg a+b+c+d 890 4,308 27,8

45 pilot 1 - 76 kg + pilot 2 - 100 kg a+b+c+d 890 4,334 29,82

46 pilot 1 - 65 kg žádné 582,5 4,448 38,53

52 pilot 1 - 100 kg žádné 617,5 4,373 32,76

4.2 Letová obálka

Vzorový výpočet ńıže je proveden pro letovou konfiguraci 40: maximálńı vzletová hmotnost.
Letová obálka je sestavena pro všechny krajńı hmotnostńı konfigurace uvedené v tabulce 4.2.

4.2.1 Návrhové rychlosti letu

Návrhové rychlosti letu jsou ńıže stanoveny podle CS 23.335.

Návrhová cestovńı rychlost VC Dle předpisu VC (v uzlech) nesmı́ být menš́ı než: 36
√
W/S

pro letouny kategorie akrobatická, kde W/S = plošné zat́ıžeńı kř́ıdla při maximálńı návrhové
vzletové hmotnosti lb/ft2. Pro maximálńı vzletovou hmotnost W = 890 kg = 1962,114 lb a
plochu kř́ıdla S = 8,899 m2 = 95,788 ft2 tedy:

VCmin = 36 ·
√
W/S = 36 ·

√
1962, 114/95, 788 = 162, 9 kts = 301, 8 km/h (4.3)

Návrhová cestovńı rychlost VC je potom VC = 302 km/h.

Návrhová rychlost strmého letu VD Dle předpisu VD nesmı́ být menš́ı než 1, 55 · vcmin pro
letouny kategorie akrobatická.

VDmin = 1, 55 · Vcmin = 1, 55 · 162, 9 = 252, 5 kts = 467, 7 km/h (4.4)

Návrhová rychlost strmého letu VD je potom VD = 468 km/h.

Návrhová obratová rychlost VA Dle předpisu VA nesmı́ být menš́ı než VS ·
√
n, n je provozńı

násobek zat́ıžeńı při obratech použitý v návrhu a VS je vypočtená pádová rychlost se zasunu-
tými vztlakovými klapkami při návrhové hmotnosti obvykle stanovená pro maximálńı součinitel
normálové śıly letounu, tedy:

VS =
√

2 ·m · g
CLmax · ρ · S

=
√

2 · 890 · 9, 81
1, 699 · 1, 225 · 8, 899 = 110, 5 km/h (4.5)

kde CLWmax je max. součinitel vztlaku letounu bez klapek. Návrhová min. obratová rychlost
VA je potom tedy:

VAmin = VS ·
√
n = 110, 5 ·

√
6 = 270, 8 km/h (4.6)

Návrhová obratová rychlost VA je potom VA = 271 km/h.

17



4.2. Letová obálka

4.2.2 Provozńı násobky zat́ıžeńı při obratech

Obratové násobky zat́ıžeńı jsou ńıže určeny dle CS 23.337.

Kladný provozńı násobek zat́ıžeńı při obratech (n) dle předpisu nesmı́ být menš́ı než
6,0 pro letouny akrobatické kategorie.

Při návrhu tohoto letounu je předpokládán max. kladný provozńı násobek zat́ıžeńı n = +6.

Záporný provozńı násobek zat́ıžeńı při obratech dle předpisu nesmı́ být menš́ı než
0,5krát kladný násobek – pro letouny akrobatické kategorie, tedy: n = −0, 5 · 6 = −3.

Při návrhu tohoto letounu je předpokládán max. záporný provozńı násobek zat́ıžeńı n = −3.

4.2.3 Násobky zat́ıžeńı při poryvech

Podle CS 23.341 jsou násobky zat́ıžeńı určeny následovně:

n = 1± kg · ρ0 · Ude · V · CαL
2 · (W/S) (4.7)

µg = 2 · (W/S)
ρ · c̄ · CαL · g

= 2(m/S)
ρc̄ · CαL

= 2 · (890/8, 899)
1, 225 · 1, 265 · 4, 161 = 31, 021 (4.8)

kg = 0, 88 · µg
5, 3 + µg

= 0, 88 · 31, 021
5, 3 + 31, 021 = 0, 752 (4.9)

kg je zmı́rňuj́ıćı součinitel poryvu,
µg je hmotnostńı poměr letounu,
Ude je odvozené rychlosti poryv̊u podle CS 23.333 (c) (m/s),
ρ0 je hustota vzduchu na hladině moře (kg/m3),
c̄ je středńı geometrická tětiva (m),
g je gravitačńı zrychleńı (m/s2),

W/S plošné zat́ıžeńı kř́ıdla od hmotnosti letounu při vybraném př́ıpadu zat́ıžeńı
(N/m2),

V je ekvivalentńı rychlost letu letounu (EAS) (m/s) a
CαL je směrnice vztlakové čáry kř́ıdla.

Při rychlosti VC muśı být podle CS 23.333 (c) vzaty v úvahu kladné i záporné poryvy o
rychlosti 50 ft/s (15,24 m/s) a při rychlosti VD kladné i záporné poryvy o intenzitě 25 ft/s
(7,62 m/s).

Při vyšš́ıch rychlostech letu (M > 0, 4) by bylo nutné uvažovat vliv stlačitelnosti vzduchu,
resp. změnu stoupáńı vztlakové čáry a klopivých moment̊u s rostoućım Machovým č́ıslem. [16]
Kontrola při rychlosti VD:

M = vD
a

= 468/3, 6
340, 3 = 0, 38 (4.10)

Vzhledem k tomu, že i při max. rychlosti Machovo č́ıslo letu nepřesáhne hodnotu 0,4, neńı
při daľśım vypočtu uvažována změna aerodynamických charakteristik s rostoućı rychlost́ı letu.
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4.2. Letová obálka

Násobek zat́ıžeńı při poryvu na rychlosti VC

n = 1± 0, 752 · 1, 225 · 15, 24 · 83, 9 · 4, 161
2 · (890 · 9, 81/8, 899) = 1± 2, 5 (4.11)

Pro kladný poryv: n = 3,5
Pro záporný poryv: n = -1,5
Násobek při poryvu na rychlosti VC při minimálńı hmotnosti (konfigurace 46)
Pro kladný poryv: n = 4,54
Pro záporný poryv: n = -2,54

Násobek zat́ıžeńı při poryvu na rychlosti VD

n = 1± 0, 752 · 1, 225 · 7, 62 · 130 · 4, 161
2 · (890 · 9, 81/8, 899) = 1± 1, 93 (4.12)

Pro kladný poryv: n = 2,93
Pro záporný poryv: n = -0,93
Násobek při poryvu na rychlosti VD při minimálńı hmotnosti (konfigurace 46)
Pro kladný poryv: n = 3,74
Pro záporný poryv: n = -1,74

4.2.4 Klapkové obálky

Podle CS 23.345 jsou násobky zat́ıžeńı při vysunutých vztlakových klapkách určeny následovně:
u letounu s plně vysunutými vztlakovými klapkami při rychlosti VF se předpokládá vystaveńı
obrat̊um do kladného provozńıho násobku zat́ıžeńı 2,0 a kladným a záporným poryv̊um o rych-
losti 7,62 m/s p̊usob́ıćım kolmo na dráhu letu při vodorovném letu. Hodnota rychlosti VF nesmı́
být menš́ı než 1,4 VS , nebo 1,8 VSF (voĺı se hodnota, která je větš́ı). Kde VS = 110 km/h je
vypočtená pádová rychlost se zasunutými vztlakovými klapkami (stanovena výše v odstavci ná-
vrhová obratová rychlost) a VSF je pádová rychlost s plně vysunutými vztlakovými klapkami
(při výchylce klapek 35◦):

VSF =
√

2 ·m · g
CLmaxkl35◦ · ρ · S

=
√

2 · 890 · 9, 81
2, 299 · 1, 225 · 8, 899 = 95 km/h (4.13)

Stejně tak pádová rychlost pro malé klapky (při výchylce klapek 15◦):

VSF =
√

2 ·m · g
CLmaxkl15◦ · ρ · S

=
√

2 · 890 · 9, 81
1, 918 · 1, 225 · 8, 899 = 104 km/h (4.14)

VF1min = 1, 4 · VS = 1, 4 · 110, 5 = 154, 8 km/h (4.15)

VF2min = 1, 8 · VSF = 1, 8 · 95 = 171 km/h (4.16)

Zvolená VF je potom vyšš́ı z VF1min a VF2min ; VF = 171 km/h.
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4.2. Letová obálka

Násobek zat́ıžeńı při poryvu o rychlosti 7,62 m/s na rychlosti VF : Pro plně vysunuté
vztlakové klapky je stoupáńı vztlakové čáry CαLkl35◦ = 5, 147 rad−1, potom:

µg = 2(m/S)
ρc̄ · CαLkl35◦

= 2 · (890/8, 899)
1, 225 · 1, 265 · 5, 147 = 25, 078 (4.17)

kg = 0, 88 · µg
5, 3 + µg

= 0, 88 · 25, 078
5, 3 + 25, 078 = 0, 726 (4.18)

n = 1± 0, 726 · 1, 225 · 7, 62 · 47, 5 · 5, 147
2 · (890 · 9, 81/8, 899) = 1± 0, 84 (4.19)

Pro kladný poryv: n = 1,84
Pro záporný poryv: n = 0,17

Pro malé klapky je zadané stoupáńı vztlakové čáry CαLkl15◦ = 5, 028 rad−1.
Násobek zat́ıžeńı při poryvu pro malé klapky je potom:
Pro kladný poryv: n = 1,83
Pro záporný poryv: n = 0,17

Násobek při poryvu na rychlosti VF při minimálńı hmotnosti (konfigurace 46)
Pro kladný poryv: n = 2,18
Pro záporný poryv: n = -0,18
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4.2. Letová obálka

4.2.5 Výsledné letové obálky pro vybrané konfigurace

Nı́že je zobrazena letová obálka pro konfiguraci 30,40,45: max. vzletová hmotnost.

