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Abstrakt

Tato diplomové préce se zabyva rekonstrukei kiidla pro vétsi vzletovou hmotnost. V ramci prace
byla provedena analyza prostoru v kiidle vyuzitelného pro ulozeni zvétSené zasoby paliva. Vypo-
¢et zatizeni byl proveden dle pozadavku predpisu CS-23. Pro zvysSené zatizeni a jiné usporadani
palivovych nadrzi byly navrzeny upravy konstrukce kiidla. Déale bylo provedeno dimenzovani
kiidla.

Klicova slova rekonstrukce kiidla, vypocet zatizeni, konstrukce kiidla, pevnostni vypocet,
vetsi vzletovda 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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1. Uvod

Rekonstrukee kiidla pro vyssi vzletovou hmotnost je soucasti projektu UL-39 Albi II. Tento
projekt vychdzi z puvodni verze UL-39 Albi, letounu vyvinutého na Ustavu letadlové techniky
CVUT v Praze.

Unikatni ultralehky letoun s dmychadlovym pohonem UL-39 Albi vznikal 17 let na Ustavu
letadlové techniky ve spolupraci s LA composite a JIHLAVAN airplanes. Je to jednomotorovy
dvoumistny samonosny dolnoplo$nik s nekonvenénim pohonem, vzhledové podobny letounu L-
39 ALBATROS, ktery byl predlohou pro tento navrh. Kiidlo je lichobéznikového pudorysu s
Fowlerovou vztlakovou klapkou a v ném jsou umistény palivové nadrze a hlavni podvozek. Le-
toun ma kompozitovy tiikolovy zatahovaci podvozek ptid’ového typu. Ocasni plochy maji kla-
sické usporadani a vodorovna ocasni plocha je délend. Jako alternativa k vrtulovému pohonu v
kategorii ultralehkych letadel byl specidlné navrzen pohon realizovany pomoci dmychadla pohé-
néného vysokootackovym motorem. Dva trupy v sobé nezbytné pro realizaci pohonu znamenaji
velkou nevyhodu pro splnéni hmotnostnich pozadavku v kategorii ultralight. Konstrukce to-
hoto letounu je celokompozitova, vyrobena z uhlikovych prepregu. Pro hiidele, tahla fizeni a
hydraulické valce byla pouzita technologie navijeného kompozitu. Pouziti uhlikového kompozitu
vyrobeného z polotovaru prepreg autoklavovou technologii je v soucasnosti tim nejlep§im, co v
kompozitovych konstrukcich existuje a co se pouziva u velkych dopravnich letadel. Tato tech-
nologie umoziuje minimalizovat hmotnost a maximalizovat mechanické vlastnosti kompozitu
[8].

Letoun UL-39 Albi II vychézi z puvodni verze UL-39 Albi, ma ale jiny pohon a zménéné
parametry. Je koncipovan jako cvi¢ny letoun pro budouci vojenské piloty. Pohon je realizo-
van pomoci turbohfidelového motoru. Maximélni vzletovd hmotnost bude vyssi (890 kg) oproti
predchozi verzi (472,5 kg) [7].

Cilem této prace je provést rekonstrukci kiidla pro vyssi vzletovou hmotnost a vyssi letové
nasobky pfi zachovani obrysu kiidla puvodni verze letounu. V prvni ¢dsti bude analyzovan
potiebny prostor v kiidle, ktery bude vyuzit pro instalaci zvétSené zasoby paliva. V dalsi ¢asti
bude proveden vypocet zatizeni kiidla pro zadané zvétsené letové nasobky a vzletovou hmotnost.
Daéle budou navrzeny upravy konstrukce kiidla a dimenzovani kiidla pro upravené zatizeni.



2. Vstupni parametry

V této ¢asti jsou uvedeny vstupni parametry letounu, které byly zaddny (zakladni technicka
data) nebo stanoveny z 3D modelu kfidla (prostory v kiidle).

2.1 Zakladni technicka data letounu UL-39 Albi I1

Nize jsou zobrazeny zdkladni technické parametry letounu.

Tabulka 2.1: Zakladni technické parametry letounu UL-39 Albi IT

rozpéti 7,22 m
délka 7,71 m
vyska 3,06 m
plocha kiidla 8,899 m?
maximalni vzletovd hmotnost 890 kg
stfedni aerodynamickd tétiva 1,306 m
maximalni ndvrhova rychlost strmého letu 468 km/h
padova rychlost 110 km/h

padova rychlost s plné vysunutymi vztlakovymi klapkami 95 km/h

Obrazek 2.1: Zakladni rozméry letounu [12]
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2.2. Analyza prostoru v kiidle vyuzitelného pro ulozeni zvétsené zdsoby paliva

2.2 Analyza prostoru v kridle vyuzitelného pro ulozeni
zvétsené zasoby paliva

Pro zjisténi vyuzitelného objemu v kiidle byl poskytnut k této praci 3D model kiidla UL-39
Albi. Pro koncept UL-39 Albi II s turbohiidelovym motorem je nutné umistit do kiidla dalsi
nadrze. Nize jsou uvedeny hlavni zadané parametry.

Tabulka 2.2: Srovnani zdkladnich parametru UL-39 Albi a UL-39 Albi II

| Parametr | UL-39 Albi | UL-39 Albi II |
Max. vzletovd hmotnost [kg] 472,5 890
Objem nadrz [| 112 180240
Max. provozni obratové ndsobky [1] +4/-2 +6/-3

Na obrazku nize lze vidét umisténi nddrzi v puvodn{ verzi letounu UL-39 Albi, tyto prostory
jsou zvyraznény modrou barvou. Puvodni nadrze byly ulozeny v prostoru od nédbézné hrany
kridla do hlavniho nosniku mezi kofenovym a druhym zebrem.

Obrazek 2.2: Rozvrzeni prostoru v kiidle

Pro splnéni pozadavku na zvétSeni objemu nadrzi byl zjist'ovan objem dutin v kiidle, které
vyhovuji na ulozeni potfebného mnozstvi paliva. Prostor pro ulozeni paliva byl volen tak, aby
neomezoval funkci jinych systému, které jsou ulozeny v kiidle.

Vysledné zvolené prostory pro umisténi nadrzi jsou na obrazku zobrazeny Cervenou a
modrou barvou. Cervené jsou zvyraznény nové zvolené prostory, modfe prostory z puvodni
verze.

Umisténi palivovych nadrzi u konce kiidla mé ptiznivy vliv na zatizeni. Vztlakova sila a
zejména ohybovy moment pusobici v misté uchyceni kiidla k trupu, je snizen vlivem tihy paliva
umisténého na konci kiidla. Nevyhodou umisténi palivovych nadrzi je zhorseni manévrovacich
schopnosti letounu, respektive zvySeni momentu setrvac¢nosti k podélné ose.



2.3. Aerodynamické charakteristiky

Objemy a jejich oznaceni dle obrazku [2.2] jsou shrnuty v tabulce Nshradni objemy dutin
byly vytvofeny a zméfeny pomoci programu NX.

Tabulka 2.3: Vyuzitelné prostory pro ulozeni paliva

’ Oznaceni prostoru \ a \ b \ c \ d \ e H celkem ‘
| Objem []] 1 107,9 [ 40,6 | 40,9 | 72,7 [ 38,1 || 300,2 |

V dalsim ndvrhu neni uvazovano vyuziti prostoru na palivo v koncovych vietenech. Mnozstvi
paliva, které by bylo mozné ulozit do vSech vySetfovanych prostoru, vyrazné pievysuje pozada-
vek. Pro dalsi vypocet jsou tedy zvoleny prostory pro ulozeni paliva na obrazku oznagcené
jako a, b, ¢, d.

Vysledny soucet zvolenych objemu a, b, ¢, d - celkem 262 1 spliiuje a prevySuje pozadavek na
umisténi 180-240 1 paliva.

2.3 Aerodynamické charakteristiky

2.3.1 Zakladni aerodynamické charakteristiky letounu

V tabulce nizZe jsou uvedeny zakladni aerodynamické charakteristiky letounu ptrevzaté ze zpravy
[12].

Tabulka 2.4: Zakladni aerodynamické charakteristiky letounu UL-39 Albi IT

max. soucinitel vztlaku letounu bez klapek 1,699
max. soucinitel vztlaku letounu s vychylenymi klapkami — 15° 1,918
max. soucinitel vztlaku letounu s vychylenymi klapkami — 35° 2,299
stoupani vztlakové ¢ary kiidla bez klapek 4,161 1/rad
stoupani vztlakové ¢ary kiidla s vychylenymi klapkami — 15° 5,028 1/rad
stoupani vztlakové ¢ary kiidla s vychylenymi klapkami — 35° 5,147 1/rad
thel nulového vztlaku kiidla bez klapek -3,6°
thel nulového vztlaku kiidla s vychylenymi klapkami — 15° —8,5°
thel nulového vztlaku kiidla s vychylenymi klapkami — 35° —13,7°
soucinitel klopivého momentu letounu bez VOP -0,0939
soucinitel klopivého momentu letounu bez VOP s vychylenymi klapkami — 15° -0,283
soucinitel klopivého momentu letounu bez VOP s vychylenymi klapkami — 35° -0,51




2.3. Aerodynamické charakteristiky

2.3.2 Rozlozeni aerodynamickych souciniteli po polorozpéti kiidla

V grafech nize jsou zobrazeny rozlozeni aerodynamickych soucinitelil po polorozpéti kiidla. Tyto
zavislosti byly prevzaty z [11].

Obrazek 2.3: Rozlozeni lokédlniho soucinitele vztlaku pro nulovy vztlak kiidla Cjg
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Obrazek 2.4: Norméani rozlozeni soucinitele vztlaku po polorozpéti kiidla Cj,
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Lokalni sou¢initel klopivého momentu pfi nulovém vztlaku byl prevzat ze zpravy [I1] Cp,o =
—0,0736.



2.3. Aerodynamické charakteristiky

Nize je zobrazena aerodynamicka polara kiidla.

Obrézek 2.5: Aerodynamicka polara kiidla
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3. Pozadavky stavebnich predpisu

Letoun UL-39 Albi byl navrzen pro provoz v kategorii ultralehkych letounu fizenych aerodyna-
micky, tedy ve shodé se stavebnim predpisem UL 2. Tento letoun zaroven spliiuje pozadavky

e/ se

malni, respektive pro tuto kategorii musi byt splnény pozadavky dané stavebnim piredpisem
CS-23 — Amendment 5.

Evropskd agentura pro bezpecnost letectvi zverejnila dne 23.6.2016 rozhodnuti o reorganizaci
predpisu CS-23[5]. U tohoto rozhodnuti jsou uvedeny AMC normy, které poskytuji piijatelné
zpusoby prukazu souladu s pozadavky predpisu CS-23 — Amendment 5. AMC normy k pfed-
pisu CS-23 uvadéji, ze certifikacni specifikace a AMC normy pro velmi lehké letouny CS-VLA
se povazuji za prijatelny prostiedek k prokazani souladu s CS-23 — Amendment 5 v rozsahu
definovaném v CS-VLA 1 ,Platnost”a CS-VLA 3 ,Kategorie letount”. CS-23 — Amendment 3 se
povazuje za prijatelny prostiedek k prokazéni souladu s CS-23 — Amendment 5.

V této kapitole jsou vypsany tuseky potiebné pro vypocet zatizeni dle predpisu CS-23 —
Amendment 5 [I] a CS-23 — Amendment 3 [2].

3.1 Platnost a kategorie letounu

3.1.1 Predpis CS-23

CS 23.2000 Platnost Tento piedpis letové zpusobilosti v normalni kategorii (normal) plati
pro letouny v uspofadani s devatenacti nebo méné sedadly mimo sedadla piloti a se schvalenou
maximélni vzletovou hmotnosti 8 618 kg (19 000 1b) nebo nizsi.

CS 23.2005 Kategorie letounu Letoun UL-39 Albi II patii dle predpisu CS-23 do kategorie
1 — letouny v uspofadéanim s 0 az 1 sedadly mimo sedadla pilott a do kategorie pomalé rychlosti
— pro letouny s maximalni ndvrhovou cestovni rychlosti vyo a maximélni provozni rychlosti
varo <250 knots = 463 km/h. Déle patii do akrobatické kategorie, kde je provedeni jakéhokoliv
manévru bez omezeni, kromé téch omezeni, které jsou uvedeny v ¢asti G predpisu CS-23 —
Amendment 5 [IJ.

3.1.2 Predpis CS-VLA [3]

CS-VLA 1 Platnost ,Tento predpis letové zpusobilosti plati pro letouny s jednim motorem
(zdzehovym nebo vznétovym) majici ne vice nez dvé sedadla, s mazimdlni certifikovanou vzletovou
hmotnosti ne vice nez 750 kg a padovou rychlosti v pristavaci konfiguraci ne vyssi nez 83 km/h
(45 uzlu)(CAS), které jsou schvdleny pouze pro denni VFR lety (Viz AMC VLA 1).”

CS-VLA 3 Kategorie letouna  ,Tyto CS-VLA plati pro letouny uréené pouze pro neakro-
baticky provoz. Neakrobaticky provoz zahrnuje:

(a) Vsechny obraty mozné pii normdlnim letu;

(b) Pddy (s vyjimkou ostrych pddi); a



3.2. Soucinitel bezpetnosti, pevnost a deformace [2]

(¢) Horizontdlni osmy, svicky a ostré zatdicky s whlem ndklonu ne vyssim nez 60°.”

Vzhledem k tomu, ze CS-VLA 1 ,Platnost”a CS-VLA 3 ,Kategorie letounu’nejsou splnény
pro letoun UL-39 Albi II, bude dédle uvazovan pouze piedpis CS-23.

