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Anotace

Ukolem diplomové prace je prvotni ndvrh kompozitni motorové instalace pro rychlostni
letoun vyvijeny na ustavu letadlové techniky CVUT. Nejprve bylo tfeba definovat zatizeni
puUsobici na motorovou instalaci. UvaZované zatizeni je vypocteno dle poZzadavk( platnych
predpisu, ke kterym jsou pridany dalsi kritické stavy. Nasledné je provedeno rozmisténi nosnych
komponent motorové instalace. Prvotni pevnostni vypocet je proveden analyticky. Nakonec je
navrzena struktura ovérena simulaci pomoci metody konecnych prvk( a je provedeno srovnani
s analytickou metodou. Vystupem této prace je tvarovy ndvrh motorové instalace, véetné
materidlového slozeni a hmotnostniho rozboru, pouZitelny pro dalsi iteraci navrhu rychlostniho
letounu.
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Abstract

The objective of the diploma thesis was to design composite engine instalation for racing
airplane developer at department of Aerospace engineering CTU. Definition of the acting forces
to motor instalation has to be made first. considered load was defined with requirements of
valid regulations extended by critical states. Location of the structural parts of motor mount has
been set. First calculations were made analytically. In the second step motor mount is simulated
in PC program using finite element. FEM and analytical calculation were compared. The output
of this work is a shape design of an engine installation, including material composition and mass
analysis, usable for further iteration of the design of a racing aircraft.
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Seznam zkratek a symbol(

m hmotnost letounu

g tihové zrychleni

w, padova rychlost

n provozni nasobek

y draha tlumeni

G tihova sila

F, tahova sila

P, Vzletovy vykon

7. acinnost vrtule

a Uhel ndbéhu

F. .. tihova sila motoru

m,. hmotnost motoru

F, . tihova sila vrtule

m,, hmotnost vrtule

k. koeficient chodu motoru

Mk kroutici moment motoru

v rychlost letu

P, trvaly vykon motoru

Fx sila ve sméru osy x

Fy sila ve sméru osy y

Fz sila ve sméru osy z

S plocha ktidla

c, koeficient vztlaku

L vztlakova sila

P hustota vzduchu

M, gyroskopicky moment kolem osy y
M., gyroskopicky moment kolem osy z
, thlova rychlost klonéni letounu
@, uhlova rychlost klopeni letounu
.. uhlova rychlost otaceni vrtule
n,, otacky vrtule

Ndavrh motorové instalace rychlostniho letounu
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kvadraticky moment vrtule

vrt

y uhel klonéni letounu

) Uhel klopeni letounu
Yon stlaceni pneumatiky

Yy stlaCeni tlumice

Fx, sila od podvozku v ose x
Fy, sila od podvozku v ose y
Fz, sila od podvozku v ose z
T smykové napéti

X; poloha tézisté v ose x
Vr poloha tézisté v ose y
zy poloha tézisté v ose z

i jisota

q, smykovy tok v roviné yz
q, smykovy tok v roviné zx
q. smykovy tok v roviné yx
U plocha dutiny

T posouvajici sila

O s mezni napéti

A, potfebna plocha pasnic
t tloustka

h, efektivni vyska

Navrh motorové instalace rychlostniho letounu
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Uvod

Ukolem této prace je navrieni motorového loZe pro letoun, ktery bude schopen piekonat
svétovy rychlostni rekord Mezinarodni letecké federace v kategorii ultralehkych letadel.
Motorové loze je jako celé letadlo navrhovano podle predpisu UL-2 z roku 2019.

Pfed ndvrhem konstrukce byla provedena reserse pouZivanych typl uloZeni motoru a pouZiti
kompozitnich materiadl( v tomto typu aplikace.

Poté je reseno zatiZeni plsobici na konstrukci, které tvori zejména setrvacné sily od motoru
na zménu nasobku, nasledné reakénim momentem motoru a tahem vrtule, aerodynamickym
zatizenim a gyroskopickym momentem vrtule vznikajicim pti obratech. Jelikoz uchyceni
podvozku je umisténo také na motorovém loZi, je tfeba uvaZovat sily pfi ptistani, pojizdéji a od
vlastni vahy podvozku.

Ndavrh motorové instalace rychlostniho letounu
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Navrh motorové instalace rychlostniho letounu

Zakladni Informace o letounu

Specifikace letounu

Jednomistny soutézni letoun spadajici do kategorie Aeroplane. Letoun je navrhovan na
MTOW = 345kg kdy v pripadé rychlostniho letu bude spadat do kategorie do 300kg a
v pfipadé soutéznich letd na delsi vzdalenost, bude mit letoun k dispozici dostatec¢nou
zasobu paliva a bude spadat do kategorie do 500kg.

Bude pouzit motor UL Power UL350iSA, na kterém z dlvodu aerodynamickych
optimalizaci bude pfepracovan vyfukovy systém. Motor bude uchyceny pfes silentbloky
na kompozitni motorové loze.

V aktualnim ndvrhu je uvazovano s constant speed vrtuli Airmaster AP521CTF-WWRG68A,
kterd byla navrzena pro dany typ motoru a pro rychlostni aplikace. Na prototyp by oviem
méla byt vyvinuta vrtule, navrZzena na vyssi rychlosti. (1)

Definice soufadného systému

Na obr.2 je zobrazen souradny systém letadla. Kladny smér osy x mifi ve sméru letu,
osa y mifi ve vertikdlnim sméru kolmo na smér letu.

obr. 1 souradny systém letadla
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1.3 Pohonnd soustava

1.3.1 Motor

Motorové loze bude navrzeno pro motor UL 350iSA s vlastnostmi uvedenymi v tab.1.
Jednad se o ¢tyrdoby Etyfvalcovy motor s mokrou mazaci skfini s elektronickym startérem
a alternatorem. Motor ma pfimy pohon vrtule, elektronicky regulator otacek a
elektronické vicebodové vstrikovani.

Valce jsou chlazeny stejné jako hlavy valcl obtékajicim vzduchem. 3D model motoru je
zobrazen na obr.3, na kterém je uZito usporadani vyfuku 4 in 1, které nebude na letadle
pouzito. (2)

tab 1 Technické udaje motoru UL 350iSA

Zdvihovy objem 3503 ccm

Vrtani 105,6 mm

Zdvih 100 mm

Kompresni pomér 8.7:1

Smér rotace Ve sméru hodinovych rucic¢ek

Kroutici moment 320 Nm pfi 2400 otackach

Vykon 130hp pri 3300 otackach / 123hp pfi 2800 otackach
hmotnost 78,4 kg (véetné startéru, oleje a alternatoru)

obr. 2 Motor UL 350iSA (27)

Ndvrh motorové instalace rychlostniho letounu 8
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Nm hp
350 140

130

120

110

+ 100

90

| Power (hp) 80

70

&0
, . ' ‘ . . ' ; 50

1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300

RPM

graf 1 Zavislost vykonu a krouticiho momentu na otdckdch (27)

1.3.2 Vrtule

S motorem bude vyuzita dvoulistd vrtule Airmaster AP521CTF-WWRG68A zobrazena na
obr.8, ktera je pfimo navrzena k vyuziti s motorem UL350iS. Vrtule je pravotociva
s aerodynamickym profilem Whirlwind A. Listy vrtule jsou vyrobeny z kompozitu s ndbéznou
niklovou ochranou nabézné hrany. Hmotnost vrtule je 11,5 kg a moment setrvaénosti
~0,5 kgm?.

1 T T T T T T

0.8 | e :

0.6 - e s

Ty [-]
e

0.4 1

0.2+ / ]

D 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
graf 2 zavislost propulsni ucinnosti vrtule na rychlosti (1)
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2 Hmotnostni analyza pohonného ustroji

Hmotnostni analyza pohonného Ustroji véetné vrtule a pfislusenstvi motoru je uvedena

v nasledujici tabulce.

tab 2 hmotnosti komponent pohonného ustroji (1)

Komponent Hmotnost (kg)
Motor UL 350iSA 66,1
Vrtule 11,5
Sestava zapalovani 3
Ridici jednotka s kabely 1,6
Vyfukovy systém 3,6
Palivova pumpa 0,7
Palivové filtry 0,2
Chladic vzduch/olej s hadicemi 0,7
regulator usmérnovace 0,1
Olejova napln 2,6
Celkova hmotnost pohonného Ustroji 90,1

v vy

2.1.1 Poloha tézisté motoru

v vy

uvedeno, jaké ose v globalnim soufadném systému poloha odpovidd. Hodnota je brana vici
zadni plosSe kotvicich bod( a jejich osam symetrie.

tab 3 Poloha téZisté motoru

Poloha téZisté v ose

Vzdalenost (mm)

Osa X ( globalni ss = -x) 165
Osa Y (globalni ss= z) 1
Osa Z (globalni ss=y) 26,5

Navrh motorové instalace rychlostniho letounu
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obr. 7 Bo¢ni pohled na motor (2) obr. 6 predni pohled na motor (2)
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3 Reserse

Reserse byla provedena na v praxi bézné uzivané typy zavéseni motoru. Primarné byla
reSerSe zamérena na rfeseni uzivané v ultralehké kategorii letectvi.

3.1 PoutZivané typy zavéseni motoru

3.1.1 Uchyceni motoru zezadu

Motor je uchycen za kotevni body v zadni ¢asti, které jsou jiZ vytvoreny vyrobcem. Nejcastéji
ma motor 4 kotevni mista pro tento typ zavéseni. Zavéseni je vyhodné z hlediska jednoduchosti
a diky tomu také ¢asto vychazi jako nejlehci feSeni. Na obr.9 je vyobrazen tento typ zavéseni
motoru.

Lk

obr. 8 uchyceni motoru zezadu (3)

Ndavrh motorové instalace rychlostniho letounu 12
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3.1.2 Uchyceni motoru flatbed

Motor je tentokrdt uchycen pres 4 Uchyty na spodni strané motoru. Tento typ motorového
loze vyuzivd delSich komponent, proto ¢asto ma lehce vyssi hmotnost nez uchyceni motoru na
jeho zadni ¢asti, nehodi se pro tenkosténné konstrukce z dGvodu ztraty stability.

obr. 10 Uchyceni typu bed (4) obr. 9 uchyceni typu bed s motorem (4)

3.1.3 Uchyceni vice nosniky

Na ultralightech témér nepouzivana moznost uchyceni motoru. Tento typ uchyceni motoru se
prevazné vyuziva na letadlech vyssich kategorii s turbovrtulovymi a proudovymi motory. Systém
je sloZitéjsi a nema tak velké moznosti vloZeni pruznych ¢lend, které tlumi vibrace od motoru.

obr. 11 UloZeni motoru na nosnikach (5)

Ndavrh motorové instalace rychlostniho letounu 13
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3.1.4 Kompozitni zastavba

VyuZiti kompozitnich material( pfinasi vétsi geometrickou volnost a vznikaji konstrukce, které
se tézko zaradi do predchozich skupin. Ovsem vyuziti kompozitu je finanéné ndroc¢né;jsi. Vyssi

naklady prinasi nejen cena materiald, ale také narocnéjsi vypocty a vice vzorkd potfebnych ke
zjisténi pfesnych materialovych vlastnosti.

obr. 12 Uchyceni pouZité na letadle raptor (30)

3.1.5 Uchycenido trupu

Uchyceni do trupu je nej¢astéji realizovano pfi vyuziti proudového motoru. Z hmotnostniho
hlediska je idealni diky viceucelovému vyuziti konstrukce. Poloha motoru je optimalné;jsi také
z hlediska plsobeni setrvacnych sil. OvSsem v ultralehkém letectvi se téméf neuziva, kvali
Castému vyuziti vrtulového pohonu. Nékolik vyjimek ale existuje, napfiklad UL-39 Albi vyvinuty
Ustavem Letectvi a kosmonautiky na CVUT, vyobrazeny na obr.14.

Untikowa hnaci hAidel,  verlaoravy stupe
Wlugni kandl \ [ Mystupnl fansl
Turbahfidabowy rnr.wor\ N \ [
N

obr. 13 UloZeni motoru v trupu u letadla UL-39 Albi (6)

Ndavrh motorové instalace rychlostniho letounu 14
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3.2 Konstrukce motorového loze

Motorové loZe je konstrukce, ktera pevné spojuje motor letadla s trupem, prenasi veskeré sily
vznikajici za letu pisobenim hmotnosti motoru od vrtule a dalSich k nému pfipevnénych
komponent.

Je to za letu velmi zatizend konstrukce, a proto se zde ve velkém vyskytuji ocelové a hlinikové
prvky.

Konstrukce motorového loZe se déli podle pouZitych nosnych prvk( viz obr.15.

: Radové motory
Nosné schema LoZe s pH{é¢nym vyztuZenim. | LoZe bez pfi¢ného vyztuZeni.
Motory s nenosnou skiini Motory s nosnou skiini
2
7
Pifhradové
J 7
Schema 1 Schema 2
!
Nosnfkové
Schema 5
Nosniko-
prihradové
?
2
Schema 6 Schema 7

obr. 14 Obecné déleni konstrukce motorového loZe (7)

Navrh motorové instalace rychlostniho letounu 15
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4 Pozadavky predpisu

V této kapitole jsou shrnuty poZadavky, které klade predpis UL-2 na motorové loze
ultralehkého letounu. Bylo rozhodnuto, Ze letoun bude certifikovan podle UL-2 vydaného
Leteckou amatérskou asociaci (LAA) v roce 2019. Letoun by se dal také certifikovat podle
némeckého predpisu LTF-UL.

V téchto predpisech jsou specifikované metody vypoctu zatizeni motorového loze i zatizeni

od podvozku, pfi viech zatéznych stavech.

4.1 Zkoumana zatizeni

Motorové loZze na rychlostnim letounu bude spojovat vice funkci, a tudiz k béznym zatéznym

stavlim pribydou jesté zatiZzeni od uchyceni podvozku. V této praci budu uzivat nasledujicich
zatéznych stavu:

Od motoru:

Hmotnost motoru a prislusenstvi
Vibrace

Od vrtule:

Tah vrtule
Hmotnost vrtule
Gyroskopicky moment vrtule

Od podvozku:
Pfi pfistani
PFi pojizdéni
Aerodynamické sily

Ndavrh motorové instalace rychlostniho letounu
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4.2 Obecné pozadavky podle UL-2
4.2.1 Predpis UL-2 Hlava C — Pevnost sekce | §303 (8)

1. Pokud neni uvedena jind hodnota, musi byt pouzit soucinitel bezpecnosti 1,5.
2. Soucinitel bezpecnosti je nutno vynasobit dopliikovym soucinitelem bezpecnosti, jestlize:
a. existuje nejistota o pevnosti soucasti (dilu),
b. musi byt oéekdvana ztrata pevnosti v ¢ase do vymény,
c. nejsou k dispozici pfesné pevnostni hodnoty vzhledem k nezndmym vyrobnim
a zkusebnim metodam.