Obrázek 4.3: Letová obálka provozńıch násobk̊u: konfigurace 30,40,45: max. vzletová hmotnost
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Na následuj́ıćı straně je zobrazena letová obálka pro konfiguraci 46: min. vzletová hmotnost.
Na tomto obrázku jsou vyznačeny body pro daľśı výpočet kritických př́ıpad̊u zat́ıžeńı.
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4.3 Př́ıpady zat́ıžeńı

Obrázek 4.4: Letová obálka provozńıch násobk̊u: konfigurace 46: min. vzletová hmotnost
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Nı́že jsou definovány letové př́ıpady zat́ıžeńı, které jsou vyznačeny na obálce násobk̊u. Pro tyto
konkrétńı body je dále proveden výpočet zat́ıžeńı kř́ıdla.

1–6 obratové př́ıpady zat́ıžeńı
7–10 poryvové př́ıpady zat́ıžeńı
11–13 klapkové př́ıpady zat́ıžeńı - velké klapky
14–16 klapkové př́ıpady zat́ıžeńı - malé klapky
17–19 křidélkové př́ıpady zat́ıžeńı (dle CS 23.349 dosazeno 2/3 kladného obratového

násobku)

Pro výsledné rozložeńı vztlaku je nejprve nutné stanovit součinitel vztlaku kř́ıdla pro př́ı-
slušný letový př́ıpad, který je určen ze vztlakové śıly pro letoun ve vyváženém stavu. Výpočet
vztlakové śıly letounu ve vyváženém stavu vycháźı ze silové a momentové rovnováhy letounu dle
obrázku 4.5.
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4.3. Př́ıpady zat́ıžeńı

Obrázek 4.5: Momentová a silová rovnováha letounu

Ze silové rovnováhy je vztlaková śıla letounu ve vyváženém stavu:

Lwf = m · g · n− Lh (4.20)

Vyvažovaćı śıla na VOP je stanovena z momentové rovnováhy k aerodynamickému středu
bez VOP dle obrázku 4.5:

Lh = 1
L′V OP

[Mwf +m · g · n · (xT − xACwf )] (4.21)

Kde:

Mwf moment k AC letounu bez VOP [Nm]
LV OP vzdálenost AC VOP od AC letounu bez VOP [m]
xT poloha těžǐstě letounu v GSS [m]
xACwf poloha AC letounu bez VOP v GSS [m]

GSS je souřadnicový systém definovaný v 4.1.
Vzdálenost AC VOP od AC letounu bez VOP je:

L′V OP = LV OP + (xACw − xACwf ) · bSAT (4.22)

Kde:

LV OP vzdálenost AC kř́ıdla od AC VOP [m]
xACw poloha AC kř́ıdla [m]

Klopivý moment k AC letounu bez VOP je:

Mwf = mwf ·
1
2 · ρ · v

2 · S · bSAT (4.23)

Kde:

mwf součinitel klopivého momentu letounu bez VOP [1]
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4.3. Př́ıpady zat́ıžeńı

Součinitel vztlaku kř́ıdla je potom určen dle vztahu:

CLw = Lw
1
2 · ρ · v2 · S

(4.24)

Nı́že je proveden vzorový výpočet pro př́ıpad zat́ıžeńı 1 z letové obálky násobk̊u (kladný
obratový při rychlosti vA = 271 km/h = 75, 3 m/s a maximálńımu násobku n = 6) a pro
hmotnostńı konfiguraci 40 (hmotnost m = 890 kg a poloha těžǐstě xT = 4, 308 m).

Nejprve lze určit vzdálenost AC VOP od AC letounu bez VOP:

L′V OP = LV OP + (xACw − xACwf ) · bSAT = 3, 3 + (0, 25− 0, 166) · 1, 306 = 3, 41 m

Klopivý moment k AC letounu bez VOP je:

Mwf = mwf ·
1
2 · ρ · v

2 · S · bSAT = −0, 0939 · 1
2 · 1, 225 · 75, 32 · 8, 899 · 1, 306 = −3787, 8 N.m

Vyvažovaćı śıla na VOP je potom:

Lh = 1
L′V OP

[Mwf +m · g · n · (xT − xACwf )] =

= 1
3, 41 [−3787, 8 + 890 · 9, 81 · 6 · (4, 308− 4, 162)] = 1136 N

Vztlaková śıla kř́ıdla ve vyváženém stavu:

Lw = m · g · n− Lh = 890 · 9, 81 · 6− 1136 = 51250 N

Hledaný součinitel vztlaku kř́ıdla je pak:

CLw = Lw
1
2 · ρ · v2 · S

= 2 · 51250
8, 899 · 1, 225 · 75, 32 = 1, 659

Dále je určen úhel náběhu kř́ıdla dle zadaných parametr̊u vztlakové čáry (stoupáńı vztlakové
čáry kř́ıdla bez klapek CαLw = 4, 161 1/rad a úhel nulového vztlaku kř́ıdla α0w = −3, 6◦):

Rovnice vztlakové čáry:

CLw = CαLw · (αw − α0w) (4.25)

Hledaný úhel náběhu kř́ıdla je potom:

αw = 1
CαLw

· (CLw + CαLw · α0w) = 1
4, 161 · (1, 659 + 4, 161 · −0, 0628) = 0, 339 rad = 19, 3◦

24



4.4. Aerodynamické podklady pro výpočet zat́ıžeńı

Výsledné hodnoty pro všechny letové př́ıpady hmotnostńı konfigurace 40 jsou uvedeny v
tabulce ńıže.

Tabulka 4.3: Základńı parametry zat́ıžeńı (letová konfigurace 40)

Př́ıpad n [1] v [km/h] v [m/s] Lw [N] Lh [N] CLw [1] αw[◦]
1 6 271 75,3 51249,5 1135,9 1,659 19,2

2 6 468 130 53451,6 -1066,2 0,58 4,4

3 0 468 130 3313 -3313 0,036 -3,1

4 -1 468 130 -5043,4 -3687,5 -0,0552 -4,4

5 -3 302 83,9 -23689,7 -2503 -0,618 -12,1

6 -3 279 77,5 -23891,9 -2300,8 -0,73 -13,6

7 3,5 302 83,9 30594,2 -70,4 0,798 7,4

8 2,9 468 130 27831,1 -2214,3 0,302 0,6

9 -0,9 468 130 -4492,2 -3662,8 -0,049 -4,3

10 -1,5 302 83,9 -11122,2 -1939,8 -0,29 -7,6

11 1 95 26,4 9093,5 -367,2 2,396 13

12 2 135 37,5 18210,2 -748,4 2,376 12,8

13 2 171 47,5 19115,2 -1653,4 1,554 3,6

14 1 104 28,9 8849,5 -118,6 1,945 13,7

15 2 148 41,1 17711,4 -249,6 1,923 13,4

16 2 171 47,5 18045,9 -584,1 1,467 8,2

17 4 271 75,3 34536,6 387 1,118 11,8

18 4 302 83,9 34805 118 0,907 8,9

19 4 468 130 36738,8 -1815,2 0,399 1,9

4.4 Aerodynamické podklady pro výpočet zat́ıžeńı

V této části práce je uveden postup určeńı aerodynamických charakteristik kř́ıdla, které dále
vstupuj́ı do výpočtu spojitého zat́ıžeńı po rozpět́ı.

4.4.1 Výchylky křidélek

Výchylky křidélek jsou stanoveny na základě požadavk̊u předpisu [2] daných paragrafem CS 23.455.
Dle předpisu výchylka křidélka muśı být:

• maximálńı při rychlosti vA

• při rychlosti vC taková, aby rychlost kloněńı nebyla menš́ı než při rychlosti vA

• při rychlosti vD taková, aby rychlost kloněńı nebyla menš́ı než 1/3 rychlosti kloněńı při
rychlosti vA

Vzhledem k tomu, že předpis požaduje stanoveńı zat́ıžeńı křidélkových př́ıpad̊u na třech
rychlostech letu (vA, vC a vD) je nejprve potřeba stanovit výchylky křidélek pro všechny tyto
rychlosti.

Maximálńı výchylky křidélek byly zadány: pro kladnou výchylku směrem dolu δA+ = 19◦ a
pro zápornou výchylku směrem nahoru δA− = 27◦.

Daľśı výchylky křidélek jsou určeny dle požadavku předpisu na úhlové rychlosti kloněńı.
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Úhlová rychlost kloněńı dle [13] lze určit pomoćı vztahu:

ωx = −2 · v
l
· m

δ
x

mωx
x

· δ (4.26)

Kde:

v rychlost letu
l rozpět́ı
mδ
x součinitel účinnosti křidélek

mωx
x derivace tlumeńı kloněńı

δ výchylka křidélka

Dle [6] vycháźı účinnost křidélka pro potřeby určeńı výchylky pouze z poměrné hloubky. V
tomto prvotńım přibĺıžeńı zat́ıžeńı kř́ıdla se zjednodušeně neuvažuje, že se účinnost křidélek s
rostoućı výchylkou snižuje.

Výchylky křidélek je tedy možné stanovit poměrově z rychlost́ı letu a poměru úhlové rychlosti
klopeńı dané předpisem.

V tabulce ńıže jsou zobrazeny vypočtené výchylky křidélek v závislosti na rychlosti letu.
δk[ ◦] znač́ı středńı hodnotu výchylek v kladném a záporném směru.