3.2 Soucinitel bezpecnosti, pevnost a deformace [2]

CS 23.303 Soucinitel bezpecnosti , Pokud neni stanoveno jinak, musi bijt pouZivdn souci-
nitel bezpecnosti hodnoty 1,5.”

CS 23.305 Pevnost a deformace

(a) ,Konstrukce musi byt schopna sndset provozni zatiZeni bez vyskytu Skodlivgch trvalych
deformaci. Pri kaZdém zatiZeni aZ do provozniho zatiZeni nesmi deformace narusit bezpeény
provoz.”

(b) ,Konstrukce musi byt schopna snaSet pocetni zatiZeni bez poruseni po dobu nejméné 3
sekund, mimo lokdlni poruchy nebo konstrukéni nestability, které se vyskytnou v rozmezi
provozniho a pocetniho zatiZent, ale které jsou pripustné jen v pripadé, Ze konstrukce odold
poZadovanému pocetnimu zatizeni po dobu nejméné 8 sekund. Pokud je ale prikaz pev-
nosti provaden dynamickymi zkouskami napodobujicimi skuteéné podminky zatiZeni, doba
3 sekund se neuplatnuje.”

3.3 Specidlni soucinitelé bezpecnosti [2]

CS 23.619 Zvlastni soudinitele ,Soucinitel bezpecnosti stanoveny v CS 23.303 musi byt
ndsoben nejuyssimi prislusngmi zvldstnimi souciniteli bezpecnosti stanovenymi v CS 23.621 az
23.625 pro kaZdou cdst konstrukce, jejiz pevnost:

(1) Je nejistd;
(2) Se pravdépodobné zhorsi béhem provozu pred béznou planovanou vyménou; nebo

(8) Ma znacny rozptyl v dusledku nejistot ve vyrobnim procesu nebo v kontrolnich postupech.”

CS 23.623 Soucinitele pro ulozeni

(a) ,Kazdd soucast, kterd md vili (volné uloZeni) a je vystavena rdzum nebo vibracim, musi mit
dostatecné velky soucinitel pro uloZeni respektujici vlivy normdlniho vzdjemného pohybu.”

(b) ,U zdvésu tidicich ploch a spoji systému Tizend postaci ke splnéni poZadavki odstavce (a)
vyhovéni soucinitelum stanovenym v CS 28.657 a 253.693.”

CS 23.625 Soucinitele pro spoje ,Na kaZdé spoje (¢ast nebo koncovka pouZité ke spojeni
jedné édsti konstrukce ke druhé) se vztahuji ndsledujici pozZadavky:

(a) Pro kazZdy spoj, jehoZ pevnost neni ovérena zkouskami provoznim a pocetnim zatiZenim
napodobujicimi skuteé¢né namdhadni spoje a prilehlé konstrukce, musi byt pouZit soucinitel
pro spoje alespon 1,15 pro kaZdou cdst:

(1) spoje;
(2) prostredku uchycent; a

(3) uloZeni spojenijch ¢dsti.
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(b) Soucinitel pro spoje se nemusi pouZit pro ndvrhy spoju zaloZené na dukladnijch podkladech
ze zkousek (jako jsou souvislé kovové prepldatované spoje, svarované spoje a Sikmé spoje ve
drevé).

(c) U kazdého integrdlniho spoje musi byt ¢ast povaZovina za spojovaci aZ k bodu, ve kterém
se vlastnosti prurezu stavaji typickymi pro dany ¢len.

(d) U kazdého sedadla, lehdtka, bezpecnostniho pdsu a popruhu musi byt prokdzdno vypoctem,
zkouskou nebo obojim, Ze jejich pripevnéni ke konstrukci je schopno prendSet setrvacné
sily, stanovené v CS 23.561 a vyndsobené soucinitelem pro spoje 1,33.”

3.4 Letova zatizeni, ndvrhové rychlosti letu [2]

CS 23.331 Symetrické letové podminky

(a) ,Primérené vyvazujici zatizeni vodorovnijch ocasnich ploch musi bijt vypocitino raciondl-
nim nebo konzervativnim zpisobem, ktery stanovi zatiZeni kiidla a linedrni setrvaéné zati-
Zent, odpovidajici viem symetrickym letovym pripadum uvedenym v CS 28.331 az 23.3/1.

(b) Pririustky zatiZeni vodorovnich ocasnich ploch od obrati a poryvi musi byt uwvedeny do rov-
novdahy uhlovymi setrvaénymi silami letounu raciondlnim nebo konzervativnim zpusobem.

(c) Pri stanovent letovych zatiZeni musi byt vzato v vvahu vzdjemné ovlivnéni aerodynamickych
ploch.

CS 23.333 Letova obalka

(a) ,Vieobecné. Pevnostni pozadavky této Hlavy musi bijt splnény pro kazdou kombinaci rych-
losti letu a ndsobku zatiZeni v ramci letové obalky vietné jejich hranic (podobné té, kterd
je zndzornéna v pododstavci (d)), kterd predstavuje obdlku letového zatiZeni v podminkdch
uréengch podminkami obrati uvedengmi v pododstavci (b) a podminkami poryvi uvedenymi
v pododstavci (c).”

(b) ,Obratovd obdlka. Predpokladd se, Ze kromé pripadu, které jsou omezeny mazimdlnimi (sta-
tickymi) souciniteli vztlaku, je letoun vystaven symetrickym obratum, ze kterych vyplynou
ndsledugjici provozni nasobky zatiZend:

(1) Kladny ndsobek zatizent pri obratech, jak je stanoven v CS 23.337 pri vech rychlostech
az do Vp;

(2) Zdaporny ndsobek zatiZeni pri obratech, jak je stanoven v CS 23.337 pri rychlosti Vi ;

(3) Ndsobky ménici se linedrné s rychlosti od stanovené hodnoty pri Ve do 0,0 pri Vp —

pro letouny kategorie normdlni a pro sbérnou dopravu; a do -1,0 pii Vp — pro letouny
kategorie akrobatickd a cviéna.”

(c) ,Poryvovd obdlka

(1) Predpoklddd se, Ze letoun je ve vodorovném letu vystaven symetrickym vertikdlnim
poryvum. Visledné provozni ndsobky zatiZeni musi odpovidat témto podminkdm:

(i) Pri rychlosti Vo must byt vzaty v dvahu kladné (nahoru) i zdporné (doli) poryvy
o rychlosti 50 ft/s od nulové vysky do vysky 6 096 m (20 000 ft) nad hladinou
more. Rychlost poryvu smi byt linedrné sniZovana z 50 ft/s v nadmorské vjsce 6
096 m (20 000 ft) na hodnotu 25 ft/s ve vysce 15 240 m (50 000 ft); a
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(ii) Pri rychlosti Vp musi byt vzaty v dvahu kladné i zdaporné poryvy o intenzité 25
ft/s od nulové vysky do vysky 6 096 m (20 000 ft) nad hladinou more. Rychlost
poryvu, smi byt linedrné sniZovdna z 25 ft/s v nadmorské viysce 6 096 m (20 000
ft) na hodnotu 12,5 ft/s ve vysce 15 240 m (50 000 ft).

(iii) Navic u letouni kategorie pro sbérnou dopravu musi byt vzaty v dvahu kladné
(nahoru) a zdporné (doli) poryvy v turbulentnim ovzdusi o rychlosti 66 ft/s pri
rychlosti Vg od nulové vysky do 6 096 m (20 000 ft) nad hladinou mote. Rychlost
poryvu se smi snizovat linedrné z 66 ft/s v nadmorské visce 6 096 m (20 000 ft)
na hodnotu 38 ft/s ve vysce 15 240 m (50 000 ft).

(2) Musi byt splnény ndsledujici predpoklady:

(i) Poryv md tvar:

Uge 27s
= 1 —cos— 1
U 5 < cos 25c> (3.1)
kde:
s = wzdalenost viétnuti do poryvu (ft);
¢ = stredni geometrickd tétiva kridla (ft); a
Uge = rychlost poryvu odvozend podle pododstavce (1) linedrné s rych-

losti mezi Vo a Vp

(i) Ndsobky zatizeni pri poryvu se mezi rychlosti Vo a Vp ménd linedrne.”
(d) ,Letovd obdlka”

Obrazek 3.1: Letova obélka [2]
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Poznamka: Bod G nemusi byt vySetiovan, je-li prosetfena dopliikova podminka stanovena v CS 23.369.

CS 23.335 Navrhové rychlosti letu

jsou zvolené ndvrhové rychlosti ekvivalentni rychlosti letu (EAS).

LS vyjimkou ddaji uvedenych v pododstavei (a)(4)

(a) Ndvrhovd cestovni rychlost V. Pro Vi plati ndsledugjici ustanoven:

(1) Vo (v uzlech) nesmi byt mensi nez:
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(i) 83 VW/S (pro letouny kategorie normalni, cviénd a pro sbérnou dopravu); a
(i) 36 /WS (pro letouny kategorie akrobatickd). kde W/S = plosné zatizeni kiidla
pri mazimdlni ndvrhové vzletové hmotnosti Ib/ft2.

(2) Pro hodnoty W/S vétsi nez 20 mohou byt soucinitele (33 a 36) sniZeny linedrné s
W/S na hodnotu 28,6 pro W/S = 100.

(8) Vo nemust byt v nulové nadmorské vysce vétsi nez 0,9 V.

(4) V nadmorskych vyskdch, ve kterjch je stanovena rychlost prostrednictvim Mp, mize
byt zvolena hodnota cestovni rychlosti omezend stlacitelnosti, Mc.

(b) Ndvrhovd rychlost strmého letu Vp. Pro Vp plati ndsledujict ustanoveni:

(1) Vp/Mp nesmi byt mensi nez 1,25 Vo /Mc;a

(2) Je-li Vomin minimdlni poZadovand ndvrhovd cestovni rychlost, nesmi byt Vp mensi
nez:
(i) 1,40 Vomin pro letouny kategorie normalni a pro sbérnou dopravu;
(11) 1,50 Vomin pro letouny kategorie cviénd; a

(11i) 1,55 Viounin pro letouny kategorie akrobatickd.

(3) Pro hodnoty W/S vétsi nez 20 mohou byt soucinitelé u Vipmn uvddéné v pododstavci
(2) snizeny linedrné s W/S na hodnotu 1,35 pro W/S = 100.

(4) Vyhovéni pozadavkim uvedenym v pododstavcich (1) a (2) neni nutné prokazovat v
tom pripadé, je-li Vp/Mp zvolena tak, Ze nejmensi hodnota v rozpéti rychlosti mezi
Vo/Mc a Vp/Mp je vétsi z ndsledujicich hodnot:

(i) Vyslednd zvyseni rychlosti, které vznikne, kdyz se letoun potlaci z poédtecnich
podminek ustdleného letu pri VC/MC' a poleti 20 sekund po drdze sklonéné proti
puvodni drdze letu o 7,5° dolu, a potom se vybere s ndasobkem zatiZeni 1,5 (pri-
rustkem zrychleni 0,5g). AZ do zahdjeni vybirani se musi predpokldidat pouZiti
nejméné 75% mazximdlniho trvalého vijkonu u pistovijch motoru a maximdlniho
cestovniho vijkonu u turbinovich motorid, nebo vykonu potrebného pro dosazeni
Vo /Me u obou druhi motori v pripadé, Ze je mensi; v tomto bodé (tj. pri zahdjeni
vybirdni) muze byt viykon sniZen a mohou byt pouZity pilotem ovlddané prostredky
ke zvyseni odporu; a

(ii) 0,05 Machova ¢isla pro letouny kategorie normdlnd, cviénd a akrobatickd (v nad-
morskych vyskdch, ve kteryjch je stanovena Mp);

(iii) 0,07 Machova ¢isla pro letouny kategorie pro sbérnou dopravu (v nadmorskych
vyskdch, ve ktergch je stanovena Mp), pokud neni pouZito raciondlni analyzy,
zahrnujict ucéinky automatickych systémi, ke stanoveni niZsiho rozdilu hodnot.
Pokud je uzito raciondlni analyzy, musi byt nejmensi hodnota rozdilu rychlosti
dostatecnd s ohledem na atmosférické zmény (takové, jako horizontdlni poryvy a
prunik tryskového proudéni (jet stream) mebo studengch front), chyby pristroji,
odchylky pri vyrobé draku letounu a nesmi byt nizsi nez 0,05 Machova cisla.

(¢) Ndavrhovd obratovd rychlost V4. Pro Vy plati ndsledujici ustanoveni:

(1) V4 nesmi byt mensi nez Viy/n , kde:

(i) Vs je vypoctend padovd rychlost se zasunutymi vztlakovymi klapkami pri ndvr-
hové hmotnosti obvykle stanovend pro mazimdlni soucinitel normdlové sily le-
tounu Cna; a

(ii) n je provozni ndsobek zatiZeni pri obratech pouZity v ndvrhu.

11
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(2) Hodnota V4 nemusi prevySovat hodnotu Vo pouZitou v ndvrhu.
(d) Ndavrhovd rychlost pri maximdlni intenzité poryvi Vi. Pro Vg plati ndsledujici ustanovend:

(1) Vi nesmd byt mensi neZ rychlost stanovend prisecikem primek predstavujicich ma-
ximadlni kladny vztlak Cnprax a rychlost poryvu v turbulentnim ovzdusi v poryvovém
V-n diagramu, nebo Vsi,/ng, podle toho, kterd je mensi, kde:

(i) ng je kladny ndsobek zatizeni letounu pti poryvu pri rychlosti Vo (stanoveny v
souladu s CS 23.341) a s wvaZovdnim vybrané hmotnosti;

(i1) Vsi je padovd rychlost se zasunutymi vztlakovymi klapkami s uvazovdanim vybrané
hmotnosti.

