CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
V PRAZE
FAKULTA STROJNI

DIPLOMOVA PRACE
NAVRH TRUPU RYCHLOSTNIHO LETOUNU

LETECTVI A KOSMONAUTIKA
JIRI PETRUS
2022



@ ZADANI DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
i B!
Piijmeni: Petrus Jméno: Jifi Osobni gislo: 465516

Fakulta’istav:  Fakulta strojni

Zadévajici katedra/Gstav:  Ustav letadlové techniky
Studijni program: Letectvi a kosmonautika

Studijni obor: Letadlova a kosmicka technika

M A
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
' ™y

Mazev diplomove prace:
Navrh trupu rychlostniho letounu
Mazev diplomové prace anglicky:
Design of the fuselage of a racing aircraft

Pokyny pro vypracovani:

Pro vypracovani provedte:
1) Navrh konstrukoe

2) Stanoveni zatizeni

3) Dimenzovani

4) Hmotowvy rozbor

Seznam doporuceng literatury:
Dle pokynl vedouciho

Jméno a pracovigté vedouci(ho) diplomove prace:
Ing. Jifi Brabec, Ph.D., dstav letadlové techniky FS

Jméno a pracovité druhé(ho) vedouci{ho) nebo konzultanta(ky) diplomove prace:

Daturmn zadani diplomové prace:  30.10.2021 Termin odevzdani diplomové prace: 07.01.2022

Platnost zadani diplomové prace:

Ing. Jifi Brabec, Ph.D. Ing. Robert Theiner, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, Drc.
L podpis wedoucih) prace podpis wedoucilho) Gstavuikatedny podpis dbkanaiy) )
Ill. PREVZETI ZADANI
' ™

Dipiomant bese na vadomi, 3 je povinen vypracoval diplmovou prici samestaing, bez cizi pomoc, & viimkou peskytautyeh konzultaci,
Sernam poulits Beralury, jinjeh pramend a jmen konzultantd je leba uvest v diplomene prac.

Datum plevzeti zadani Podpis studenta




ool DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

4

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou praci na téma ,,Navrh trupu rychlostniho letounu* vypracoval
samostatné a pouzil jsem pouze literarni prameny uvedené v pfilozeném seznamu.

Nemam zavazny duvod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona ¢.121/2000 Sh.,
0 pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakont
(autorsky zékon), ve znéni pozd¢jsich predpist.

VPraze dne ....coooovviiii e



ool DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

Podékovani

Na tomto misté bych chtél podékovat mému vedoucimu Ing. Jifimu Brabcovi, Ph.D. za velkou
ochotu, pomoc a vstiicny piistup pii zpracovani této diplomové préce. Dale bych chtél podékovat
Ing. Karlu Barakovi za vyukové videa k metodé kone¢nych prvka z dob prvni viny koronaviru.
Nakonec bych chtél také podékovat své roding za zazemi a podporu.



ool DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

Jméno autora: Jifi Petrus

Néazev diplomové prace: Navrh trupu rychlostniho letounu

Rozsah diplomové préace: 61 str.,58 obr., 53 tab., 14 grafi

Rok: 2022

Univerzita: Ceské vysoké ugeni technické v Praze — Fakulta
strojni

Ustav: Ustav letadlové techniky

Vedouci diplomové prace: Ing. Jiti Brabec, Ph.D.

Kli¢ova slova: trup, rychlostni letoun, metoda konecnych

prvkd, pevnost, konstrukce, zatizeni

Anotace:

Diplomova prace se potykad s problematikou navrhu trupu rychlostniho letounu z hlediska
konstrukce. Zacatek prace se vénuje prvotnimu navrhu prvka a jejich materidlovou skladbou.
Nasledné je stanoveno zatizeni pusobici na trup od ocasnich ploch. Poté je metodou koneénych prvka
provedeno samotné dimenzovani trupu. Nakonec je vypracovan hmotovy rozbor celku.



%] FakuLTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
TECHNIKY

Author:

Title of diploma thesis:

Extent:

Academic year:

University:

Department:

Supervisor:

Keywords:

Annotation:

Jifi Petrus

Design of the fuselage of a racing aircraft

61 pg., 58 fig., 53 tab., 14 graphs

2022

Czech Technical University in Prague — Faculty

of mechanical engineering

Department of Aerospace Engineering

Ing. Jiti Brabec, Ph.D.

Fuselage, racing aircraft, finite element method,
strength, design

The diploma thesis is focused on the issue of designing the fuselage of a racing aircraft from the
structure point of view. The beginning of the work is devoted to the initial design of elements and
their material composition. The following part contains calculations of empennage flight loads. After
that there is a fuselage dimensioning by the finite element method. The end shows the mass analysis

of the fuselage.



ool DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

Obsah
Seznam OBIAZKITL .......ccviiiiiiiii 1
SEZNAM GLATTL.....eeveiteetie sttt bttt b et b e s b e bt e bt sbe e s e ekt s bt et e b e et sbesbe e b nre s 2
SezZNAM TADUIEK ..o 2
Seznam pouZzitych symbolll @ ZKratek ..........ccooviiiiiiiiii 3
L VO oottt 5
2 POPIS TBIOUNU ...ttt b e 6
3 NAVIN KONSIIUKCE ... 7
Bl IMIALEIIANY .o bbb 7
311 Prepreg GGLO0T DTL20-47.....coiiiiiieieieeieieeiee st 7
3.1.2 Textreme 1000 DTIL20 .....ccooiieiiiiisie st 7
3.1.3 Prepreg UTS-150 DT120-36......cccuiiriireieieieieiisie st 8
3.14 RONACEIT SLA ... e 9
3.15 ATTEX RB2.80 ...t 9
3.1.6 PIEKIIZKA ...t 9
3.2 KONSIIUKCE ... 9
3.3 Popis JedNOtliVYCh CAStL......eiiuiiiiiiiiiii et 10
3.3.1 POTAN. .. 10
3.3.2 PTEPAZKA C.1 ot 11
3.3.3 PIEPAZKA €.2 ettt e 11
3.34 POUIANG.......ceiiiiiiic e 12
3.35 PIEPAZKA €.3 ..t 12
3.3.6 REAM KADINY ..ot 12
3.3.7 LT b o) T PPV PUROPRPPRN 13
3.3.8 PIEPAZKA €. et 13
3.3.9 PTEPAZKA .5 ..ot 13
3.3.10  PIEPAZKA C.0 .oovvieeeiceiee e s 14
3311 NOSNTK WVOP ..ttt 14
3312 ZBDIA ittt nreenree s 14
3.3.13  NOSNTK SOP ...ttt 15
3314 POUBINTKY ..ottt 15
4 Y5 ¥/ 1| T O OO PP UP PP 16
4.1 Soutadnicovy SyStem 1etadla..........cceieeiiiieiiiiieie s 16