Velikost tohoto dopliikového soucinitele bezpeénosti, pokud neni v dalSim uvedeno
jinak, musibyt stanovena pro kazdy typ zvlast. Pozadovana doba do vymény téchto
soucasti (dilt) je uvedena v Provozné technické prirucce.

d. doplnikovy soucinitel bezpecnosti je predevsim stanoven pro:
i. kaZdou ¢3st, ktera ma vali (neplati pro nalisovani) a na niZ plsobi razové
namahani nebo vibrace,
ii. zavésy kormidel (mimo valivych a kloubovych lozisek),
iii. lozZiska (klouby) v tahlovém Fizeni, ktera jsou vystavena Uhlovému pohybu
iv. valivych a kloubovych lozisek),
v. loziska (klouby) v lanovém fizeni.

tab 4 vypocet soucinitele bezpecnosti (8)

Dopliikovy - A— R—
Aplikace it Vysledny soucinitel bezpecnosti
=TI fu
bezpecnosti
spoje gsmykon:’e }ch'Jzem) ] v:::h. zanz.ene 2.0 fy=2.0%1.5=3.0
razovym namahanim nebo vibracemi
zavésy kormidel (mimo valivych _
a kloubovych lozisek) 484 =067
loziska (klouby) v fizeni tahly 2,2 fy=3.30
loziska (klouby) v lanovem fizeni 1,33 fu=2,0
odlitky 2,0 fu=1,5%x2,0=3,0
kovani — plati pro
* pseany prvley kovedl, 115 fy=1,5 1,15 =1,725
- viechny spojovaci prvky,
- otlageni (u pevného uloZeni)
bezpecnostni pasy a sedacky 1,33 fu=15%133=20

Navrh motorové instalace rychlostniho letounu 17
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Zvysujici soucinitele se aplikuji v pfipadé pevnostniho prikazu vedeného pocetné (nikoliv
zkouskou), vyjma bezpecnostnich past a sedacek.

Vyklad pouZiti doplrikovych soucinitelt pro kompozitové konstrukce:

Soucinitel bezpecnosti f pro kompozitové konstrukce je v rozmezi 1,5 az 2,25, to znamend
zvysujici soucinitel 1 az 1,5.

Pouziti zvySujiciho soudinitele zavisi na:

a) soucasti Cidilu, na ktery bude vztahovan,

b) presnosti vypoctl a jejich spolehlivosti,

c) predlozenych zkouskach vzork( kompozitového materidlu a jejich vysledcich, a
d) ovérenivyroby, kontrolnich postupech a zkusenostech vyrobce.

O poutziti pfislusného zvy3Sujiciho soucinitele bezpecnosti rozhodne Technicka komise ve
spoluprdci s hlavnim technikem a odbornym oponentem projektu. U amatérskych staveb
rozhodne o pouziti soucinitele hlavni technik s technikem stavebniho dozoru. (8)

Ndavrh motorové instalace rychlostniho letounu
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4.3 Zatizeni motorového loze podle UL-2

4.3.1 Predpis UL-2 Hlava C — Pevnost sekce Il §361 ZatiZzeni motorového loZe (8)

1) Motorové loZe a jeho uchyceni musi byt dimenzovano na nésledujici pripady zatizeni:

a) provozni zatizeni krouticim momentem od vrtule, které odpovida vzletovému vykonu a
prislusnym otackam vrtule pfi souasném pUsobeni 75 % provozniho zatizeni z pripadu A
podle bodu UL 2 § 333.

b) provozni zatiZzeni krouticim momentem od vrtule, které odpovidd maximalnimu trvalému
vykonu a pfislusnym otackam vrtule pfi sou¢asném pusobeni provozniho zatizeni z
pfipadu A podle bodu UL 2 § 333.

2) Pro konvenéni pistové motory s pfimym (,,tvrdym®) ndhonem vrtule se provozni kroutici
moment od motoru, ktery se pouziva ve vySe uvedeném odstavci 1., vypocte tak, ze
ndsobime stifedni (prdmérny) kroutici moment pfislusnym soucinitelem podle nasledujici
tabulky:

Tabulka 1 Soucinitel zatiZeni podle poctu vdlci (8)

Dvoutaktni motor | Ctyftaktni motor
1 valec 6 8
2 valce 3 4
3 valce 2,5 3
4 valce 1,5 2
5 avicevalct | 1,33 1,33
Poznamka:

Pojem ,tvrdy” pfenos znamena pfimy nahon, ndhon ozubenym kolem nebo ozubenym
femenem. Pro ostatni druhy ndhonu (napf. odstrediva spojka) a nekonvencéni
motory musi byt pfisluSny soucinitel konzultovan s odpovédnym dradem.

4.3.2 Predpis UL-2 Hlava C — Pevnost sekce Il §363 Bocni zatizeni motorového loZe (8)

Motorové loze a jeho uchyceni musi byt navrzeny na bocni zatizeni provoznim nasobkem ne
mensim neZ jedna tfetina provozniho nasobku z bodu obalky A (1/3 n1).

Navrh motorové instalace rychlostniho letounu 19
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4.4 Zatizeni od podvozku podle UL-2

4.4.1 Predpis UL-2 Hlava C — Pevnost sekce IX §473 Podminky zatiZzeni podvozku pozemnim
zatizenim (8)

1) PozZadavky nasledujicich odstavcl musi byt splnény pro maximalni navrhovou hmotnost.

v vev

2) Zvoleny, v téZisti letounu pusobici, provozni ndsobek nesmi byt mensi nez hodnota, ktera je
dosazena pfi pfistani s klesaci rychlosti

ws = 0,514 m-< (1)

i

s omezenim, Ze nesmi byt mensi nez 1,5 m/s a nemusi byt vétsi nez 3 m/s.

2/3 hmotnosti letounu. Pfi uvazeni takovéto vztlakové sily mizZe byt za nasobek pro pozemni
zatizeni dosazen nasobek setrvaénych sil snizeny v poméru uvazované vztlakové sily k
hmotnosti letounu.

Ny = My + 0,67 (2)
kde nk je provozni nasobek na kolech podvozku:

g.y
0,0132- m§+§
e (3)

n, =
k Yef

kde:

vvev

(soucet predpokladaného stlaéeni pneumatiky ypy a tlumice yr;)

Y =Yen T V1L
Yer= UCinna draha tlumeni [m]

Yer = 0,5ypy+ 0,5:y7;, pro gumové nebo pruzinové tlumice [m]
Yer =0,5:ypy +0,65-yr, pfi pouZiti hydraulickych tlumicd [m]

Poznamka:
Jestlize ny, je podle vypoctu vétsi nez 4, potom je nutné uchyceni vech soustfedénych hmot

(motor, palivové nadrze, sedadla posadky) kontrolovat na zatiZzeni odpovidajici
vypoctenému n,,.. (8)

Navrh motorové instalace rychlostniho letounu 20
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4.4.2 Predpis UL-2 Hlava C — Pevnost sekce IX §479 Zakladni pfistavaci podminky pro podvozek

(8)

Pfiloha IV. — Zakladni pfipady pfistani Se zddovym kolem:

Tabulka 2 Zakladni pripady pristani (8)

Predpoklad pfistani

vodorovné pfistani

s velkym Uhlem nabéhu

vvev

Svisla slozka sily v tézisti letounu

n -G

pr

v vev

Vodorovna slozka sily v téZisti letounu

0,25-n, -G

Svisla slozka sily na kola hlavniho

(n, —0,667)-G

b
(1, —0,667)G -~

podvozku

Vodorovna slozka sily na kola hlavniho podvozku 0,25.,11” .G 0

Svisla sloZka sily na zadové kolo 0 (n,, —0,667)-G~%
Vodorovna slozka sily na zad'ové kolo 0 0

4.4.3 Predpis UL-2 Hlava C — Pevnost sekce IX §485 Podminky Bocniho zatizeni
Pro urceni boéniho zatizeni podvozku se predpokladd, Ze letoun je ve vodorovné poloze, kdy

kola hlavniho podvozku se dotykaji zemé a:

v vev

v veyv

2) provozni boéni setrvacné sily o velikosti 0,83 G v tézisti letounu jsou rozdéleny mezi kola

hlavniho podvozku tak, Ze:

a) 0,5 G plsobi na jedné strané smérem k trupu,

b) 0,33 G pusobi na druhé strané smérem od trupu. Viz. Pfiloha IV.

4.4.4 Predpis UL-2 Hlava C — Pevnost sekce IX §493 Podminky zatizeni pfi brzdéni (8)
Musi byt prokdzano, Zze brzdéna kola podvozku (s pneumatikami a tlumici ve statické poloze)

vyhovi zatizeni, kdy:

a) svislé provozni zatiZzeni na jedno kolo je 0,67 G,
b) vodorovné provozni zatizeni v misté dotyku kola se zemi je 0,54 G smérem dozadu.

(8)

Navrh motorové instalace rychlostniho letounu
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4.5 Konstrukéni a materidlové pozadavky

V tomto odstavci jsou shrnuty materidlové a konstrukéni pozadavky, které se primo tykaji
motorového loZe, nebo které musely byt pfi ndvrhu kontrolovany.

45.1 Predpis UL-2 Hlava E — Ovladaci zatizeni motoru a jeho pfislusenstvi sekce VII §1193
Motorové kryty a motorové gondoly (8)

Pro zakrytovanou zastavbu motoru plati nasledujici:

1. Kryty motoru musi byt konstruovany a upevnény tak, aby odoldvaly vibracim,
setrvacénym a vzdudnym sildm, které mohou byt ocekavany v provozu.

2. Kryty musi byt vybaveny takovym zatizenim, aby unikajici latky ze vSech ¢asti krytl
mohly rychle a beze zbytku odtéci pfi vSech normalnich konfiguracich na zemi i za letu.
Unikajici [atky nesmi byt odvadény na mista, kde by mohlo vzniknout nebezpedi pozaru.

3. VSechny ¢asti motorovych krytQ, které jsou vystaveny vysokym teplotam v disledku
blizkosti ¢asti vyfukové soustavy nebo v disledku pfimého styku s vyfukovymi plyny,
musi byt vyrobeny ze Zaruvzdorného materialu. (8)

4.5.2 Predpis UL-2 Hlava E — Vyfukova soustava VI §1121 Vseobecné (8)

1. Vyfukova soustava musi Ucinné zajistit bezpeény odvod vyfukovych zplodin bez
nebezpedi vzniku ohné a bez zamofreni prostoru uréeném pro osoby oxidem uhelnatym.

2. Kazda ¢ast vyfukové soustavy, jejiz povrch je dostatecné horky na to, aby mohl zapalit
hoflavé kapaliny nebo pary, musi byt tak umisténa a zakrytovana, aby prasak z jakékoliv
soustavy, kterou prochazi horlavé kapaliny nebo pary, nemohl zpUsobit pozar v disledku
styku kapaliny nebo par s jakoukoliv ¢asti vyfukového potrubi véetné jejich kryt(.

3. Veskeré ¢asti vyfukové soustavy musi byt dostatecné vzdaleny od sousednich hoflavych
¢asti, nebo musi byt oddéleny Zaropevnymi kryty.

4. Vyfuky se nesmi nachdzet v nebezpecné blizkosti vypusti palivové a olejové soustavy.

5. VSechny casti vyfukové soustavy musi byt vétrany tak, aby na Zzadném misté nevznikla
nepfimérené vysoka teplota.

Navrh motorové instalace rychlostniho letounu 22



CVUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE

USTAV LETADLOVE

5 Vypocet zatizeni

5.1 Letové obalky

Nejdfive je nutné stanoveni letovych obalek, ze kterych budou vychazet zrychleni plsobici

na motorové loZe a ostatni komponenty. Letové obalky vychazeji z aerodynamického
navrhu Adama Zezuly. Letové obalky zpracoval Tomas Filip ve své diplomové praci, ktera

je provadéna na navrh kfidla na stejné letadlo. Letové obalky jsem vyuzil, kvlli uvazovani

stejnych vyslednych ndsobk(. Letové obdlky jsou provedeny pro r(izné hmotnostni

konfigurace vychazejici z hmotové obalky.

5.1.1 Hmotova obalka

tab 5 vyznamné hmotové konfigurace (1)

V praci byla vyuzita hmotové obalky z diplomové prace Jakuba Valenty. V hmotové
obalce jsou zobrazeny nejvyznamné;jsi body. Hmotova konfigurace, pfi niz dochazi
k nejvyssim nasobk(m pri obratech a poryvech.

. Pilot 80 kg Pilot 80kg
PC Pilot 80 kg PC ZC
1o < letoun 300kg | ZC
%bsat 18,3 26,6 26,9 27,2 37,5
M (kg) 252,3 272,3 300 345 300,3
CGx 2540 2605 2607 2610 2691
CGy 1981 1985 1997 2021 1989
Hmotova obdalka
400
300
oo
= 200
€
100
0
10 20 30 40
%b sat

graf 4 Hmotovd obdlka
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K dal$im vypoctim byli vyuZity zvyraznéné body obalky, coZ jsou:

1. minimalni hmotnost pfi predni centrazi
2. maximalni hmotnost
3. maximalni zadni centraz

Vypocet obdlky je proveden v pfiloze ¢.1

Letova obalka provoznich ndsobku pti minimalni hmotnosti

5
[ J
14 15

3
— 13
= 1
c -

— ME
10 50 % 150 2006 250 300 350 400 450 500 550

-3 .6\.5 924
10 ® 9
5 .\

v [km/h]

Poryvova obdlka Obratova obalka Klapkova obdlka Kridélkové pripady

graf 5 letovd obdlka s minimdIni hmotnosti (31)

Letova obalka provoznich ndsobk( pfi maximalni hmotnosti

' /

1 m\ 200 300 400 500 600
-3 \
-5

v [km/h]

graf 6 letova obdlka s maximdIni hmotnosti (31)
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Letova obalka pfi zadni centrazi

/ yd

—< -
10 100=== 200 300 400 500 600
-3
-5 \
v [km/h]
graf 7 Letovad obdlka pri zadni centraZi (31)
5.2 Letové nasobky
Letové ndsobky vyobrazené v letovych obalkach jsou shrnuty v nasledujici tabulce i
s pfislusnymi rychlostmi.
tab 6 Letové ndsobky
Minimalni hmotnost Maximalni hmotnost Zadni centraz
Bod
obalky Rychlost [km/h] | Ndsobek [-] | Rychlost [km/h] | Nasobek [-] | Rychlost [km/h] | Ndsobek [-]
1 263,63 6,00 263,63 6,00 263,63 6,00
2 510,00 6,00 510,00 6,00 510,00 6,00
3 510,00 0,00 510,00 0,00 510,00 0,00
4 510,00 -2,74 510,00 -2,74 510,00 -2,74
5 263,63 -3,00 263,63 -3,00 263,63 -3,00
6 231,00 -3,00 231,00 -3,00 231,00 -3,00
7 273,00 6,17 273,00 5,01 273,00 5,49
8 510,00 5,83 510,00 4,74 510,00 5,20
9 510,00 -3,83 510,00 -2,74 510,00 -3,20
10 273,00 -4,17 273,00 -3,01 273,00 -3,49
11 81,25 1,00 81,25 1,00 81,25 1,00
12 115,00 2,00 115,00 2,00 115,00 2,00
13 151,00 2,00 151,00 2,00 151,00 2,00
14 263,63 4,00 263,63 2,66 263,63 2,66
15 510,00 4,00 510,00 2,66 510,00 2,66
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5.3 Zatizeni podle UL-2 § 361 - 1a

53.1

5.3.2

b)

Provozni zatizeni krouticim momentem od vrtule, které odpovida vzletovému vykonu a
prislusnym otackam vrtule pfi sou¢asném pulsobeni 75 % provozniho zatizeni z pfipadu A
podle bodu UL 2 § 333.