Tabulka 4.4: Vypočtěné výchylky křidélek

Rychlost δ+[ ◦] δ−[ ◦] δk[ ◦]
vA 19 -27 23

vC 17,1 -24,2 20,6

vD 3,7 -5,2 4,4

4.4.2 Př́ır̊ustek součinitele klopivého momentu od křidélek

Pro výše stanovené výchylky křidélek na rychlostech vC a vD je nutné určit př́ır̊ustek součinitele
klopivého momentu. Pro rychlost vA je pr̊uběh součinitele klopivého momentu po rozpět́ı zadaný.

Tento př́ır̊ustek ∆Cm0a je stanoven z [17] (z charakteristiky 8.92) v závislosti na poměrné
hloubce křidélka c/cf = 0, 3 a př́ıslušné výchylce klapky δf [ ◦].

Nı́že je zobrazena tabulka s odečtenými př́ır̊ustky součinitele klopivého momentu od křidélek
∆Cm0a pro dané výchylky.

Tabulka 4.5: Př́ır̊ustky součinitele klopivého momentu od křidélek

Označeńı výchylky δC+ δC− δD+ δD−

δ[ ◦] 17,1 -24,2 3,7 -5,2

∆Cm0a[1] -0,145 0,18 -0,035 0,045
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Na obrázćıch ńıže jsou vidět pr̊uběhy lokálńıch součinitel̊u klopivého momentu Cm0a po
přičteńı př́ır̊usk̊u ∆Cm0a pro profily ovlivněné vychýleným křidélkem.

Obrázek 4.6: Rozložeńı mı́stńıho součinitele klopivého momentu Cm0a při kladných výchylkách
křidélek
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Obrázek 4.7: Rozložeńı mı́stńıho součinitele klopivého momentu Cm0a při záporných výchylkách
křidélek
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4.4.3 Př́ır̊ustek součinitele vztlaku profilu od křidélek

Př́ır̊ustek vztlaku profilu při daných výchylkách křidélka je podle [17] určen pomoćı vztahu:

∆Cl = δ ·
{

Clδ
(Clδ)theory

}
· (Clδ)theory · k′ (4.27)
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Kde:

δ výchylka křidélka
(Clδ)theory součinitel účinnosti jednoduché sklopné klapky resp. křidélka určený dle [17]

z charakteristiky 8.14 v závislosti na poměrné hloubce křidélka c/cf = 0, 3 a
poměrné tloušt’ky profilu MS 0313 t/c = 0, 13{

Clδ
(Clδ)theory

}
korekčńı faktor jednoduché sklopné klapky určený dle [17] z charakteristiky
8.15 v závislosti na poměrné hloubce křidélka c/cf = 0, 3 a poměru reál-
ného a teoretického stoupáńı vztlakové čáry profilu. Z charakteristik profilu
MS 0313 [4] je stanoveno stoupáńı vztlakové čáry profilu (Clα) = 6, 19. Dle dle
teorie tenkého profilu (Clα)theory = 2 · π.

k′ korekčńı faktor nelinearity vztlaku při velkých výchylkách klapky určený
dle [17] z charakteristiky 8.13 v závislosti na poměrné hloubce křidélka
c/cf = 0, 3 a př́ıslušné výchylce křidélka δ

Poměr reálného a teoretického stoupáńı vztlakové čáry profilu je

{
Clα

(Clα)theory

}
=
{6, 19

2 · π

}
= 0, 985 (4.28)

Odečteńım z charakteristiky 8.15 je potom
{

Clδ
(Clδ)theory

}
= 0, 97.

Nı́že je zobrazena tabulka s odečtenými hodnotami korekčńıho faktoru k′ pro dané výchylky.

Tabulka 4.6: Odečtené hodnoty korekčńıho faktoru k′

Označeńı výchylky δC+ δC− δD+ δD−

δ[ ◦] 17,1 -24,2 3,7 -5,2

k′[1] 0,95 0,7 1 1

Nı́že je zobrazena tabulka s vypočtenými hodnotami př́ır̊ustk̊u součinitele vztlaku profilu od
křidélek pro př́ıslušné výchylky.

Tabulka 4.7: Př́ır̊ustky součinitele vztlaku od křidélek ∆Cla
Označeńı výchylky δC+ δC− δD+ δD−

δ[ ◦] 17,1 -24,2 3,7 -5,2

∆Cla[1] 1,26 -1,32 0,29 -0,41

4.4.4 Změna úhlu nulového vztlaku od křidélek

Změnu úhlu nulového vztlaku pro profil ovlivněný vychýleným křidélkem lze stanovit na základě
znalosti parametr̊u vztlakové čáry profilu a př́ır̊ustku součinitele vztlaku profilu od vychýleného
křidélka.

Postup stanoveńı změny úhlu nulového vztlaku profilu ovlivněného vychýleným křidélkem
vycháźı z předpokladu, že stoupáńı vztlakové čáry profilu a stoupáńı vztlakové čáry profilu s
vychýleným křidélkem je stejné.

Potom lze změna úhlu nulového vztlaku vyjádřit jako:

∆α0a = ∆Cla
Cl0

(4.29)
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Kde:

α0 úhel nulového vztlaku profilu MS 0313, tento úhel byl odečten z reportu [9]
jako α0 = −3 ◦

∆Cla př́ır̊ustky součinitele vztlaku profilu od vychýlených křidélek stanovené v 4.7
Cl0 součinitel vztlaku profilu MS 0313 při nulovém úhlu náběhu, tento součinitel

byl odečten z reportu [9] jako Cl0 = 0, 31

V tabulce 4.8 jsou uvedeny výsledné hodnoty změny úhlu nulového vztlaku profilu od křidélek
pro př́ıslušné výchylky.

Tabulka 4.8: Změny úhlu nulového vztlaku profilu od křidélek ∆α0a

Označeńı výchylky δC+ δC− δD+ δD−

δ[ ◦] 17,1 -24,2 3,7 -5,2

∆α0a[ ◦] -12,21 12,78 -2,76 3,93

4.4.5 Nulové rozložeńı vztlaku s vychýlenými křidélky

Výpočet nulového rozložeńı vztlaku s vychýlenými křidélky na výchylky definované v 4.4 je
proveden pomoćı výpočetńıho programu Glauert.tcl. Tento program použ́ıvá Glauertovo řešeńı
Prandtlovy teorie nosné čáry kř́ıdla.

Je hledáno takové rozložeńı lokálńıch součinitel̊u vztlaku pro nulový vztlak kř́ıdla při daných
výchylkách křidélek. Kř́ıdlo je za účelem výpočtu rozděleno na 11 aerodynamických řez̊u, kde
geometrie kř́ıdla a profilové hodnoty úhlu nulového vztlaku α0 = −0, 0525693 rad, stoupáńı
vztlakové čáry profilu Clα = 6, 18794 rad−1 a maximálńıho součinitele vztlaku profilu Clmax =
1, 7 jsou zadány.

K zadaným profilovým hodnotám jsou v řezech definuj́ıćıch rozpět́ı křidélek přičteny př́ı-
r̊ustky úhlu nulového vztlaku ∆α0a 4.8. Stoupáńı vztlakové čáry v mı́stě křidélek je uvažováno
stejné jako profilová hodnota.

Źıskané rozložeńı součinitel̊u vztlaku od vychýlených křidélek jsou zobrazeny ńıže.

Obrázek 4.8: Rozložeńı mı́stńıho součinitele vztlaku Cla při kladných výchylkách křidélek
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4.4. Aerodynamické podklady pro výpočet zat́ıžeńı

Obrázek 4.9: Rozložeńı mı́stńıho součinitele vztlaku Cla při záporných výchylkách křidélek
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4.4.6 Rozložeńı vztlaku od tlumeńı kloněńı

Pr̊uběh rozložeńı vztlaku od tlumeńı kloněńı byl převzat z [11] pro výchylky křidélek na rychlosti
vA.

Mı́stńı součinitel vztlaku od tlumeńı kloněńı pro rychlosti vC a vD je určeno z poměru
výchylek křidélek jako:

CltlC,D(z) = δC,D
δA
· CltlA(z) (4.30)

Na obrázku ńıže jsou vidět pr̊uběhy lokálńıch součinitel̊u vztlaku od tlumeńı kloněńı Cltl.

Obrázek 4.10: Rozložeńı vztlaku od tlumeńı kloněńı Cltl při záporných výchylkách křidélek
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4.5. Rozložeńı spojitého zat́ıžeńı po rozpět́ı

4.5 Rozložeńı spojitého zat́ıžeńı po rozpět́ı

Spojité zat́ıžeńı po rozpět́ı kř́ıdla se skládá ze zat́ıžeńı od aerodynamických a hmotových sil.
Rozložeńı spojitého zat́ıžeńı po rozpět́ı lze určit podle následuj́ıćıch vztah̊u:

qya(z) = 1
2 · ρ · v

2 · Clc(z) · b(z) (4.31)

qxa(z) = −1
2 · ρ · v

2 · Cd(z) · b(z) (4.32)

qym(z) = −(qm(z) + qmp(z)) (4.33)

Kde:

qya(z) složka spojitého zat́ıžeńı ve směru osy y od aerodynamických sil
qxa(z) složka spojitého zat́ıžeńı ve směru osy x od aerodynamických sil
qya(z) složka spojitého zat́ıžeńı ve směru osy y od hmotových sil
ρ hustota vzduchu
v rychlost letu
Clc(z) mı́stńı součinitel vztlaku
Cd(z) mı́stńı součinitel odporu
b(z) hloubka kř́ıdla v daném řezu
qm(z) složka spojitého zat́ıžeńı od hmot kř́ıdla
qmp(z) složka spojitého zat́ıžeńı od hmotnosti paliva

Výše uvedené vztahy použité pro výpočet zat́ıžeńı kř́ıdla jsou vyjádřeny v aerodynamic-
kém souřadnicovém systému. Schéma aerodynamického souřadnicového systému je zobrazeno
na obrázku 4.11.