(2) Vg nemusi byt vétsi nez Vo.”

CS 23.337 Provozni nasobky zatizeni pii obratech

(a) ,Kladny provozni ndsobek zatiZeni pri obratech (n) nesmi byt mensi nez:

(1)
24000

W + 10000

pro letouny kategorii normdlni a pro sbérnou dopravu (kde W = mazximdlni ndvrhovd
vzletovd hmotnost v Ib), n nemusi byt vétsi nez 3,8;

2,1+

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

(8) 6,0 pro letouny akrobatické kategorie.
(b) Zaporny provozni ndsobek zatiZeni pri obratech nesmi byt mensi nez:

(1) 0,4krdt kladny ndsobek — pro letouny kategorie normdind, cviénd a pro sbérnou do-
Pravi;

(2) 0,5krdt kladny ndsobek — pro letouny akrobatické kategorie.

(¢) Nizsi hodnoty provoznich ndsobki, neZ jsou stanoveny v tomto odstavci, smi byt pouZity,
pokud konstrukéni provedent letounu znemoZiiuje stanovené hodnoty ndsobki prekrodit za
letu.”

CS 23.341 Nasobky zatizeni pii poryvech

(a) ,Kazdy letoun musi byt navrzen pro zatiZeni kazdé nosné aerodynamické plochy zpiisobené
poryvy specifikovanymi v CS 23.333 (c).

(b) Poryvovd zatizend pro konfigurace kachna nebo tandemové kridlo musi byt vypocteny pomoct
raciondlni analyzy nebo sméji byt vypocteny podle odstavce (¢) tohoto odstavce s podminkou,
Ze vyslednd cistd zatizeni jsou konzervativni s ohledem na kritéria poryvi podle CS 28.333

().

(¢) Neni-li k dispozici raciondlnéjsi vypocet, musi byt ndsobky zatiZeni pri poryvech vypocteny
ndsledovneé:

kgpl) UgeVa

n= S ws)

12
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kde
g gfﬁ’; L = zmiriujici soucinitel poryvu;
g Z%fé 53 = hmotnostni pomer letounu;
Uie = odvozené rychlosti poryvi podle CS 23.333 (c¢) (m/s);
po = hustota vzduchu na hladiné more (kg/m?>);
W/S = plosné zatizend kridla od hmotnosti letounu pri vybraném pripadu
zatizeni (N/m?);
C = stiedni geometrickd tétiva (m);
g = gravitacni zrychleni (m/s*);
V. = ekvivalentni rychlost letu letounu (EAS) (m/s); a;
a = sklon krivky soucinitele normdlové sily Cya na radidn, zavede-li

se raciondlni metodou soucasné pusobeni poryvovich zatiZeni na
kridla a vodorovné ocasni plochy. Sklon krivky vztlaku kridla C7p,
na radian muze byt pouZit, kdyz se poryvové zatiZeni pouZije pouze
na kridla a poryvovd zatiZeni vodorovnych ocasnich ploch se berou
jako zvlastni pripad zatizZend.”

CS 23.343 Navrhové zatizeni palivem

(a)

(b)

»UvaZované kombinace zatizeni musi zahrnovat vsechna zatiZeni palivem od nulového po
maximdini zatiZeni palivem.

Je-li palivo neseno v kridlech, musi byt stanovena mazrimdlni dovolend hmotnost letounu s
prazdngmi palivovymi nddrzemi (nddrzi) v kridlech jako ,mazimdlni hmotnost s nuloviym
mnoZstvim paliva v kridle”, jestliZe je mensi neZ mazrimdlni hmotnost letounu.”

CS 23.345 Zaiizeni pro zvysSeni vztlaku

(a)

(b)

LJsou-li na letounu pouZity vztlakové klapky nebo podobnd zarizeni pro zvyseni vztlaku, po-
uZivand pri vzletu, priblizend na pristani nebo pri pristant, predpoklddd se, Ze letoun s uplné
vysunutymi vztlakovymi klapkami pri rychlosti Vp bude vystaven symetrickym obratum a
poryvum v rozsahu daném ndsledujicimi podminkami:

(1) obraty do kladného provozniho ndsobku zatizeni 2,0; a

(2) kladné a zdporné poryvy o rychlosti 7,62 m/s (25 ft/s) pusobici kolmo na drdhu letu
pTi vodorovném letu.

UvazZovand hodnota rychlosti Vi nesmi byt mensi nez 1,4 Vs, nebo 1,8 Vsg (voli se hodnota,

kterd je vétsi), kde:

(1) Vs je vypoctend pddovd rychlost se zasunutymi vztlakovgmi klapkami pri ndvrhové
hmotnosti; a

(2) Vs je vypoctend padovd rychlost s plné vysunutymi vztlakovgmi klapkami pii ndvr-

hové hmotnosti.

Jestlize je vSak pouZito automatické zarizeni omezujici zatiZeni vztlakovych klapek, maiize
byt letoun navrZen pro kombinace rychlosti letu a polohy vztlakovych klapek, které toto
zarizent dovoluje.

Pri uréovdni vnéjsich zatizeni letounu jako celku mohou byt tah vrtule, vrtulovy proud i
klopivé zrychleni povaZovdny za nulové.

13
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(d) Vztlakové klapky, jejich ovlddaci mechanismus a jejich nosnd konstrukce musi biyjt navrieny
pro podminky uvedené v pododstavci (a). Navic jsou-li vztlakové klapky plné vysunuty pri
Vi, must byt pri vypoctu zvldst’ wvaZovdny ndsledujici podminky:

(1) Celni poryvy o rychlosti 7,6 m/s (25 ft/s) (EAS), kombinované s vrtulovym proudem
odpovidagicim 75% maximdlniho trvalého vgkonu motoru; a

(2) Uéinek vrtulového proudu odpovidagiciho maximdlnimu vzletovému vykonu motoru.”

CS 23.347 Nesymetrické letové podminky

(a) ,Predpokladd se, Ze letoun je vystaven nesymetrickym letovym podminkdam podle CS 23.349
nim nebo konzervativnim zpusobem s uvazZovdnim zdkladnich hmot, které vyvozuji reakéni
setrvacné sily.

(b) Letouny akrobatické kategorie schuvdlené pro provadéni rychlijch (kopanich) obrati (vy-
kruti) must byt konstruovdny pro dalsi asymetrickd zatizend, pusobici na kridla a vodorovné
ocasni plochy.”

CS 23.349 Podminky klonéni ,Konstrukce kiidla a jeho vyztuZeni musi byt navrieny pro
ndsledujici podminky zatiZeni:

(a) Nesymetrické zatizeni kridel pro prislusnou kategorii letounu. Jestlize z téchto hodnot vy-
plyvagi neredlnd zatiZent, klonivd zrychleni sméji byt ziskdna ndsledujici modifikaci symet-
rickych letovijch podminek podle CS 23.333 (d):

(1) Pro akrobatickou kategorii se predpokladd, Ze v bodech A a F obdlky piusobi 100%
aerodynamického zatiZeni poloviny rozpéti kridla na jedné strané letounu od roviny
symetrie, a 60% tohoto zatiZeni na druhé strané; a

(2) Pro letouny kategorie normdlni, cviénd a pro sbérnou dopravu se predpoklidd, Ze v
podmince A obdlky pusobi 100% aerodynamického zatiZeni poloviny rozpéti kridla na
jedné strané letounu, a 75% tohoto zatiZeni na druhé strané.

(b) Zatizend, vznikagici od vychyleni kridélek a rychlosti stanovengch podle CS 23.455 v kombi-
naci s nasobkem zatiZend letounu o velikosti nejméné dvou tretin kladného ndsobku zatiZent
pri obratech, ktery byl pouzit pri ndvrhu. JestliZe ndsledugjici hodnoty vedou na neredind za-
tizent, smi byt ucinek pohybu kridélek na krut kridla zapocitdn prictenim nasledujiciho pri-
rustku k zakladnimu soudiniteli vijsledného momentu profilu nosné plochy na édsti rozpéti
kridla s kridélky u kritické podminky stanovené podle CS 23.333 (d):

ACm = —0,016

kde: ACm je prirustek soucinitele vysledného momentu; a

dje vychylka kridélka smérem dolu ve stupnich u kritické podminky.”
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4. Letova zatizeni

Vypocet zatizeni kiidla uveden v této kapitole byl proveden v souladu s pfedpisem CS-23 [2].
Useky predpisu potiebné pro tento vypocet jsou uvedeny v predchozi kapitole.

4.1 Hmotnostni charakteristiky

Pro sestaveni hmotnostni obalky letounu je potieba vyjadfit hmotnosti a polohy tézist’ prazd-
ného letounu a variabilnich polozek (posddka a palivo).
V tabulce nize jsou zobrazeny hmotnosti a polohy tézist’ jednotlivych polozek.

Tabulka 4.1: Hmotnostni parametry letounu
Polozka ‘ m [kg] ‘ X [m] ‘

Prazdny letoun 517,5 | 4,615
Pilot 1 (pfedni) | 65-100 | 3,120
Pilot 2 (zadni) 65-100 | 4,100
Palivova nadrz a 83,6 | 4,074
Palivova nadrz b 31,5 | 4,096
Palivova nadrz ¢ 31,7 | 4,115
Palivova nadrz d 56,3 | 4,438

Hmotnost prazdného letounu byla odhadnuta na zakladé zadané maximalni navrhové hmot-
nosti letounu, celkové nejvyssi hmotnosti paliva a pilotd. Hmotnosti a polohy tézist’ palivovych
nadrzi znacenych dle obrazku byly stanoveny z 3D modelu pomoci programu NX. Pro tento
vypocet zatizeni jiz byly zvoleny konkrétni prostory v kiidle (oznacené a, b, ¢, d), nebot’ pro ulo-
zeni pozadovaného mnozstvi paliva neni potfeba vyuzit vSechny prostory uréené v kapitole 2.
Zvolené prostory pro nadrze maji celkovy objem 262 1, coz pti hustoté benzinu 0,75 kg/dm3
odpovidé 196, 5 kg paliva.

Uvedené polohy tézist’ jsou vztazeny k soufadnicovému systému, ktery je zobrazen nize.

Hmotnosti a polohy tézist’ prazdného letounu a piloti byly zaddny. Rozsahy hmotnosti pilotu
plati s omezenim, ze celkovd hmotnost obou piloti nemusi piesdhnout 176 kg (tato hmotnost
je dana pfedpisem CS 23). Déle byla zadédna poloha w4, ,,. a délka stfedni aerodynamické tétivy
bsar:

bsar = 1,306 m

=3,945 m

Losar

Pti sestavovani hmotnostni obalky letounu jsou uréeny rizné kombinace polozek uvedenych
v tabulce Ubyvéni paliva v prubéhu letu je uvazovano od koncu kiidel smérem k trupu.
Dle CS 23.25 je minimélni hmotnost letounu dédna mnozstvim paliva potfebného na 1/2 hodinu
provozu pfi maximalnim trvalém vykonu, coz odpovidd 30 kg. Dle pozadavku CS 23.343 jsou
uvazovany vSechny kombinace zatizeni od nulového po max. zatizeni palivem.
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4.1. Hmotnostni charakteristiky

Obréazek 4.1: Soutadnicovy systém [12]

Délici rovina

Osa ventilatoru

Xoo=3945 | bu=1306

Xox=5922

k pocatku souradnicového systému uréena dle vztahu:

dom -
== 4.1
=S (4.1)
Poloha tézisté vztazena k stiedni aerodynamické tétive xp[%bgar]:
— - 100
IT[%bSAT] = (IIZ‘T beAT) (42)

bsar

Vysledné polohy centraze pro jednotlivé letové konfigurace lze vidét na obrazku nize.

Obréazek 4.2: Hmotnostni obalka letounu
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4.2. Letova obalka

Krajni letové konfigurace vyznac¢ené na hmotnostni obalce, které jsou dale uvazovany pro
vypocet zatizeni:

Tabulka 4.2: Hrani¢ni body hmotnostni obalky

| Konf. | posddka palivo | m [kg] | ar[m] | ap[%bsar] |
15 | pilot 1- 65 kg + pilot 2- 88 kg | atbtctd | 867 | 4,353 31,25
30 | pilot 1 - 100 kg + pilot 2 - 76 kg | atbtc 8355 | 43 27,15
40 | pilot 1- 100 kg + pilot 2 - 76 kg | atbtctd | 890 | 4,308 27,8
45 | pilot 1- 76 kg + pilot 2 - 100 kg | atbtctd | 890 | 4,334 290,82
46 | pilot 1- 65 kg 74dné 5825 | 4,448 38,53
52 pilot 1 - 100 kg zadné 617,5 | 4,373 32,76

4.2 Letova obalka

Vzorovy vypocet nize je proveden pro letovou konfiguraci 40: maximalni vzletovd hmotnost.
Letova obélka je sestavena pro vSechny krajni hmotnostni konfigurace uvedené v tabulce 4.2

4.2.1 Navrhové rychlosti letu

Névrhové rychlosti letu jsou nize stanoveny podle CS 23.335.

Navrhova cestovni rychlost Vo Dle predpisu Vi (v uzlech) nesmi byt mensi nez: 36\/W/S
pro letouny kategorie akrobaticka, kde /S = plosné zatizeni kiidla p¥i maximélni ndvrhové

vzletové hmotnosti Ib/ft2. Pro maximalni vzletovou hmotnost W = 890 kg = 1962,114 1b a
plochu kifdla S = 8,899 m? = 95,788 ft2 tedy:

Ve

min

=36 /W/S =36 /1962, 114/95, 788 = 162,9 kts = 301, 8 km/h (4.3)

Néavrhova cestovni rychlost Vi je potom Vo = 302 km /h.