Tahoveé zatizent:

Tahové zatizeni od vrtule plsobici na loZe ve sméru tahu. V bodé a je pocitano ze
vzletového tzn. maximalniho vykonu motoru. Tohoto vykonu dosahuje motor pfi 3300
otackach.

FT , — Pvzl .nvrt
_ —vA
96,9-0,824
57 oeT 4
263,633 @)

F, ,=1090,32 N

Tihové zatizeni:

Tihové zatizeni bylo rozdéleno oproti predpisu na dva silové ucinky, od vrtule a od
motoru z ddvodu velmi rozdilnych silovych pisobist, a tudiz rozdilného momentu od
pUsobicich sil.

Tihové zatizeni od motoru

FGf[fmot = 0’ 75.mm0t g nA

FG?Iﬁmot 2057578,49’8146 (5)
FG_I_mot = 3 462, 284 N

ZatiZzeni od vrtule

FG_]_vrt = O’ 75.mvrt .g.nA

Fy . =0,75-11,5-9,814-6 (6)
FG?Iﬁvrt = 507, 861 N
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c) Zatizeni krouticim momentem

Motorové loze je zatizeno reakénim momentem k momentu pohanéjicimu vrtuli.

Diky vyuZziti ¢tyfvalcového Etyftaktniho motoru ma koeficient k,, podle UL-2 hodnotu 2.

Pfevodovy pomér ma hodnotu 1, jelikoZ je vyuzit pfimy pohon vrtule bez reduktoru.
Mk71 = Mkfvzl Tk
M, ,=279,7-1-2 (7)
M, ,=559,4 Nm

5.4 Zatizenipodle UL-2 §361—1b

Provozni zatizeni krouticim momentem od vrtule, které odpovidad maximalnimu
trvalému vykonu a pfislusSnym otackam vrtule pfi sou¢asném plsobeni provozniho
zatizeni z ptipadu A podle bodu UL 2 § 333.

5.4.1 Tahové zatizeni

Tahové zatizeni je v bodé b pocitano z maximalniho trvalého vykonu uddvaného
vyrobcem. U¢&innost vrtule je uréena z grafu propulsni G&innost vrtule na rychlosti.

PH"V ‘77\/”
FTJ] =
V4
91,7-0,824
F =2 - 8
263,633 (8)

F, ,=103L81N

Navrh motorové instalace rychlostniho letounu
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5.4.2 Tihové zatizeni

Tihové zatizeni v bodé b je tentokrat uvazovano ze 100 % silovych ucink( v bodé A letové
obdlky, a to pfi ndsobku 6. Nasobek je zvysen diky moznému vyuziti letadla k lehké akrobacii.

a) Zatizeni od motoru

FG_[]_mot = mmm . g . nA
FG_U_mm =78,4-9,814-6

Fy 4 v =4616,379 N

b) Zatizeni od vrtule

FGf[[fvrt =m,, gn,
FGJ[J” =11,5-9,814-6
FG_[] =677,147T N

c) Zatizeni krouticim momentem

Mk_[] = Mk_max_trv g kMK
M, ,=313-12
M, , =626 Nm

5.5 Zatizeni podle UL-2 § 363

(10)

(11)

Navrh motorového loZe musi byt schopny pfenaset zatizeni od setrvacnych GcinkU i
v bo€nim sméru, na coz se zaméruje vypocet v § 363. V boénim sméru je nasobek

stanoveny jako 1/3 nasobku bodu A z obalky letovych ptipadd.

F, :n?“-(mmm +mm)-g
F, =2-(78,4+11,5)-9,814
F,=1764 N

F; .. =1538,793 N

F, ,,=225716 N

Navrh motorové instalace rychlostniho letounu
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5.6 Shrnuti predpisového zatizeni

Zatizeni plynouci z pfepisl jsou vypsana v nasledujici tabulce. Jak jiz bylo zmifiovano
sily byly oproti pozadavku predpisu, rozdéleny na sily od motoru a sily od vrtule,

z dlvodu nasledného vyuZiti ve vypoctech na dimenzovani motorového loze.

Tabulka 3 Predpisové zatizeni

Nazev veliciny zkratka podle bodu a | podle bodu b | jednotky
Tahové zatizeni F, 1 090,320 1 031,810 N
Tihové zatizeni od motoru FG_mo, 3462,284 4 616,379 N
Tihové zatizeni od vrtule Fy o 507,861 677,147 N

Kroutici moment M, 599,4 626 Nm

Bocni zatizeni od motoru % mot 1538,793 - N
Bocni zatizeni od vrtule inm 225,716 - N
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5.7 Zatizeni od ostatnich letovych pfipad(

Oproti pozadavk({im bylo spocteno zatiZeni i v ostatnich bodech obalky. NiZe je uveden
vypocet v bodé A letové obdlky. Vypocet je zaméren na zjisSténi odstredivé sily motoru a
reakéniho momentu pfendseného do motorového loze.

obr. 15 rozklad sil u letovych pripadi
5.7.1 Vypocet Uhlu ndbéhu

K vypoctu Uhlu ndbéhu je nejprve nutné zjistit potfebnou vztlakovou silu. Nasledné je
z potiebné vztlakové sily spocten potiebny koeficient vztlaku cy. K vypoctu koeficientu
vztlaku je nutné znat plochu kfidla S = 5,029 m*

Lpotf =m ng
L,,=25236-9,81 (13)
L,,=14850,378 N
2-L .
Cy — ;otr
pv S
_ 2-14 850,378 (14)

b

y 2
L, 225-(263’63J -5,029

¢, =0,899334
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Jak bylo naznadeno na obrazku 16, vztlakova sila neplsobi ve sméru sily tihové, a proto

je nutné tihovou silu prepocitat do sméru vektoru vztlakové sily. Pro ziskani potfebného
Uhlu vyuzijeme grafu zavislosti vztlakové ¢ary letounu z prace Jakuba Valenty a pro dany

koeficient vztlaku odecteme pfislusny uhel ndbéhu.

1,6

L1.4 -

1,2

= -

0,8 -
10,6 -

0,4 -

CL E']

al’]

5 10 15 20 25
Letoun s pevnym fizenim

Vyvéieny letoun pilot 80
kg, letoun 300 kg

graf 8 Vztlakoveé cdry letounu (1)

V tabulce jsou shrnuty proménné veli¢iny pro vSechny stavy.

Proménné veliiny jsou:

= Rychlost letu
= Nasobek

Stélé veli¢iny ve vypoctu jsou:

=  Hustota vzduchu

=  Hmotnost

=  Tihové zrychleni

=  Plocha kfidla

Ndavrh motorové instalace rychlostniho letounu
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tab 7 vypocet uhlu ndbéhu

A C D E F G
Rychlost letu v 263,63 |273 510,00 |510 273 231 km/h
Hustota vzduchu p 1,225 1,225 1,225 1,225 1,225 1,225 kg/m’
Hmotnost letounu m 252,3 252,3 252,3 252,3 252,3 252,3 kg
Provozni nasobek n 6 6,168942 |6 -3,82813 |-4,16894 |-3 -
Tihové zrychleni g 9,81373 |9,81373 |9,81373 |9,81373 |9,81373 |9,81373 | m/s’
Plocha kfidla S 5,029 5,029 5,029 5,029 5,029 5,029 m?
Potfebny koeficient vztlaku | cy potf |0,899334 |0,862291 | 0,240314 | -0,15333 |-0,58273 |-0,58569 -
Uhel ndbéhu ve stupnich | o 9,8 9,32 1,88 -2,76 -8,04 -8,12 °
Uhel nabéhu v radianech | o 0,171042 | 0,162665 | 0,032812 |-0,04817 |-0,14032 |-0,14172 | rad
5.7.2 Vypocet odstfedivé sily
Odstrediva sila pGsobici na dany komponent je ndsledné rozloZzena do osy x a y.
T
{1\"\&;
/N
¢ A
.'.- : \
o/
4
obr. 16 Rozklad sil na letounu
tab 8 Odstredivd sila motoru a vrtule
A C D E G
FG o 4616,379 4746,362 4616,379 -2945,35 -3207,57 -2308,19
Fs on 677,1474 696,2138 677,1474 -432,035 -470,498 -338,574
i 4549,016 4683,706 4613,894 -2941,94 -3176,04 -2285,05
il 667,2664 687,0233 676,7829 -431,534 -465,873 -335,179
I -785,7515 -768,6652 -151,4463 -141,8259 -448,6248 -326,0244
U -115,2569 -112,7506 -22,2147 -20,80355 -65,80593 -47,82245

Navrh motorové instalace rychlostniho letounu
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5.8 Gyroskopické momenty

Gyroskopicky moment vznika pfi rotaci letadla kolem osy Y a Z. Moment vznika diky rotaci
vrtule kolem osy X, kterd funguje jako setrvacnik a vytvari moment kolem zbylych os. Predpisy
pouZivané v ultralehkém letectvi bézné gyroskopické momenty zanedbdvaji. Kvlli vyuZiti letadla
na pfekonani rekordu a pouZitému motoru s vyssim vykonem, nez je pro tuto kategorii bézné,
jsou gyroskopické momenty zahrnuty ve vypoctu.

Vznikajici gyroskopicky moment je zavisly na:

=  Momentu setrvaénosti vrtule
= Otackach vrtule

= Uhlové rychlosti letounu

= Poctu listd vrtule

5.8.1 Predpisova zakladna

Pfedpis uvaZujici zatizeni gyroskopicky momentem je FAR 23 /CS 23. Pfedpis udava jednotné
rychlosti rotace a to:

= Rychlost rotace kolem osy Y, zataceni, je 2,5 radianu za sekundu
= Rychlost rotace kolem osy Z, klopeni, je 1 radidn za sekundu

Diky uZiti dvoulisté vrtule na letounu je nutné zahrnout i nestalost vznikajicich moment.
Nelze tento pfipad pocitat podle vztah(, které plati pro setrvacnik. Diky zméné Ghlu otoéni
vrtule bude moment kolem osy Y i Z proménny podle sinusové zavislosti.
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5.9 Vypocet gyroskopickych momentd

Vyjadfeni gyroskopického momentu je provedeno z rovnomérného kruhového pohybu
v roviné XY. Vyjadreni je tfeba provést pro kladné a pro zdporné letové ndsobky. Orientace
momentU a rychlosti rotace je zakreslena na nasledujicim obrdzku. Nejprve je vypocet proveden
se zjednodusenim vrtule jako disku a nasledné je provedeno odvozeni pro dvoulistou vrtuli.

y
+Mgy

()

obr. 17 Orientace moment( pri klopeni

= Pro kladné nasobky

Y=G-cosa
n-G=G-cosa+m-r-w’

G-(n—cosa)=m-r-o’

m-g-(n—cosa):m-wl-a)z
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=  Pro zaporné ndsobky

Y=G-cosax
n-G=G-cosa+m-r-’
G-(n—cosa)=m-r-w’ (9)

m-g'(n—cosoc)=m-l'a)2
%)

z

0 - g-(n—cosa)

v

(15)

Po vypoctu rychlosti rotace kolem osy z je tfeba vypocditat rychlost rotace vrtule kolem osy x a
poté je mozné dosadit do vztahu pro vypocet gyroskopického momentu kolem osy Y.

Vypocet rychlosti rotace vrtule:

n
_ 't

®, . =21
- 60-i

Vztah pro vypocet gyroskopického momentu plného disku

MGy = _Jvrt ’ a)x ' a)z

Tabulka 4 Gyroskopické momenty plného disku

(16)

(17)

A C D E F G
wx_max [Rad/s] | 345,58 345,58 345,58 345,58 345,58 345,58
Qz [Rad/s] 0,19 0,19 0,10 0,09 0,19 0,17
Mgy [Nm] -64,51 -64,38 -33,25 -32,10 -64,09 -58,58

Navrh motorové instalace rychlostniho letounu
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Vyjadreni gyroskopického momentu pro plny disk je proveden z teorie rovhomérné ustalené
zatacky. Vypocet je proveden v roviné YZ a momenty a rotace jsou vyznaceny na nasledujicim
obrazku.

obr. 18 Orientace momentt pri zataceni
Ze silové rovnovahy na letounu vychazi nasledujici vztahy

Y.cosy=G
n-G-cosy=G

Y-siny=0 (9) (18)

n-G-siny=m-r-Q°

nem-g-siny =m-—- Q2
w
y
Q:n-g-sin;/
v

Dale ve vypoctu vyuZijeme vztahu

siny*+cosy’ =1 a cos;/=l
n
siny = /1-cos (19)
siny = ‘/1—%
n
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Nasledné mGzZeme odvodit rotaéni rychlosti a gyroskopické momenty kolem osy Y a Z.

o, =Q~cosy=Q~l
n

@ =Q-siny=Q- l—i2
n

(9) (20)
M Gy = i‘]vrt ) a)vrt ' a)z

MGy = i_‘]vrt ' a)vrt : a)y

tab 9 gyroskopické momenty pri zatdceni

A C D E F G
0 0,220226|0,218826 | 0,113840803 -0,07111 | -0,14549 |-0,12016 | rad]s
@, 0,036704 | 0,035472 | 0,018973467 0,018574 | 0,034898 | 0,040054 rad/s
@, 0,217146|0,215932 | 0,112248546 -0,06864 |-0,14124 | -0,11329 | rad]s
Mg, -37,5201 |-37,3104 |-19,39515637 11,85956 | 24,40474 | 19,57507 | V1"
Mg + |6,342056|6,12917 |3,278379785 3,209438 | 6,029984 | 6,920834 | N
Mg — | .6,34206 |-6,12917 |-3,278379785 -3,20944 |-6,02998 |-6,92083 | Nm

5.9.1 Vypocet pro dvoulistou vrtuli

V pfipadé zahrnuti nestejného rozmisténi hmoty v disku, budou vznikat momenty
proménné v Case, jejich prabéh je periodicky proménny s frekvenci dvojnasobnou
otackdam vrtule. Kritické pfipady jsou vyznacené v grafu. V daném ¢ase budeme uvazovat
soucasné plsobeni obou moment.

+M_ A

jedna otacka vrtule

=

3x

= .
=, P
3

3 @ @ (@) rozhodujici pripady

graf 9 priibéh gyroskopickych momentd (10)
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Vztahy pro dvoulistou vrtuli:

M, =J, o o -(cos2a, -1
Gy vrt X z ( vrt ) (10) (21)
MGZ = ']vrt ’ a)x ) a)z - COos 2avrt

Sy chs s v T
Vypocet kritického stavu ¢islo 1 pro «,,, :5

MGyl = Jvrt .wx R (_2)

: (10) (22)
Mg, =0
Sy e s v/ T
Vypocet kritického stavu cislo 2 proa,,, = iz
M = _Jvr : a))( : a)Z
@2 ’ (10) (23)
MGzZ = i']vrt ' wx ' a)z
tab 10 gyroskopické momenty dvoulisté vrtule pri klopeni
Klopeni
A C D E F G
o, 0,18667| 0,18021 0,09622 -0,09624 | -0,18009 -0,21284
MGy -64,508 | -62,277 -33,252 33,257 62,235 73,554

5.9.2 Odvozeni gyroskopickych momentl pri klopeni z letovych ptipadd

V nasledujici kapitole je gyroskopicky moment pro klopeni odvozen z jednotlivych letovych
pripadd, které jsou vyobrazeny na nasledujicim obrazku.