Ohybové zat́ıžeńı kř́ıdla se vlivem t́ıhy kř́ıdla a paliva zmenšuje v závislosti na letovém
násobku. Z pohledu krout́ıćıho momentu může být vliv t́ıhy kř́ıdla a paliva naopak nepř́ıznivý,
záviśı na poloze hmotových sil v̊uči poloze elastické osy kř́ıdla.

Postup určeńı jednotlivých složek zat́ıžeńı kř́ıdla bude uveden v následuj́ıćıch podkapitolách.
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4.5. Rozložeńı spojitého zat́ıžeńı po rozpět́ı

Obrázek 4.11: Aerodynamický souřadnicový systém

4.5.1 Rozložeńı spojitého zat́ıžeńı od hmotových sil

Pr̊uběh spojitého zat́ıžeńı od hmot kř́ıdla je dán rozložeńım hmot po rozpět́ı. Toto roz-
ložeńı hmot je zjednodušeně uvažováno jako lineárńı, úměrné hloubce kř́ıdla.

Výsledný pr̊uběh spojitého zat́ıžeńı od hmot kř́ıdla je stanoven dle vztahu:

qm(z) = n ·mkř · g
S

· b(z) (4.34)

Kde:

n letový násobek pro př́ıslušný př́ıpad zat́ıžeńı
mkř hmotnost kř́ıdla
S plocha kř́ıdla
g t́ıhové zrychleńı
b(z) hloubka kř́ıdla v daném řezu

Hmotnost kř́ıdla je pro toto prvotńı přibĺıžeńı zat́ıžeńı kř́ıdla odhadnuta z poměru max. vzle-
tových hmotnost́ı letoun̊u UL-39 Albi a UL-39 Albi II a ze zadané hmotnosti kř́ıdla letounu UL-39
Albi (mkř1 = 55 kg) jako:

mkř = mMTOW

mMTOW1
·mkř1 = 890

472, 5 · 55 = 103, 6 kg (4.35)

Poloha p̊usobǐstě spojitého zat́ıžeńı od hmot kř́ıdla je uvažována v 45% hloubky kř́ıdla.

Pr̊uběh spojitého zat́ıžeńı od hmotnosti paliva uloženého v kř́ıdle je zjednodušeně
stanoven následovně: v mı́stě palivových nádrž́ı je uvažováno rozložeńı hmoty paliva jako rovno-
měrné zat́ıžeńı, př́ımo úměrné ploše mı́stńıho řezu palivovou nádrž́ı. Poloha p̊usobǐstě spojitého
zat́ıžeńı od t́ıhy paliva je zjednodušeně uvažována v těžǐsti př́ıslušné nádrže. Tyto polohy těžǐst’
nádrž́ı jsou vztaženy k nosńıku kř́ıdla (v 25% hloubky kř́ıdla).
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4.5. Rozložeńı spojitého zat́ıžeńı po rozpět́ı

Toto vyjádřeńı rovnoměrného rozložeńı hmoty paliva neńı přesné zejména při ubýváńı paliva.
Vzhledem k tomu, že jde o prvńı přibĺıžeńı zat́ıžeńı kř́ıdla, lze tento zjednodušený zp̊usob výpočtu
použ́ıt.

Pr̊uběh spojitého zat́ıžeńı od hmotnosti paliva je potom dán vztahem:

qmp(z) = n ·mp · g
Vn

· Sn(z) (4.36)

Kde:

n letový násobek pro př́ıslušný př́ıpad zat́ıžeńı
mp hmotnost paliva
g t́ıhové zrychleńı
Vn objem palivové nádrže
Sn(z) plocha mı́stńıho př́ıčného řezu palivovou nádrž́ı

4.5.2 Rozložeńı spojitého zat́ıžeńı od aerodynamických sil ve směru odporu

Spojité zat́ıžeńı kř́ıdla ve směru odporu je určeno pomoćı zadané aerodynamické poláry kř́ı-
dla. Pro každý letový př́ıpad z obálky násobk̊u je nejprve z poláry odečtena př́ıslušná hodnota
součinitele odporu.

Hodnota mı́stńıho součinitele odporu je stanovena zjednodušeným postupem jako:

Cd(z) = Cln(z) · CdW (4.37)

Kde:

Cln(z) normálńı rozložeńı vztlaku
CdW součinitel odporu pro daný letový př́ıpad odečtený z poláry

4.5.3 Rozložeńı spojitého zat́ıžeńı od aerodynamických sil ve směru vztlaku

Výsledné rozložeńı mı́stńıho součinitele vztlaku lze určit jako součet jednotlivých př́ıspěvk̊u
vztlaku.

Clc(z) = Cl0(z) + Cln(z) · CLW + Clf (z) + Cla(z) + Cltl(z) (4.38)

Kde:

Cl0(z) mı́stńı součinitel vztlaku pro nulový vztlak kř́ıdla
Cln(z) mı́stńı normálńı součinitel vztlaku
CLW součinitel vztlaku pro daný letový př́ıpad
Clf (z) mı́stńı součinitel vztlaku při výchylce vztlakové klapky
Cla(z) mı́stńı součinitel vztlaku při výchylce křidélka
Ctl(z) mı́stńı součinitel vztlaku od tlumeńı kloněńı

4.5.4 Rozložeńı spojitého krutového zat́ıžeńı od klopivého momentu k ose
hlavńıho nosńıku

Výsledné spojité krutové zat́ıžeńı od klopivého momentu je určeno dle vztahu:

qk(z) = 1
2 · ρ · v

2 · Cm0(z) · b(z)2 (4.39)

Kde:

Cm0(z) mı́stńı součinitel klopivého momentu pro nulový vztlak kř́ıdla
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4.6. Rozložeńı posouvaj́ıćı śıly po rozpět́ı

4.6 Rozložeńı posouvaj́ıćı śıly po rozpět́ı

Pr̊uběhy posouvaj́ıćıch sil lze určit integraćı pr̊uběh̊u spojitých zat́ıžeńı dle vztah̊u:

Txa(z) =
∫ l/2

0
qxa(z) dz (4.40)

Tya(z) =
∫ l/2

0
qya(z) dz (4.41)

Tym(z) =
∫ l/2

0
qym(z) dz (4.42)

Celková posouvaj́ıćı śıla v daných směrech jako součet jednotlivých složek:

Tx,y(z) = Txm,ym(z) + Txa,ya(z) (4.43)

Výsledná posouvaj́ıćı śıla je potom:

TR(z) =
√
T 2
x (z) + T 2

y (z) (4.44)

Pro potřeby následného dimenzováńı kř́ıdla jsou posouvaj́ıćı śıly přepočteny z aerodynamic-
kého souřadnicového systému 4.11 do souřadnicového systému kř́ıdla definovaného na obrázku
ńıže.

Obrázek 4.12: Převod posouvaj́ıćıch sil do souřadnicového systému kř́ıdla
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TR
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Podle obrázku 4.12 lze provést přepočet posouvaj́ıćıch sil k základńı rovině kř́ıdla na normá-
lovou a tečnou složku následovně:

Tn = Ty · cosα− Tx · sinα (4.45)

Tt = Ty · sinα+ Tx · cosα (4.46)

34



4.6. Rozložeńı posouvaj́ıćı śıly po rozpět́ı

Nı́že lze vidět srovnáńı normálové a tečné složky posouvaj́ıćı śıly pro jednotlivé letové př́ıpady
hmotnostńı konfigurace č. 40 (max. vzletová hmotnost).

Obrázek 4.13: Srovnáńı normálové složky posouvaj́ıćı śıly pro jednotlivé letové př́ıpady
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Obrázek 4.14: Srovnáńı tečné složky posouvaj́ıćı śıly pro jednotlivé letové př́ıpady
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4.7. Rozložeńı ohybového momentu po rozpět́ı

Výše uvedeným postupem byly stanoveny hodnoty posouvaj́ıćı śıly v každém řezu kř́ıdla a
pro každý letový př́ıpad z obálky násobk̊u. Na obrázku 4.15 je zobrazena obálka maximálńıch
složek posouvaj́ıćı śıly pro hmotnostńı konfiguraci č. 40 (max. vzletová hmotnost).

Obrázek 4.15: Maximálńı složky posouvaj́ıćı śıly
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4.7 Rozložeńı ohybového momentu po rozpět́ı

Pr̊uběhy ohybových moment̊u v jednotlivých směrech zat́ıžeńı lze určit integraćı př́ıslušných
složek posouvaj́ıćı śıly podle vztah̊u:

Mx(z) =
∫ l/2

0
Tx(z) dz (4.47)

My(z) =
∫ l/2

0
Ty(z) dz (4.48)

Výsledný ohybový moment je potom: Výsledná posouvaj́ıćı śıla je potom:

MR(z) =
√
M2
x(z) +M2

y (z) (4.49)

Přepočet ohybového momentu do souřadnicové soustavy kř́ıdla:

Mn = My · cosα−Mx · sinα (4.50)

Mt = My · sinα+Mx · cosα (4.51)
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4.7. Rozložeńı ohybového momentu po rozpět́ı

Nı́že lze vidět srovnáńı složek ohybového momentu od normálových a tečných sil pro jednot-
livé letové př́ıpady hmotnostńı konfigurace č. 40 (max. vzletová hmotnost).

Obrázek 4.16: Srovnáńı normálové složky ohybového momentu pro jednotlivé letové př́ıpady
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Obrázek 4.17: Srovnáńı tečné složky ohybového momentu pro jednotlivé letové př́ıpady
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4.8. Rozložeńı krout́ıćıho momentu vztaženého k hlavńımu nosńıku

Nı́že je zobrazena obálka maximálńıch složek ohybového momentu pro hmotnostńı konfigu-
raci č. 40 (max. vzletová hmotnost).