4.2 Stanoveni zatizeni 0casnich PlOCh..........ciiiiiiiiiii 16



EARuLIS DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE

EVUT V PRAZE TECHNIKY
4.2.1 V0dorovné 0CasNi PIOCNY ........c.ccviiiiiiii e 16
4.2.1.1  Obratove zatiZeni VOP........cccviiiiiiiiiii s 17
4.2.1.2  Poryvove zatiZeni VOP ........ccoiiiiiiiiiiii e 19
422 SVISI& 0CASNT PIOCNA ... 21
4.2.2.1  Obratové zatiZeni SOP ........cocciiiiiiii i s 22
4.2.2.2  Poryvove zatiZeni SOP.........ccccoiiiiiiiiii e 24
4.2.3 Velikosti a polohy sil na ocasnich ploChACh ... 26
4.3 POLONY tEZISE ..ueiuiiiiiiiite ittt 26
4.4 Piehled hmotovych KONFIQUIACT .......ocviiiiiiiiii 26
45  Letova obalka provoznich nasobkill.........ccceiieiiiiiiiiiiiiee e 27
4.6 VYPOCEt ZAtZENT tIUPU .eeivriiiriiiieitie sttt ettt ettt et e b e e sbe e sbeeseeesaneanns 27
46.1 VIPOCOVY MOAEL ... e 28
4.6.1.1  Rovnovaha Sil V rovin€ XY ..o 28
4.6.1.2 RovNovaha Sil V rovin€ XZ ..o 29
4.6.2 Stanoveni zatizeni ve vyvazovacich piipadech (pfipady €. 1-4) ..cccoovvvviviiiiiniiinnnns 30
4.6.3 Stanoveni zatizeni pii obratovém piipadu VOP (pfipad €. 5) .ccoovviiiiiiiiiiiiiiiis 36
4.6.4 Stanoveni zatizeni pii nesymetrickém zatizeni na VOP (pfipad €.7).....cccocvvvvenennens 37
4.6.5 Stanoveni zatizeni pii kombinovaném zatizeni na VOP (pfipad €.8).........cecvvrrnens 37
4.6.6 Stanoveni zatizeni pii kombinovaném zatiZzeni na VOP (pfipad €.9).........ccccvvruenees 37
4.6.7 Stanoveni zatizeni pifi obratovém ptipadu SOP (pfipad €.6)......ccccovvrvriieniniiencnnns 39
4.6.8 Stanoveni kombinovaného zatizeni na SOP (pfipad €.8) ......cccoovvvveiiiiiiiiniiiiiinenes 40
4.6.9 Stanoveni kombinovaného zatizeni na SOP (pfipad €.9) ......cccocevveiiiiiiiniiiicnens 40
4.6.10  Minimalni a maximalni hodnoty pro XY rovinu a XZ rovinu ..........cccccceeevevennenne. 42
A7 KIICKE PIIPAAY. .. tieieieiiiiiiiie ettt sb e be e 43
4.7.1 Vyvazovaci zatizeni VOP, hmotova konfigurace €.1, pfipad €.4.........cccoovvvvennnne. 43
4.7.2 Kombinované zatizeni ocasnich ploch, hmotova konfigurace ¢.3, pfipad ¢.8 ......... 43
4.7.3 Vyvazovaci zatizeni VOP, hmotova konfigurace ¢€.2, pfipad €.2.........cccoovvvvirnnne. 44
4.7.4 Obratové zatizeni VOP, hmotova konfigurace €.2, ptipad €.5......ccccovvviiinininrnnnn 44
475 Kombinované 75% obratové zatizeni SOP a 75% zatizeni VOP, hmotova konfigurace
Co, PEIPAA €. 1.t 45
4.7.6 Vyvazovaci zatizeni VOP, hmotova konfigurace €.3, pfipad €.3......ccccevvnviinnnnn. 45
4.7.7 Vyvazovaci zatizeni VOP, hmotova konfigurace ¢.4, pfipad €.3......cccccevvvviiernnn. 46
4.7.8 Vyvazovaci zatizeni VOP, hmotova konfigurace €.1, pfipad €.1.....ccocvevvriiennnne. 46
4.8 POCEINT ZAIZENT ...veeieiiiiiiiiieeie ettt bbbt b ettt e nb e sae e b s 47

LS B 1112 1T a0 V- 1o RO TR PORRRRTPRRRRI 48



ool DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

5.1 MKP IMOUEL....ooiiiiiii e 48
5.2 STEOVANI....oiiiiiiiiiiii s 48
5.3  Materialova sKIadha ... 49
54  ZatiZeni a okrajoveé pOAMINKY .......ccoeiveiiiiiiiiiisie e 51
55  Vysledky pevnoStni @NaIYZY ..o 51
551 Oblast predni CASL IIUPU ..ocvvevereeeiiiiee e 52
55.2 Oblast prostfedni CAStE tIUPU.......vevirireerirreee e 53
553 Oblast zadni ¢asti trupu a ocasnich ploch...........cecviiiieiiii i 54

5.6  NAVIN UPravy KONSITUKCE ......c.coveiiiiiiiiiiiieisieiseeie e 55
5.6.1  Uprava oblasti predni GASt trUPU........c..eveevererrseeceeessessesssssessessesssssessessensesseneans 55
5.6.2 Uprava oblasti prosttedni ASt trUPU...........vevereereeveeressesssesessssessssessensenseesesseeeas 56
5.6.3 Uprava oblasti zadni ¢asti trupu a 0casnich ploch...........coveveverenrereniiererieeeneens 58

5.7  Kontrola na Ztratu StaDIILY ........cc.ooiiiiiiii e e 60

I o 110101101V AV (074 ¢ o] SRS 64
6.1 Soufadnicovy systém pro hmotovy r0ZDOT..........oceeiiiiiiiiiie e 64
6.2  Hmotnost a poloha tEZISt€ dill.........ceeriiiiiiiiiiei e 64