=D

obr. 19 Letoveé pripady pro odvozeni gyroskopickych momentu
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V odvozeni se vyskytuji nasledujici sily:
1 2
L:E.pv cy S
1 2
D=—-p-vi-c.-§ (24)
2
2
v
O=—m=v-wo-m
r
Tahova sila je odectena z tahové ktivky
3500 T T T T T T
3000 | 1
2500 | ]
= 2000 | o N8 ]
’_ = ~
1500 | s T T
1000 | — .
500 I | Il I Il -—I e —
0 20 40 60 80 100 120 140
v [m/s]

obr. 20 tahovd krivka (1)

5.9.2.1 1.pripad
Silova rovnovaha pro prvni pfipad:

obr. 21 1.pfipad klopeni
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T-cosaa—D
G

0say:L—0—-G-cos®+T-sina=0 — sind=

osax:—D—-G-sim®+T-cosa=0
po dosazeni : (25)
v-w, om=n-m-g—m-g-cos®+T -sina

g-(n—005CD)+T~sina

v v-m

. =

z

tab 11 1. letovy pripad klopeni

A C D E F G
0,22615 0,22412 0,11560 -0,07387 |-0,15190 |-0,13043
-78,153 -77,450 -39,947 25,527 52,493 45,073

Qz [Rad/s]
Mgy [Nm]

rads
Nm

5.9.2.2 2.pripad
Silova rovnovaha pro druhy ptipad:

obr. 22 2. pripad klopeni

osay:—L-0+G-cos®—-T -sina=0
osax:—D—-G-sin®+T-cosa =0
po dosazeni : (26)
v-w, -m=-n-m-g+m-g-cos®-T-sinx

g~(—n+cos<b)_T.sina

v v-m

. =

z

tab 12 2. letovy pripad klopeni

A C D E F G

Qz [Rad/s]

-0,22055

-0,21940

-0,11532

0,07346

0,14783

0,12447

rad/s

Mgy [Nm]

76,215

75,819

39,850

-25,385

-51,085

-43,015

Nm
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5.9.2.3 3.pripad
Silovd rovnovaha pro 3. pfipad

obr. 23 3. pripad klopeni
0osay:—L—-0+G-cos®—-T-sinax =0
osax:—D+G-sin®+T-cosa=0
po dosazeni :
v-w, -m=-n-m-g+m-g-cos®-T-sina
g-(-n—-cos®) T-sina

\% v-m

. =

z

tab 13 letovy pripad klopeni

(27)

A C D E F G

Qz [Rad/s] -0,22055 -0,21940 |-0,11532 |0,07346 |0,14783 0,12447

rad/s

Mgy [Nm] 76,215 75,819 39,850 -25,385 |[-51,085 -43,015

5.9.2.4 4.pripad
Silova rovnovaha pro 4. pfipad

obr. 24 4. pripad klopeni
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osay:L—-0-G-cos®+T -sina=0
osax:—D+G-sin®+T-cosax=0
po dosazeni : (28)
v-w, -m=n-m-g+m-g-cos®+7T-sinx

(n—cos®) T-sina
RN

% Vv-m
tab 14 4. letovy pripad klopeni
A C D E F G

Qz [Rad/s] 0,22615 0,22412 0,11560 -0,07387 |-0,15190 -0,13043 l”ad/S
Mgy [Nm] -78,153 -77,450 -39,947 25,527 52,493 45,073 Nm

5.9.3 Vypocet gyroskopickych momentd pfi zataceni

P¥i vypoCtu momentd pfi zatdceni je mozné vyuZzit bud' rychlosti zatdceni vychazejici z rychlosti
zataceni, nebo rychlosti stanovené predpisem a to 2,5 rad/s. Vypocet byl proveden pro obé
rychlosti, dale v prdci je vyuZita rychlost vypoctena z maximalnich letovych ndsobk.

tab 15 Vlypoctené gyroskopické momenty

Zataceni dané letovymi nasobky

A C D E F G
v 1,403348 |1,407976 |1,403348 |1,835086 |1,813027 |1,910633
Q 0,22023 |0,21883 |0,11384 [-0,07111 |-0,14549 |-0,12016 rad/s
) rad/s
) 0,03670 |0,03547 |0,01897 |0,01857 |0,03490 |0,04005
0) rad/s
) 0,21715 |0,21593 |0,11225 |-0,06864 |-0,14124 |-0,11329
My, 37,520 |-37,310 |-19,395 |11,860  |24,405 |19,575
Mg+ 6342 6,129 3,278 3,209 6,030 6,921
M — | 6342 -6,129 3,278 -3,209 -6,030 -6,921
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5.9.4 \Vysledné Gyroskopické momenty

Vybér nejkriti¢téjsich momentl pro motorové loze je zaznamenan v nasledujici tabulce.
Jedna se o vybér z pfedem pocitanych zatéznych stava.

tab 16 Vysledné gyroskopické momenty

A C D E F G
Klopeni | M 5 Nm
-78,1531| -77,4504| -39,947| 33,25655| 62,23532| 73,55372
M Gy Nm
Zataceni -37,5201| -37,3104| -19,3952| 11,85956| 24,40474| 19,57507
M ;. | 6342056| 6,12917| 3,27838| 3,209438| 6,029984| 6,920834| N

5.10 Pozemni zatiZeni

Vypocet pozemniho zatizeni vychazi z pfedpisu UL-2. ZatiZeni bylo konzultovano
s Richardem Sirokym, ktery na rychlostni letoun zpracovava navrh podvozku. Provozni
pozemni zatiZeni stanovena predpisem jsou definovdna, jako vnéjsi zatizeni a setrvacné
sily pusobici na konstrukci letounu. ZatiZzeni by méli byt na bezpecéné strané vypoctu,
jelikoz jsou vypocty provedeny s maximalni hmotnosti 345kg.

5.10.1 Vypoclet pozemniho zatiZeni

Nejprve je spoctena klesaci rychlost, aby bylo mozné nasledné ovéfit, Ze pfi pfistani
touto rychlosti nevznikne vyssi nasobek, nez je zvoleny provozni ndsobek.

w, =0,51-4/m-<
S

w, = 0,51. 5345 2514
: 5,029

9

(30)

=2,599 m/s

Klesaci rychlost by méla byt v rozmezi 1,5 m/s az 3 m/s, ¢emuz vysledek odpovida.
V prabéhu dosednuti, pfipadné i narazu mize byt vztlakova sila letounu 2/3 hmotnosti
letounu. Provozni nasobek se spocte podle nasledujiciho vztahu n,. =n, +0,67. Pro

vypocet 7, je nutné znat hodnoty celkové drahy tlumeni y, ktera se sklada ze souctu
predpokladaného stladeni pneumatiky Y, @ tlumice y,. Odhad pro prvni iteraci

provedI Richard Siroky a v nasledujici tabulce jsou uvedeny pfiblizné hodnoty.
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tab 17 Parametry podvozku (11)

Stlac¢eni pneumatiky Y on 100 mm
Stlaceni pruziny Yy 150 mm
Celkova draha tlumeni Yy 250 mm
Elektivni draha tlumeni Vs 125 mm
0,0132- /mﬁ + Y
_ S 3
n, =
yef
0,0132- 345«79’814 + 0,250
5,029 3
n, =
0,125
n, =3,41 (31)
n, =mn +0,67
n, =4,08

Nasobek pfi pristani vychazi vyssi nez nasobek vznikajici od letovych pripadd, tudiz
budeme pro dalsi vypocty, dimenzovani komponent a jejich uchyceni uvazovat tento
nasobek roven 4,08.

5.10.2 Vypocet zatiZzeni od pfistavacich podminek

Vypocet pristavacich podminek je specifikovan v pfiloze IV. Pfedpisu UL-2. JelikozZ je
letoun vybaven ostruhovym kolem vypocty vychazeji z tabulky ¢.18.
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5.10.2.1 Vodorovné pfistani

|

obr. 25 Vodorovné pfl:Stdnll

Schéma vodorovného pfistani je oznaceno na obrazku ¢.26 a vypocet je fesen
v tabulce 20 pro maximalni hmotnost. Pti vypoctu byli kontrolovany zbylé hmotnostni
konfigurace letounu, které vyobrazuje tabulka ¢.19

tab 18 Vlypocet vodorovného pristani

Predpoklad pristani vodorovné pristani [N]
Svisla slozka sily v tézisti letounu n, G 13 808,556
Vod A slozka sily v tézisti

odorovna slozka sily v tézisti 0,251, -G 3452,139
letounu
Svisla slozka sily na kola hlavniho

(n,.—0,667)-G 11 538,065

podvozku
Vodorovna slozka sily na kola
hlavniho 0,25- n, -G 3452,139

podvozku
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5.10.2.2 Pristani s velkym uhlem nabéhu
c
obr. 26 Pristani s velkym thlem nabéhu

tab 19 Vlypocet pristdni s velkym uhlem nabéehu

Predpoklad pristani s velkym Uhlem nabéhu [N]

Svisla slozka sily v tézisti letounu n, -G 13 808,556

Vodorovna slozka sily v tézisti 0 0

letounu

Svisla slozka sily na kola hlavniho b

(n, —0,667)-G-— 7237

podvozku ¢

Vodorovna slozka sily na kola

hlavniho 0 0

podvozku
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5.10.3 Zatizeni od brzdéni

Zatizeni pfi brzdéni je pfimo dano predpisem a sklada se ze dvou pfipadd, druhy je vypocten
v sekci bo¢niho zatizeni:

= Svislé provozni zatiZzeni na jedno kolo je 0,67 G
* 0,33 G pUsobi na druhé strané smérem od trupu

Zatizeni kol pri brzdéni:

0,67 G (svisle)

smeér letu

0,54 G (dozadu)

obr. 27 ZatiZeni podvozku od brzdeni (8)

5.10.4 Bocni zatizeni

Vypocet boc¢niho zatiZzeni vychazi ze dvou zatéZovacich stav(, pfi obou je letoun ve
vodorovné poloze a kola hlavniho podvozku se dotykaji zemé.

= Sila 1,34G je rozlozena rovhomérné na hlavni podvozek

v vev

=  Bocni setrvacna sila 0,83G v téZisti letounu je rozdélena podle obrazku ¢.29
Zatizeni kol pri brzdéni:

0,67 G (svisle)

smeér letu

" dm—

0,54 G (dozadu)

obr. 28 Bocni zatiZzeni podvozku (8)
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5.10.5 Vysledné zatizeni od povozku

Vysledné zatizeni vyobrazuje v tabulce ¢.20 zatiZzeni od podvozku a nasledné je
prepocteno na do koordinaéniho systému letadla. Na jednotlivych radcich jsou zachyceny

vvev

nasobku.

tab 20 Vysledné zatiZeni od podvozku

Vodorovné Velky uhel nabéhu Brzdéni Bocni
Fz [N] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fx [N] Fyl[N] | Fy2 [N]
7456 2277 0 4806 0 0 1658 1337 0 1658 0 1238 817
8290 2518 0 5020 0 0 1790 1442 0 1790 0 1336 882
9489 2863 0 5734 0 0 1972 1589 0 1972 0 1472 971
11538 | 3449 0 6952 0 0 2268 1828 0 2268 0 1692 1117
9502 2867 0 5262 0 0 1974 1591 0 1974 0 1473 972
11538 | 3449 0 7237 0 0 2268 1828 0 2268 0 1692 1117
11538 | 3449 0 7128 0 0 2268 1828 0 2268 0 1692 1117
11538 | 3449 0 6964 0 0 2268 1828 0 2268 0 1692 1117
11538 | 3449 0 6446 0 0 2268 1828 0 2268 0 1692 1117
9591 2892 0 5326 0 0 1987 1601 0 1987 0 1483 979
8205 2494 0 4953 0 0 1777 1432 0 1777 0 1326 875
8290 2518 0 5016 0 0 1790 1442 0 1790 0 1336 882
7374 2253 0 4744 0 0 1645 1326 0 1645 0 1228 810
7786 2372 0 4847 0 0 1711 1379 0 1711 0 1277 843
7870 2396 0 4888 0 0 1724 1390 0 1724 0 1287 849
7456 2277 0 4806 0 0 1658 1337 0 1658 0 1238 817
8290 2518 0 5020 0 0 1790 1442 0 1790 0 1336 882
9489 2863 0 5734 0 0 1972 1589 0 1972 0 1472 971
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5.10.5.1 Pfepocet do koordinacniho systému letadla

Sily vychazejici z pfedpisu museji byt pro dalsi vyuZiti pfevedeny do soufadnicového
systému na letadle, osy maji jinou posloupnost a soucasné jsou vici sobé natocené.
V tabulce jsou zaznamendny maximalni sily, které se budou nadale vyuzivat pro vypocet.

F,=F,+F,=F -cosa+F, sina

F,=F, -cosa+F, -sina

(32)
F.=F,
obr. 29 Rozklad sil od podvozku
tab 21 Sily od podvozku v soufadnicovém systému letadla
Vodorovné Velky thel ndbéhu Brzdéni Bocni
Fy [N] Fx [N] Fz [N] Fy [N] Fx [N] Fz [N] Fy [N] Fx [N] Fz [N] Fy [N] Fx [N] Fz1 [N] | Fz2 [N]
11703 | 4048 | O 6756 |0 0 2912 |-2836 |0 1787 |0 1692 1117
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5.11 Vysledky zatizeni

Zatizeni dlleZité pro dimenzovani motorové instalace jsem rozdélil do dil¢ich stavu:

UL-2 Hlava C — Pevnost sekce Il §361 a,
UL-2 Hlava C — Pevnost sekce Il §361 b,
UL-2 Hlava C — Pevnost sekce IX §485
Letova obdlka bod A

Letova obdlka bod B

Letova obalka bod C

Letova obdlka bod D

Letova obdlka bod E

Letova obdlka bod F

Letova obdlka bod G

Zatizeni od podvozku — vodorovné pfistani
Zatizeni od podvozku — pfistani s velkym uhlem ndbéhu
Zatizeni od podvozku — bo¢ni zatizeni
Zatizeni od podvozku — brzdéni

Tabulka s dil¢imi stavy je pfiloZena v pfiloze.
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6 Geometrie motorového loze

Hlavni myslenka pfi ndvrhu motorového loze na tento letoun tkvi v prodlouzeni trupu, az
do mista uchyceni motoru, ¢imz by se zlepsil prenos sil z motorové instalace do trupu
letounu. Motorova instalace by byla vyrobena pfi stejném procesu jako zbytek trupu, coz
zjednodusi vyrobu a zdroven zvysi pfesnost. DalSim pfinosem je také snizeni hmotnosti o
dily, které nemuseji byt vyzity, napriklad spojovaci prvky loze a trupu.