Navrhova rychlost strmého letu Vp Dle predpisu Vp nesmi byt mensi nez 1,55 - vemin pro
letouny kategorie akrobatické.

Vp,. =1,55-V, =1,55-162,9 = 252,5 kts = 467, 7 km/h (4.4)

min ‘min

Navrhové rychlost strmého letu Vp je potom Vp = 468 km/h.

Navrhova obratova rychlost V4 Dle predpisu V4 nesmi byt mensi nez Vg-+/n, n je provozni
nasobek zatizeni pii obratech pouzity v navrhu a Vg je vypoctena padova rychlost se zasunu-
tymi vztlakovymi klapkami pfi ndvrhové hmotnosti obvykle stanovend pro maximélni soucinitel
normalové sily letounu, tedy:

2-m-g 2-890-9,81
Vs — — — 110,5 km/h 45
S \/CLW p-S \/1,699 71,225 8,899 ,5 km/ (4.5)

kde Crw,,.. je max. soucinitel vztlaku letounu bez klapek. Navrhova min. obratova rychlost
V4 je potom tedy:

Va,.. = Vs-y/n=110,5-v6 = 270,8 km/h (4.6)

min

Navrhové obratova rychlost Vy4 je potom V4 = 271 km/h.
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4.2. Letova obalka

4.2.2 Provozni nasobky zatizeni pti obratech
Obratové nasobky zatizeni jsou nize urceny dle CS 23.337.
Kladny provozni nasobek zatizeni pfi obratech (n) dle pfedpisu nesmi byt mensi nez

6,0 pro letouny akrobatické kategorie.
P1i ndvrhu tohoto letounu je predpokladan max. kladny provozni nasobek zatizeni n = +6.

Zaporny provozni nasobek zatizeni pri obratech dle pfedpisu nesmi byt mensi nez
0,5krat kladny nasobek — pro letouny akrobatické kategorie, tedy: n = —0,5-6 = —3.

Pfi ndvrhu tohoto letounu je pfedpokladan max. zaporny provozni nasobek zatizeni n = —3.

4.2.3 Nasobky zatizeni pii poryvech

Podle CS 23.341 jsou nasobky zatizeni urceny nésledovné:

kg po- U V- C

=1+ 4.7

" 2 (1/5) o

= 2-(W/S) _2(m/S) _ 2-(890/8,899) _ .. oo, (48)
I pc-C¢g  pe-C¢ 1,225-1,265- 4,161 ’ '
_O,88-ug_0,88-31,021:0,752 (4.9)

95,34+ p, 5,3+ 31,021

kg je zmirnujici soucinitel poryvu,
ftg je hmotnostni pomeér letounu,
Uge je odvozené rychlosti poryvi podle CS 23.333 (¢) (m/s),
po je hustota vzduchu na hladiné mote (kg/m?),
¢ je stFedni geometrickd tétiva (m),
g je gravitaéni zrychleni (m/s?),
W/S plosné zatizeni kiidla od hmotnosti letounu pii vybraném piipadu zatizeni
(N/m?),
V' je ekvivalentni rychlost letu letounu (EAS) (m/s) a
C{  je smérnice vztlakové cary kiidla.

Pfi rychlosti Vo musi byt podle CS 23.333 (c¢) vzaty v tvahu kladné i zdporné poryvy o
rychlosti 50 ft/s (15,24 m/s) a pfi rychlosti Vp kladné i zadporné poryvy o intenzité 25 ft/s
(7,62 m/s).

Pii vyssich rychlostech letu (M > 0,4) by bylo nutné uvazovat vliv stlac¢itelnosti vzduchu,
resp. zménu stoupani vztlakové ¢ary a klopivych momentu s rostoucim Machovym éislem. [16]
Kontrola pfi rychlosti Vp:

vp  468/3,6
v _ _ 4.1
o = 3103 0% (4.10)

Vzhledem k tomu, Ze i pfi max. rychlosti Machovo ¢&islo letu nepiesahne hodnotu 0,4, neni
pii dalsim vypoctu uvazovana zména aerodynamickych charakteristik s rostouci rychlosti letu.
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4.2. Letova obalka

Nasobek zatizeni pfi poryvu na rychlosti V¢

0,752 - 1,225 - 15,24 - 83,9 - 4,161

=1+25 4.11
2. (890 - 9,81/8,899) ’ (4.11)

n=1

Pro kladny poryv: n = 3,5

Pro zaporny poryv: n = -1,5

Niasobek pfi poryvu na rychlosti Vo pfi minimalni hmotnosti (konfigurace 46)
Pro kladny poryv: n = 4,54

Pro zaporny poryv: n = -2,54

Nasobek zatizeni pfi poryvu na rychlosti Vp

0,752 1,225 7,62 130 - 4,161
2- (890 - 9,81/8,899)

n=1 =14+1,93 (4.12)
Pro kladny poryv: n = 2,93

Pro zaporny poryv: n = -0,93

Nasobek pfi poryvu na rychlosti Vp pfi minimalni hmotnosti (konfigurace 46)
Pro kladny poryv: n = 3,74

Pro zaporny poryv: n = -1,74

4.2.4 Klapkové obalky

Podle CS 23.345 jsou nasobky zatizeni pfi vysunutych vztlakovych klapkach urceny nasledovné:
u letounu s plné vysunutymi vztlakovymi klapkami pfi rychlosti Vy se predpoklada vystaveni
obratum do kladného provozniho ndsobku zatizeni 2,0 a kladnym a zdpornym poryvum o rych-
losti 7,62 m/s pusobicim kolmo na dréhu letu pii vodorovném letu. Hodnota rychlosti Vg nesmi
byt mensi nez 1,4 Vg, nebo 1,8 Vgpr (voli se hodnota, kterd je vétsi). Kde Vg = 110 km/h je
vypoétend padova rychlost se zasunutymi vztlakovymi klapkami (stanovena vyse v odstavci na-
vrhova obratova rychlost) a Vsp je padova rychlost s plné vysunutymi vztlakovymi klapkami
(pfi vychylce klapek 35°):

2-m-g 2-890-9,81
SF \/ -8 \/2, 299 1,225 - 8, 899 m/ (4.13)

Lmazyz50

Stejné tak padova rychlost pro malé klapky (pfi vychylce klapek 15°):

2 m - g 2800 9,81
Vip = - — 104 km/h 4.14
SF \/ p-S \/1,918 1,225 8,899 m/ (4.14)

Lm’“”kllso

Vi =1,4-Vg=1,4-110,5 = 154,8 km/h (4.15)

min

Vg, . =1,8 Vgp=1,8-95=171 km/h (4.16)

min

a Vpo, . 5 Vp =171 km/h.

min )

Zvolend Vg je potom vyssi z Vi

min

19



4.2. Letova obalka

Naésobek zatizeni pfi poryvu o rychlosti 7,62 m/s na rychlosti Vp: Pro plné vysunuté
vztlakové klapky je stoupédni vztlakové ¢ary Cgklgso = 5,147 rad !, potom:

2(m/S) 2 - (890/8,899)
Mo~ e g T 1,225-1,265-5,147 (417)
0,88, 0,88-25078
— — =0,726 4.18
95,34+ pu,; 5,3+25078 (4.18)
26-1,225-7,62-47,5-5,14
no14 p726:1,3225:7,62-47,5 5, 7:1j:(),84 (4.19)

2-(890 - 9,81/8,899)

Pro kladny poryv: n = 1,84
Pro zaporny poryv: n = 0,17

Pro malé klapky je zadané stoupani vztlakové cary Cgkllso = 5,028 rad .
Nasobek zatizeni pii poryvu pro malé klapky je potom:
Pro kladny poryv: n = 1,83
Pro zaporny poryv: n = 0,17

Naésobek pii poryvu na rychlosti Vp pfi minimdlni hmotnosti (konfigurace 46)

Pro kladny poryv: n = 2,18
Pro zaporny poryv: n = -0,18
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4.2. Letova obalka

4.2.5 Vysledné letové obalky pro vybrané konfigurace

Nize je zobrazena letova obélka pro konfiguraci 30,40,45: max. vzletovd hmotnost.

Obrazek 4.3: Letova obélka provoznich nasobku: konfigurace 30,40,45: max. vzletovd hmotnost

7
6
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s~ - =
. =~ - - - '7
-~ - = -
2 SN —
-3
-4
= Obratova obalka = = Poryvovd obdlka
e Klapkovid obdlka (15°) e Klapkova obadlka (35°)
== = Poryvova obalka pFi vysunutych klapkach (15°) = == Poryvova obalka pFi vysunutych klapkach (35°)
= == Kfidélkové pfipady

Na nasledujici strané je zobrazena letova obdalka pro konfiguraci 46: min. vzletova hmotnost.
Na tomto obrazku jsou vyznaceny body pro dalsi vypocet kritickych piipadu zatizeni.

21



4.3. Piipady zatizeni

4.3 Pripady zatizeni

Obrazek 4.4: Letova obélka provoznich nasobkt: konfigurace 46: min. vzletovd hmotnost
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e Klapkovid obidlka (15°) e Klapkova obdlka (35°)
= = Poryvova obalka pFi vysunutych klapkach (15°) = == Poryvova obalka pFi vysunutych klapkach (35°)
= == Kfidélkové pfipady

Nize jsou definovany letové piipady zatizeni, které jsou vyznaceny na obéalce nasobku. Pro tyto
konkrétni body je dale proveden vypocet zatizeni kiidla.

1-6 obratové piipady zatizeni

7-10  poryvové piipady zatizeni

11-13 klapkové piipady zatizeni - velké klapky

14-16 klapkové ptipady zatizeni - malé klapky

17-19  kridélkové piipady zatizeni (dle CS 23.349 dosazeno 2/3 kladného obratového
nésobku)

Pro vysledné rozlozeni vztlaku je nejprve nutné stanovit soucinitel vztlaku kiidla pro pfi-
slusny letovy piipad, ktery je urcen ze vztlakové sily pro letoun ve vyvazeném stavu. Vypocet
vztlakové sily letounu ve vyvazeném stavu vychazi ze silové a momentové rovnovéhy letounu dle

obrazku (.5
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4.3. Pripady zatizeni

Obrazek 4.5: Momentova a silova rovnovaha letounu

L h
A
S
+y ~ =
Ax M.,
- F ‘ \‘ ﬁ.g.n Lo

Ze silové rovnovahy je vztlakova sila letounu ve vyvazeném stavu:
Lyf=m-g-n—1Ly (4.20)

Vyvazovaci sila na VOP je stanovena z momentové rovnovahy k aerodynamickému stiedu
bez VOP dle obrézku [£.5t

1

Ly, = i [Mys+m-g-n-(xr —Tacwy)] (4.21)
VOP
Kde:
My moment k AC letounu bez VOP [Nm]
Lyvop vzdalenost AC VOP od AC letounu bez VOP [m]
xr poloha tézisté letounu v GSS [m]
TACw poloha AC letounu bez VOP v GSS [m]

GSS je soutadnicovy systém definovany v
Vzdélenost AC VOP od AC letounu bez VOP je:

Lyop = Lvop + (Tacw — Tacwy) - bsar (4.22)
Kde:
Lyop vzdalenost AC kiidla od AC VOP [m]
TACw poloha AC kiidla [m]

Klopivy moment k AC letounu bez VOP je:

-p-v?- S -bsar (4.23)

| =

wa = mwf .

Kde:

Moy f soucinitel klopivého momentu letounu bez VOP 1]

23



4.3. Pripady zatizeni

Soucinitel vztlaku ki¥idla je potom urcen dle vztahu:

Ly

— 4.24
%.p.zﬂ.s (4.24)

CLw =

Nize je proveden vzorovy vypocet pro piipad zatizeni 1 z letové obdlky ndsobku (kladny
obratovy pfi rychlosti v4 = 271 km/h = 75,3 m/s a maximdlnimu ndsobku n = 6) a pro
hmotnostni konfiguraci 40 (hmotnost m = 890 kg a poloha tézisté xp = 4,308 m).

Nejprve lze urcit vzdalenost AC VOP od AC letounu bez VOP:

L/VOP = Lyop + (xACw — a:Awa) ~bsar = 3,3+ (0, 25— 0, 166) -1,306 = 3,41 m

Klopivy moment k AC letounu bez VOP je:

1
cp-v2- S -bgar = —0,0939 - 3 1,225 -75,3%.8,899 - 1,306 = —3787,8 N.m

N

My =My -

Vyvazovaci sila na VOP je potom:

1

Ly My +m-g-n-(xr —Tacwt)] =

= /
Lyop

= 547 [73787.84+ 890 9,816 (4,308 — 4,162)] = 1136 N

Vztlakova sila kiidla ve vyvazeném stavu:
Ly=m-g-n—L,=890-9,81-6—1136 =51250 N

Hledany soucinitel vztlaku kiidla je pak:

Ly, 2-51250

C’LU: =
fe = T, 02 S T 8,899 1,225 75, 32

= 1,659

Déle je urcen thel ndbéhu kiidla dle zadanych parametri vztlakové ¢ary (stoupani vztlakové
cary kiidla bez klapek C%, = 4,161 1/rad a thel nulového vztlaku kiidla g, = —3,6°):
Rovnice vztlakové cary:

CLw = ng . (Oéw — Ckow) (4.25)
Hledany 1hel nabéhu ktidla je potom:

(1,659 + 4,161 - —0,0628) = 0,339 rad = 19, 3°
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4.4. Aerodynamické podklady pro vypocet zatizeni

Vysledné hodnoty pro vsechny letové pripady hmotnostni konfigurace 40 jsou uvedeny v
tabulce nize.