T ZAVET ottt bR R R R R bRt b Rt bt e b e n e 66



ool DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

Seznam obrazku

Obrazek 1 - Muska letounu — padorys a BOKOTYS [1]...cciueiieiriiinieireiee e 6
Obrazek 2 - Muska [etount — NANYS [1]....ccoeiiiiriiiieiriei e 6
Obrazek 3 — Pohled Na trup IBIOUNU ........cceciuiiic e 10
OBIAZEK 4 — POAN ..o 10
ODFAZEK 5 — PTEPAZKA C. 1 ..cueiiieiiieiiieeii sttt bbbttt ettt 11
(0] 01 1- V4= R (= 0 ;14 o N S 11
ODrazek 7 - POAIANG..........c.coiiiiiiii s 12
ODBrAZEK 8 - PIEPAZKA €.3 ...ttt ettt bbbt 12
OBrazeK 9 - RAM ... s 12
ODBrAZEK 10 - S@AACKA. .......ieiiiiieiiieii e 13
ODBFAZEK 11 - PEEPAZKA C.4...uieeiiieiiieeiee ettt ettt 13
ODFAZEK 12 - PEEPAZKA €.5.. . cuiieuiieiiiieiiteee ettt bbbttt 13
ODFAZEK 13 - PTEPAZKA C.0.uviviiviriiieiieieieieee sttt sttt ettt sttt b et sttt e 14
ODBrazek 14 - NOSNTK VOP ...t 14
OBFAZEK 15 = Z@DIa. .. .e.vocvvereeeeisieeee e esss st st es sttt ettt en sttt sn st en st s s 14
ODrazek 16 - NOSNTK SOP .......ooviiiicii s 15
ObBrazek 17 - POUEINTKY ......ooiiiiececece e sttt s re et sae e ee e 15
Obrazek 18 - Soutadnicovy syStém Letadla..........ocervviriririiiiieiieesee s 16
Obrézek 19 - Rozméry zatézovaciho obrazce pii obratu [11]...ccoviiiiiiniiiieeeesccese e 17
Obrézek 20 - Pasobisté sily od obratu na VOP ... 19
Obrazek 21 - ZatéZovaci obrazec pii pOry Vi [11].cciciiiiiiiieisee e 19
Obrazek 22 - Pusobiste sily od poryvu 8 VOP ......cc.cciiiiiiiiiii s 21
Obrézek 23 - Opravené rozme&ry svislé 0casni PlOChY .......coeveiiiiiiiiiiiiie e 21
Obrézek 24 - Pisobisté sily od 0Dratu NA SOP........cccoviieiiiiiiiisesese e 24
Obrazek 25 - Pusobiste sily od poryvu na SOP..........ccoiiiiiiiiieeseese e 25
Obrézek 26 - Letova obalka provoznich nasobkil [13] ....coerveieiriiniiiiesie e 27
ODbréazek 27 - ZatiZeni V TOVINE XY ..oiuiiiiiieieieieisesie sttt st st se s stesnesne e neeneens 29
Obréazek 28 - Zjednoduseni a slouceni sil kazdého prvku do jejich celkovych sil v roving XY ...... 29
Obrazek 29 - Celkové zatiZeni v roVINE XZ......cooveieirieiinieie ettt 30
Obrazek 30 - Metoda Fezu, L. INTETVAL ......ccocviiiieiiiiiii ettt sttt s sabe e 31
Obrazek 31 - Metoda Fezu, IL INTErVal ........ccciiiiiiiiiiieciecre ettt bbb 31
Obrazek 32 - Metoda fezu, IIL INtEIVAl........cccocviviiiiiicciecrecie ettt st 32
Obrazek 33 - Metoda Fezu, TV. iNTEIVAL ........covviiii ittt ettt ebe e eve et 32
Obrazek 34 - Metoda Fezu, V. INTEIVAL.........c.covviiiiiie ettt et sre s s s ve s teeebeesreesree s 33
Obrazek 35 - Metoda Fezu, VI INTEIVAL ......cccoiiiiiiiieeciecre ettt st 33
Obrazek 36 - Metoda Fezu, VIL INEIVAL .........cooeiviiiiiieccteectec ettt et et saeesae s eve e steesreesaeesree s 34
Obrazek 37 - Metoda fezu, VIIL INTEIVAL........cccovviiiiiieiieecte ettt seesae s eve e eveesreesvaesnee s 34
ODbrazek 38 = Sit’ NA MOAEIU .....veveiiieieieiee et ne e e 48
ODbrazek 39 - Pohled Na STtV FEZU ....civeiiviiriiicieise e 49
Obrazek 40 - Model s pfitazenymi silami a okrajovymi podminkami............c.ccooveereiriiiicinncnnnes 51
Obrazek 41 - Obalka indexti poruseni pro viechny zatéZujici pripady ........ccocoeereiernieiniinniineenns 52
Obrazek 42 - Indexy poruseni v predni CASH tIUPU ....cveveverieiirieieieesiee e 52
Obrazek 43 - Indexy poruseni u piepazky €.1 a prepazKy €.2.....cceoiriiiiiiiiieisenee e 53
Obrazek 44 - Indexy poruseni v prostiedni CASt tIUPU .....ccvevereeiriiirieiiesees e 53
Obrazek 45 - Indexy poruSeni U PEEPAZKY €4 ..oviiiiirieiiieii e 54
Obrazek 46 - Indexy poruseni v oblasti zadni ¢asti trupu a ocasnich ploch...........cccceevriiviiiincnnns 54
Obrazek 47 - Indexy poruseni u nosniku VOP a nosniku SOP..........ccccoceiiiniinniniiieicencnes 55
Obrézek 48 - Vyztuhy a tpravy v piedni ¢asti trupu (pohled v Fezu) ...c.oovervevieieicieice e, 55
Obrazek 49 - Indexy poruSeni v piedni Gasti upraveného triupU..........ccceeverierieriereeeeeee s, 56
Obrazek 50 - Indexy poruseni u upravené piepazky €.1 a prepazKy €.2 ......cooververeereiineinneenns 56
Obrazek 51 — Upravy V prostiedni GASti trUPU ..........c..eveeveurcecresesessessesseseessssseseesesssssessessssssnes 57
Obrazek 52 — Indexy poruSeni u upravené prostiedni oblasti trupU..........cccvevvevverveeeieiesiesecesiee, 57

Navrh trupu rychlostniho letounu -1-



ool DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

Obrazek 53 - Indexy poruseni u upravené prepazKy €.4 .......cooeoiiiiireiiniisenee et 58
Obrazek 54 - Upravy v zadni GASt trUPU..........cveveveeeeeicieececsesseessseessesseseesesses s sssssnes 58
Obrézek 55 - Indexy poruseni v upravené oblasti zadni ¢asti trupu a ocasnich ploch..................... 59
Obrézek 56 - Indexy poruseni u upraveného nosniku VOP a nosniku SOP ..........cccccveivvivierinriennn, 59
Obrazek 57 - Znazornéné a ocislované panely kontrolované na ztratu stability..........c.ccceeeevrennnne 60
Obrézek 58 - Soufadnicovy systém pro hmotovy roZbOr..........ccuvviiiiiiiiniece s 64

Seznam grafi

Graf 1 - Prub¢h spojitého zatizeni od obratu VOP s vyslednou Silou........ccceeeveiirenininenenienieenns 18
Graf 2 - Prubéh spojitého zatizeni od obratu SOP s VysIednou SiloU...........ccoevvevveviiviinieieieiee, 23
Graf 3 - Pribéhy ohybovych momentl pro vSechny vyvazovaci piipady jednotlivych konfiguraci
(€. KONFIGUIACe - G. PEIPAAU) ....ecveeeie ettt st sre e e be e e saeeneentenre s 36
Graf 4 - Pribéhy ohybovych momentt pro ptipady €.5,7,9 jednotlivych konfiguraci (¢. konfigurace
RO 0 1 01216 L0 ) PP P PP PP 39
Graf 5 - Pribéhy ohybovych momenti pro pfipady ¢.6,8,9 jednotlivych konfiguraci (¢. konfigurace
R 0110 16 L0 ) I TP PP TP VPR PRTORPPTROTN 42
Graf 6 - Obalka zatizeni v 10VIn€ XY @ V IOVINE XZ ....ccvccveviiieeierieiieieseseesiessaesiestesseeseessneseeseeans 42
Graf 7 - Prabéh ohybového momentu v roving XY pro piipad €.1-4.....ccccoriieiviiniiiiiiieneieiee 43
Graf 8 - Prubéhy ohybového momentu v roviné XY a XZ pro piipad €.3-8 ....cccovvvvviiieneniiniennn 44
Graf 9 - Prubéh ohybového momentu v roving XY pro piipad €.2-2......cccovvrerieiniiniinenenenie e 44
Graf 10 - Prib&h ohybového momentu v roving XY pro ptipad €.2-5......ccccevvivininiiniiiiienciee, 45
Graf 11 - Prib&h ohybového momentu v roving XZ pro pripad €.4-9......cocvvveiniiniiiinene e, 45
Graf 12 - Prib&h ohybového momentu v roving XY pro pripad €.3-3....ccccoviirviniiniiiiiene e 46
Graf 13 - Prib&h ohybového momentu v roving XY pro ptipad €.4-3......cccceveiviniinininineicee 46
Graf 14 - Prib&h ohybového momentu v roving XY pro pripad €.1-L....cccovvieiciiniiiiiiiciecee 47