Obrázek 4.18: Obálka maximálńıch složek ohybového momentu
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4.8 Rozložeńı krout́ıćıho momentu vztaženého k hlavńımu
nosńıku

Krout́ıćı moment na kř́ıdle je dán součtem př́ıspěvk̊u od sil aerodynamických a hmotových. Nı́že
je zobrazeno schéma pro výpočet krutového zat́ıžeńı kř́ıdla.

Celkový krout́ıćı moment k ose předńıho nosńıku respektive k ose aerodynamických střed̊u
(v 25% hloubky) MKHN (z) lze vyjádřit jako součet jednotlivých složek:

MKHN (z) = MKCm0(z) +MKm(z)−MKpNH (z) +MKpZ (z) (4.52)

Kde:

MKCm0(z) krout́ıćı moment od klopivého momentu
MKm(z) krout́ıćı moment od hmot kř́ıdla
MKpNH krout́ıćı moment od hmot paliva uloženého mezi náběžnou hranou a hlavńım

nosńıkem (objemy označené v 2.2 jako a, b, c)
MKpZ (z) krout́ıćı moment od hmot paliva uloženého v mezi nosńıky (objem označený

v 2.2 jako d)

Krout́ıćı moment od klopivého momentu je určen dle vztahu:

MKCm0(z) =
∫ l/2

0
qk(z) dz (4.53)

Kde:

qk(z) spojité krutové zat́ıžeńı od klopivého momentu, stanovené v podkapitole 4.5.4
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4.8. Rozložeńı krout́ıćıho momentu vztaženého k hlavńımu nosńıku

Obrázek 4.19: Schéma krutového zat́ıžeńı
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Krout́ıćı moment od hmot kř́ıdla je stanoven pomoćı vztahu:

MKm(z) =
∫ l/2

0
qm(z) · (xTmkř − xHN ) · cosαdz (4.54)

Kde:

qm(z) spojité zat́ıžeńı od hmot kř́ıdla
xTmkř poloha těžǐstě kř́ıdla
xHN poloha hlavńıho nosńıku

Krout́ıćı moment od hmot paliva uloženého mezi náběžnou hranou a hlavńım nos-
ńıkem je určen podle vztahu:

MKpNH =
∫ l/2

0
qmpNH (z) · xTpNH · cosαdz (4.55)

Kde:

qmpNH (z) spojité zat́ıžeńı od hmot paliva uloženého mezi náběžnou hranou a hlavńım
nosńıkem

xTpNH poloha těžǐstě palivové nádrže

Krout́ıćı moment od hmot paliva uloženého mezi nosńıky je určen podle vztahu:

MKpZ =
∫ l/2

0
qmpZ (z) · xTpZ · cosαdz (4.56)

Kde:

qmpZ (z) spojité zat́ıžeńı od hmot paliva uloženého mezi nosńıky
xTpZ poloha těžǐstě palivové nádrže
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4.8. Rozložeńı krout́ıćıho momentu vztaženého k hlavńımu nosńıku

Nı́že lze vidět srovnáńı krout́ıćıho momentu k ose hlavńıho nosńıku pro jednotlivé letové
př́ıpady hmotnostńı konfigurace č. 40 (max. vzletová hmotnost).

Obrázek 4.20: Srovnáńı krout́ıćıho momentu k ose hlavńıho nosńıku pro jednotlivé letové př́ıpady
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4.9. Maximálńı složky zat́ıžeńı

Nı́že je zobrazena obálka maximálńıch složek krout́ıćıho momentu k ose nosńıku pro hmot-
nostńı konfiguraci č. 40 (max. vzletová hmotnost).

Obrázek 4.21: Obálka maximálńıch složek krout́ıćıho momentu k ose nosńıku
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4.9 Maximálńı složky zat́ıžeńı

Stejným postupem, který je uveden v předchoźıch podkapitolách, byly stanoveny maximálńı
hodnoty posouvaj́ıćı śıly, ohybového momentu a krout́ıćıho momentu pro daľśı hmotnostńı kon-
figurace, uvedené v tabulce 4.2.

Hodnoty maximálńıch složek zat́ıžeńı v jednotlivých řezech kř́ıdla jsou uvedeny v tabulce
4.9.
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4.9. Maximálńı složky zat́ıžeńı

Tabulka 4.9: Přehled složek maximálńıho zat́ıžeńı

z Tnmax Ttmax Mnmax Mtmax MKmax Tnmin Ttmin Mnmin Mtmin MKmin

[m] [N] [N] [N.m] [N.m] [N.m] [N] [N] [N.m] [N.m] [N.m]

0,000 18016 2843 25992 4076 73 -7551 -597 -11855 -1575 -4695

0,113 17061 2672 24010 3764 112 -7194 -573 -11022 -1540 -4454

0,227 16101 2499 22120 3470 151 -6834 -549 -10223 -1500 -4217

0,340 15154 2328 20354 3197 189 -6476 -525 -9471 -1454 -3990

0,453 14216 2158 18695 2944 225 -6119 -501 -8759 -1403 -3769

0,565 13484 2049 17145 2708 260 -5857 -499 -8089 -1348 -3812

0,677 12820 1959 15672 2484 295 -5624 -516 -7446 -1291 -3607

0,788 12166 1869 14286 2272 328 -5391 -531 -6835 -1233 -3411

0,899 11518 1780 12971 2069 360 -5155 -545 -6250 -1173 -3221

1,008 10889 1691 11750 1880 390 -4922 -557 -5701 -1113 -3041

1,116 10273 1603 10608 1702 420 -4689 -568 -5182 -1053 -2869

1,224 9664 1516 9531 1534 449 -4455 -577 -4688 -991 -2703

1,330 9075 1430 8538 1377 476 -4224 -585 -4228 -929 -2546

1,435 8500 1346 7615 1232 503 -3995 -591 -3797 -868 -2396

1,538 7945 1264 6768 1097 528 -3770 -595 -3399 -809 -2253

1,640 7405 1182 5997 973 552 -3546 -598 -3027 -749 -2118

1,691 7138 1142 5633 913 564 -3435 -598 -2849 -720 -2051

1,790 6627 1064 4962 804 587 -3218 -598 -2521 -661 -1935

1,888 6131 988 4344 703 609 -3004 -597 -2216 -603 -1814

1,984 5656 915 3784 612 630 -2796 -593 -2043 -546 -1701

2,077 5205 845 3281 530 649 -2596 -588 -1884 -492 -1595

2,169 4769 776 2823 456 668 -2400 -583 -1714 -438 -1493

2,259 4367 711 2412 389 686 -2210 -574 -1538 -386 -1397

2,346 3986 648 2049 330 631 -2080 -563 -1360 -336 -1277

2,432 3592 580 1722 277 555 -2135 -550 -1179 -288 -1053

2,514 3249 517 1443 232 485 -2134 -529 -1003 -244 -1044

2,595 2934 463 1195 192 418 -2078 -501 -832 -202 -932

2,672 2628 414 984 158 462 -1973 -466 -676 -165 -830

2,747 2328 367 800 129 389 -1763 -416 -536 -132 -733

2,820 2039 324 642 104 321 -1552 -366 -415 -103 -641

2,889 1782 284 511 83 258 -1349 -319 -314 -80 -557

2,956 1548 247 399 65 200 -1150 -274 -231 -60 -477

3,020 1333 213 307 51 145 -960 -231 -164 -44 -404

3,081 1136 182 232 39 95 -781 -191 -124 -31 -335

3,138 961 155 172 29 49 -615 -154 -92 -21 -273

3,193 800 130 124 21 7 -460 -120 -66 -13 -225

3,245 657 108 86 15 4 -352 -88 -46 -8 -186

3,293 532 90 57 10 1 -286 -61 -31 -5 -151

3,338 424 74 38 7 0 -228 -37 -20 -2 -119

3,380 349 67 22 4 -1 -187 -20 -12 -1 -89

3,418 236 45 11 2 -1 -126 -13 -6 -1 -63

3,453 140 27 4 1 0 -75 -8 -2 0 -40

3,485 61 11 1 0 0 -33 -4 -1 0 -18

3,513 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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5. Návrh úprav konstrukce kř́ıdla

Pro zvýšené zat́ıžeńı kř́ıdla stanovené v předchoźı kapitole a jiné uspořádáńı palivových nádrž́ı
bylo nutné navrhnout úpravy konstrukce kř́ıdla p̊uvodńı verze letounu. Model p̊uvodńı geometrie
kř́ıdla ve formátu Parasolid byl poskytnut jako podklad pro tuto práci.

Vlastńı 3D model konstrukčńıch úprav kř́ıdla byl vytvořen v programu Siemens NX 10.

5.1 Závěsy kř́ıdla

Vzhledem k tomu, že nová verze letounu má výrazně užš́ı trup než tomu bylo u předchoźı verze,
budou závěsy kř́ıdla bĺıž u sebe.

5.2 Prodloužeńı zadńıho nosńıku

Na základě pevnostńıch zkoušek se ukázalo, že pro daľśı zvyšováńı zat́ıžeńı je z d̊uvodu tuhosti
vhodné prodloužit zadńı nosńık o jedno pole.

Upravený zadńı nosńık je vidět na obrázku 5.1, prodloužeńı je na obrázku zvýrazněno modrou
barvou. V p̊uvodńı konstrukci byl zadńı nosńık zakončen u třet́ıho žebra, upravený je prodloužen
o jedno pole k 4. žebru.