Tabulka 4.3: Zékladni parametry zatizeni (letova konfigurace 40)
Pipad | n [1] [ v (/B [0 [0/5] | Tw N] | L ] | Crw [1] | @l ]

1 6 271 75,3 | 512495 | 11359 | 1,659 | 19,2
2 6 468 130 | 53451,6 | -1066,2 058 | 44
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 3 279 775 | -23891,9 | -2300,8 | -0,73 | -13,6
7 35 302 83,9 | 305942 -704] 0,798 | 7.4
8 2,9 468 130 | 27831,1 | 2214,3 | 0,302 | 06
9 0,9 468 130 | -44922 | -3662,8 | -0,049 | -4,3
10 15 302 83,9 | -111222 | -1939.8 | -0,29 | -7.6
11 1 95 26,4 | 90935 | -367,2 | 2,396 13
12 2 135 375 | 18210,2 | -748,4 | 2,376 | 12,8
13 2 171 475 | 19115,2 | -1653,4 | 1,554 | 3.6
14 1 104 280 | 88495 | -118,6 | 1,945 | 13,7
15 2 148 A1 | 177114 | 2496 | 1,923 | 13.4
16 2 171 475 | 180459 | -584,1 | 1,467 | 82
17 4 271 75,3 | 34536,6 387 | 1,118 | 11,8
18 1 302 83,9 | 34805 118 | 0,907 | 8,9
19 1 468 130 | 367388 | -1815,2 | 0,399 | 1,9

4.4 Aerodynamické podklady pro vypocet zatizeni

V této Césti prace je uveden postup urcéeni aerodynamickych charakteristik kiidla, které dale
vstupuji do vypoctu spojitého zatizeni po rozpéti.

4.4.1 Vychylky kridélek

Vychylky kiidélek jsou stanoveny na zakladé pozadavku piedpisu [2] danych paragrafem CS 23.455.
Dle pfedpisu vychylka kiidélka musi byt:

e maximalni pii rychlosti vg
e pii rychlosti vo takova, aby rychlost klonéni nebyla mensi nez pii rychlosti v

e pii rychlosti vp takovd, aby rychlost klonéni nebyla mensi nez 1/3 rychlosti klonéni pfi
rychlosti v4

Vzhledem k tomu, ze pfedpis pozaduje stanoveni zatizeni kiidélkovych pfipada na tiech
rychlostech letu (va, v a vp) je nejprve potieba stanovit vychylky kiidélek pro vSechny tyto

rychlosti.
Maximalni vychylky kfidélek byly zadany: pro kladnou vychylku smérem dolu 44 = 19° a
pro zapornou vychylku smérem nahoru §4_ = 27°.

Dalsi vychylky kiidélek jsou uréeny dle pozadavku piedpisu na tihlové rychlosti klonéni.
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4.4. Aerodynamické podklady pro vypocet zatizeni

Uhlové rychlost klonéni dle [I3] lze uréit pomoci vztahu:

2 2
Wy = —Tv : Zﬁj; 6 (4.26)
T

Kde:
v rychlost letu
l rozpéti
m¢  souéinitel G¢innosti kiidélek
my”®  derivace tlumeni klonéni
o vychylka kridélka

Dle [6] vychézi ucinnost kiidélka pro potieby urc¢eni vychylky pouze z pomérné hloubky. V
tomto prvotnim ptiblizeni zatizeni kiidla se zjednodusené neuvazuje, ze se tcinnost kiidélek s
rostouci vychylkou snizuje.

Vychylky kiidélek je tedy mozné stanovit poméroveé z rychlosti letu a poméru tihlové rychlosti
klopeni dané predpisem.

V tabulce nize jsou zobrazeny vypoctené vychylky kiidélek v zavislosti na rychlosti letu.
k[ °] znadi sttedni hodnotu vychylek v kladném a zéporném sméru.

Tabulka 4.4: Vypocténé vychylky kiidélek
Rychlost ‘ d+[ °] ‘ 0_[°] ‘ 3k °] ‘

vA 19 27 23
% 171 | -242 | 20,6
vp 37 |52 44

4.4.2 Prirtstek soucinitele klopivého momentu od kiidélek

Pro vyse stanovené vychylky kiidélek na rychlostech vo a vp je nutné uréit prirustek soucinitele
klopivého momentu. Pro rychlost v4 je priubéh soucinitele klopivého momentu po rozpéti zadany.
Tento piirustek AC,0, je stanoven z [17] (z charakteristiky 8.92) v zdvislosti na pomérné
hloubce kiidélka c¢/cy = 0,3 a piislusné vychylce klapky ¢ ¢[ °].
Nize je zobrazena tabulka s ode¢tenymi piirustky soucinitele klopivého momentu od kiidélek
AC0q pro dané vychylky.

Tabulka 4.5: Piirustky soucinitele klopivého momentu od kfidélek

’ Oznaceni vychylky ‘ dc+ ‘ do— ‘ O0p+ ‘ 0p_ ‘
o[ °] 17,1 | -24,2 3,71 -52
AC0a[1] -0,145 | 0,18 | -0,035 | 0,045
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4.4. Aerodynamické podklady pro vypocet zatizeni

Na obrazcich nize jsou vidét prubéhy lokélnich soucinitelu klopivého momentu Ci,o, po

pricteni piirisktt AC),0, pro profily ovlivnéné vychylenym kiidélkem.

Obrazek 4.6: Rozlozeni mistniho soucinitele klopivého momentu C,o, pfi kladnych vychylkach

v 12
ktidélek
0,000
0,00 ,60 1,00 1,50 2,00 2,50 ,00 ,50
-0,050
-0,100
=
2
© z[m]
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Obrézek 4.7: Rozlozeni mistniho soucinitele klopivého momentu Cy,0, pii zdpornych vychylkach

kiidélek
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4.4.3 Prirtstek soucinitele vztlaku profilu od kridélek

Piirustek vztlaku profilu pii danych vychylkach kiidélka je podle [I7] uréen pomoci vztahu:

AClzd-{

Cis

(CM ) theory

} . (Clé)theory . k/

(4.27)
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4.4. Aerodynamické podklady pro vypocet zatizeni

Kde:

vichylka kidélka

(C15)theory soucinitel u¢innosti jednoduché sklopné klapky resp. kiidélka uréeny dle [17]
z charakteristiky 8.14 v zavislosti na pomérné hloubce kiidélka c/c; = 0,3 a
pomérné tloust’ky profilu MS 0313 t/c = 0,13

{(ngfflgy} korekéni faktor jednoduché sklopné klapky uréeny dle [I7] z charakteristiky
8.15 v zévislosti na pomérné hloubce kiidélka c¢/c; = 0,3 a poméru real-
ného a teoretického stoupani vztlakové cary profilu. Z charakteristik profilu
MS 0313 [4] je stanoveno stoupani vztlakové ¢ary profilu (Cj,) = 6, 19. Dle dle
teorie tenkého profilu (Cia)theory = 2 - 7.

K korekéni faktor nelinearity vztlaku pifi velkych vychylkach klapky urceny
dle [I7] z charakteristiky 8.13 v zdvislosti na pomérné hloubce kiidélka
c/cy = 0,3 a pifsludné vychylce kiidélka 0

Pomér realného a teoretického stoupani vztlakové ¢ary profilu je

Clar {6, 19}
S = 0,985 4.28
{ (Cla)theory } 2.7 ( )

Odectenim z charakteristiky 8.15 je potom {(%} =0,97.

Clé)theory

NiZe je zobrazena tabulka s odec¢tenymi hodnotami korekéniho faktoru k&’ pro dané vychylky.

Tabulka 4.6: Odectené hodnoty korekéniho faktoru &’

’ Oznaceni vychylky ‘ o+ ‘ do— ‘ Op+ ‘ op— ‘
o[ °] 17,1 | -242 | 3,7 -5,2
K'1] 095 | 0,7 1 1

Nize je zobrazena tabulka s vypoc¢tenymi hodnotami pfiristkil soucinitele vztlaku profilu od
kiidélek pro piislusné vychylky.

Tabulka 4.7: Prirustky soucinitele vztlaku od kiidélek AC),

’ Oznaceni vychylky ‘ oo+ ‘ do— ‘ Opt ‘ 0p_ ‘
o[ °] 17,1 | -242 | 3,7| -52
ACL[1] 1,26 | -1,32 | 0,29 | -0,41

4.4.4 Zména thlu nulového vztlaku od ktidélek

Zmeénu thlu nulového vztlaku pro profil ovlivnény vychylenym kiidélkem lze stanovit na zakladé
znalosti parametru vztlakové ¢ary profilu a piirustku soucinitele vztlaku profilu od vychyleného
ktidélka.

Postup stanoveni zmény thlu nulového vztlaku profilu ovlivnéného vychylenym kiidélkem
vychazi z predpokladu, ze stoupani vztlakové ¢ary profilu a stoupani vztlakové Cary profilu s
vychylenym kfidélkem je stejné.

Potom lze zména thlu nulového vztlaku vyjadrit jako:

(4.29)
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4.4. Aerodynamické podklady pro vypocet zatizeni

Kde:

Qg thel nulového vztlaku profilu MS 0313, tento thel byl ode¢ten z reportu [9]
jako apg = —-3°

AC), prirastky soucinitele vztlaku profilu od vychylenych kiidélek stanovené v @

Cio soucCinitel vztlaku profilu MS 0313 pii nulovém tihlu nabéhu, tento soucinitel

byl odecten z reportu [9] jako Cjy = 0,31

V tabulce[4.8]jsou uvedeny vysledné hodnoty zmény ihlu nulového vztlaku profilu od kiidélek
pro piislusné vychylky.

Tabulka 4.8: Zmény thlu nulového vztlaku profilu od kfidélek Aag,

’ Oznaceni vychylky ‘ oo+ ‘ do— ‘ Op+ ‘ Op_ ‘
5[ °] 17,1 | -24,2 3,7 | -5,2
Aaggl °] -12,21 | 12,78 | -2,76 | 3,93

4.4.5 Nulové rozlozeni vztlaku s vychylenymi kiidélky

Vypocet nulového rozlozeni vztlaku s vychylenymi kiidélky na vychylky definované v [4:4] je
proveden pomoci vypocetniho programu Glauert.tcl. Tento program pouzivd Glauertovo reseni
Prandtlovy teorie nosné ¢ary kiidla.

Je hledano takové rozlozeni lokalnich soucinitelt vztlaku pro nulovy vztlak kiidla pti danych
vychylkach kfidélek. Kiidlo je za tcelem vypoctu rozdéleno na 11 aerodynamickych fezu, kde
geometrie kiidla a profilové hodnoty thlu nulového vztlaku ag = —0,0525693 rad, stoupani
vztlakové ¢ary profilu Cj, = 6,18794 rad~! a maximélniho soucinitele vztlaku profilu Clyez =
1,7 jsou zadany.

K zadanym profilovym hodnotdm jsou v fezech definujicich rozpéti k¥idélek pFicteny pfi-
rustky dhlu nulového vztlaku Aag, Stoupani vztlakové ¢ary v misté kiidélek je uvazovano
stejné jako profilovd hodnota.

Ziskané rozloZeni soucinitelu vztlaku od vychylenych kiidélek jsou zobrazeny nize.

Obrézek 4.8: Rozlozeni mistniho soucinitele vztlaku Cj, pfi kladnych vychylkéch kiidélek
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4.4. Aerodynamické podklady pro vypocet zatizeni

Obrazek 4.9: Rozlozeni mistniho soucinitele vztlaku Cj, pii zadpornych vychylkach kiidélek
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4.4.6 Rozlozeni vztlaku od tlumeni klonéni

Prubéh rozlozeni vztlaku od tlumeni klonéni byl prevzat z [11] pro vychylky kiidélek na rychlosti

V4.

Mistni soucinitel vztlaku od tlumeni klonéni pro rychlosti vg a vp je urteno z poméru
vychylek kiidélek jako:

Cltlc,D (2) =

., CltlA (Z)

04

(4.30)

Na obréazku nize jsou vidét prubéhy lokalnich soucinitelt vztlaku od tlumeni klonéni Cyy.

Obrazek 4.10: Rozlozeni vztlaku od tlumeni klonéni Cyy; pii zadpornych vychylkach kiidélek
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4.5. Rozlozeni spojitého zatizeni po rozpéti

4.5 Rozlozeni spojitého zatizeni po rozpéti

Spojité zatizeni po rozpéti kiidla se sklada ze zatizeni od aerodynamickych a hmotovych sil.
Rozlozeni spojitého zatizeni po rozpéti 1ze urcit podle nésledujicich vztahu:

W) = 507 Culz) - b(2) (4.31)
Gral2) = —3 -9 0? Calz) - b(2) (4.32)
Qym(z) = —(gm(2) + Qmp(z)) (4.33)

qya(2)  slozka spojitého zatizeni ve sméru osy y od aerodynamickych sil
dza(2z)  slozka spojitého zatizeni ve sméru osy x od aerodynamickych sil
qya(2)  slozka spojitého zatizeni ve sméru osy y od hmotovych sil

P hustota vzduchu

v rychlost letu

Cie(z)  mistni soucinitel vztlaku

Cy(z)  mistni soucinitel odporu

b(z) hloubka kfidla v daném fezu

gm(z)  slozka spojitého zatizeni od hmot kfidla

gmp(z) slozka spojitého zatizeni od hmotnosti paliva

Vys8e uvedené vztahy pouzité pro vypocet zatizeni kiidla jsou vyjadieny v aerodynamic-
kém soufadnicovém systému. Schéma aerodynamického soufadnicového systému je zobrazeno
na obrazku EI71

Ohybové zatizeni kiidla se vlivem tihy kfidla a paliva zmensuje v zdvislosti na letovém
nasobku. Z pohledu krouticiho momentu muze byt vliv tihy kiidla a paliva naopak nepifiznivy,
zavisi na poloze hmotovych sil vaci poloze elastické osy kiidla.