Seznam tabulek

Tabulka 1 — Materidlové charakteristiky GG160T DT120-47 [2] ..c.ccovevvevvieeie et 7
Tabulka 2 — Materialové charakteristiky Textreme 1000 DT120 [2].....ccccovevveveieeiicieiiececeeee e 8
Tabulka 3 — Materialové charakteristiky UTS-150 DT120-36 [2].....ccccererverererereirieninenesenieeseeees 8
Tabulka 4 — Materialové charakteristiky Rohacell 51A [2] .....ccccoviiiiiiiiiiisee s 9
Tabulka 5 — Materialové charakteristiky Airex R82.80 [2] ....cccvvvveviiveiiieieceeie et 9
Tabulka 6 — Materialové charakteristiky preKliZKy [2] ...ccooveererererinieniesesene e e 9
Tabulka 7 — VIStVENT POLANU ........cuiiiiiiiiie e 10
Tabulka 8 — Vrstveni protipoZarni PrEPAZKY ......ccvveervirierieieieisese e 10
Tabulka 9 — VIStveni PTEPAZKY C. 1. ..oiiiiiiiiieieiesie ettt s 11
Tabulka 10 — Vrstveni sendvice prePAZKY €. 1. ..oiiiiiiiiiiieiiisisese e 11
Tabulka 11 — VIstveni PIEPAZKY €.2.....cviiiiiiiiiriiiie ittt 11
Tabulka 12 — Vrstveni sendvice prePAZKY C€.2......viiriiireriiieiiisi s 11
Tabulka 13 — Vrstveni pasnic prub&Zného NOSNIKU...........eiveiiiriiiniiiieseeee e 11
Tabulka 14 — Vrstveni stojin prab&€Zného noSNiKU...........cccviiiiiiiiniiiic e 11
Tabulka 15 - Vrstveni sendvi€e podlaly ...........ccoviiriiiiiiiiiiice e 12
Tabulka 16 - VIStVeni POUIANY ..........coviiiiiieice e 12
Tabulka 17 - VIStveni PIEPAZKY €.3 ..c.viiiiiiiiiisieiie ettt 12
Tabulka 18 - Vrstveni sendvi€e prepazky €.3 ....ooviiiiiiiiieicesesee e 12
Tabulka 19 - VISEVENT FAMU ...ccouiiiiiiecee e 12
Tabulka 20 - Vrstveni Sendvie SEAACKY .......cviiiiiiriiiiiicieieesese e 13
Tabulka 21 - VIStVeni SEAACKY .......oiveiiiiiiiiisie sttt 13
Tabulka 22 - VIStveni PIEPAZKY C.4 .....cviiiiiiiiiiie e 13
Tabulka 23 - Vrstveni sendvi€e prepaZKy C.4 ....ooviiiiiiiiieiiises e 13
Tabulka 24 - VIStVeni PIEPAZKY C.4 .....oviuiiiiiiiiieiie ettt 13

Navrh trupu rychlostniho letounu -2-



ool DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

Tabulka 25 — Vrstveni sendvice prePAZKY C.4.....c.viiriiiriiiieisiseses st 13
Tabulka 26 - VIStveni PIEPAZKY C.0 .....cviviiiiiiiiiiiieieeit ettt 14
Tabulka 27 - Vrstveni sendvi€e prEPAZKY C.6 ....ovvviiriiiiiriiiiiiisiesese s 14
Tabulka 28 - Vrstveni pasnice NOSNTKU VOP ........cccoviieriiiieieiee s 14
Tabulka 29 - Vrstveni stojiny NOSNIKU VOP .........couiiiiiiiiiriese e 14
Tabulka 30 - VISTVENT ZEDET ......c.viviiiiiiiiiiiciiie s 14
Tabulka 31 - Vrstveni pasnice NOSNTKU SOP..........cocviiiiiiieiiie et 15
Tabulka 32 - Vrstveni stojiny NOSNIKU SOP .........couiiiiiiieirieee e 15
Tabulka 33 - Vrstveni pOdEINIKiL.........c.cciiiieiiiieiieie e te e e aesre e sre e enaesre s 15
Tabulka 34 - Rozméry vodorovnych ocasnich ploch ..........ccovviiiiiiiiiiiicic e 16
Tabulka 35 - Rozmeéry svislé 0casni plOCHY.........cccoiiiiiiiiiiiiis e 22
Tabulka 36 - Poloha sil na ocasnich plochach v absolutnim soufadnicovém systému ................... 26
Tabulka 37 - Poloha t&ézist" a hmotnost jednotlivych prvki v absolutnim soufadnicovém systému 26
Tabulka 38 - Jednotlivé hmotove KONFIQUIaCe ...........covveiiiiiiieee e 27
Tabulka 39 - Prehled prvki v soutfadnicovém systému letadla............cooeveieieiiniiniinininccnees 28
Tabulka 40 - Zbylé hodnoty pro vyvazovaci pfipady pro hmotovou konfiguraci ¢.2........cccceeruenene 35
Tabulka 41 - Vysledné hodnoty zatiZeni pro rovinu XY pro hmotovou konfiguraci ¢.2................. 38
Tabulka 42 - Vysledné hodnoty pro rovinu XZ pro hmotovou konfiguraci €.2..........cceeevevrverinnnnns 41
Tabulka 43 - Maximalni provozni hodnoty ohybového momentu v roviné XY a roviné XZ.......... 43
Tabulka 44 - Hodnoty pocetniho ZatiZeni .........ccccvveruirierieieinieisese e 47
Tabulka 45 - Vrstveni laminatd a poloha Na Sith .........ccceoeiveiiiniiiiieees e 50
Tabulka 46 - Kritické napéti v jednotlivych panelech pro jednotlivé SmEry.........ccocevvrererenerienns 61
Tabulka 47 - Praimérné smykoveé napéti v panelech.........coovvvviriiiiniiiiiieiees e 61
Tabulka 48 - Praimérné tlakové napéti ve sméru X v panelech.........ccocvvvviviciiniiniininene e 62
Tabulka 49 - Praimérné tlakové napéti ve sméru Y, poptipad€ Z, v panelech.............ccocevvrininnnns 62
Tabulka 50 - Vysledné jistoty jednotlivych panelll..........ccoeviiriiiniieneseseees e 63
Tabulka 51 - Vysledné hodnoty pro upravené Panely..........cccceieieieeiesieeieese e sre e 63
Tabulka 52 - Hmotnost a poloha t€Zi$t€ jednotlivych SOUCASHT .......ecvevviiverieiiiicieisece e 65
Tabulka 53 - Hmotnost a poloha t¢zisté lepidla a trupu s lepidlem ..........ccooeveiiiiiiiiinincicneens 65

Seznam pouzitych symboli a zkratek

bo [m] Hloubka u kofenu
bk [m] Hloubka na konci
d [m] Délka trupu
[Pa] Modul pruznosti v tahu
Ew [Pa] Efektivni modul pruznosti
f [-] Soucinitel bezpe¢nosti
Fe [N] Celkova sila
Fn [N] Setrvacéna sila od transla¢niho nasobku
Fe [N] Setrvaéna sila od rota¢niho zrychleni
Fsor [N] Sila na SOP
Fvor [N] Silana VOP
Fvorr2 [N] Sila na polorozpéti VOP
g [m-s?] Gravitacni zrychleni
G [Pa] Modul pruznosti ve smyku
iy [m] Polomér setrvacnosti ke kolmé ose
iz [m] Polomér setrvacnosti k pficné ose
j [-] Jistota
Jy [kg-m?] Moment setrva¢nosti kolem kolmé osy
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Moment setrvacnosti kolem pi#icné osy
Zakladni soucinitel bezpecnosti
Zvysujici soucinitel pro kompozitové konstrukce
Koeficient soucinitele vzpéru
Vzdalenost sily od kofene

Vzdalenost zatézovaciho obrazce na konci
Rozpéti

Hmotnost

Kroutici moment

Ohybovy moment

Maximalni ohybovy moment
Minimalni ohybovy moment

Metoda konec¢nych prvki

Maximalni vzletova hmotnost

Letovy nasobek

Poissonovo cislo

Spojité zatizeni u kofenu

Spojité zatizeni na konci

Plocha ktidla

Maximalni napéti v tlaku

Svisla ocasni plocha

Maximalni napéti ve smyku
Maximalni napéti v tahu

Objem

Vodorovna ocasni plocha

Zatizeni u kofenu

Zatizeni na konci

Primérné zatiZeni

Soufadnice v podélném sméru
Vzdalenost od zadniho zavésu kiidla
Soufadnice v kolmém sméru
Soufadnice v pficném smeéru