Obrázek 5.1: Úprava konstrukce zadńıho nosńıku

5.3 Prodloužeńı skř́ıňové části hlavńıho nosńıku

Skř́ıňový hlavńı nosńık byl v p̊uvodńı verzi letounu pouze v oblasti podvozkové šachty (k dru-
hému žebru). Na základě výsledk̊u pevnostńıch zkoušek a dř́ıvěǰśıch pevnostńıch výpočt̊u je
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5.4. Žebra

nejh̊uře zatěžována právě dutina mezi druhým a třet́ım žebrem. Z toho d̊uvodu je pro zvýšené
zat́ıžeńı zadńı stojina hlavńıho nosńıku prodloužena o pole mezi 2. a 3. žebrem.

Upravenou zadńı stojinu hlavńıho nosńıku lze vidět na obrázku ńıže. Prodloužeńı je zvýraz-
něno modře.

Obrázek 5.2: Úprava konstrukce hlavńıho nosńıku

5.4 Žebra

Vzhledem ke změnám geometrie zadńıho a předńıho nosńıku je potřeba upravit geometrii 3.
žebra.

Dále je navrženo žebro k odděleńı prostoru pro palivovou nádrž na konci kř́ıdla mezi nosńıky.
Daľśı navržená úprava konstrukce je vyplněńı odlehčovaćıch otvor̊u v koncovém a třet́ım

žebru pro uzavřeńı prostoru palivových nádrž́ı.
Upravená žebra jsou zvýrazněna modrou barvou na obrázku 5.3.

Obrázek 5.3: Úprava konstrukce žeber
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5.5. Propojeńı palivových nádrž́ı, přesunut́ı v́ıčka

5.5 Propojeńı palivových nádrž́ı, přesunut́ı v́ıčka

Pro instalaci daľśıch palivových nádrž́ı oproti p̊uvodńı verzi letounu je nutné přesunout v́ıčka
nádrž́ı do vřeten na konćıch kř́ıdla a navržeńı plnićıch hrdel, nové umı́stěńı v́ıčka lze vidět na
obrázku 5.4. Původńı umı́stěńı v́ıčka nádrže před třet́ım žebrem je vidět na obrázku 5.1. Navržené
plnićı hrdlo lze vidět na obrázku 5.3.

Na obrázku 5.4 je znázorněno plněńı přes vřeteno do nádrže umı́stěné mezi nosńıky. Ve
vřetenu bude př́ıruba, která povede palivo od v́ıčka přes koncové žebro do nádrže mezi nosńıky.

Palivové nádrže by bylo vhodné propojit tak, jak je znázorněno na obrázku: palivo bude
vedeno z nádrže mezi nosńıky do nádrže na konci kř́ıdla před nosńıkem. Propojeńı nádrž́ı mezi
náběžnou hranou a hlavńım nosńıkem je znázorněno na obrázku.

Vzhledem k vzepět́ı kř́ıdla bude palivo spádem stékat z nádrž́ı na konci kř́ıdla směrem k
trupu. Propojeńı nádrž́ı bude vhodné zajistit přes otvory v žebrech pomoćı zpětných ventil̊u,
aby se zabránilo stékáńı paliva zpět ke konc̊um kř́ıdla při kloněńı. Úplné vypuštěńı nádrže mezi
nosńıky by bylo vhodné zajistit hadičkou (na obrázku znázorněno modrou barvou).

Obrázek 5.4: Propojeńı palivových nádrž́ı, přesunut́ı v́ıčka
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6. Dimenzováńı kř́ıdla pro upravené
zat́ıžeńı

Pro zat́ıžeńı stanovené ve čtvrté kapitole budou v této části práce dimenzovány jednotlivé části
nosné konstrukce.

Při dimenzováńı kř́ıdla je předpokládáno rozděleńı zat́ıžeńı podle jeho účinku na dvě části.
Prvńı část, zatěžuj́ıćı nosńıky konstrukce pouze ohybem a posouvaj́ıćı silou, nevyvolává žádné
zkrouceńı kř́ıdla. Druhá část zat́ıžeńı zp̊usobuje pouze krouceńı, které je zachyceno smykovým
tokem v tenkých stěnách dutin. Toto zjednodušeńı zat́ıžeńı dle [15] je uvažované pro prvotńı
přibĺıžeńı. V daľśıch fáźıch projektu by měl být výpočet zat́ıžeńı zpřesněn např́ıklad pomoćı
MKP metod.

6.1 Dimenzováńı pásnic nosńık̊u

Pro nosńık s tenkou stojinou a rovnoběžnými pásnicemi zat́ıženého ohybovým momentem a
posouvaj́ıćı silou lze předpokládat, že pásnice přenášej́ı hlavně podélná ohybová napět́ı. Pro
předběžný návrhový výpočet lze zanedbat vliv podélných ohybových napět́ı v tenké stojině a
lze předpokládat, že celý ohybový moment je zachycen podélným napět́ım pouze v pásnićıch.
Ohybový moment vyvažuje dvojice osových sil v pásnićıch. [15]

Dle [15] je zanedbána sb́ıhavost pásnic. Toto zjednodušeńı je na bezpečné straně, při uvažo-
vańı sb́ıhavosti pásnic by bylo možné konstrukci dále odlehčit.

6.1.1 Přerozděleńı ohybového momentu v poměru ohybových tuhost́ı
nosńık̊u

Celkový ohybový moment p̊usob́ıćı v rovině kolmé k rovině symetrie a k rovině kř́ıdla lze dle [15]
rozdělit na oba nosńıky v poměru jejich ohybových tuhost́ı: hlavńıho nosńıku (EJ)1 a zadńıho
nosńıku (EJ)2 na dvě složky:

Mon = Mn1 +Mn2 (6.1)

Dle schématu 6.1 jsou pr̊uřezy pásnic hlavńıho nosńıku: horńı pásnice F1h, dolńı pásnice F1d
a pr̊uřezy pásnic zadńıho nosńıku: horńı pásnice F2h, dolńı pásnice F2d. Efektivńı výška nosńıku,
resp. vzdálenost těžǐst’ pásnic: hlavńıho nosńıku h1e a zadńıho nosńıku h2e.

Předńı nosńık o ohybové tuhost́ı (EJ)1 přenáš́ı ohybový moment:

M1n = Mon ·
(EJ)1

(EJ)1 + (EJ)2
(6.2)

Analogicky př́ıslušná část ohybového momentu přenesená zadńım nosńıkem:

M2n = Mon ·
(EJ)2

(EJ)1 + (EJ)2
(6.3)
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6.1. Dimenzováńı pásnic nosńık̊u

Obrázek 6.1: Přerozděleńı ohybového momentu
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K výrobě všech pásnic je použito jednosměrného uhĺıkového kompozitu. Vzhledem k tomu,
že jsou všechny pásnice vyrobené z stejného materiálu, modul pružnosti E1 = E2. Potom lze
uvažovat přerozděleńı ohybového momentu na hlavńı a zadńı nosńık v poměru jejich celkových
moment̊u setrvačnosti.

Výšky nosńık̊u byly odečteny ze zadané geometrie v programu Siemens NX. Efektivńı výšky
hlavńıho nosńıku h1e a zadńıho nosńıku h2e byly určeny jako rozd́ıl výšky nosńıku odečtené z
geometrie a poloviny výšky horńı a dolńı pásnice.

6.1.2 Moment setrvačnosti nosńık̊u, neutrálńı osa nosńık̊u

Obrázek 6.2: Neutrálńı osa nosńıku
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Polohu neutrálńı osy dle obrázku 6.2 lze stanovit jako polohu těžǐst’ obou pásnic:

h1h = h1e ·
F1d

F1h + F1d
(6.4)

Moment setrvačnosti pr̊uřezu obou pásnic hlavńıho nosńıku k neutrálńı ose při zanedbáńı
pr̊uřezu stojiny a vlastńıch těžǐstńıch moment̊u setrvačnosti pásnic lze určit jako:

J1x = F1h · h2
1h + F1d · h2

1d (6.5)
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6.1. Dimenzováńı pásnic nosńık̊u

6.1.3 Maximálńı napět́ı v pr̊uřezu pásnic a pevnostńı kontrola

Podélná ohybová napět́ı v pásnićıch lze dle [15] vyjádřit vztahem:

σo = Mo · f
J

· y (6.6)

Kde:

Mo ohybový moment zat́ıžeńı kř́ıdla v daném řezu po rozpět́ı
J celkový moment setrvačnosti př́ıčného pr̊uřezu nosńıku účinného při ohybu
y vzdálenost krajńıho vlákna nosného pr̊uřezu od neutrálńı osy
f součinitel bezpečnosti f = 1, 875

Pro prvńı přibĺıžeńı se použ́ıvá stejný součinitel bezpečnosti f = 1, 875 jako na p̊uvodńım
projektu. [10] Tento součinitel bezpečnosti zahrnuje vliv vlhkosti na mechanické vlastnosti mate-
riálu. Pro zpřesněńı výpočtu by v daľśıch fáźıch tohoto projektu bylo vhodné ověřit materiálové
vlastnosti použitých materiál̊u i za zvýšených teplot a na základě toho stanovit přesněǰśı souči-
nitel bezpečnosti.

Maximálńı hodnota napět́ı při početńım zat́ıžeńı je potom:

σopočetní = 1, 875 · σo (6.7)

Jistoty v̊uči početńımu zat́ıžeńı jsou stanoveny dle vztahu:

j = σkrit
σopočetní

(6.8)

Kde:

σkrit pro taženou pásnici je mez pevnosti v tahu σm = 1500 MPa
σkrit pro tlačenou pásnici je mez pevnosti v tlaku σpt = 900 MPa

Materiálové charakteristiky jednosměrného uhĺıkového kompozitu byly převzaty ze zprávy
[10].