Konstrukce te¢né navazuje na pokracujici trup, poté vnéjsi obrys tvori kryt motoru a
motorové lozZe je stazeno primo k dchytnym boddm motoru. Prostor za valci je tvoren
rovnou plochou, na kterou bude uchycen vzduchovod, ktery mlze byt navrien v navazujici
praci zabyvajici se vnitfni aerodynamikou v okoli motoru. Spodni ¢asti tohoto prostoru
prochazi vyfukové potrubi, které je zde pfiblizné namodelovdno, mezi vyfukovym
potrubim a motorovym loZe bude muset byt kryt, ktery bude z materidld vyhovujicich
predpisim, jelikoZ se predpisy zabyvaji pouze ¢astmi, pfichazejicimi do pfimého styku,
nebo v bezprostiedni blizkosti, nevztahuiji se jiz tyto normy na motorovou instalaci.
Posledni z aerodynamickych prvkd, je nutné resit vstup vzduchu do motoru, predbéziné je
v modelu navrZen vstup tvaru naca nad motorovym sanim, motorové loze v tomto misté
vytvari kapsu na ono motorové sani.

Spodni ¢ast motorového krytu musela byt radikalné zménéna oproti pivodnimu navrhu,
jelikoZz v ném nebylo uvazovano umisténi olejového chladice. Olejovy chladi¢ byl umistén
na standartni misto, pred olejovou vanu. VyuZito mize byt standartnich Gchytd, které jsou
dodavany spolu s motorem, jako volitelny prvek. Pfed chladi¢ je umistén kryt tvarovany
tak, aby umoznil zpomaleni vzduchu v chladici. Vystup vzduchu je za olejovou vanou,
kterou svym tokem bude ochlazovat. Od elektronickych komponent je oddélen druhou
Casti krytu, pokud je ovSsem bude tfeba chladit, je mozné tento vzduch vyuzit.

obr. 30 Bocni pohled na konstrukci
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6.1 Prvky konstrukce

Prvky konstrukce jsou navrhovany na silové toky, plsobici pfi vypoctenych zatiZenich.

Konstrukce je sloZena z nasledujicich prvki:

= 2x horni nosnik

= 2x spodni nosnik

= 2x boéni nosnik

=  Torzni skfin

= Celo motorového loze

= Rohova vyztuZzeni Uchytl

obr. 31 Prvky motorové instalace
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6.1.1

6.1.2

6.1.3

Horni nosnik

Horni nosniky jsou symetricky umisténé vici ploSe symetrie letadla. Diky kombinaci se
spodnim nosnikem, tvori dohromady velmi ohybové tuhy prvek. Horni nosnik se sklada
z povrchovych vrstev torzni skiiné, poté je na tento povrch umistény tuzsi material
v podobé jednosmérné tkaniny. Diky vyssi tuhosti, nez okolni kompozit bude nosnik
prenaset mnohem vétsi zatizeni. Na vrstvy jednosmérné tkaniny bude ndsledné umistén
omega profil z pénového jadra. Prvotni pfedpoklad uvaZuje vyuzZiti rohacelového jadra IF
51. Tento profil mGzZe byt vyfrézovan, nebo vyfezan vodnim paprskem. Nasledné je
rohacelové jadro zakryto vnitini vrstvou potahu torzni skfiné. Rohacelové jadro plni sv(j
ucel pfi tvorbé potahd kolmych na nosnik, které funguji jako stojny nosniku a zvysuji
stabilitu nosniku. Na boky jadra je jesté pridana vrstva orientovdna pod 90° k orientaci
vldken jednosmérného potahu. Tato vrstva bude z materidlu vyuzitého na potah torzni
skriné a vytvofi dfive zmifiovanou stojnu.

Nosniky v trupu pokracuji az k hrané kabiny, zde vytvori tuhy komponent, potrebny kvdli
otevieni trupu. Vepredu nosniky navazuji na ¢elo motorového loze.

Spodni nosnik

Spodni nosnik vyuziva stejnou materidlovou strukturu jako nosnik horni. Navic do
spodniho nosniku jsou pfivedeny sily z podvozku, coZ tvofi vyznamné zatiZeni této
komponenty. V trupu na tento nosnik pokracuje az k ostruhovému podvozku.

Boc¢ni nosnik

Oproti hornimu a spodnimu nosniku, pfenasi dominantni zatizeni pouze 2 nosniky,
symetricky umisténé. Diky orientaci nosniku je nejvice zatézovan pfi bo¢nich nasobcich.
V trupu navazuje na nosnik, do néhoz je uchyceno kfidlo. Nosnik je jako predeslé tvoren
omega profilem z rohacelového jadra, jenz je pfeplatovano pomoci tkaniny orientované
pod 90°. V ¢ele motorového loze sméfuje k hornimu Gchytu motoru.
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6.1.4 Torzni skiin

6.1.5

6.1.6

Torzni skiin, jak jiZ nazev napovida ma za ucel primarné prenos krouticiho momentu
z uchyceni motoru do zbytku trupu, nékteré jeji ¢asti pisobi vyznamné také jako nosné
prvky pri ohybani loZe vertikalné i horizontalné, plsobi totiZ jako stojny a prenasi
smykova napéti mezi nosniky. PfisluSenstvi motoru, jako napfiklad ECU jednotka motoru,
OPS, regulator a dalsi jsou uchyceny praveé k torzni skfini

Celo motorového loze

Celo motorového loZe je ¢ast, k niz je uchycen motor pres 4 Uchytné body. V téchto
mistech je nutné mistni vyztuzeni, pravé, kvali prochazejicim Sroubdm a velkému
lokalnimu zatiZeni. Pro tento Ucel se do jddra kompozitu vkladaji takzvané inserty. Jedna
se o prvek, ktery prenese nasobné vétsi smykové a tlakové napéti do obou potahd.

V ultralehkém letectvi se hojné vyuZiva tzv. letecké preklizky. V naSem pripadé se také
uvazuje o jejim vyuZiti. Na ¢ele motorového loZe je vybran prostor, ktery zabira ¢ast
motoru zasahujici za Gchytné body, kvili tuhosti je tento otvor uzavieny a vznika jakasi
kapsa.

Rohova vyztuzeni Uchytl

Pro lepsi prenos smykovych tokl z uchyceni motoru do nosnik( je zde vyuzito rohové
vyztuzeni v podobé frézovaného uhelniku. V pfipadé horniho Uchytu pfendsime sily do
horniho a bo¢niho nosniku, tudiz ma dhelnik v ¢elnim pohledu tvar pismene L. thelnik je
zalaminovan pfi vyrobé pfimo na vnéjsi potah torzni skifiné, nasledné dovnitf je vloZzen
jednosmérny laminat, ktery prekryje jadro, nasleduje obaleni vnitfnim potahem torzni
skfiné.

obr. 32 Uchyty motorového loZe (vlevo horni vyztuZeni, vpravo spodni vyztuZeni)
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7 Material motorového loze

Materidly motorového loZe vychazeji z aplikace materiald na ostatni ¢asti letadla,
primarné ¢asti trupu. Jelikoz se jednd o prodlouzeni trupu, bylo by nevhodné pouzit na obé
komponenty jiné materialy. Materidly a materidlové vlastnosti byli pfevzaty z prace Ing.
Vojtécha Malého z divodu zndmych vlastnosti vyuZitych kompozit(.

VyuZivané typy matric a vldken:

= VIdkna Textreme 1000 sycena pryskyfici DT 120
= Uhlikova tkanina GG160T sycena pryskyfici DT 120
= Jednosmérny uhlikovy prepreg UTS 150 syceny pryskyftici DT 120

obr. 33 pouZité kompozity, zleva - Textreme 1000,GG 160T, UTS150
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7.1 Vlastnosti materiald

Vlastnosti material(l vychazeji z test(i Vojtécha Malého. Jejich vysledky jsou zapsany

v nasledujicich tabulkach. Materialové vlastnosti vlaknovych materiall vychazeji z fyzickych
testl provedenych na Ustavu letecké techniky CVUT.

7.1.1  Vlastnosti material jader

Jadra vyuZivané u kompozitl jsou ¢asto rtizné druhy strukturalnich pén, jejich hlavni

ucel je rozepfit potahy, které jsou obecné mnohem tuzsi a pevnéjsi a pfenaset mezi nimi
smykové sily. V letectvi jsou obvykle vyZzadovany i jiné vlastnosti nez jen dobra pevnostni

odolnost, napfiklad nehoflavost, kvali ¢emuz se vyuZiva napfiklad nize zminény airex.

Rohacel tuto vlastnost nema, diky svym mechanickym vlastnostem a teplotni odolnosti je

ale jeho uziti v mechanicky namahanych kompozitech vyrabénych v autoklavu tézko

nahraditelné. Airex najde vyuZiti také v tvarové sloZitéjSich soucastech, pravé kvali nizsi

tuhosti, diky éemuz se lépe prizplsobi poZzadovanému tvaru i v pripadech kdy by bylo
rohacelovou pénu na potrebny tvar obrabét.

tab 22 Vlastnosti Rohacelu 51a (12)

Rohacel 51A

Husota o 52 kg/m3
Youngtv modul pruznosti E 70 MPa
Poissonovo cislo v 0,25 -
Modul pruznosti ve smyku G 19 MPa
Maximalni napéti v tahu Pt 1,9 MPa
Maximalni napéti v tlaku Pc 0,9 MPa
Maximalni napéti ve smyku Ps 0,62 MPa
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tab 23 Vlastnosti Airexu R82.8 (12)

Airex R82.8

Husota p 80 kg /m’
Youngtv modul pruznosti E 54 MPa
Poissonovo cislo v 0,25 -
Modul pruznosti ve smyku G 23 MPa
Maximalni napéti v tahu Pt 1,7 MPa
Maximalni napéti v tlaku Pc 0,9 MPa
Maximalni napéti ve smyku Ps 0,9 MPa

7.1.2 Vlastnosti vidknovych kompozitl

Jelikoz vldknové kompozity jsou orthotropni materidly, vlastnosti jsou zavislé na
orientaci vldken. Uvedené vlastnosti jsou v hlavnich smérech 1,2 a 3.

Pro vysledné vlastnosti kompozitnich panelll je nutné do vypoctu zahrnout i
sendvicové jadro, jelikoz pravé na prechodu jadra a potahu dochazi k nejcastéjsim
porusenim. Zahrnuti pénového jadra je mozné analyticky fesit u rovnych paneld.
Zakrivenych ploch jako v nasem pfripadé je idealni vyuziti MKP simulaci.
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7.1.2.1 Textreme 1000

Material textreme 1000 DT120 je tvofen uhlikovymi vlidakny TR50S 15K JJ a ma velkou
rozte¢ mezi jednotlivymi osnovami a Utky. Na letadle bude diky nizsi gramazi pouzit na

velkych plochach. Plochy pravé kvali zminéné velké vzdalenosti osnovy a Utku museji byt

malo kFivé, z toho divodu bude material pouZit pouze na torzni skfifi a nikoli na ¢elo

motorového loze.

tab 24 Vlastnosti materidlu textreme 100 DT 120 (12)

Textreme 1000 DT120

Tloustka jedné vrtvy t 0,125 mm
Husota P 1490 kg /m°>
E1l 57 695 MPa
Younglv modul pruznosti E2 57 695 MPa
E3 7312 MPa
v12 0,062 -
Poissonovo cislo v23 0,03 -
vl3 0,03 -
G12 4207 MPa
Modul pruznosti ve smyku G13 2100 MPa
G23 2 100 MPa
Pt1 604 MPa
Maximalni napéti v tahu Pt2 604 MPa
Pt3 46 MPa
Pcl 443 MPa
Maximalni napéti v tlaku Pc2 443 MPa
Pc3 80 MPa
Maximalni napéti ve smyku Ps 570,9 MPa
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7.1.2.2 UTS 150

Jednosmérny uhlikovy kompozit tvofi vlakna UTS50 F13. Diky velkému youngovu
modulu se hodi k vyuZiti na nosnicich, jelikoZ skrz tyto vlidkna plQjde nejvétsi smykovy tok.

Ostatni pouZité kompozitni materidly pfed¢i také v maximalnich tahovych a tlakovych

napétich, coz se hodi u nejvice jednoduse zatéZovanych komponent - nosnik(. VyuZziti v
obecnych plochach vylucuje hodnota napéti ve smyku, tudiz v plose, kde nepUlsobi pouze
jednosmérné napéti, je vhodnéjsi vyuzit jinak usporadany kompozit.

tab 25 Vlastnosti jednosmérného kompozitu UTS 150 DT120 (12)

UTS 150 DT120

Tloustka jedné vrtvy t 0,15 mm
Husota o) 1480 kg / m
El 121 473 MPa
Younglv modul pruznosti E2 7 312 MPa
E3 7312 MPa
v12 0,32 -
Poissonovo cislo v23 0,032 -
vl3 0,032 -
G12 4200 MPa
Modul pruznosti ve smyku G13 4200 MPa
G23 4200 MPa
Pt1 1774 MPa
Maximalni napéti v tahu Pt2 46 MPa
Pt3 46 MPa
Pcl 1200 MPa
Maximalni napéti v tlaku Pc2 90 MPa
Pc3 90 MPa
Maximalni napéti ve smyku Ps 77 MPa
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7.1.2.3 GG160T

Kompozit s malou vzdalenosti osnovy a Utku je idedlni na plochy zakfivené vice sméry,
oproti materidlu Textreme 1000 ma o néco vyssi hustotu a gramaz, ale polozen pod 45°
dokaze kopirovat povrch soucasti, proto je vyuZit pro prekryti nosnikl a pro ¢elni stranu
motorového lozZe.

tab 26 Vlastnosti kompozitu GG160T (12)

GG160T
Tloustka jedné vrtvy t 0,15 mm
Husota P 1800 kg/ m’
El 24 569 MPa
Younglv modul pruznosti E2 21194 MPa
E3 7312 MPa
v12 0,164 -
Poissonovo ¢islo v23 0,139 -
v13 0,150 -
G12 15 364 MPa
Modul pruznosti ve smyku G13 3300 MPa
G23 3300 MPa
Ptl 509 MPa
Maximalni napéti v tahu Pt2 418 MPa
Pt3 100 MPa
Pcl 336 MPa
Maximalni napéti v tlaku Pc2 336 MPa
Pc3 120 MPa
Maximalni napéti ve smyku Ps 57 MPa
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8 Dimenzovani konstrukce

Konstrukce byla nasledné podrobena analytickému vypoctu. Nejprve bylo nutné vybrat
nejvice zatézujici stavy. Byly vybirdny maximalni a minimalni hodnoty, na pfikladu
krouticiho momentu kolem osy y. K maximalnimu zatiZzeni dochazi ve vypoctu podle UL-2
Pevnost sekce Ill §363, vypocltu boéniho zatiZzeni a to 1 333,474 Nm. Minimalni zatizeni,
obrazné feceno, jen je zde opacné znaménko se objevuje v bodé A letové obalky
s hodnotou
-78,15 Nm.

Ve vypoctu bylo stanoveno, jaké prvky budou dominantni v pfenosu danych zatiZeni a nize
jsou dané prvky vypsany u daného zatizeni, ve kterém jsou uvazovany jako nosné.