Uhlové zrychleni

Koeficient pro rozdilny modul pruznosti v tahu
Hustota

Normalové napéti

Kritické normalové napéti

Smykové napéti

Kritické smykové napéti
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1 Uvod

V roce 2019 byl na ustavu letadlové techniky vytvoten koncepéni navrh rychlostniho letounu,
ktery by mél byt schopen prekonat svétové rychlostni rekordy Mezinarodni letecké federace FAL
V soucasné dobé se pocita s tim, ze navrhované letadlo by bylo v budoucnu uvolnéno do provozu
podle nového predpisu UL-2 z totozného roku. Cilem této diplomové prace je navazat na koncepci
Ing. Valenty a provést prvotni konstrukéni navrh trupu. Déle se zde také navazuje na prace student

ustavu, ktefi jiz fesili rizné konstrukéni celky letounu. Jmenovité se jedna kuptikladu o kiidlo, ¢i
ocasni plochy

V prvni ¢asti bude proveden pocate¢ni navrh samotné kompozitové vnitini konstrukce trupu
s definovanim materidlové skladby. Nasledovat bude stanoveni zatizeni ocasnich ploch podle
nahradnich metod ptedpisu UL-2 a ur€enim kritickych ptipadl zatizeni pro pozdéjsi dimenzovani.
Poté bude provedena pevnostni analyza pomoci metody koneénych prvkl a navrh konstrukce

2

tvofi trup letounu.
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2 Popis letounu

Podle vytvofené koncepce Ing. Jakuba Valenty se jedna o jednomotorovy jednomistny
rychlostni celokompozitovy stitedoplosnik navrzeny podle ptedpisu UL-2, ktery ma za kol piekonat
svétové rychlostni rekordy Mezinarodni letecké federace FAIL. Maximalni vzletovd hmotnost letounu
¢ini 345 kg a bude soutézit v kategorii Aeroplanes.

Kftidlo je jednonosnikové s pomocnym nosnikem, nosnym potahem s integralni palivovou
nadrzi a je opatfeno S§térbinovou vztlakovou klapkou. Pro ocasni plochy bylo zvoleno klasické
usporadani. Jako pohonna jednotka na letounu je pouzit motor UL Power UL350iSA, ktery pohani
constant speed vrtuli Airmaster AP521CTF-WWR68A o praméru 1,727 m. Trup je celokompozitovy
skotepinové konstrukce se systémem piepazek a podélniki. Podvozek je pevny s ostruhovym kolem
z davodu omezeného volného prostoru v trupu, a také kvili tomu, ze tato koncepce ma mensi
hmotnost.[1]

6538 17948

i
|

Obréazek 1 - Muska letounu — piidorys a bokorys [1]

I T : 1 ]
%]
779?

2000

Obrézek 2 - Muska letounu — narys [1]

Navrh trupu rychlostniho letounu -6-



o2 0] FakuLTA DIPLOMOVA PRACE y =
vl USTAV LETADLOVE
[ TECHNKY

3 Navrh konstrukce
V této kapitole je popis materialti uzitych na trupu. Poté nasleduje popis pocateéniho ndvrhu
konstrukce spole¢né s materialovou skladbou jednotlivych ¢asti.

3.1 Materidly

Materialové vlastnosti jsou pievzaté z diplomove préace Ing. Malého [2], ktery se v ni zabyval
dimenzovanim trupu letounu UL-39 Albi a provedl materialové zkousky, jejichz vysledky budou
také pouzity i v této praci pro dimenzovani letounu.

3.1.1 Prepreg GG160T DT120-47

Prepreg ma gramaz 160 g/m?, tloustka po vytvrzeni je u jedné laminy 0,2 mm. Diky své vnitini

vvvvv

Na letounu bude pouzit na stojinu nosniku SOP, stojinu nosniku VOP, Zebra, podlahu, piepazky a
sedacku.

Tabulka 1 — Materidlové charakteristiky GG160T DT120-47 [2]

p [kg-m¥] 1550
E1l [Mpa] 61 562
E2 [Mpa] 61 562
E3 [Mpa] 7312
NU12 [-] 0,062
NU23 [] 0,03
NU13 [-] 0,03
G12 [Mpa] 4207,54
G13 [Mpa] 2100
G23 [Mpa] 2100
ST1 [Mpa] 656
ST2 [Mpa] 656
ST3 [Mpa] 46
SC1 [Mpa] 481
SC2 [Mpa] 481
SC3 [Mpa] 80
SS [Mpa] 57

3.1.2 Textreme 1000 DT120
Tento laminat ma proti prepregu GG160T DT120-47 niz$i gramaz a po vytvrzeni tloustku
0,125 mm. Diky tomu bude na letadle pouzit na velkych plochach, v tomto pfipadé na potahu.

Navrh trupu rychlostniho letounu -7-
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Tabulka 2 — Materi&lové charakteristiky Textreme 1000 DT120 [2]

p [kg-m3] 1498
E1l [Mpa] 57 695
E2 [Mpa] 57 695
E3 [Mpa] 7312
NU12 [-] 0,062
NU23 [-] 0,03
NU13 [-] 0,03
G12 [Mpa] 4207
G13 [Mpa] 2100
G23 [Mpa] 2100
ST1 [Mpa] 604
ST2 [Mpa] 604
ST3 [Mpa] 46
SC1 [Mpa] 443
SC2 [Mpa] 443
SC3 [Mpa] 80
SS [Mpa] 57

3.1.3 Prepreg UTS-150 DT120-36

Prepreg ma gramaz 150 g/m? a tloustku jedné laminy 0,15 mm. Na letounu bude obsazen
v podélnicich, pasnicich nosniku SOP, pasnicich nosniku VOP a pasnicich skiiiového nosniku, a to
kvali svému vysokému modulu pruznosti v tahu ve vybraném sméru.

Tabulka 3 — Materialové charakteristiky UTS-150 DT120-36 [2]

p [kg-m3] 1480
E1 [Mpa] 121 473
E2 [Mpa] 7312
E3 [Mpa] 7312
NU12 [] 0,32
NU23 [-] 0,032
NU13 [] 0,032
G12 [Mpa] 4200
G13 [Mpa] 4200
G23 [Mpa] 4200
ST1 [Mpa] 1774
ST2 [Mpa] 46
ST3 [Mpa] 46
SC1 [Mpa] 1200
SC2 [Mpa] 90
SC3 [Mpa] 90
SS [Mpa] 77
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3.1.4 Rohacell 51A
Polymetakrylatova péna je pouzita jako jadro sendvice ve spojeni s prepregrem GG160T.

Vyskytuje se na sedacce, podlaze a piepazce.
Tabulka 4 — Materidlové charakteristiky Rohacell 51A [2]

p [kg-m~] 52
E [Mpa] 70
NU [-] 0,25
G [Mpa] 19
ST [Mpa] 1,9
SC [Mpa] 0,9
SS [Mpa] 0,62

3.1.5 Airex R82.80
Termoplasticka polymerni péna je stejné jako Rohacell pouzita jako jadro sendvice, ale ve

spojeni s laminatem Textreme 1000. Jeji vyhodou je moZnost vyztuZeni laminatu v kiivych plochach
pti zachovani aerodynamicky Cistého povrchu. Nevyhodou je potom ovSem vys$si hustota nez pény
Rohacell. PouZita je na potahu letounu.