Na obrázku ńıže jsou vidět výsledné pr̊uběhy výšek pásnic po polorozpět́ı.
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6.2. Dimenzováńı stojin nosńık̊u a potahu

Obrázek 6.3: Pr̊uběh výšek pásnic
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6.2 Dimenzováńı stojin nosńık̊u a potahu

Při relativně malé výšce pásnic oproti výšce nosńıku je možné účast pásnic na zachyceńı posou-
vaj́ıćı śıly zanedbat. Potom lze předpokládat, že celá posouvaj́ıćı śıla T je zachycena př́ıčným
pr̊uřezem stojiny o tloušt’ce t a účinné výšce he.

6.2.1 Ohybově elastická osa [15]

Pro určeni elastické osy je nutno nejprve stanovit polohu ohybově elastické osy kř́ıdla. Poloha
ohybově elastické osy o náběžné hrany je dána poměrem ohybových tuhost́ı nosńık̊u (EJ), tedy:

xOEO = J1x · x1 + J2x · x2
J1x + J2x

(6.9)

Kde:

J1x moment setrvačnosti pr̊uřezu hlavńıho nosńıku
J2x moment setrvačnosti pr̊uřezu zadńıho nosńıku
x1 poloha hlavńıho nosńıku od náběžné hrany
x2 poloha zadńıho nosńıku od náběžné hrany

Polohy nosńık̊u x1 a x2 byly odměřeny pomoćı programu Siemens NX 10.
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6.2. Dimenzováńı stojin nosńık̊u a potahu

6.2.2 Rozděleńı posouvaj́ıćı śıly mezi nosńıky

Zat́ıžeńı posouvaj́ıćı silou se přerozděĺı na nosńıky v poměru jejich ohybových tuhost́ı.
Jednotkovou posouvaj́ıćı śılu p̊usob́ıćı na předńı lze stanovit následovně:

TP = xOEO − x2
x1 − x2

(6.10)

Jednotková posouvaj́ıćı śıla p̊usob́ıćı na zadńı nosńık je potom:

TZ = 1− TP (6.11)

6.2.3 Elastická osa

U v́ıcenosńıkových konstrukćı, jako je tato, tvoř́ı stojiny nosńık̊u přepážky, které rozděluj́ı dutinu,
uzavřenou nosným potahem, na v́ıce dutin. Tato soustava nosných dutin zachycuje vněǰśı krout́ıćı
moment MK tak, že je rozdělen na části MK1, MK2 a MK3 zachycené konstantńımi uzavřenými
smykovými toky q1, q2, q3 v tenkých stěnách, které uzav́ıraj́ı jednotlivé dutiny.[15]

Tento př́ıpad je řešen jako dvoudutinová konstrukce a v oblasti od konce podvozkové šachty
do závěsu křidélka jako tř́ıdutinová.

V části, kde je nosńık skř́ıňový je zjednodušeně uvažována jedna stojina o dvojnásobné
tloušt’ce v ose nosńıku a torzńı dutiny jsou tedy uvažovány až k ose skř́ıňového nosńıku. Kritické
napět́ı ve stojinách bude dále stanoveno pro skutečnou tloušt’ku jedné stojiny. Zjednodušeńı dle
[15] – uvažováńı méně dutin, respektive méně dutin, než v konstrukci reálně je, je na bezpečné
straně. Ve skutečnosti by byly smykové toky v konstrukci menš́ı.

Vněǰśı krout́ıćı moment je tedy roven součtu:

MK =
j∑
1
MKi = MK1 +MK2 +MK3 (6.12)

Kde indexy:

j počet dutin
1 předńı dutina
2 středńı dutina (pouze v oblasti od konce podvozkové šachty do závěsu křidélek)
3 zadńı dutina

Při čistém krouceńı jsou smykové toky v tenkých stěnách kolem dutin uzavřené a konstantńı.
Dle [15] lze z Bredtova vztahu krout́ıćı moment v př́ıslušné dutině vyjádřit jako:

MKi = 2 · Usi · qi (6.13)

Kde:

Usi plocha př́ıslušné dutiny
qi smykový tok po obvodu střednice stěny dutého pr̊uřezu

Za předpokladu, že p̊usobǐstě posouvaj́ıćı śıly je v ohybově elastické ose, potom tato śıla
vyvolá ke středu smyku moment MK :

MK = T · xcs (6.14)

Kde:

xcs vzdálenost mezi ohybově elastickou osou a elastickou osou
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6.2. Dimenzováńı stojin nosńık̊u a potahu

Smykový tok lze z výše uvedených rovnic vyjádřit jako:

q = T · xcs
2 · Us

(6.15)

Dále plat́ı deformačńı podmı́nka [15], že śıla zavedená ve středisku smyku nep̊usob́ı žádný
moment a tedy žádný zkrut ϑ:

ϑ = 1
2 · Us

∮
q

G · t
ds = 0 (6.16)

Rozepsáńım výše uvedených rovnic byla stanovena poloha elastické osy.

6.2.4 Smykové toky v konstrukci

Smykové toky v jednotlivých dutinách jsou stanoveny z podmı́nky momentové rovnováhy a
přetvárné podmı́nky, že zkrut všech spolu spojených dutin je roven. [15]

MK =
j∑
1
MKi =

j∑
1

(2 · Usi · qi) (6.17)

ϑ1 = ϑ2;ϑ1 = ϑ3 (6.18)

6.2.4.1 Smykové toky v dutinách

Vztahy použité k výpočtu smykových tok̊u v dutinách jsou převzaty z [12]. Použité vztahy jsou
uvedeny v př́ıloze této práce.

V oblasti od závěsu křidélka do konce kř́ıdla má kř́ıdlo dvě dutiny, které se spolu se
stojinou hlavńıho nosńıku pod́ıĺı na přenosu krout́ıćıho momentu.

Schéma doplňuj́ıćı výpočet smykových tok̊u v této části konstrukce je zobrazeno na obrázku
ńıže.

Obrázek 6.4: Schéma pro výpočet smykových tok̊u od závěsu křidélka do konce kř́ıdla

q1
2q

U1
U2

t1

t2

t2

ts2
ts1

qs1 qs2
K1M MK2

s1 s2h

s2d

ss1 ss2

MK

T

51



6.2. Dimenzováńı stojin nosńık̊u a potahu

V oblasti od konce podvozkové šachty do závěsu křidélka je konstrukce tř́ıdutinová.
Schéma doplňuj́ıćı výpočet smykových tok̊u v této části konstrukce je zobrazeno na obrázku

ńıže.

Obrázek 6.5: Schéma pro výpočet smykových tok̊u od konce podvozkové šachty do závěsu kři-
délka
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V oblasti podvozkové šachty je krout́ıćı moment přenášen dvěma oddělenými dutinami.
Schéma doplňuj́ıćı výpočet smykových tok̊u v této části konstrukce je zobrazeno na obrázku

ńıže.

Obrázek 6.6: Schéma pro výpočet smykových tok̊u v oblasti podvozkové šachty
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podvozková šachta

6.2.4.2 Smykové toky ve stojinách

Smykové toky ve stojinách od posouvaj́ıćı śıly Posouvaj́ıćı śıla zp̊usobuje ve stojinách
nosńık̊u smykový tok. Velikost tohoto smykového toku odpov́ıdá geometrii nosńıku a velikosti
posouvaj́ıćı sily na nosńık.

Smykové toky ve stojinách jsou dány vztahy:

qs1 = TP
ss1

(6.19)

qs2 = TZ
ss2

(6.20)

Kde:

qs1 smykový tok ve stojině předńıho nosńıku
qs2 smykový tok ve stojině zadńıho nosńıku
ss1 efektivńı výška předńıho nosńıku
ss2 efektivńı výška zadńıho nosńıku
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Výsledné smykové toky ve stojinách nosńık̊u jsou dány součtem jednotlivých př́ıspěvk̊u,
které na stojinách p̊usob́ı. Tyto složky byly stanoveny výše.

V oblasti od závěsu křidélka do konce kř́ıdla je konstrukce jednonosńıková dvoudu-
tinová, kde je smykový tok ve stojině dán skladbou smykových tok̊u v dutinách a smykového
toku ve stojině od posouvaj́ıćı śıly.

Výsledný smykový tok v této oblasti je dán vztahem:

qS1 = qs1 + q1 − q2 (6.21)

Kde:

qS1 výsledný smykový tok ve stojině
q1 smykový tok v předńı dutině
q2 smykový tok v zadńı dutině

V oblasti od konce podvozkové šachty do závěsu křidélka je konstrukce dvounos-
ńıková tř́ıdutinová. Smykový tok ve stojinách je opět dán skladbou smykových tok̊u v dutinách
a smykového toku ve stojině od posouvaj́ıćı śıly.

Výsledné smykové toky v této oblasti jsou dány vztahy:

qS1 = qs1 + q1 − q2 (6.22)

qS2 = qs2 + q2 − q3 (6.23)

Kde:

qS1 výsledný smykový tok ve stojině předńıho nosńıku
q1 smykový tok v předńı dutině
q2 smykový tok v prostředńı dutině
qS2 výsledný smykový tok ve stojině zadńıho nosńıku
q3 smykový tok v zadńı dutině

V oblasti podvozkové šachty je smykový tok na stojině předńıho nosńıku dán součtem
smykového toku od posouvaj́ıćı śıly s tokem v předńı dutině a pro stojinu zadńıho nosńıku
součtem toku od posouvaj́ıćı śıly na zadńım nosńıku se smykovým tokem v zadńı dutině.

Výsledné smykové toky v této oblasti jsou dány vztahy:

qS1 = qs1 + q1 (6.24)

qS2 = qs2 + q2 (6.25)

Kde význam všech symbol̊u byl stanoven výše.