Postup urceni jednotlivych slozek zatizeni kiidla bude uveden v nasledujicich podkapitolach.
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4.5. Rozlozeni spojitého zatizeni po rozpéti

Obrézek 4.11: Aerodynamicky soufadnicovy systém

4.5.1 Rozlozeni spojitého zatizeni od hmotovych sil

Pribéh spojitého zatizeni od hmot kiidla je dan rozlozenim hmot po rozpéti. Toto roz-
lozeni hmot je zjednodusené uvazovano jako linedrni, imérné hloubce kiidla.
Vysledny prubéh spojitého zatizeni od hmot kiidla je stanoven dle vztahu:

n - Mg -

an(2) = =g b(2) (4.34)
Kde:
n letovy nasobek pro prislusny piipad zatizeni

myy hmotnost kiidla

S plocha kiidla

g tthové zrychleni

b(z) hloubka kiidla v daném fezu

Hmotnost kiidla je pro toto prvotni priblizeni zatizeni kiidla odhadnuta z poméru max. vzle-
tovych hmotnosti letounta UL-39 Albi a UL-39 Albi II a ze zadané hmotnosti kiidla letounu UL-39
Albi (mgz = 55 kg) jako:

mMTOW 890
Mpg = —————— * Mgyl

=——.55=103,6 k 4.35
MMTOW1 472,5 v e (4.35)

Poloha pusobisté spojitého zatizeni od hmot kiidla je uvazovana v 45% hloubky kiidla.

Pribéh spojitého zatizeni od hmotnosti paliva ulozeného v kiidle je zjednodusené
stanoven nasledovné: v misté palivovych nadrzi je uvazovano rozlozeni hmoty paliva jako rovno-
mérné zatizeni, pfimo imérné ploSe mistniho fezu palivovou nadrzi. Poloha pusobisté spojitého

nadrzi jsou vztazeny k nosniku kiidla (v 25% hloubky kiidla).
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4.5. Rozlozeni spojitého zatizeni po rozpéti

Toto vyjadieni rovnomérného rozlozeni hmoty paliva neni pfesné zejména pii ubyvani paliva.
Vzhledem k tomu, ze jde o prvni ptiblizeni zatizeni kiidla, Ize tento zjednoduseny zpusob vypoctu

pouzit.
Prubéh spojitého zatizeni od hmotnosti paliva je potom dan vztahem:
n-mp-g
Imp(2) = 7‘/17 - Sn(z) (4.36)
n
Kde:
n letovy nasobek pro prislusny piipad zatizeni
my hmotnost paliva
g tthové zrychleni
Vi objem palivové nédrze
Sn(z) plocha mistniho pti¢ného fezu palivovou nadrzi

4.5.2 Rozlozeni spojitého zatizeni od aerodynamickych sil ve sméru odporu

Spojité zatizeni kiidla ve sméru odporu je uréeno pomoci zadané aerodynamické polary kii-
dla. Pro kazdy letovy piipad z obéalky ndsobku je nejprve z polary odectena piislusnd hodnota
soucinitele odporu.

Hodnota mistniho soucinitele odporu je stanovena zjednodusenym postupem jako:

C’d(z) = C’ln(z) . CdW (4.37)
Kde:

Cin(2)  normadlni rozlozeni vztlaku
Caw soucinitel odporu pro dany letovy piipad odecteny z polary

4.5.3 Rozlozeni spojitého zatizeni od aerodynamickych sil ve sméru vztlaku

Vysledné rozlozeni mistniho soucinitele vztlaku lze urc¢it jako soucet jednotlivych ptispévka
vztlaku.

CZC(Z) = Clo(z) + Cln(z) -Crw + le(z) + Cla(z) + Cm(z) (4.38)

Cio(z) mistni soucinitel vztlaku pro nulovy vztlak kiidla
Cin(z) mistni normalni soucinitel vztlaku

Crw soucinitel vztlaku pro dany letovy piipad

Cif(z) mistni soucinitel vztlaku pfi vychylce vztlakové klapky
Cia(2z) mistni soucinitel vztlaku pii vychylce kiidélka

Cy(z) mistni soucinitel vztlaku od tlumeni klonéni

4.5.4 Rozlozeni spojitého krutového zatizeni od klopivého momentu k ose
hlavniho nosniku

Vysledné spojité krutové zatizeni od klopivého momentu je urceno dle vztahu:

Gh(2) = = - p 02 Conol(2) - b(2)? (4.39)
Kde:

Cmo(2z) mistni soucinitel klopivého momentu pro nulovy vztlak kiidla
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4.6. Rozlozeni posouvajici sily po rozpéti

4.6 Rozlozeni posouvajici sily po rozpéti

Prubéhy posouvajicich sil lze ur¢it integraci prubéhu spojitych zatizeni dle vztahu:

12

Tyul(z) = /0 Gra(2) dz (4.40)
I

Tya(z) :/0 2qya(z) dz (4.41)
l

Tym(2) :/0 2qym(z) dz (4.42)

Celkova posouvajici sila v danych smérech jako soucet jednotlivych slozek:
Toy(2) = Tomym(2) + Traya(2) (4.43)
Vysledna posouvajici sila je potom:
Tr(z) = \/T2(2) + T3 (2) (4.44)

Pro potfeby néasledného dimenzovani kiidla jsou posouvajici sily piepocteny z aerodynamic-
kého soufadnicového systému do soutadnicového systému kiidla definovaného na obrazku
nize.

Obréazek 4.12: Prevod posouvajicich sil do soufadnicového systému kiidla

Tr Ty
Tn

Podle obrazku lze provést piepocet posouvajicich sil k zakladni roviné kiidla na norma-
lovou a te¢nou slozku nasledovné:

T, =T, cosaa— Ty -sinc (4.45)

T; =T, -sina+1T, -cosa (4.46)
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4.6. Rozlozeni posouvajici sily po rozpéti

Nize lze vidét srovnani normalové a tecné slozky posouvajici sily pro jednotlivé letové pripady
hmotnostni konfigurace ¢. 40 (max. vzletovd hmotnost).

Obrézek 4.13: Srovnani normalové slozky posouvajici sily pro jednotlivé letové piipady
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Obrézek 4.14: Srovnani tetné slozky posouvajici sily pro jednotlivé letové piipady
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4.7. Rozlozeni ohybového momentu po rozpéti

Vys8e uvedenym postupem byly stanoveny hodnoty posouvajici sily v kazdém fezu kiidla a
pro kazdy letovy pifpad z obalky ndsobkt. Na obrizku je zobrazena obélka maximalnich

slozek posouvajici sily pro hmotnostni konfiguraci ¢. 40 (max. vzletovd hmotnost).

Obrézek 4.15: Maximalni slozky posouvajici sily
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4.7 Rozlozeni ohybového momentu po rozpéti

Pribéhy ohybovych momenti v jednotlivych smérech zatizeni lze urcit integraci
slozek posouvajici sily podle vztahu:

1/2
My(z) = /0 Ty(z)dz

Vysledny ohybovy moment je potom: Vyslednad posouvajici sila je potom:

) =/ M2(2) + M2(2)

Prepocet ohybového momentu do soufadnicové soustavy kiidla:

M, = M, - cosa — M, - sina

My = M, - sino + M, - cos o

piislusnych

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)
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4.7. Rozlozeni ohybového momentu po rozpéti

Nize lze vidét srovnani slozek ohybového momentu od normélovych a te¢nych sil pro jednot-
livé letové piipady hmotnostni konfigurace ¢. 40 (max. vzletovd hmotnost).

Obrézek 4.16: Srovnani normalové slozky ohybového momentu pro jednotlivé letové pripady
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Obrézek 4.17: Srovnani tetné slozky ohybového momentu pro jednotlivé letové piipady
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4.8. Rozlozeni kroutictho momentu vztazeného k hlavnimu nosniku

NizZe je zobrazena obdlka maximalnich slozek ohybového momentu pro hmotnostni konfigu-
raci €. 40 (max. vzletovd hmotnost).

Obrazek 4.18: Obalka maximalnich slozek ohybového momentu
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4.8 Rozlozeni krouticiho momentu vztazeného k hlavnimu
nosniku

Kroutici moment na kiidle je ddn souc¢tem piispévku od sil aerodynamickych a hmotovych. Nize
je zobrazeno schéma pro vypocet krutového zatizeni kiidla.

Celkovy kroutici moment k ose ptedniho nosniku respektive k ose aerodynamickych stiedi
(v 25% hloubky) Mgpn(2) lze vyjadiit jako soucet jednotlivych slozek:

Mgnn(2) = MK, (2) + Mi,, (2) = MK, xp (2) + Mk, , (2) (4.52)
Kde:
Mk, ,(z) kroutici moment od klopivého momentu
Mg, (2) kroutici moment od hmot kiidla
M,y kroutici moment od hmot paliva ulozeného mezi nabéznou hranou a hlavnim

nosnikem (objemy oznacené v jako a, b, ¢)
M sz(z) kroutici moment od hmot paliva uloZzeného v mezi nosniky (objem oznaceny

v 2.2 jako d)
Kroutici moment od klopivého momentu je uréen dle vztahu:

1/2
M0 (2) = /0 qr(z)dz (4.53)
Kde:
qr(z) spojité krutové zatizeni od klopivého momentu, stanovené v podkapitole m
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4.8. Rozlozeni kroutictho momentu vztazeného k hlavnimu nosniku

Obréazek 4.19: Schéma krutového zatizeni

‘ Tya

Kroutici moment od hmot kiidla je stanoven pomoci vztahu:

/2
Mg, (z) = / am(z) - (@7, —THN) - cos adz (4.54)
0
Kde:

gm(z) spojité zatizeni od hmot kiidla
xT,,; Poloha tézisté kiidla
zgy  poloha hlavniho nosniku

Kroutici moment od hmot paliva ulozeného mezi niabéznou hranou a hlavnim nos-
nikem je urcen podle vztahu:

12
Mg,y = /0 Gmynp(2) " T,y - cOSadz (4.55)
Kde:
qmpNH(z) spojité zatizeni od hmot paliva ulozeného mezi ndbéznou hranou a hlavnim
nosnikem
TTnn poloha tézisté palivové nddrze

Kroutici moment od hmot paliva ulozeného mezi nosniky je urcen podle vztahu:

1/2
MK,,Z :/0 m, (Z) " XT,, - COS adz (4.56)
Kde:

qmpz(z) spojité zatizeni od hmot paliva ulozeného mezi nosniky

rT,, poloha tézisté palivové nadrze
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4.8. Rozlozeni kroutictho momentu vztazeného k hlavnimu nosniku

Nize lze vidét srovnani kroutictho momentu k ose hlavniho nosniku pro jednotlivé letové

pripady hmotnostni konfigurace ¢. 40 (max. vzletovd hmotnost).

Obrazek 4.20: Srovnani kroutictho momentu k ose hlavniho nosniku pro jednotlivé letové pripady
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4.9. Maximalni slozky zatizeni

Nize je zobrazena obalka maximélnich slozek kroutictho momentu k ose nosniku pro hmot-

nostni konfiguraci ¢. 40 (max. vzletovd hmotnost).

Obrézek 4.21: Obdlka maximaéalnich slozek kroutictho momentu k ose nosniku
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4.9 Maximalni slozky zatizeni

Stejnym postupem, ktery je uveden v predchozich podkapitoldch, byly stanoveny maximé&lni
hodnoty posouvajici sily, ohybového momentu a krouticiho momentu pro dalsi hmotnostni kon-
figurace, uvedené v tabulce

Hodnoty maximélnich slozek zatizeni v jednotlivych fezech kiidla jsou uvedeny v tabulce

4.9
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4.9. Maximalni slozky zatizeni

Tabulka 4.9: Prehled slozek maximalniho zatizeni

z Trmas tmax mmae | Mtmar | MEmaz || Trmin | Ttmin | Muomin | Mtyin | MK
[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 | -h91 | -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 9555 -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 o1 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 o7 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
3,013 || 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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5. Navrh uprav konstrukce kridla

Pro zvySené zatizeni kiidla stanovené v piedchozi kapitole a jiné uspotradani palivovych nadrzi
bylo nutné navrhnout tpravy konstrukce kiidla puvodni verze letounu. Model piivodni geometrie
kridla ve forméatu Parasolid byl poskytnut jako podklad pro tuto praci.

Vlastni 3D model konstrukénich tprav kiidla byl vytvofen v programu Siemens NX 10.

5.1 Zaveésy kridla

Vzhledem k tomu, Ze nova verze letounu ma vyrazné uzsi trup nez tomu bylo u pfedchozi verze,
budou zavésy kiidla bliz u sebe.

5.2 Prodlouzeni zadniho nosniku

Na zékladé pevnostnich zkousek se ukazalo, ze pro dalsi zvySovani zatizeni je z divodu tuhosti
vhodné prodlouzit zadni nosnik o jedno pole.

Upraveny zadn{ nosnik je vidét na obrazku[5.1] prodlouzeni je na obrdzku zvyraznéno modrou
barvou. V puvodni konstrukei byl zadni nosnik zakonéen u tfetiho zebra, upraveny je prodlouzen
o jedno pole k 4. zebru.

Obrazek 5.1: Uprava konstrukce zadniho nosniku

5.3 Prodlouzeni skrinové c¢asti hlavniho nosniku

Skiinovy hlavni nosnik byl v puvodni verzi letounu pouze v oblasti podvozkové sachty (k dru-
hému zebru). Na zdkladé vysledku pevnostnich zkousek a difvéjsich pevnostnich vypoctu je

43



5.4. Zebra

nejhufe zatézovana pravé dutina mezi druhym a tfetim Zebrem. Z toho duavodu je pro zvySené
zatizeni zadni stojina hlavniho nosniku prodlouzena o pole mezi 2. a 3. Zebrem.