Tabulka 5 — Materi&lové charakteristiky Airex R82.80 [2]

p [kg-m?] 80
E [Mpa] 54
NU [-] 0,25
G [Mpa] 23
ST [Mpa] 1,7
SC [Mpa] 0,9
SS [Mpa] 0,9

3.1.6 Preklizka
Material je pouzit k lokalnimu vyztuzeni mist, kam vstupuji osamélé sily.

Tabulka 6 — Materialové charakteristiky preklizky [2]

p [kg-m¥] 720
E [Mpa] 12 500
NU [-] 0,25
G [Mpa] 4500
ST [Mpa] 70
SC [Mpa] 50
SS [Mpa] 45

3.2 Konstrukce

Jak jiz bylo fe¢eno v minulé kapitole, jedna se o celokompozitovou skofepinu S nosnym
potahem tvofenou soustavou piepazek, podélnika a zeber. Pocateéni navrh konstrukce je zobrazen
na obr. 3, kde pro potfeby zviditelnéni vnitini struktury je potah zobrazen transparentn¢.

Navrh trupu rychlostniho letounu
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Zebra
Prepazka ¢.5 Prepazkac.6

PodéIniky

ProtipoZarni Sedacka

prepazka

Nosnik SOP
Prepazka ¢.4
Obrazek 3 — Pohled na trup letounu

3.3 Popis jednotlivych ¢asti

Nize je stru¢né uveden popis jednotlivych pevnostnich prvki tvoricich trup letounu a jeho
vnitini konstrukci. U kazdého prvku je schematicky znazornéna orientace vlaken materiélu.
Oranzové je vzdy oznac¢eno misto vyskytu sendvice, neni-li v textu uvedeno jinak. Dalsi popis poté
také nasleduje v kapitole dimenzovani.

3.3.1 Potah

Potah tvoii zakladni stavbu trupu a podili se z nejvétsi ¢asti na prenosu zatizeni. Také urcuje
vnéjsi tvar letounu. V oblasti kylové ¢asti je uzavien integrovanym zebrem, v piedni ¢asti je
skofepina uzaviena integrovanou protipozarni prepazkou (zvyraznéna oranzove), ktera zaroven
oddéluje motorove 10ze od zbytku trupu.

Tabulka 7 — Vrstveni potahu

Textreme 1000 0,125 +45
2 Airex R82.80 3 -
3 Textreme 1000 0,125 + 45

Tabulka 8 — Vrstveni protipoZdrni prepdzky

Obréazek 4 — Potah

1 Textreme 1000 0,125 +45
2 Textreme 1000 0,125 +45
3 Airex R82.80 10

4 Textreme 1000 0,125 +45
5 Textreme 1000 0,125 +45
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3.3.2 Prepazka ¢.1

Jelikoz jsou zde uchyceny zavésy pro spojeni kiidla s trupem, tak hlavnim cilem piepazky
¢.1 je prenos zatizeni z piedniho zavésu kiidla do trupu. Zaroven také vyztuzuje skofepinu v jejim
misté.

Tabulka 9 — Vrstveni piepdzky ¢.1

[N

Prepreg GG160T 0,2 +45
2 Prepreg GG160T 0,2 +45

Tabulka 10 — Vrstveni sendvice prepazky ¢.1

1 Prepreg GG160T 0,2 +45
2 Rohacell 51A 3
3 Prepreg GG160T 0,2 +45

Obrazek 5 — Prepdzka ¢.1

3.3.3 Prepazka ¢.2

Opét 1 u této prepazky je hlavnim pozadavkem pienos zatizeni ze zadniho zavésu kiidla.
Soucasti prepazky je i skiifiovy pribézny nosnik, na kterém jsou uchyceny zavésy. Dalsi funkci je
podepteni podlahy ve spodni ¢asti trupu.

Tabulka 11 — Vrstveni piepdzky ¢.2

1 Prepreg GG160T 0,2 +45
2 Prepreg GG160T 0,2 +45
Tabulka 12 — Vrstveni sendvice prepdzky ¢.2

Obrézek 6 — Prepdzka ¢.2

1 Prepreg GG160T 0,2 +45
2 Rohacell 51A 3 -
3 Prepreg GG160T 0,2 +45

1

Prepreg UTS-150

Tabulka 13 — Vrstveni pasnic pritbézného nosniku

0,15

2

Prepreg UTS-150

0,15

Tabulka 14 — Vrstveni stojin priibézného nosniku

Prepreg GG160T

0,2

+45

Prepreg GG160T

0,2

+45

Navrh trupu rychlostniho letounu
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3.3.4 Podlaha

Slouzi k podepieni pilota pii stani a vyztuZuje spodni ¢ast trupu. Z jednoho konce je
ptilepena K ptepazce ¢.3, z druhého konce zalomena a pfilepena k potahu. Uprostied je lepena
k prepazce ¢.2.

Tabulka 15 - Vrstveni sendvice podlahy

1 Prepreg GG160T 0,2 +45
2 Rohacell 51A 3 -
3 Prepreg GG160T 0,2 +45

Tabulka 16 - Vrstveni podlahy
Obréazek 7 - Podlaha

1 Prepreg GG160T 0,2 +45
2 Prepreg GG160T 0,2 +45

3.3.5 Prepazka ¢.3
Prepazka prenasi zatiZzeni od pilota a podepira sedacku. Je k ni pfilepena podlaha.

Tabulka 17 - Vrstveni prepdzky ¢.3

1 Prepreg GG160T 0,2 +45
2 Prepreg GG160T 0,2 +45
Tabulka 18 - Vrstveni sendvice prepdzky ¢.3

Obrazek 8 - Prepdzka ¢.3 1 Prepreg GG160T 0,2 +45
2 Rohacell 51A 3 -
3 Prepreg GG160T 0,2 +45

3.3.6 Ram kabiny
Vyztuzuje otvor vznikly odebranim skofepiny pro piekryt kabiny a pfenasi zatizeni v jeho
misté. Je z ¢asti umistén na dvou vrchnich podélnicich.

Tabulka 19 - Vrstveni ramu

1 Textreme 1000 0,125 + 45
2 Airex R82.80 3 -
Obrazek 9 - Ram 3 Textreme 1000 0,125 +45
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3.3.7 Sedacka
Slouzi k usazeni pilota a k uchyceni bfi$nich a ramennich past. Jelikoz je plnosténna, tak
slouzi i jako ptepazka a vyztuzuje skofepinu.

Tabulka 20 - Vrstveni sendvice sedacky

1 Prepreg GG160T 0,2 +45
2 Rohacell 51A 3
3 Prepreg GG160T 0,2 +45

Tabulka 21 - Vrstveni sedacky

Prepreg GG160T 0,2 +45
2 Prepreg GG160T 0,2 +45

Obréazek 10 - Sedacka

3.3.8 Prepazka ¢.4

2

Tabulka 22 - Vrstveni prepdzky ¢.4

1 Prepreg GG160T 0,2 +45
2 Prepreg GG160T 0,2 +45
Tabulka 23 - Vrstveni sendvice prepazky ¢.4

Obrézek 11 - Prepdska & 4 Prepreg GG160T 0,2 +45
razek 22 - frepazia ¢ 2 Rohacell 51A 3 -
3 Prepreg GG160T 0,2 +45

3.3.9 Prepazka ¢.5

Vyztuzuje skofepinu v mistech nejvétsiho prufezu trupu.

Tabulka 24 - Vrstveni prepdzky ¢.4

1 Prepreg GG160T 0,2 +45
2 Prepreg GG160T 0,2 +45
Tabulka 25 — Vrstveni sendvice prepdzky ¢.4

1 Prepreg GG160T 0,2 +45
2 Rohacell 51A 3 -
3 Prepreg GG160T 0,2 +45

Obréazek 12 - Piepdzka ¢.5

Navrh trupu rychlostniho letounu -13-
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3.3.10 Prepazka ¢.6
Vyztuzuje skofepinu v ocasni ¢asti vV mistech nejuzsiho prifezu trupu.