= Kroutici moment kolem osy x

torzni skrin

= Kroutici moment kolem osy y

bo¢ni nosniky

= Kroutici moment kolem osy z

Horni a spodni nosniky

=  Posouvajici sila ve sméru x

Nosniky boéni, nosniky horni, nosniky spodni  obr. 34 Orientace pisobicich sil

=  Posouvajici sila ve sméruy

Vertikalni ¢asti torzni skfiné

= Posouvajici sila ve sméru z

Horizontalni ¢asti torzni skriné
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8.1 Vstupni zatizeni

Pro analyticky vypocet byla konstrukce rozdélena na 12 vypoctovych fezl, vidy po 50mm ve

sméru x, vzddlenost fezu 11 a 12 je odliSna a to 22mm.

obr. 35 vypoctové rezy

Vybrané momenty a posouvajici sily na které je nasledné dimenzovana konstrukce jsou
zaznamenany v tabulce ¢.888.

tab 27 vstupni zatiZzeni do pevnostniho ndvrhu

Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Tx [N] Ty [N] Tz [N]
x1 max 626 1335,474 8780,275 1224,217 15231,77 2809,094
min -2446,72 -78,1531 -2803,88 -4048 -3641,91 0
x2 max 626 1247,249 8008,567 1224,217 15231,77 2809,094
min -2446,72 -78,1531 -2619,28 -4048 -3641,91 1764,509
x3 max 626 1159,023 7236,858 1224,217 15231,77 2809,094
min -2446,72 -78,1531 -2434,69 -4048 -3641,91 1764,509
x4 max 626 1070,798 3219,757 1224,217 5370,73 2809,094
min 0 -78,1531 -2249,59 0 -3641,91 1764,509
x5 max 626 982,5722 2953,72 1224,217 5370,73 2809,094
min 0 -78,1531 -2065 0 -3641,91 1764,509
x6 max 626 894,3468 2688,183 1224,217 5370,73 2809,094
min 0 -78,1531 -1879,9 0 -3641,91 1764,509
X7 max 626 806,1214 2423,145 1224,217 5370,73 2809,094
min 0 -78,1531 -1694,31 0 -3641,91 1764,509
x8 max 626 717,8959 2162,106 1224,217 5370,73 2809,094
min 0 -78,1531 -1504,72 0 -3641,91 1764,509
x9 max 626 629,6705 1915,562 1224,217 5370,73 2809,094
min 0 -78,1531 -1300,63 0 -3641,91 1764,509
x10 max 626 541,4451 1664,02 1224,217 5370,73 2809,094
min 0 -78,1531 -1101,54 0 -3641,91 1764,509
x11 max 626 453,2196 1411,978 1224,217 5370,73 2809,094
min 0 -78,1531 -902,948 0 -3641,91 1764,509
x12 max 626 414,4005 1300,82 1224,217 5370,73 2809,094
min 0 -78,1531 -815,828 0 -3641,91 1764,509
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8.2 Vypocet smykovych tokl

K vypoctu silovych tokd v dutindch bylo pfistoupena z hlediska dimenzovani torzni skfiné
a Cela motorového loZe, kdy se k plsobicim smykovym silam pridavaji jesté ucinky od
pusobicich momentl. Smykové toky jsou naznaceny na obr.36.

qy.

obr. 36 smykové toky
Vztah pro vypocet smykového toku vychazi z Brechtova vzorce.
M, = 9 dutiny * 2- UDutiny (33)
Vzorec po Upravé
M, = Drix_duting 2- UZY_Dutiny
M, =4y auiny "2 Uz _puiny (34)
M, = Az duting ‘2 UXYiDutiny
Vztah uzity k vypoctu smykového toku od posouvajici sily:
T

- 35
qr » (35)
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tab 28 Smykové toky a plochy dutin

Uyt | Gl | Glm | aulvmmi] | g, [Nm | q[Nomj | G[Nmmd | 5[N] | g [Nlomd
0,1193 0,1639 1,3728
x1 max 0,381 0,2455 0,3127 2,3452 | 31,1488 | 3,7157
min -0,4661 | -0,0096 | -0,4384 | -7,7548 | -7,4477 | 0,0000
0,1142 | 0,1531 | 1,2521 | 2, ) )
x2 max 0,365 0,2455 0,3127 2,3452 | 31,4706 | 3,8428
min -0,4465 | -0,0096 | -0,4095 | -7,7548 | -7,5246 | 2,4138
0,1081 | 0,1423 | 1,1315 | 2, ) )
x3 max 0,3455 0,2455 0,3127 2,3452 | 31,7991 | 3,9959
min -0,4227 | -0,0096 | -0,3807 | -7,7548 | -7,6032 | 2,5100
0,1016 | 0,1314 | 0,5034 | 2, ) ’
x4 max 0,3246 | 0,2455 0,3127 2,3452 | 11,3546 | 4,1740
min 0,0000 | -0,0096 | -0,3517 | 0,0000 | -7,6996 | 2,6219
0,0949 | 0,1206 | 0,4618 | 2, ) )
x5 max 0,3031 0,2455 0,3127 2,3452 | 11,4759 | 4,3824
min 0,0000 | -0,0096 | -0,3229 | 0,0000 | -7,7819 | 2,7527
0,0881 0,1098 | 0,4203
X6 max 0,2816 | 0,2455 0,3127 2,3452 | 11,6250 | 4,6355
min 0,0000 | -0,0096 | -0,2939 | 0,0000 | -7,8829 | 2,9117
0,0814 | 0,0990 | 0,3789 | 2, ) )
X7 max 0,2601 0,2455 0,3127 2,3452 | 11,8038 | 4,9631
min 0,0000 | -0,0096 | -0,2649 | 0,0000 | -8,0042 | 3,1175
0,0730 | 0,0881 | 0,3380 | 2, ) ;
x8 max 0,2333 0,2455 0,3127 2,3452 | 12,2062 | 5,3917
min 0,0000 | -0,0096 | -0,2353 | 0,0000 | -8,2771 | 3,3868
0,0624 | 0,0773 | 0,2995 | 2, ) ;
x9 max 0,1994 | 02455 0,3127 2,3452 | 13,5624 | 5,9264
min 0,0000 | -0,0096 | -0,2034 | 0,0000 | -9,1968 | 3,7226
0,0525 | 0,0665 | 0,2602 | 2, ) ;
x10 max 0,1676 | 0,2455 0,3127 2,3452 | 14,8363 | 6,5787
min 0,0000 | -0,0096 | -0,1722 | 0,0000 |-10,0605| 4,1323
0,0252 | 0,0556 | 0,2208 | 2, ) :
x11 max 0,0805 0,2455 0,3127 2,3452 | 16,3244 | 7,3924
min 0,0000 | -0,0096 | -0,1412 | 0,0000 |-11,0696| 4,6434
x12 max 0,0223 0,0509 | 0,2034 2,3452 | 17,0499 | 7,8248
0,0713 0,2455 0,3127
. 0,0000 | -0,0096 | -0,1276 | 0,0000 |-11,5616| 4,9151
8.3 Orientacni ndvrh plochy pdsnic nosniku
Predbéziny navrh plochy pasnic vychazi ze vztahu, kdy plocha pédsnice by méla byt vétsi
nez pusobici moment nasobeny zvolenym koeficientem bezpecnosti, v nasem pripadé s
hodnotou 2,2. Ve jmenovateli zlomku se nachazi efektivni vyska mezi pasnicemi v soucinu
s maximalnim napétim, které je schopen materidl prenést.
M -
Azl (36)
€] ' O-mez
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tab 29 Potfebné plochy pdsnic

Typ vstupniho

Poloha |zatiZeni Ay por Imm] | A4, [MM]
x1 max 3,39 22,27
min 0,20 7,11

x2 max 3,20 20,52
min 0,20 6,71

x3 max 3,00 18,74
min 0,20 6,30

x4 max 2,81 8,44
min 0,20 5,90

x5 max 2,60 7,83
min 0,21 5,47

x6 max 2,40 7,22
min 0,21 5,05

x7 max 2,20 6,60
min 0,21 4,62

x8 max 2,02 6,09
min 0,22 4,24

x9 max 1,97 6,00
min 0,24 4,07

x10 max 1,85 5,70
min 0,27 3,77

x11 max 1,71 5,32
min 0,29 3,40

x12 max 1,63 5,12
min 0,31 3,21

Navrh motorové instalace rychlostniho letounu

65



e s

J\

DIPLOMOVA PRACE

CVUT V PRAZE

USTAV LETADLOVE
TECHNIKY

8.4 Vypocet vyslednych napéti

Po vypoctu smykovych tokd je moZné pristoupit k vypoctu vznikajicich napéti. V tomto
kroku je jiz nutné znat navrhovanou skladbu materialu a pti vypoctu provadét iterativni

kroky.

8.4.1 Navrh

skladby

Pfi navrhu skladby byli vidy navrzeny 3 rGzné tloustky potah, které se vkladali do

vypoctu a podle potfeby pouZily na danou sekci komponentu.

tab 30 skladba motorového loZe

T — pocet Tloustka oket vrstey Tloustka pocet Tloustka
ypp vrstev [mm] P [mm] vrstev [mm]
Horni nosnik 1 0,15 2 0,3 4 0,6
UTS 150 Spodni nosnik 1 0,15 2 0,3 4 0,6
Bocni nosnik 1 0,15 1 0,15 2 0,3
Textreme Vrchni €. dutiny 3 0,375 2 0,25 3 0,375
1000 Bok dutiny 5 0,625 4 0,5 3 0,375
Spodni ¢. dutiny 3 0,375 2 0,25 3 0,375
GG160T Pfedni ¢. Dutiny 4 0,8 3 0,6 7 1,4
8.4.2 Vypoclet napéti
Vypocet napéti je mozné rozdélit do dvou skupin. Jelikoz nosniky jsou diky
jednosmérnému kompozitu primdrné nosné v ohybu motorové instalace, tak jsou napéti
v nich pocitané pouze z pfislusnych momentd, oviem u torzni skiiné tomu tak neni, ta je
zatizena momenty a posouvajicimi silami, tudiz je zde vysledné napéti vypocteno ze
smykovych tok(. PouZita skladba je v tabulce barevné oznacena.
M-
o= / P
t otahu ~ Cnosniku " Yef
pot of (37)
— qdutiny
tpntahu
Navrh motorové instalace rychlostniho letounu 66




FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE

USTAV LETADLOVE

TECHNIKY

tab 31 Vypoctend napéti

r:-|oirnn|’;< iii:lnkl r?:scnr}L Spodni €. dutiny | Vrchni €. dutiny Bok dutiny Pfedni €. Dutiny
6 hn 6 sn 6 bn txysd | Tyzsd | txyvd | tyzvd | txzbd | Tyzbd | Txzpd | TXy pd
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
x1 [1645,928 |1645,928 |647,717 9,915 10,227 |9,915 10,227 |6,691 10,423 |- -
525,608 |525,608 |37,905 21,848 |1,243 (21,848 (1,243 |20,705 |2,638 |- -
x2 |1516,774 |1516,774 |625,615 |9,593 |10,552 |9,593 10,552 |6,662 |10,528 |- -
496,076 496,076 39,201 21,772 |5,246 |21,772 |5,246 |20,705 |2,657 |- -
x3 |1384,924 |1384,924 |604,517 9,271 10,944 | 9,271 10,944 6,633 10,636 |- -
465,929 |465,929 |40,763 21,695 |5,566 (21,695 (5,566 |20,705 |2,675 |- -
x4 |1247,968 |1247,968 |1166,793 |11,395 |17,102 {11,395 |17,102 |4,953 |22,912 |- -
871,936 871,936 85,159 1,407 10,487 | 1,407 10,487 [0,013 15,399 |- -
x5 [1157,084 |1157,084 |1124,108 |11,228 |17,909 |11,228 |17,909 |3,288 |23,142 |- -
808,938 808,938 89,411 1,291 11,011 | 1,291 11,011 {0,013 15,564 |- -
x6 [1066,739 |1066,739 |1082,268 |11,062 |18,894 |11,062 |18,894 |3,273 |23,426 |- -
745,994 745,994 94,575 1,176 11,647 | 1,176 11,647 [0,013 15,766 |- -
x7 |976,359 976,359 1044,445 |10,896 |20,178 |10,896 |20,178 (3,259 23,770 |- -
682,689 682,689 101,258 1,060 12,470 | 1,060 12,470 |0,013 16,008 |- -
x8 |900,877 900,877 1010,474 (10,733 |21,859 |10,733 |21,859 (3,244 |24,558 |- -
626,965 626,965 110,004 0,941 13,547 |0,941 13,547 [0,013 16,554 |- -
x9 |1773,669 |1773,669 |974,174 10,579 | 23,955 | 7,053 23,955 | 3,230 |18,166 |- -
1204,285 |1204,285 |120,912 0,813 14,890 | 0,542 14,890 |0,013 12,262 |- -
x10|1685,472 |1685,472 |929,882 6,948 17,683 | 6,948 17,683 |3,216 19,852 |- -
1115,739 |[1115,739 |[134,221 0,459 11,020 | 0,459 11,020 {0,013 13,414 |- -
x11|1573,633 |1573,633 [874,634 |6,843 |19,780 |6,843 19,780 |3,201 |21,799 |- -
1006,325 |1006,325 |150,822 |0,376 |12,383 |0,376 12,383 |0,013 |14,760 |- -
x12|1514,182 |1514,182 |846,500 6,796 20,926 |6,796 20,926 |3,195 |22,763 |9,845 |21,567
949,641 949,641 159,644 0,340 13,107 | 0,340 13,107 |0,013 15,416 (6,132 14,611
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8.4.3 Vypocet jistot

tab 32 Jistoty jednotlivych komponent

Ndsledné jsou vysledna napéti porovnana s maximalnim napétim, které prenese

material v daném sméru zatéZzovani a je vyhodnocena jistota. Pokud hodnota jistoty

vychazi 0 - 1 je nedostatecnd a je proto oznacena barvou ¢ervenou, jistota s hodnotou od
1-1,5 je z hlediska vyuZiti materialu idealni a je proto oznacena zelenou barvou. Jistoty

s vy$Si hodnotou nez 1,5 jsou oznaceny Zlutou barvou. V nékterych pfipadech je dand

Cast zatiZzena napfiklad v roviné yz a tudiz v roviné xy dosahuji jistoty vysokych hodnot,
zmensit tloustku materialu nejde, pravé kvali zatiZzeni ve vice rovinach.