Upravenou zadni stojinu hlavniho nosniku lze vidét na obrazku nize. Prodlouzeni je zvyraz-
néno modie.

Obrazek 5.2: ijrava konstrukce hlavniho nosniku

5.4 Zebra

Vzhledem ke zméndm geometrie zadniho a pfedniho nosniku je potfeba upravit geometrii 3.
zebra.

Déle je navrzeno zebro k oddéleni prostoru pro palivovou nadrz na konci kiidla mezi nosniky.

Dalsi navrzend uprava konstrukce je vyplnéni odleh¢ovacich otvort v koncovém a tiretim
Zebru pro uzavieni prostoru palivovych nadrzi.

Upravend zZebra jsou zvyraznéna modrou barvou na obrazku [5.3

Obrazek 5.3: prrava konstrukce zeber
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5.5. Propojeni palivovych nadrzi, presunuti vicka

5.5 Propojeni palivovych nadrzi, presunuti vicka

Pro instalaci dalsich palivovych nadrzi oproti puvodni verzi letounu je nutné pfesunout vicka
nadrzi do vieten na koncich kiidla a navrzeni plnicich hrdel, nové umisténi vicka lze vidét na
obrazku[5.4] Puvodn{ umistén{ vicka nadrze pied tfetim zebrem je vidét na obrdzku[5.1} Navrzené
plnic{ hrdlo lze vidét na obrdzku [5.3]

Na obrazku je znézornéno plnéni pres vieteno do nadrze umisténé mezi nosniky. Ve
vietenu bude pfiruba, kterd povede palivo od vicka pres koncové zebro do nadrze mezi nosniky.

Palivové nadrze by bylo vhodné propojit tak, jak je znazornéno na obrazku: palivo bude
vedeno z nadrze mezi nosniky do nadrze na konci kiidla pred nosnikem. Propojeni nadrzi mezi
nabéznou hranou a hlavnim nosnikem je znazornéno na obrazku.

Vzhledem k vzepéti kiidla bude palivo spadem stékat z nddrzi na konci kiidla smérem k
trupu. Propojeni nadrzi bude vhodné zajistit pies otvory v Zebrech pomoci zpétnych ventilu,
aby se zabranilo stékani paliva zpét ke koncum kiidla pii klonéni. ijlné vypusténi nadrze mezi
nosniky by bylo vhodné zajistit hadickou (na obrézku zndzornéno modrou barvou).

Obrazek 5.4: Propojeni palivovych nadrzi, pfesunuti vicka
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6. Dimenzovani kridla pro upravené
zatizeni

Pro zatizeni stanovené ve ¢tvrté kapitole budou v této ¢asti prace dimenzovany jednotlivé ¢asti
nosné konstrukce.

Pti dimenzovani kiidla je predpokladano rozdéleni zatizeni podle jeho dc¢inku na dvé ¢asti.
Prvni ¢ést, zatézujici nosniky konstrukce pouze ohybem a posouvajici silou, nevyvolava zadné
zkrouceni kifdla. Druhd ¢ést zatizeni zpusobuje pouze krouceni, které je zachyceno smykovym
tokem v tenkych sténdch dutin. Toto zjednoduseni zatizeni dle [I5] je uvazované pro prvotni
piiblizeni. V dalsich fazich projektu by mél byt vypocet zatizeni zpfesnén napiiklad pomoci
MKP metod.

6.1 Dimenzovani pasnic nosniki

Pro nosnik s tenkou stojinou a rovnobéznymi pasnicemi zatizeného ohybovym momentem a
posouvajici silou lze predpokladat, ze pasnice pienaSeji hlavné podélnad ohybova napéti. Pro
predbézny navrhovy vypocet lze zanedbat vliv podélnych ohybovych napéti v tenké stojiné a
lze predpokladat, ze cely ohybovy moment je zachycen podélnym napétim pouze v pésnicich.
Ohybovy moment vyvazuje dvojice osovych sil v pasnicich. [15]

Dle [15] je zanedbéna sbihavost pasnic. Toto zjednoduseni je na bezpetné strané, pii uvazo-
vani sbihavosti pasnic by bylo mozné konstrukci dale odleh¢it.

6.1.1 Prerozdéleni ohybového momentu v poméru ohybovych tuhosti
nosniku

Celkovy ohybovy moment pusobici v roviné kolmé k roviné symetrie a k roviné kiidla lze dle [15]
rozdélit na oba nosniky v poméru jejich ohybovych tuhosti: hlavniho nosniku (E.J); a zadniho
nosniku (EJ)2 na dvé slozky:

Mon = Mnl + Mn2 (61)

Dle schématu jsou prufezy pasnic hlavniho nosniku: horni pasnice £y, dolni pasnice Fiq4
a prufezy pasnic zadniho nosniku: horni pasnice Fyy, dolni pdsnice Fyy. Efektivni vyska nosniku,
resp. vzdalenost tézist’ pasnic: hlavniho nosniku hi. a zadniho nosniku hge.

Pfedni nosnik o ohybové tuhosti (EJ); prenasi ohybovy moment:

(EJ)
My, =My —c—F—— 6.2
1in on (EJ)1+(EJ)2 ( )
Analogicky ptislusna ¢ast ohybového momentu prenesena zadnim nosnikem:
EJ
May, = Moy, - ( )2 (63)

(EJ)1+ (EJ)2
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6.1. Dimenzovani pasnic nosniki

Obréazek 6.1: Pierozdéleni ohybového momentu

Fin Fan
V 7]
A
2 B =
r Z % 4
F1d Fad

K vyrobé vSech pésnic je pouzito jednosmérného uhlikového kompozitu. Vzhledem k tomu,
ze jsou vSechny péasnice vyrobené z stejného materidlu, modul pruznosti £y = E5. Potom lze
uvazovat prerozdéleni ohybového momentu na hlavni a zadni nosnik v poméru jejich celkovych
momentl setrvaénosti.

Vysky nosnikt byly odeéteny ze zadané geometrie v programu Siemens NX. Efektivni vysky
hlavniho nosniku hie a zadniho nosniku hoe byly urcéeny jako rozdil vysky nosniku odectené z
geometrie a poloviny vysky horni a dolni péasnice.

6.1.2 Moment setrvacnosti nosnikii, neutralni osa nosniki

Obrazek 6.2: Neutralni osa nosniku
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h1h

hte

h1d

oo
F1d

Polohu neutralni osy dle obrazku lze stanovit jako polohu tézist’ obou pésnic:

Fiq
hip, = hie - —————— 6.4
" " Fun + Fug (6.4)

Moment setrva¢nosti prufezu obou pasnic hlavniho nosniku k neutralni ose pii zanedbani
prufezu stojiny a vlastnich tézistnich momentt setrvacnosti pasnic lze urcit jako:

Jiz = Fip - b3y + Fig- b3y (6.5)
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6.1. Dimenzovani pasnic nosniki

6.1.3 Maximalni napéti v prifezu pasnic a pevnostni kontrola

Podélna ohybova napéti v pasnicich lze dle [15] vyjadfit vztahem:

M, - f
Ty = J y (6.6)
Kde:
M, ohybovy moment zatizeni kiidla v daném fezu po rozpéti
J celkovy moment setrva¢nosti pti¢ného prufezu nosniku u¢inného pii ohybu
Y vzdalenost krajniho vldkna nosného priifezu od neutralni osy
f soucinitel bezpecnosti f = 1,875

Pro prvni pfiblizeni se pouziva stejny soucinitel bezpecénosti f = 1,875 jako na ptuvodnim
projektu. [10] Tento soucinitel bezpe¢nosti zahrnuje vliv vlhkosti na mechanické vlastnosti mate-
ridlu. Pro zpresnéni vypoctu by v dalsich fazich tohoto projektu bylo vhodné ovérit materidlové
vlastnosti pouzitych materidla i za zvySenych teplot a na zakladé toho stanovit presnéjsi souci-
nitel bezpecnosti.

Maximélni hodnota napéti pii po¢etnim zatizeni je potom:

=1,875- 0, (6.7)

Uopoéetni

Jistoty vuéi pocetnimu zatizeni jsou stanoveny dle vztahu:

Uopoéetni
Kde:
Okrit Pro tazenou pésnici je mez pevnosti v tahu o, = 1500 MPa

Okrit  Pro tlacenou pésnici je mez pevnosti v tlaku oy, = 900 MPa

Materialové charakteristiky jednosmérného uhlikového kompozitu byly prevzaty ze zpravy
[10].
Na obrazku nize jsou vidét vysledné prubéhy vysek pdsnic po polorozpéti.
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6.2. Dimenzovani stojin nosniku a potahu

Obrézek 6.3: Prubéh vysek pésnic
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6.2 Dimenzovani stojin nosniki a potahu

Pii relativné malé vysce pasnic oproti vysce nosniku je mozné ticast pasnic na zachyceni posou-
vajici sily zanedbat. Potom lze predpokladat, ze cela posouvajici sila T je zachycena pti¢nym

c fog .. . e Vi N
rufezem stojiny o tloust’ce ¢ a ucinné vysce h

6.2.1 Ohybové elasticka osa [15]

Pro urceni elastické osy je nutno nejprve stanovit polohu ohybové elastické osy kiidla. Poloha
ohybové elastické osy o nabézné hrany je ddna pomérem ohybovych tuhosti nosniku (EJ), tedy:

Kde:

Jlx
JZw
z1
Z2

Polohy nosnikt z1 a z2 byly odméfeny pomoci programu Siemens NX 10.

J1z - 21 + Jog - X2
Jlac + JQJ;

TOEO =

moment setrva¢nosti prufezu hlavniho nosniku
moment setrva¢nosti prufezu zadniho nosniku
poloha hlavniho nosniku od nabézné hrany
poloha zadniho nosniku od nabézné hrany

(6.9)
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6.2. Dimenzovani stojin nosniku a potahu

6.2.2 Rozdéleni posouvajici sily mezi nosniky

Zatizeni posouvajici silou se pferozdéli na nosniky v poméru jejich ohybovych tuhosti.
Jednotkovou posouvajici silu pusobici na predni 1ze stanovit nasledovneé:

Tp — LOEO — T2 (6.10)
r1 — T2
Jednotkova posouvajici sila pusobici na zadni nosnik je potom:
T;,=1-1Tp (6.11)

6.2.3 Elasticka osa

U vicenosnikovych konstrukei, jako je tato, tvoii stojiny nosnikiu prepazky, které rozdéluji dutinu,
uzavienou nosnym potahem, na vice dutin. Tato soustava nosnych dutin zachycuje vnéjsi kroutici
moment My tak, ze je rozdélen na ¢asti M1, Mo a Mgs zachycené konstantnimi uzavienymi
smykovymi toky qi1, g2, g3 v tenkych sténdch, které uzaviraji jednotlivé dutiny.[15]

Tento ptipad je feSen jako dvoudutinova konstrukce a v oblasti od konce podvozkové Sachty
do zavésu kridélka jako tridutinova.

V c¢asti, kde je nosnik skiinovy je zjednoduSené uvazovana jedna stojina o dvojnasobné
tloust’ce v ose nosniku a torzni dutiny jsou tedy uvazovany az k ose skiinového nosniku. Kritické
napéti ve stojindch bude dale stanoveno pro skutecnou tloust’ku jedné stojiny. Zjednoduseni dle
[15] — uvazovani méné dutin, respektive méné dutin, nez v konstrukci redlné je, je na bezpecné
strané. Ve skutecnosti by byly smykové toky v konstrukei mensi.

Vnéjsi kroutici moment je tedy roven souctu:

J
My = ZMKi = Mg1+ Mgo + Mgs (6.12)

1

Kde indexy:

7 pocet dutin

1 pfedni dutina
2 stfedni dutina (pouze v oblasti od konce podvozkové sachty do zdvésu kiidélek)
3 zadni dutina

Pri ¢istém krouceni jsou smykové toky v tenkych sténdch kolem dutin uzaviené a konstantni.
Dle [15] lze z Bredtova vztahu kroutici moment v piislusné dutiné vyjadrit jako:

Mgi=2-Usi-qi (6.13)
Kde:

Usi plocha piislusné dutiny
¢;  smykovy tok po obvodu stfednice stény dutého priufezu

Za predpokladu, Zze pusobi§té posouvajici sily je v ohybové elastické ose, potom tato sila
vyvold ke stfedu smyku moment Mg

Mg =T - 24 (6.14)
Kde:

Tes vzdalenost mezi ohybové elastickou osou a elastickou osou
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6.2. Dimenzovani stojin nosniku a potahu

Smykovy tok lze z vyse uvedenych rovnic vyjadiit jako:

T xes
2-Us

q= (6.15)

Dale plati deformaé¢ni podminka [15], ze sila zavedend ve stfedisku smyku nepusobi zadny
moment a tedy zadny zkrut 1:

¥ =

1 q
ds = 1
s 0. VG s=0 (6.16)

Rozepsanim vyse uvedenych rovnic byla stanovena poloha elastické osy.

6.2.4 Smykové toky v konstrukci

Smykové toky v jednotlivych dutinach jsou stanoveny z podminky momentové rovnovahy a
pretvarné podminky, ze zkrut vSech spolu spojenych dutin je roven. [15]

j j
Mg =Y My;=> (2-Usi-q) (6.17)
1 1
V1 = V25091 = U3 (6.18)

6.2.4.1 Smykové toky v dutinach

Vztahy pouzité k vypoétu smykovych toku v dutindch jsou prevzaty z [12]. Pouzité vztahy jsou
uvedeny v piiloze této prace.