Tabulka 26 - Vrstveni prrepdazky ¢.6
1 Prepreg GG160T 0,2 +45
2 Prepreg GG160T 0,2 +45
Tabulka 27 - Vrstveni sendvice prepazky ¢.6
1 Prepreg GG160T 0,2 +45
2 Rohacell 51A 3 -
g 3 Prepreg GG160T 0,2 +45

Obréazek 13 - Prepdzka ¢.6

3.3.11 Nosnik VOP
Slouzi k uchyceni stabilizatoru vodorovné ocasni plochy. Je knému pfilepeno rovné
a zalomené zebro. Oranzové je oznacena Stojina nosniku.

LY

Tabulka 28 - Vrstveni pasnice nosniku VOP

Prepreg UTS-150 0,15 0
2 Prepreg UTS-150 0,15 0

Tabulka 29 - Vrstveni stojiny nosniku VOP

Obrazek 14 - Nosnik VOP L Prepreg GG160T 0.2 45
2 Preklizka 3 -
3 Prepreg GG160T 0,2 +45

3.3.12 Zebra
Jedno integrované Zebro ve vrchni ¢asti kylu uzavira skotepinu, zbylé dvé jsou umistény
pobliz nosniku VOP a nosniku SOP a vyztuzuji skofepinu.
— Tabulka 30 - Vrstveni Zeber
\

. 1 Prepreg GG160T 0,2 +45
Obrézek 15 - Zebra 2 Prepreg GG160T 0,2 +45
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3.3.13 Nosnik SOP

Uzavira skofepinu a zaroven jsou v ném otvory pro uchyceni zavésu smérového kormidla
a stabilizatoru VOP. Oranzové je oznacena stojina nosniku.

Tabulka 31 - Vrstveni pasnice nosniku SOP

Prepreg UTS-150 0,15
2 Prepreg UTS-150 0,15 0

Tabulka 32 - Vrstveni stojiny nosniku SOP

Prepreg GG160T
2 Prepreg GG160T 0,2 +45

M-

X o

Obrazek 16 - Nosnik SOP

3.3.14 Podélniky
Podélniky jsou integrovanou casti potahu. Jejich funkci je vyztuzit potah a pfenést zatizeni
od ohybového momentu.

—— Tabulka 33 - Vrstveni podé/nikii

1 Prepreg UTS-150 0,15 0

\7

Obrézek 17 - Podélniky
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4 Zatizeni

4.1 Souiadnicovy systém letadla
Soufadnicovy systém letadla a jeho kladné sméry jsou znazornény na obr. 18. Osa X znaci

vvvvv

vrtulového kuzelu (a soufadnicového systému letadla) ma v absolutnim soufadnicovém systému
souradnice [840; 1988; 0].

Obrazek 18 - Souradnicovy systém letadla

4.2 Stanoveni zatiZeni ocasnich ploch

Ke stanoveni zatizeni ocasnich ploch je pouzito nahradnich metod pro konven¢ni letouny
podle predpisu UL-2, pfilohy I11.[10]

4.2.1 Vodorovné ocasni plochy
Rozméry vodorovnych ocasnich ploch jsou pfevzaty z bakalafské prace pana Vétrovce,
uvedeny v tab. 34 a znazornény na obr. 19. [11]

Tabulka 34 - Rozmeéry vodorovnych ocasnich ploch

0,129
0,0175
0,1465
0,293
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4.2.1.1 Obratové zatizeni VOP
y

WI . wi o
&

Obrézek 19 - Rozméry zatéZovaciho obrazce pri obratu [11]

-r b:

Primeérné zatizeni VOP podle predpisu

_ MTOM 345
W= =220+ 20,5- =220+ 20,5-

5029 = 1626,343 Pa (4.1)

Kde
MTOM = 345 kg Maximalni vzletovd hmotnost
S =5,029 m? Plocha kiidla
Pro urceni zatizeni u kofenu plati rovnost obrazce

W= . bo = WO . (0,5 . blO + bZO + 0,5 : b30) (42)
a Uprava do finalni podoby

W= - b, 1626,343- 0,418

Wo

= = = 3069,126 P 4.3
0,5 * blO + bzo + 0,5 * b30 0,5 * 0,184‘ + 0,025 + 0,5 : 0,209 @ ( )

To samé lze udélat pro zatizeni na konci

B W= by _ 1626,343 - 0,293
" 0,5-by 4+ by +0,5-bg,  0,5-0,129 +0,0175 + 0,5 - 0,1465

Wi =3069,363 Pa (4.4)

Spojité zatizeni u kotenu lze spocitat

Go = Wy - (0,5 - by + byo + 0,5 - bsy) = 3069,126 - (0,5 - 0,184 + 0,025 + 0,5 - 0,209) =
= 679,811 N - m™? (4.5)

Spojité zatizeni na konci 1ze vypocitat stejnym zptasobem
G = Wy, - (0,5 - by + by + 0,5 - bay) = 3069,363 - (0,5 - 0,129 + 0,0175 + 0,5 - 0,1465) =
= 476,519 N - m™! (4.6)
Pro silu na polorozpéti VOP z geometrického obrazce uvedeného v grafu 1 plati

Go—qr L L 679,811 —476,519
Fyop/2 = Stk = 5 -0,8885 + 476,519 - 0,8885 =

=513,7 N (4.7)
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Spojité zatizeni po polorozpéti VOP

700

600
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~
=
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0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
z [m]
Graf 1 - Prithéh spojitého zatizeni od obratu VOP s vyslednou silou
A pro jeji vzdalenost od koifenu
Qe L 1L, L 1L
| 2 23 2%VW3°2°7_
= =
Fyop)2
679,811 ; 476,519 0,8885 % 0,8885 + 476,519 - 0,8885 % 0,8885
B 513,7 B
=0418m (4.8)
Vzdalenost t€ziste€ zatézovaciho obrazce od nabézné hrany u kofenu se vypocte
by, =
2 1
_ O,S'WO 'blo * (?'blo)‘i‘WO 'b20 * (blo +7

1
* bzo) + 0,5 * WO * b30 * (blo + bzo +§ * bgo) _
W= * bo -
2 1
0,5-3069,126 - 0,184 - (§ : 0,184) +3069,126 - 0,025 - (0,184 +3 0,025) +
+05-3069,126 - 0,209 - (0,184 40,025 + % : 0,209)

1626,343-0,418

=0,2046m (4.9
Na konci se vzdalenost t&Zisté zatéZzovaciho obrazce od nabézné hrany spocte obdobnym zplisobem
lTk =
2
_O,S'Wk'blk'(g'

blk) + Wy - by - (blk + % : bZk) +0,5- W - by - (blk + by +3- b3k)
W= by

Navrh trupu rychlostniho letounu
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0,5-3069,363- 0,129 - (% 0,129) +3069,363 - 0,0175 - (0,129 n % ~ 0,0175) n

40,5 -3069,363 - 0,1465 - (0,129 40,0175 + % 0,1465)
1626,343 - 0,293

=0,1434m (4.10)

Z vypoctenych hodnot Ize poté sestrojit smérnicovou rovnici pro zjisténi polohy plisobisté Fyop,, 0d

obratu
x=k-z+q=-0,0689-0,418 + 0,2046 = 0,176 m od NH VOP (4.11)
ly, —lp 0,1434 — 0,2046
k=—*% 0 = = —0,0689 412
L 0,8885 (4.12)
2
q =lr, =0,2046 (4.13)

Grafické znazornéni vysledki je na obr. 20.