jhn jsn jbn jsdxy | jsdyz | jvdxy | jvdyz | jbdxz | jbdyz | jpdxz | jpdxy
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1,08 1,08 2,74 2,61 2,53 2,61 2,53 3,87 2,49 - -
3,38 3,38 46,80 1,19 20,85 1,19 20,85 1,25 9,82 - -
1,17 1,17 2,84 2,70 2,46 2,70 2,46 3,89 2,46 - -
3,58 3,58 45,25 1,19 4,94 1,19 4,94 1,25 9,75 - -
1,28 1,28 2,93 2,79 2,37 2,79 2,37 3,91 2,44 - -
3,81 3,81 43,52 1,19 4,65 1,19 4,65 1,25 9,68 - -
1,42 1,42 1,52 2,27 1,51 2,27 1,51 5,23 1,13 - -
2,03 2,03 20,83 18,42 2,47 18,42 2,47 |2025,56| 1,68 - -
1,53 1,53 1,58 2,31 1,45 2,31 1,45 7,88 1,12 - -
2,19 2,19 19,84 20,06 2,35 20,06 2,35 |2025,56| 1,66 - -
1,66 1,66 1,64 2,34 1,37 2,34 1,37 7,92 1,11 - -
2,38 2,38 18,76 22,04 2,22 22,04 2,22 | 2025,56| 1,64 - -
1,82 1,82 1,70 2,38 1,28 2,38 1,28 7,95 1,09 - -
2,60 2,60 17,52 24,45 2,08 24,45 2,08 |202556| 1,62 - -
1,97 1,97 1,76 2,41 1,19 2,41 1,19 7,99 1,05 - -
2,83 2,83 16,13 27,53 1,91 27,53 1,91 |2025,56| 1,57 - -
1,00 1,00 1,82 2,45 1,08 3,67 1,08 8,02 1,43 - -
1,47 1,47 14,67 31,85 1,74 47,78 1,74 |2025,56| 2,11 - -
1,05 1,05 1,91 3,73 1,47 3,73 1,47 8,06 1,31 - -
1,59 1,59 13,22 56,41 2,35 56,41 2,35 |202556| 1,93 - -
1,13 1,13 2,03 3,79 1,31 3,79 1,31 8,09 1,19 - -
1,76 1,76 11,76 68,82 2,09 68,82 2,09 |202556| 1,76 - -
1,17 1,17 2,10 3,81 1,24 3,81 1,24 8,11 1,14 2,63 1,20
1,87 1,87 11,11 76,17 1,98 76,17 1,98 |2025,56| 1,68 4,23 1,77
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9 Navrh rozloZeni ostatnich komponent

Vzhledem k tomu, Ze potah loze je vyuzivan k prenosu krouticitho momentu, tak bude mit
pouze malé servisni otvory umoznujici pfistup k montaznim bodm, které ale nebudou
umoziovat montazZ ostatnich komponent nutnych k provozu motoru dovnitf loZe. Tudiz je
nejvice vyuzita spodni plocha motorového loze, kde byl umistén reguldtor. Nékdy je nutné
reguldtor chladit proudicim vzduchem, cozZ by se feSilo posunutim v ose y o nékolik desitek mm
na vnéjsi povrch krytu motoru do vzduchového kanalu. Na spodni strané loZe je také pfipevnéna
ECU jednotka i kvali usnadnéni pristupu. Podle instrukci vyrobce motoru byl air/oil separator
umistén na motorovou prepazku, jeho rozméry umoznuji instalaci dovnitf loze. Jedna
motorova instalace zuzuje k hornim Uchytlim motoru a timto vytvofi potfebny prostor a diky
této instalaci minimalizujeme délku kabel( a tim i celkovou vahu zapalovani, ktera je od vyrobce
udavana s hodnotou 3kg.

Qil/air separator

Regulator

obr. 37 rozmisténi komponent motoru
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Na vrchni ¢asti motorového loze je vidét prepoustéci nddrz, kterd by vznikla vytvorenim
dutiny v potahu motorového loze, nasledné by mohla byt patficné oSetfena natéry, které
ochrani laminat pfi kontaktu s palivem a zarudi jeji tésnost. Pfed zalepenim motorové
prepazky by se nadrz uzaviela dodanym zadnim ¢elem. Z vrchni strany by byl ponechdn
pouze inspekéni otvor. Nadrz je uloZzena mezi nosniky, do nichz vnasi sily od setrvaénych sil.
Pfed nadrZ je umisténa palivova pumpa, ktera je diky umisténi mimo nadrz lehce
servisovatelna.

obr. 38 umisténi palivové nddre

Dalsi dil, ktery je nutny pro chod motoru je olejovy chladi€. Tento prvek byl jiZ zmifiovan
v Casti zabyvajici se geometrii loZe, jelikoZz kvali nému vznikl dalsi vstup na Celni plose letadla
a tento prvek bude vyznamné zasahovat do aerodynamiky letadla a je tfeba ji vtomto

oboru prepracovat. Olejovy chladic¢ se tedy nachdazi na vyrobcem doporuc¢eném misté pred
olejovou vanou.

obr. 39 umisténi olejového chladice
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Nutné je také vyresit proudéni vzduchu uvniti motorového prekrytu, ktery vstupuje dovnitt
k chlazeni valci motoru. Navrhem tvaru vzduchového kanalu jsem se pfilis nezabyval, jelikoZ to
nebyl ucel mé prace a také bylo uvazovano s vyuzitim ohratého vzduchu k vylepseni
aerodynamiky celého letounu. Diky tvaru motorového loze vznika pomérné velky prostor pro
optimalizaci zmifiovaného proudéni. Na obrazku nize je vyznacen prostor, kde by se vzduchovod
mohl nachazet. Nejspis bude spojen s krytem motoru i kvali zvySeni tuhosti obou ¢asti.

obr. 40 Vzduchovod chladiciho vzduchu

Ndavrh motorové instalace rychlostniho letounu 71



A STROJNi

/‘&3?%‘? FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
\ EVUT V PRAZE TECHNIKY

10 Hmotovy rozbor

Hmotovy rozbor je v letectvi velice dlleZity prvek, ktery je nutné pribézné aktualizovat a
kontrolovat, zda se pohybujeme v danych mezich. Pokud se letoun dostane pfres uréené
hodnoty, se kterymi bylo uvazovdno jiz na zacatku vypoctu, bude tfeba provést kontrolu
vSech vypoctl, nejen z oblasti pevnosti, ale jiz od vypoctu tykajici se mechaniky letu a
letovych vykon(. Proto v této ¢asti je proveden odhad hmotnosti komponent a soucasné i

v vev

10.1 Hmotovy rozbor motorového loze

Motorové loze je z kompozitniho materialu, jehozZ struktura byla navriena v predeslé
kapitole, kvlli vyfeseni stability potahl bylo tfeba jesté prfidat vyztuzeni potah( jadrem
kompozitu. Jadro bylo voleno také s ohledem na zbytek trupu, kde se bude vyuzivat jadro
airex. V pripadé potahu torzni skfiné bylo pristoupeno k volbé airexu s tloustkou 5mm.
Nosniky jsou vyztuZeny z pohledu vyssi inosnosti jddrem rohacell o tloustce 15mm.

Celo motorového loZe je na rovné plo3e vyztuzeno 10mm jadrem rohacell, které musi byt
opracovano do radius( aby idedIné kopirovalo poZzadovany tvar. V tabulce jsou sepsany
hmotnosti s polohy tézisté, které byli zmérfeny v programu Catia V. TéZisté je méreno

v soufadnicovém systému motorového leze ktery je umistén na predni strané loze

v roviné symetrie a 47mm od spodni plochy loze.

Vypocet tézisté vychazi z momentové rovnovahy a je uréen pomoci nasledujici rovnice,

kde poloha tézisté je rovna sumé statickych momentl délenych celkovou hmotnosti.

xm, - X,
X =
m
>m. - y.
yp = (37)
m
xm,; -z,
zZp =
m
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soloha Nézev Easti Ploczha Tloustka Hustotza Hmotnost | xT yT T
[m*]  mm] [ke/m’] kel |[mm] [mm] [mm]
Jadro spodni nosnik 0,010453 15 51 0,008 -39 532 -140
Potah spodni nosnik 1-3 | 0,002000 0,6 1480 0,001776 | -47 482 -140
Levy Potah spodni nosnik 3-8 | 0,005011 0,3 1480 0,0022249 | -47 306 -136
Potah spodni nosnik 8-12 | 0,003443 0,15 1480 0,0007643 | -47 98 -125
prep'atrf’(;’sanr}:(sr’°dn' 0,036350 0,15 1800  0,0098145| -39 273  -133
Jadro spodni nosnik 0,010453 15 51 0,008 -39 532 140
Potah spodni nosnik 1-3 | 0,002000 0,6 1480 0,001776 | -47 482 140
" Potah spodni nosnik 3-8 | 0,005011 0,3 1480 0,0022249 | -47 306 136
Potah spodni nosnik 8-12 | 0,003443 0,15 1480 0,0007643 | -47 98 125
prep'at:;’:n'}Lsmd”' 0,036350 0,15 1800  0,0098145 | -39 273 133
Jadro bocni nosnik 0,011765 15 51 0,009 260 272,9 -292
Potah bocni nosnik 1-3 | 0,002513 0,3 1480 0,0011158 | 260 489 -397
Levy Potah bocni nosnik 3-6 | 0,003281 0,15 1480 0,0007284 | 259 357 -338
Potah bocni nosnik 6-12 | 0,005971 0,15 1480 0,0013256 | 260 146 -243
preplatovani bo¢ni nosnik | 0,041134 0,15 1800 0,0111062 | 259 278 -294
Jadro bocni nosnik 0,011765 15 51 0,009 260 272,9 292
Potah bocni nosnik 1-3 | 0,002513 0,3 1480 0,0011158 | 260 489 397
pravy Potah bocni nosnik 3-6 | 0,003281 0,15 1480 0,0007284 | 259 357 338
Potah bocni nosnik 6-12 | 0,005971 0,15 1480 0,0013256 | 260 146 243
preplatovani bo¢ni nosnik | 0,041134 0,15 1800 0,0111062 | 259 278 294
Jadro horni nosnik 0,011736 15 51 0,009 410 268 -124
Potah horni nosnik 1-3 | 0,002559 0,6 1480 0,0022724 | 466 495 -124
Levy Potah horni nosnik 3-8 | 0,005098 0,3 1480 0,0022635 | 445 305 -124
Potah horni nosnik 8-12 | 0,004079 0,15 1480 0,0009055 | 364 97 -125
Preplatovani horni nosnik | 0,040874 0,15 1800 0,011036 | 413 275 -124
Jadro horni nosnik 0,011736 15 51 0,009 410 268 124
Potah horni nosnik 1-3 | 0,002559 0,6 1480 0,0022724 | 466 495 124
pravy Potah horni nosnik 3-8 | 0,005098 0,3 1480 0,0022635 | 445 305 124
Potah horni nosnik 8-12 | 0,004079 0,15 1480 0,0009055 | 364 97 125
Pteplatovani horni nosnik | 0,040874 0,15 1800 0,011036 | 413 275 124
Levé Vrchni vyztuzeni - 2 2700 0,036 277 19 -145
Pravé Vrchni vyztuzeni - 2 2700 0,036 277 19 145
Levé spodni vyztuzeni - 2 2700 0,039 -26 31 -125
Pravé spodni vyztuzeni - 2 2700 0,039 -26 31 125
Jadro spodni dutina 0,187268 5 80 0,0749072 | -47 299 0
stred potah spodni dutina 1-3 | 0,047714 0,375 1490 0,0266602 | -47 482 0
potah spodni dutina 3-9 | 0,103799 0,25 1490 0,0386651 | -47 294 0
potah spodni dutina 9-12 | 0,035754 0,375 1490 0,0199775 | -47 71 0
Jadro boc¢ni dutina 0,244691 5 80 0,0978764 | 117 287 -285
levd Potah bocni dutina 1-3 | 0,054797 0,375 1490 0,0306178 | 139 487 -363
Potah bocni dutina 3-8 | 0,119325 0,5 1490 0,0888971 | 116 309 -293
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Potah bo¢ni dutina 8-12 | 0,070567 0,625 1490 0,0657155 | 103 97 -212
Jadro boc¢ni dutina 0,244691 5 80 0,0978764 | 117 287 285
S Potah bocni dutina 1-3 | 0,054797 0,375 1490 0,0306178 | 139 487 363
Potah bo¢ni dutina 3-8 | 0,119325 0,5 1490 0,0888971 | 116 309 293
Potah bocni dutina 8-12 | 0,070567 0,625 1490 0,0657155 | 103 97 212
Jadro vrchni dutina 0,386684 5 80 0,1546736 | 410 308 0
stied Potah vrchni dutina 1-3 | 0,102209 0,375 1480 0,056726 | 442 495 0
Potah vrchni dutina 3-8 | 0,187671 0,25 1480 0,0694383 | 421 308 0
Potah vrchni dutina 8-12 | 0,096810 0,375 1480 0,0537296 | 357 110 -2
Stied Jadro predni dutina 0,052047 10 51 0,026544 82 0 0
potah predni dutina 0,160864 0,8 1800 0,2316442 | 139 22 -2

vvvvvvvv

soufadnému systému motorového loze popsaného dfive takto:

X=172,95 mm

Y =222,42 mm

Z=-0,35mm

Vyjadfime-li téZisté motorového loZe v soufadnicich letadla, dostaneme tyto hodnoty
X=1929,42 mm

Y =1996,425 mm

Z=-0,35mm

Hmotnost celku véetné nosnikl a vyztuZzovacich Ghelnik(

M = 1,612kg
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10.2 Hmotovy rozmér ostatnich komponent

Ostatni komponenty byly pfedbézné umistény na motorové loze a zde je vypsana jejich

v vy

tézisté, napf. nadrz olejovy chladic¢ atd.

dil Hmotnost [g] | xT [mm] yT [mm] zT [mm]
Olejovy chladic 600 1347 1780 0
ECU 600 1989 1753 57
Kabeldz ECU 1000 1635 1764 30
Nadrz 1700 2137 2266 0
Palivova pumpa 700 1952 2223 0
Palivovy filter 200 2107 2197 -93
Oil air separator s hadicemi | 700 2218 1918 331
silentbloky 300 1740 1988 0
regulator 100 1813 1769 -18
Zapalovani 3000 1685 2180 20
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11 Zavér

Motorové loze navrzené v této diplomové praci je jednou z iteraci v procesu ndvrhu
letadla, které by mélo prekonat rychlostni rekord. Hlavnim ucelem bylo zjistit zda se vyplati
vice zaobirat ndvrhem netradi¢niho feSeni motorového loze, které je oproti bézné
vyuZivané konstrukci z ocelovych trubek vyrobeno z uhlikového kompozitu. S vdhou 1,6kg
se jisté k vyuziti na prototypovém letadle tento typ konstrukce hodi, jelikoZ béZzna vaha
podobného loZe na stejny typ motoru pohybuje okolo hodnoty 3kg a v tomto pfipadé neni
loZe uréeno pouze pro prenos sil z kotvicich bod( motoru, ale také pro zaneseni sil od
podvozku do konstrukce.

V této praci byla provedena bézné pouzivanych konstrukci k uchyceni motoru. Jelikoz
bylo rozhodnuto vydat se netradi¢ni cestou kompozitniho motorového loze, cestou ktera
nebyla v ultralehkém letectvi témérF vyuzivana. Nasledné byla stanovena predpisova
zadkladna, jez specifikovala predevsim vypoctové zatizeni.

Nasledné bylo vypocteno zatiZzeni podle poZadavk( predpist a k tomuto zatiZzeni byla
pridana také zatizeni, ktera mohou pfi letu nastat pfi kombinaci riznych hmotovych
konfiguraci pfi rGznych letovych stavech z letové obalky ndsobk(. V praci bylo uvazovano i
s gyroskopickymi momenty, prestoze v ultralehkém letectvi se pfilis ¢asto nevyskytuji kvili
nizsim vykondm motord. Nakonec bylo kvili poloze uchyceni podvozku vypocteno i
pozemni zatiZeni, které vyrazné ovlivnilo zatizeni zadni ¢asti motorového loze.