V oblasti mezi kořenovými žebry je celkový smykový tok roven smykovému toku od
posouvaj́ıćı śıly na nosńıćıch.
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6.2.5 Napět́ı v potahu a ve stojinách

6.2.5.1 Napět́ı v potahu

Napět́ı v potahu lze stanovit dle vztah̊u:

τ1 = q1
t1

(6.26)

τ2 = q2
t2

(6.27)

τ3 = q3
t3

(6.28)

Kde:

τ1 napět́ı v potahu v předńı dutině
τ2 napět́ı v potahu v středńı dutině
τ3 napět́ı v potahu v zadńı dutině
t1 tloušt’ka potahu v předńı dutině
t2 tloušt’ka potahu v středńı dutině
t3 tloušt’ka potahu v zadńı dutině

6.2.5.2 Napět́ı ve stojinách

Napět́ı ve stojinách nosńık̊u lze určit pomoćı vztah̊u:

τS1 = qS1
tS1

(6.29)

τS2 = qS2
tS2

(6.30)

Kde:

τS1 napět́ı ve stojině předńıho nosńıku
τS2 napět́ı ve stojině zadńıho nosńıku
tS1 tloušt’ka stojiny předńıho nosńıku
tS2 tloušt’ka stojiny zadńıho nosńıku

6.2.6 Stanoveńı kritického napět́ı a jistot

Nejprve bylo nutné určit řezy pro stanoveńı kritického napět́ı a následnou kontrolu jistot. Dle
[14] byl pro každé pole určen jeden řez, kterému odpov́ıdá největš́ı vepsaná kružnice do tohoto
pole.
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Na obrázku ńıže je znázorněn postup určeńı jednoho řezu pro kontrolu jistot potahu a stojin.

Obrázek 6.7: Stanoveńı řez̊u pro kontrolu jistot dle [14]

6.2.6.1 Kritické napět́ı rovných část́ı

Pro stojiny a málo zakřivené části potahu je kritické napět́ı stanoveno podle [14] dle vztahu:

τk = κ · k · EW ·
(
d

b

)2
(6.31)

Kde:

κ koeficient vyjadřuj́ıćı nesouměrnost skladby kompozitu, kde pro tento př́ıpad
(souměrná skladba) je κ = 3 (odečteno z [14] z charakteristiky 4.41)

k koeficient závislý na rozměrech daného pole (výška pole b, š́ı̌rka pole a) a na
zp̊usobu uložeńı (pro tento př́ıpad uvažována křivka k1); (odečteno z [14] z
charakteristiky 4.42)

EW modul pružnosti (tato hodnota byla zadána pro použitý materiál stojin EWs =
61562 MPa a pro potah EWp = 48474 MPa

d tloušt’ka kompozitu (laminát včetně jádra)
b výška pole

Rozměry a, d, b byly odečteny v př́ıslušných řezech z modelu kř́ıdla v programu Siemens NX.

6.2.6.2 Kritické napět́ı zakřivených část́ı potahu

V mı́stě náběžné hrany kř́ıdla byla provedena modifikace výpočtu kritického napět́ı.
Kritické napět́ı v zakřivené části bylo stanoveno dle vztahu převzatého z [14]:

τk = kk · EW ·
(
s

b

)2
(6.32)
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Kde:

kk koeficient závislý na rozměrech daného pole (výška pole b, poloměr zakřiveńı
r, tloušt’ka kompozitu (laminát včetně jádra) s); (odečteno z [14] z charakte-
ristiky 4.45)

EW modul pružnosti (tato hodnota byla zadána pro použitý materiál EW =
48474 MPa)

s tloušt’ka kompozitu (laminát včetně jádra)
b výška pole

Rozměry b, r, s byly odečteny v př́ıslušných řezech z modelu kř́ıdla v programu Siemens NX.

6.2.6.3 Stanoveńı jistot

Jistotu lze určit jako poměr kritického napět́ı v daném řezu v̊uči napět́ı, které v potahu nebo
stojině vznikne při početńım zat́ıžeńı.

j = τk
τ
a (6.33)

Jistoty potahu a stojiny v oblasti od závěsu křidélka do konce kř́ıdla jsou shrnuty v
tabulce ńıže.

Tabulka 6.1: Přehled jistot v oblasti od závěsu křidélka do konce kř́ıdla

Oblast τpoč [MPa] τkrit [MPa] τK [MPa] j [1]
dutina předńı (1) 20,0 410,3 120 6,0

dutina zadńı (3) 29,0 62,7 120 2,2

stojina hl. nosńıku (s1) 33,3 156,5 120 3,6

Jistoty potahu a stojin v oblasti od konce podvozkové šachty do závěsu křidélka
jsou shrnuty v tabulce ńıže.

Tabulka 6.2: Přehled jistot v oblasti od konce podvozkové šachty do závěsu křidélka

Oblast τpoč [MPa] τkrit [MPa] τK [MPa] j [1]
dutina předńı (1) 33,8 333,0 120 3,5

dutina prostředńı (2) 49,2 224,3 120 2,4

dutina zadńı (3) 26,1 152,1 120 4,6

stojina hl. nosńıku (s1) 16,1 178,7 120 7,5

stojina zad. nosńıku (s2) 78,2 269,3 120 1,5

Jistoty potahu a stojin v oblasti podvozkové šachty jsou shrnuty v tabulce ńıže.

Tabulka 6.3: Přehled jistot v oblasti podvozkové šachty

Oblast τpoč [MPa] τkrit [MPa] τK [MPa] j [1]
dutina předńı (1) 103,5 317,1 120 1,2

dutina zadńı (3) 55,2 96,0 120 1,7

stojina hl. nosńıku (s1) 16,1 215,5 120 3,2

stojina zad. nosńıku (s2) 78,2 269,3 120 5,6
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Jistoty stojin v oblasti mezi kořenovými žebry jsou shrnuty v tabulce ńıže.

Tabulka 6.4: Přehled jistot v oblasti mezi kořenovými žebry

Oblast τpoč [MPa] τkrit [MPa] τK [MPa] j [1]
stojina hl. nosńıku (s1) 42,4 150,0 120 2,8

stojina zad. nosńıku (s2) 18,9 242,8 120 6,4
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7. Závěr

V rámci této práce byla navržena rekonstrukce kř́ıdla pro vyšš́ı vzletovou hmotnost. Projekt
letounu UL-39 Albi II vycháźı z p̊uvodńı verze letounu UL-39 Albi.

V prvńı části práce byla provedena analýza prostoru v kř́ıdle využitelného pro uložeńı větš́ıho
množstv́ı paliva než tomu bylo v p̊uvodńı verzi. Dále byly shrnuty požadavky stavebńıch před-
pis̊u, ze kterých se dále vycházelo při výpočtu zat́ıžeńı kř́ıdla. Následně byl proveden výpočet
zat́ıžeńı kř́ıdla. V daľśı části práce byly navrženy potřebné úpravy konstrukce kř́ıdla. V posledńı
části práce bylo provedeno dimenzováńı kř́ıdla.

Z využitelných prostor v kř́ıdle byly zvoleny objemy mezi náběžnou hranou a hlavńım nos-
ńıkem a prostory mezi nosńıky v oblasti křidélek. V daľśım postupu nebylo uvažováno využit́ı
objemů v koncových vřetenech. Z hlediska zat́ıžeńı by bylo možné konstrukci odlehčit zvoleńım
objemů v koncových vřetenech mı́sto objemů mezi nosńıky.

Letoun UL-39 Albi II byl navržen pro provoz v kategorii akrobatické - dle předpisu CS-23.
Úseky potřebné pro výpočet zat́ıžeńı jsou uvedeny v třet́ı kapitole.

Pro výpočet letových zat́ıžeńı byly nejprve určeny hmotnostńı charakteristiky, daľśı výpo-
čet byl proveden pro 6 krajńıch letových konfiguraćı z hmotnostńı obálky. Letová obálka byla
sestavena podle požadavk̊u definovaných přepisem CS-23. Pro každou hmotnostńı konfiguraci
bylo uvažováno 19 letových př́ıpad̊u. Potom byla pro každý letový př́ıpad stanovena vztlaková
śıla kř́ıdla, vyvažovaćı śıla na VOP, součinitel vztlaku kř́ıdla a úhel náběhu kř́ıdla, jako základńı
parametry zat́ıžeńı. Dále byly stanoveny aerodynamické charakteristiky pro křidélkové př́ıpady.
Následně byly určeny pr̊uběhy spojitého zat́ıžeńı, posouvaj́ıćı śıly, ohybového a krout́ıćıho mo-
mentu.

V daľśı části práce byly navrženy úpravy konstrukce kř́ıdla pro zvýšené zat́ıžeńı a jiné uspo-
řádáńı palivových nádrž́ı jako: prodloužeńı zadńıho nosńıku a skř́ıňové části hlavńıho nosńıku,
úprava několika žeber, přesunut́ı v́ıčka palivové nádrže, doplněńı plnićıho hrdla.

V posledńı části práce bylo provedeno dimenzováńı kř́ıdla pro upravené zat́ıžeńı. Byly navr-
ženy dimenze pásnic a stojin nosńık̊u a potahu.

Tato práce je prvńım přibĺıžeńım k zat́ıžeńı, konstrukci, dimenźım kř́ıdla a nepokrývá zdaleka
celou problematiku těchto oblast́ı. V návaznosti na tuto práci by bylo možné zvážit hmotnostńı
optimalizaci využit́ım koncových vřeten mı́sto objemu mezi nosńıky. V daľśıch fáźıch projektu
by bylo vhodné provést hmotnostńı optimalizaci a zpřesnit výpočet zat́ıžeńı pomoćı metody
konečných prvk̊u.
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