V oblasti od zavésu kiidélka do konce kiidla mé kiidlo dvé dutiny, které se spolu se
stojinou hlavniho nosniku podili na pfenosu kroutictho momentu.

Schéma dopliujici vypocet smykovych toku v této ¢asti konstrukce je zobrazeno na obrazku
nize.

Obréazek 6.4: Schéma pro vypocet smykovych toku od zdavésu kiidélka do konce kiidla
M

s1 f s2
st %e ts2
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6.2. Dimenzovani stojin nosniku a potahu

V oblasti od konce podvozkové Sachty do zavésu kiidélka je konstrukce tfidutinova.
Schéma doplnujici vypocet smykovych toku v této ¢asti konstrukce je zobrazeno na obrazku
nize.

Obrézek 6.5: Schéma pro vypocet smykovych toku od konce podvozkové Sachty do zdvésu kii-
délka

M
TT
s, bt Son
—
/,/Ch, l Qs % !
M U1 S51
i ki y Mz U,
\
ll\ t, S

V oblasti podvozkové Sachty je kroutici moment prendsen dvéma oddélenymi dutinami.
Schéma dopliujici vypocet smykovych toku v této ¢asti konstrukce je zobrazeno na obrazku
nize.

Obréazek 6.6: Schéma pro vypocet smykovych toku v oblasti podvozkové Sachty

M
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S M q, \
9%‘22 “ J

1 1 podvozkova Sachta

6.2.4.2 Smykové toky ve stojinach

Smykové toky ve stojinach od posouvajici sily Posouvajici sila zpusobuje ve stojinach
nosniku smykovy tok. Velikost tohoto smykového toku odpovidd geometrii nosniku a velikosti
posouvajici sily na nosnik.

Smykové toky ve stojindch jsou dany vztahy:

T

gs1 = = (6.19)
Ss1
T

g2 = -2 (6.20)
Ss2

Kde:

qs1 smykovy tok ve stojiné predniho nosniku
gs2 smykovy tok ve stojiné zadnitho nosniku
ss1  efektivni vyska predniho nosniku

ss2 efektivni vyska zadniho nosniku
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6.2. Dimenzovani stojin nosniku a potahu

Vysledné smykové toky ve stojindch nosnikti jsou ddny souctem jednotlivych piispévku,
které na stojinach pusobi. Tyto slozky byly stanoveny vyse.

V oblasti od zavésu kiidélka do konce kiidla je konstrukce jednonosnikova dvoudu-
tinovd, kde je smykovy tok ve stojiné dan skladbou smykovych toku v dutindch a smykového
toku ve stojiné od posouvajici sily.

Vysledny smykovy tok v této oblasti je ddn vztahem:

qs1 = gs1 +q1 — G2 (6.21)
Kde:

gs1 vysledny smykovy tok ve stojiné
g1  smykovy tok v predni dutiné
q2  smykovy tok v zadni dutiné

V oblasti od konce podvozkové Sachty do zavésu kiidélka je konstrukce dvounos-
nikova tfidutinova. Smykovy tok ve stojindch je opét dan skladbou smykovych toku v dutindch
a smykového toku ve stojiné od posouvajici sily.

Vysledné smykové toky v této oblasti jsou dany vztahy:

qs1 = gs1 +q1 — G2 (6.22)

qs2 = gs2 +q2 — G3 (6.23)
Kde:

gs1 vysledny smykovy tok ve stojiné predniho nosniku
q1  smykovy tok v pfedni dutiné

g2  smykovy tok v prostiedni dutiné

gse vysledny smykovy tok ve stojiné zadniho nosniku
q3  smykovy tok v zadni dutiné

V oblasti podvozkové Sachty je smykovy tok na stojiné pfedniho nosniku dan souctem

smykového toku od posouvajici sily s tokem v pfedni dutiné a pro stojinu zadniho nosniku

souctem toku od posouvajici sily na zadnim nosniku se smykovym tokem v zadni dutiné.
Vysledné smykové toky v této oblasti jsou dany vztahy:

qs1 = gs1 + q1 (6.24)

qs2 = qs2 + G2 (6.25)

Kde vyznam vsech symbolu byl stanoven vyse.

V oblasti mezi koifenovymi zebry je celkovy smykovy tok roven smykovému toku od
posouvajici sily na nosnicich.
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6.2. Dimenzovani stojin nosniku a potahu

6.2.5 Napéti v potahu a ve stojinach
6.2.5.1 Napéti v potahu

Napéti v potahu lze stanovit dle vztahu:

n="0 (6.26)
ty

=2 (6.27)
to

=08 (6.28)
l3

Kde:

71 napéti v potahu v predni dutiné
To napéti v potahu v stfedni dutiné
73 napéti v potahu v zadni dutiné
t1  tloust’ka potahu v predni dutiné
to  tloust’ka potahu v stredni dutiné
t3 tloust’ka potahu v zadni dutiné

6.2.5.2 Napéti ve stojinach

Napéti ve stojindch nosniku lze urcit pomoci vztahu:

o1 = L5t (6.29)
ts1

oo = 152 (6.30)
ls2

Kde:

Tg1 napéti ve stojiné predniho nosniku
Tgo napéti ve stojiné zadniho nosniku
tg1 tloust’ka stojiny pfedniho nosniku
tso tloust’ka stojiny zadniho nosniku

6.2.6 Stanoveni kritického napéti a jistot

Nejprve bylo nutné urcit fezy pro stanoveni kritického napéti a naslednou kontrolu jistot. Dle
[14] byl pro kazdé pole urcen jeden fez, kterému odpovida nejvétsi vepsand kruznice do tohoto
pole.

o4



6.2. Dimenzovani stojin nosniku a potahu

Na obrazku nize je znazornén postup urceni jednoho fezu pro kontrolu jistot potahu a stojin.

Obréazek 6.7: Stanoveni fezu pro kontrolu jistot dle [14]

6.2.6.1 Kritické napéti rovnych éasti

Pro stojiny a malo zakiivené ¢asti potahu je kritické napéti stanoveno podle [14] dle vztahu:

d 2
Tk:ﬁ'k'EW‘<b> (631)
Kde:
K koeficient vyjadiujici nesoumérnost skladby kompozitu, kde pro tento pripad
(soumeérnd skladba) je kK = 3 (odecteno z [14] z charakteristiky 4.41)
k koeficient zavisly na rozmérech daného pole (vyska pole b, sitka pole a) a na

zpusobu ulozeni (pro tento piipad uvazovéna kiivka kip); (odecteno z [14] z
charakteristiky 4.42)

Ew modul pruznosti (tato hodnota byla zadédna pro pouzity material stojin Eyy s =
61562 MPa a pro potah Ey, = 48474 MPa

d tloust’ka kompozitu (laminédt véetné jadra)

b vyska pole

Rozméry a, d, b byly odecteny v piislusnych fezech z modelu kiidla v programu Siemens NX.

6.2.6.2 Kritické napéti zakiivenych casti potahu

V misté ndbézné hrany kiidla byla provedena modifikace vypoctu kritického napéti.
Kritické napéti v zakfivené ¢dsti bylo stanoveno dle vztahu prevzatého z [14]:

6\ 2
T = ki - Ew - (b) (6.32)
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6.2. Dimenzovani stojin nosniku a potahu

Kde:

ki, koeficient zavisly na rozmérech daného pole (vyska pole b, polomér zakiiveni
7, tloust’ka kompozitu (laminédt véetné jadra) s); (odecteno z [14] z charakte-
ristiky 4.45)

Ew modul pruznosti (tato hodnota byla zaddna pro pouzity materidl Ey =
48474 MPa)

s tloust’ka kompozitu (laminat véetné jadra)

b vyska pole

Rozmeéry b, r, s byly odecteny v piislusnych fezech z modelu kiidla v programu Siemens NX.

6.2.6.3 Stanoveni jistot

Jistotu lze urcit jako pomér kritického napéti v daném fezu vuéi napéti, které v potahu nebo
stojiné vznikne pii poCetnim zatizeni.

= Lk 6.33
j=—a (6.33)

Jistoty potahu a stojiny v oblasti od zavésu kiidélka do konce kiidla jsou shrnuty v
tabulce nize.

Tabulka 6.1: Piehled jistot v oblasti od zavésu kiidélka do konce kiidla

’ Oblast \ Tpoe |MPal \ Tkrit [MPa] ‘ Ti [MPa] ‘ J 1] ‘
dutina ptedni (1) 20,0 410,3 120 | 6,0
dutina zadni (3) 29,0 62,7 120 | 2,2
stojina hl. nosniku (s1) 33,3 156,5 120 | 3,6

Jistoty potahu a stojin v oblasti od konce podvozkové Sachty do zavésu kiidélka
jsou shrnuty v tabulce nize.

Tabulka 6.2: Prehled jistot v oblasti od konce podvozkové Sachty do zavésu kiidélka

| Oblast | Tpoz [MPa] | Tprit [MPa] | 75 [MPa] | j [1] |
dutina pfedni (1) 33,8 333,0 120 | 3,5
dutina prostiedni (2) 49,2 224.,3 120 | 24
dutina zadni (3) 26,1 152,1 120 | 4,6
stojina hl. nosniku (s1) 16,1 178,7 120 | 75
stojina zad. nosniku (s2) 78,2 269,3 120 | 1,5

Jistoty potahu a stojin v oblasti podvozkové Sachty jsou shrnuty v tabulce nize.

Tabulka 6.3: Prehled jistot v oblasti podvozkové Sachty

| Oblast | Tpoz [MPa] | 7prit [MPa] | 75 [MPa] | j [1] |
dutina pfedni (1) 103,5 317,1 120 | 1,2
dutina zadni (3) 55,2 96,0 120 | 1,7
stojina hl. nosniku (s1) 16,1 215,5 120 | 3,2
stojina zad. nosniku (s2) 78,2 269,3 120 | 5,6




6.2. Dimenzovani stojin nosniku a potahu

Jistoty stojin v oblasti mezi koifenovymi zebry

Tabulka 6.4: Piehled jistot v oblasti mezi kofenovymi zebry

jsou shrnuty v tabulce nize.

’ Oblast

| Tpoz [MPa] | 7prit [MPa] | 75 [MPa] [ j [1] |

stojina hl. nosniku (s1)

12,4

150,0

120

2.8

stojina zad. nosniku (s2)

18,9

2428

120

6,4
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7. Zaver

V ramci této prace byla navrzena rekonstrukce kiidla pro vyssi vzletovou hmotnost. Projekt
letounu UL-39 Albi II vychézi z puvodni verze letounu UL-39 Albi.

V prvni ¢asti prace byla provedena analyza prostoru v kiidle vyuzitelného pro ulozeni vétsiho
mnozstvi paliva nez tomu bylo v puvodni verzi. Déale byly shrnuty pozadavky stavebnich pied-
pist, ze kterych se dale vychazelo pfi vypoctu zatizeni kiidla. Nasledné byl proveden vypocet
zatizeni kiidla. V dalsi ¢asti prace byly navrzeny potiebné tpravy konstrukce kiidla. V posledni
¢asti prace bylo provedeno dimenzovani kiidla.

7 vyuzitelnych prostor v kiidle byly zvoleny objemy mezi ndbéznou hranou a hlavnim nos-
nikem a prostory mezi nosniky v oblasti k¥idélek. V dalsim postupu nebylo uvazovano vyuziti
objemu v koncovych vietenech. Z hlediska zatizeni by bylo mozné konstrukci odlehéit zvolenim
objemu v koncovych vietenech misto objemu mezi nosniky.

Letoun UL-39 Albi IT byl navrzen pro provoz v kategorii akrobatické - dle predpisu CS-23.
Useky potfebné pro vypocet zatizeni jsou uvedeny v tieti kapitole.

Pro vypocet letovych zatizeni byly nejprve uréeny hmotnostni charakteristiky, dalsi vypo-
¢et byl proveden pro 6 krajnich letovych konfiguraci z hmotnostni obalky. Letova obélka byla
sestavena podle pozadavku definovanych prepisem CS-23. Pro kazdou hmotnostni konfiguraci
bylo uvazovéno 19 letovych piipadi. Potom byla pro kazdy letovy piipad stanovena vztlakovéd
sila kiidla, vyvazovaci sila na VOP, soucinitel vztlaku kiidla a dhel nabéhu kiidla, jako zakladni
parametry zatizeni. Déle byly stanoveny aerodynamické charakteristiky pro kiidélkové ptripady.
Nésledné byly urceny prubéhy spojitého zatizeni, posouvajici sily, ohybového a kroutictho mo-
mentu.

V dalsi ¢asti prace byly navrzeny upravy konstrukce kiidla pro zvysené zatizeni a jiné uspo-
fadani palivovych nadrzi jako: prodlouzeni zadniho nosniku a sk¥inové ¢asti hlavniho nosniku,
uprava nékolika zeber, presunuti vicka palivové nadrze, doplnéni plniciho hrdla.

V posledni ¢asti prace bylo provedeno dimenzovani kiidla pro upravené zatizeni. Byly navr-
zeny dimenze pédsnic a stojin nosnikiu a potahu.

Tato prace je prvnim piiblizenim k zatizeni, konstrukci, dimenzim kiidla a nepokryva zdaleka
celou problematiku téchto oblasti. V ndvaznosti na tuto praci by bylo mozné zvazit hmotnostni
optimalizaci vyuzitim koncovych vieten misto objemu mezi nosniky. V dalsich fazich projektu
by bylo vhodné provést hmotnostni optimalizaci a zpfesnit vypocet zatizeni pomoci metody
kone¢nych prvki.
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