S vypoctenym pusobicim zatizenim bylo pfikroc¢eno k vypoctu smykovych tokl v duting,
kterou vytvoril tvar motorového loze. U nosnik( bylo rovnou vypoc¢teno maximalni plsobici
napéti. U potahu dutiny byli nejprve vypocteny celkové smykové toky od posouvajicich sil a
momentU( a nasledné byli kontrolovany na maximalni napéti. Bylo rozhodnuto Ze ke
kontrole na stabilitu potahl bude vytvorena MKP simulace, jelikoZ takto sloZitou geometrii
by bylo témér nemozné spocitat analyticky uz kvlli definovani okrajovych podminek
pocitanych ¢asti. Simulace ovsem nebyla soucasti zadani tak v praci neni uvedena.

PFi znalosti vnitfni napjatosti byl proveden navrh optimalni skladby a vypocteny jistoty,
se kterymi dand konstrukce vyhovuje vypoctenym zatizenim. Poté byl proveden hmotovy
rozbor celé konstrukce a nasledné i rozmisténych soucasti, které budou na motorovém lozi
upevnény.
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Priloha 1

poloha UL2 A
X Mx [Nm] |My[Nm] [ Mz [Nm] [Tx[N] Ty [N] Tz [N]
0 559,4 0| 2953,026( 1090,32] 3970,144 0
50 559,4 0| 2757,245( 1090,32| 3970,144 0
100 559,4 0| 2561,463| 1090,32] 3970,144 0
150 559,4 0| 2366,227| 1090,32| 3970,144 0
200 559,4 0| 2170,446( 1090,32] 3970,144 0
250 559,4 0| 1975,209( 1090,32| 3970,144 0
300 559,4 0| 1780,518| 1090,32] 3970,144 0
350 559,4 0| 1590,188| 1090,32| 3970,144 0
400 559,4 0| 1415,668| 1090,32] 3970,144 0
450 559,4 0| 1235,697| 1090,32| 3970,144 0
500 559,4 0| 1055,18| 1090,32] 3970,144 0
522 559,4 0| 975,4687| 1090,32| 3970,144 0
Pribéh momentu
3500
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c Mx [Nm]
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S Tx [N]
% 2000 Iy IN]
gé 1000 T2 [N]
0
0 100 200 300 400 500 600
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Poloha x [mm]

poloha UL2 B
X Mx [Nm] |My[Nm] [ Mz [Nm] [Tx[N] Ty [N] Tz [N]
0 626 0| 3957,411 1031,81| 5293,526 0
50 626 0| 3695,314( 1031,81| 5293,526 0
100 626 0| 3433,217( 1031,81| 5293,526 0
150 626 0| 3171,637| 1031,81| 5293,526 0
200 626 0| 2909,54( 1031,81| 5293,526 0
250 626 0| 2647,959( 1031,81| 5293,526 0
300 626 0| 2386,894( 1031,81| 5293,526 0
350 626 0| 2129,956( 1031,81| 5293,526 0
400 626 0| 1887,98( 1031,81| 5293,526 0
450 626 0| 1640,844( 1031,81| 5293,526 0
500 626 0| 1393,193| 1031,81| 5293,526 0
522 626 0| 1283,958( 1031,81| 5293,526 0
Pribéh momentu
4500
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— 3500
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= 2500 Mx [Nm]
g 2000
§ 1500 My [Nm]
1000 Mz [Nm]
500
0
0 100 200 300 400 500 600
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Z 5000
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S 3000 Tx [N]
g
§ 2000 Ty [N]
S 1000 Tz [N]
0
0 100 200 300 400 500 600




Poloha x [mm]

poloha UL 2 bocni
X Mx [Nm] |My[Nm] [ Mz [Nm] [Tx[N] Ty [N] Tz [N]
0 0| 1335,474 0 0 0] 1764,509
50 0| 1247,249 0 0 0| 1764,509
100 0| 1159,023 0 0 0] 1764,509
150 0| 1070,798 0 0 0| 1764,509
200 0| 982,5722 0 0 0] 1764,509
250 0| 894,3468 0 0 0| 1764,509
300 0| 806,1214 0 0 0] 1764,509
350 0| 717,8959 0 0 0| 1764,509
400 0| 629,6705 0 0 0] 1764,509
450 0| 541,4451 0 0 0| 1764,509
500 0| 453,2196 0 0 0] 1764,509
522 0| 414,4005 0 0 0| 1764,509
Pribéh momentu
1600
1400
ElZOO
Z 1000
T 800 Mx [Nm]
(0]
§ 600 My [Nm]
= 400
Mz [Nm]
200
0
0 100 200 300 400 500 600
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2000
z
< 1500
S 1000 x [N]
g
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§ 500 vINI
g Tz [N]
0
0 100 200 300 400 500 600




poloha A
X Mx [Nm] |My[Nm] [ Mz [Nm] [Tx[N] Ty [N] Tz [N]
0 559,4( -78,1531| 3896,17| 1090,32| 5216,282 0
50 559,4| -78,1531| 3638,081| 1090,32| 5216,282 0
100 559,4( -78,1531| 3379,993| 1090,32| 5216,282 0
150 559,4| -78,1531| 3122,45| 1090,32| 5216,282 0
200 559,4( -78,1531| 2864,361| 1090,32| 5216,282 0
250 559,4| -78,1531| 2606,818| 1090,32| 5216,282 0
300 559,4( -78,1531| 2349,82| 1090,32| 5216,282 0
350 559,4| -78,1531| 2097,184| 1090,32| 5216,282 0
400 559,4( -78,1531| 1860,357| 1090,32| 5216,282 0
450 559,4| -78,1531| 1618,078| 1090,32| 5216,282 0
500 559,4( -78,1531| 1375,254| 1090,32| 5216,282 0
522 559,4| -78,1531| 1268,128| 1090,32| 5216,282 0
Pribéh moment(
4500
4000
3500
"E 3000
% 2500 Mx [Nm]
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o
S 1000 Mz [Nm]
500
0
-500 0 100 200 300 400 500 600
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6000
Z 5000
= 4000
S 3000 Tx [N]
g
§ 2000 Ty [N]
S 1000 Tz [N]
0
0 100 200 300 400 500 600
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poloha C
X Mx [Nm] |My[Nm] [ Mz [Nm] [Tx[N] Ty [N] Tz [N]
0 626| -77,4504( 4017,369| 999,6711| 5370,73 0
50 626( -77,4504| 3751,332| 999,6711| 5370,73 0
100 626| -77,4504| 3485,295| 999,6711| 5370,73 0
150 626| -77,4504| 3219,757| 999,6711| 5370,73 0
200 626| -77,4504( 2953,72| 999,6711| 5370,73 0
250 626( -77,4504| 2688,183| 999,6711| 5370,73 0
300 626| -77,4504( 2423,145| 999,6711| 5370,73 0
350 626( -77,4504| 2162,106| 999,6711| 5370,73 0
400 626| -77,4504( 1915,562| 999,6711| 5370,73 0
450 626( -77,4504| 1664,02| 999,6711| 5370,73 0
500 626| -77,4504( 1411,978| 999,6711| 5370,73 0
522 626|( -77,4504| 1300,82]| 999,6711| 5370,73 0
Pribéh moment(
5000
4000
‘E 3000
= Mx [Nm]
T 2000
GEJ My [Nm]
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0 100 200 300 400 500 600
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0
0 100 200 300 400 500 600
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Poloha x [mm]

poloha D
X Mx [Nm] |My[Nm] [ Mz [Nm] [Tx[N] Ty [N] Tz [N]
0 626 -39,947] 3978,192| 548,9054| 5290,677 0
50 626 -39,947| 3715,031| 548,9054| 5290,677 0
100 626 -39,947| 3451,869| 548,9054| 5290,677 0
150 626 -39,947| 3188,982| 548,9054| 5290,677 0
200 626 -39,947] 2925,821| 548,9054| 5290,677 0
250 626 -39,947| 2662,933| 548,9054| 5290,677 0
300 626 -39,947] 2400,321| 548,9054| 5290,677 0
350 626 -39,947| 2139,904| 548,9054| 5290,677 0
400 626 -39,947| 1887,446| 548,9054| 5290,677 0
450 626 -39,947| 1632,243| 548,9054| 5290,677 0
500 626 -39,947| 1376,766| 548,9054| 5290,677 0
522 626 -39,947| 1264,214| 548,9054| 5290,677 0
Pribéh momentu
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g
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0
0 100 200 300 400 500 600




poloha E
X Mx [Nm] |My[Nm] [ Mz [Nm] [Tx[N] Ty [N] Tz [N]
0 626 33,25655| -2579,29| 548,9054| -3373,47 0
50 626( 33,25655| -2409,25| 548,9054| -3373,47 0
100 626 33,25655 -2239,2| 548,9054| -3373,47 0
150 626( 33,25655| -2068,88| 548,9054| -3373,47 0
200 626( 33,25655| -1898,84| 548,9054| -3373,47 0
250 626( 33,25655| -1728,52| 548,9054| -3373,47 0
300 626( 33,25655| -1557,92| 548,9054| -3373,47 0
350 626( 33,25655| -1385,13| 548,9054| -3373,47 0
400 626( 33,25655| -1204,38| 548,9054| -3373,47 0
450 626( 33,25655| -1026,38| 548,9054| -3373,47 0
500 626( 33,25655| -848,647| 548,9054| -3373,47 0
522 626( 33,25655| -770,588| 548,9054| -3373,47 0
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poloha F
X Mx [Nm] |My[Nm] [ Mz [Nm] [Tx[N] Ty [N] Tz [N]
0 626( 62,23532| -2803,88]| 999,6711| -3641,91 0
50 626( 62,23532| -2619,28]| 999,6711| -3641,91 0
100 626( 62,23532| -2434,69]| 999,6711| -3641,91 0
150 626( 62,23532| -2249,59| 999,6711| -3641,91 0
200 626 62,23532 -2065( 999,6711| -3641,91 0
250 626( 62,23532 -1879,9] 999,6711| -3641,91 0
300 626( 62,23532| -1694,31| 999,6711| -3641,91 0
350 626( 62,23532| -1504,72]| 999,6711| -3641,91 0
400 626( 62,23532| -1300,63]| 999,6711| -3641,91 0
450 626( 62,23532| -1101,54| 999,6711| -3641,91 0
500 626( 62,23532| -902,948]| 999,6711| -3641,91 0
522 626( 62,23532| -815,828]| 999,6711| -3641,91 0
Pribéh momentu
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_ 0
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poloha

G

X Mx [Nm] |My[Nm] [ Mz [Nm] [Tx[N] Ty [N] Tz [N]
0 559,4( 73,55372| -2041,28| 1224,217| -2620,23 0
50 559,4| 73,55372| -1907,21| 1224,217| -2620,23 0
100 559,4( 73,55372| -1773,13| 1224,217| -2620,23 0
150 559,4| 73,55372| -1638,45| 1224,217| -2620,23 0
200 559,4( 73,55372| -1504,38| 1224,217| -2620,23 0
250 559,4| 73,55372| -1369,69| 1224,217| -2620,23 0
300 559,4| 73,55372 -1234,4] 1224,217| -2620,23 0
350 559,4| 73,55372 -1094,2| 1224,217| -2620,23 0
400 559,4( 73,55372| -936,261| 1224,217| -2620,23 0
450 559,4| 73,55372| -784,438| 1224,217| -2620,23 0
500 559,4( 73,55372| -633,227| 1224,217| -2620,23 0
522 559,4| 73,55372| -567,012| 1224,217| -2620,23 0
Pribéh momentu
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E 0
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& -2000
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poloha Ptistani vodorovné
X Mx [Nm] |My[Nm] [ Mz [Nm] [Tx[N] Ty [N] Tz [N]
0 0 0| 8780,275 -4048| 15231,77 0
50 0 0| 8008,567 -4048( 15231,77 0
100 0 0| 7236,858 -4048( 15231,77 0
150 0 0| 2119,024 0| 3529,017 0
200 0 0| 1965,144 0] 3529,017 0
250 0 0| 1788,694 0| 3529,017 0
300 0 0| 1612,243 0] 3529,017 0
350 0 0| 1435,792 0| 3529,017 0
400 0 0| 1259,341 0] 3529,017 0
450 0 0| 1082,89 0| 3529,017 0
500 0 0| 906,4393 0] 3529,017 0
522 0 0| 828,8009 0| 3529,017 0
Pribéh momentu
10000
__ 8000
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poloha

s velkym Uhlem nabéhu

Mx [Nm]

My [Nm]

Mz [Nm]

Tx [N]

Ty [N]

Tz [N]
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poloha

boéni zatizeni

Poloha x [mm]

X Mx [Nm] |My[Nm] [ Mz [Nm] [Tx[N] Ty [N] Tz [N]
0] -2446,72 0| 234,0811 0| 1786,879| 2809,094
50] -2446,72 0| 144,7372 0| 1786,879| 2809,094
100] -2446,72 0| 55,39324 0| 1786,879| 2809,094
150 0 0 0 0 0| 2809,094
200 0 0 0 0 0| 2809,094
250 0 0 0 0 0| 2809,094
300 0 0 0 0 0| 2809,094
350 0 0 0 0 0| 2809,094
400 0 0 0 0 0| 2809,094
450 0 0 0 0 0| 2809,094
500 0 0 0 0 0| 2809,094
522 0 0 0 0 0| 2809,094
Pribéh moment(
500
0
0 100 200 300 400 500 600
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poloha

pojizdéni (brzdéni)

Mx [Nm]

My [Nm]

Mz [Nm]

Tx [N]

Ty [N]

Tz [N]
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Priloha 2

ReZim O_mot O_vrt F t Fx_mot F_x_vrt F_y _mot |F_y_vrt Fz UL2 (mo|lF_zmot [F_zvrt M_k M_GY M_GZ FP_X FP_Y FP_Z
UL2 A 1090,32 3462,284 | 507,8605 559,4
UL2 B 1031,81 4616,379 | 677,1474 626
UL 2 bocni 1764,509 | 1538,793( 225,7158
-78,15313|-
A 4616,379 | 677,1474 | 1090,32 |-785,7515] -115,2569| 4549,016 | 667,2664 559,4
-37,52011| 6,342056
-77,45042 |-
C 4746,362 | 696,2138 | 999,6711 | -768,6652 | -112,7506 | 4683,706 | 687,0233 626
-37,31041| 6,12917
-39,94698|-
D 4616,379 | 677,1474 | 548,9054 | -151,4463 | -22,2147 | 4613,894 | 676,7829 626
-19,39516( 3,27838
33,25655(-
E 2945,352 | 432,035 | 548,9054 | -141,8259( -20,80355 [ -2941,935 [ -431,5338 626
11,85956| 3,209438
62,23532|-
F 3207,569 | 470,498 | 999,6711 | -448,6248 | -65,80593 [ -3176,041 | -465,8733 626
24,40474| 6,029984
73,55372|-
G 2308,189 | 338,5737 | 1224,217 | -326,0244 | -47,82245 | -2285,048 | -335,1793 559,4
19,57507| 6,920834
Pristani vodorovné 3077,586 | 451,4316 -4048,003 11702,75 0
s velkym Ghlem nabéhu 0| 6756,405 0
bocni zatizeni 0 1786,879| 1692 1117
pojizdéni (brzdéni) -2836,233( 2912,063 0