S
———-___________?__

o = S

S o ) ~

© = ®
- ¥ [ v |»
= V F
Y

B

Obrézek 20 - Pusobisté sily od obratu na VOP

4.2.1.2 Poryvové zatizeni VOP
Pro stanoveni poryvového zatizeni VOP se pouZzije stejny postup jako u obratového zatizeni,
akorat s rozdilnym nahradnim zatéZovacim obrazcem. Primérna hodnota zatizeni W= se neméni.

4W

Obrazek 21 - Zatézovaci obrazec pri poryvu [11]
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Pro urceni zatizeni u kofenu plati opét rovnost obrazce

W=-by=W,-(0,25 by +0,5-3-0,25- by +0,5-0,75 - by) (4.14)
a Uprava do finalni podoby

W= - b,
T 0,25 by +0,5-3-0,25 by +0,5-0,75 by _
B 1626,343 - 0,418 B
"~ 0,25-0,418+0,5-3-0,25-0,418+0,5-0,75-0,418

Wo

= 1626,343 Pa (4.15)

To samé lze udé€lat pro zatizeni na konci

_ W= * bk _
©0,25-b,+0,5-3-0,25-b;, +0,5-0,75 b,
B 1626,343 - 0,293 B
"~ 0,25-0,293+0,5-3-0,25-0,293+0,5-0,75-0,293

Wy

= 1626,343 Pa (4.16)
Spojité zatizeni u kofenu a na konci je stejné, jako u obratového piipadu VOP. Z toho
vyplyva, ze Fyop 7 a jeji vzdalenost od kofenu je take stejna.

Vvt

Ir, =

0,25 Wy - by - (0,25 - 0,5 - b) + 0,53 - Wy - 0,25 - by - (1-0,25-1;0)

3
+O,5 * 0,75 * WO * bO * (0,5 : bo)
W= * bo

0,25 - 1626,343 - 0,418 - (0,25 - 0,5 - 0,418) + 0,5 - 3 - 1626,343 - 0,25 - 0,418 -
: (% 0,25 - 0,418) +0,5-0,75 - 1626,343 - 0,418 - (0,5 - 0,418)
1626,343 - 0,418

=0,1045m (4.17)

2

lr, =

0,25 Wy - by - (0,25 0,5 - b) + 0,5 -3 - Wi 025 - by - (30,25 by ) +
+0,5- 0,75 - W - by, - (0,5 - by)
W= b,

0,25-1626,343-0,293-(0,25-0,5-0,293) + 0,5-3 - 1626,343 - 0,250,293 -

(1- 0,25 - 0,293) +0,5-0,75 - 1626,343 - 0,293 - (0,5 - 0,293)

3
1626,343- 0,293

=0,07325 m (4.18)
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Ze zjiSténych hodnot lze sestrojit smérnicovou rovnici pro zjiSténi polohy pisobist€ Fyop/, 0d

poryvu

x=k-z+q=—0,035-0,418 + 0,105 = 0,09 m od NH VOP (4.19)
Iy, —lr, 007325 —0,1045
k = = 0.8555 = —0,035 (4.20)
2
q = lg, = 0,1045 (4.21)

Grafické znazornéni vysledki je nasledné na obr. 22.

I //Tg’
o A,
Y 12 X%—
N
({e]
»
Y
\
- 418
888,5
-

Obrazek 22 - Pisobisté sily od poryvu na VOP

4.2.2 Svisla ocasni plocha

Rozmeéry svislé ocasni plochy jsou pfevzaty z bakalaiské prace pana Neémce. Kvili
nesouladu hodnot rozmért s grafickym znazornénim v téze praci byla provedena oprava a spravné
hodnoty byly zaneseny do obr. 23 a tab. 35. [12]

500,3 439,2
>~ -

964,5

Obrazek 23 - Opravené rozmery svislé ocasni plochy
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Tabulka 35 - Rozméry svislé ocasni plochy

4.2.2.1 Obratové zatizeni SOP
Postup je stejny jako u obratového zatizeni VOP, viz obr. 19. Pro urceni zatiZeni u kofenu
plati rovnost obrazce

W= N bo = WO N (0,5 . b10 + bzo + 0,5 . b30) (4‘22)
a Uprava do kone¢né podoby

W= - by 1626,343 - 0,9645

W = =
0 0,5 * blO + bzo + 0,5 * b30 0,5 * 0,5003 + 0,025 + 0,5 ° 0,4‘392

=3170,51 Pa (4.23)

To samé lze udé€lat pro zatizeni na konci

B W= by B 1626,343 - 0,25
0,5 by + by +05-bg,  05-0,125+0,025+0,5-0,1

W, =2956,988 Pa  (4.24)

Spojité zatizeni u kotenu
qo = Wy - (0,5 by + byg + 0,5 - b3g) = 3170,51 - (0,5 - 0,5003 + 0,025 + 0,5 - 0,4392) =
=1568,61 N -m™! (4.25)
Spojité zatizeni na konci
qx = Wi - (0,5 - byy + by + 0,5 by ) = 2956,988 - (0,5 - 0,125 + 0,025+ 0,5 0,1) =
= 406,59 N -m™! (4.26)
Pro silu na SOP z geometrického obrazce uvedeného v grafu ¢.2 plati

Qo — qk 1568,61 — 406,59
Fsop = 5 L+q-L= >

1,05 + 406,59 - 1,05 = 1036,977 N (4.27)
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Spojité zatizeni po rozpéti SOP

1600
1400
1200
1000
800
600

N
400 lFSOP

g [N/m]

200

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
y [m]

Graf 2 - Prithéh spojitého zatizeni od obratu SOP s vyslednou silou

A pro jeji vzdalenost od kotenu

o—qk. ;. 1. .1
sz( 7 L3z ltacl-y L):
Fsop
(1568'612_ 406,59 4 o5 % 1,05 + 406,59 - 1,05 % 1,05)
= =0,422 4.2

1036,977 0.422m (4.28)

Pro polohu t&zisté zatézovaciho obrazce u kofenu plati
2 1 1

l 0,5'W0'b10'(§'b10)+W0 .bZO : (b10+7'b20)+0,5'W0 'b30 * (b10+b20+§’b30)
To - W= * bO

2
3
+0,5-3170,506 - 0,4392 - (0,5003 + 0,025 + % 0,4392)
1626,343 - 0,9645

0,5-3170,506 - 0,5003 - ( : 0,5003) +3170,506 - 0,025 - (0,5003 n % : 0,025)

=0,4927m (4.29)

W v

lTk:
2 1 1
_O'S'Wk'blk'(g'blk)-i_Wk'b2k'(b1k+7'b2k)+0'5'Wk'b3k'(b1k+b2k+§'b3k)
B W='bk

2.
3

+0,5 - 2956,988 - 0,1 - (0,125 +0,025 + % 0,1)
1626,343 - 0,25

0,5 - 2956,988 - 0,125 - ( 0,125) + 2956,988 - 0,025 - (0,125 + % 0,025)

=0,1295m (4.30)
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Ze zjisténych hodnot 1ze sestrojit smérnicovou rovnici pro zjisténi polohy pusobisté Fsyp 0d obratu

x=k-y+q=-0346-0,422 + 0,4927 = 0,347 m od NH SOP

lr, —ly, 01295 —0,4927

k= I 105 = —0,346
q =l =0,4927
Grafické znazornéni vysledk je na obr. 24.
250
A
129,5
o
Ty
e
] i
346,7 o~ \
- > N !
M |
_ Lﬂ v J Y
4927
- Lot
‘ 964,5
- Lol

Obrézek 24 - Pusobisté sily od obratu na SOP

4.2.2.2 Poryvové zatizeni SOP
Postup je stejny jako u poryvového zatizeni VOP, viz obr. 21.

Pro urceni zatizeni u kofenu plati rovnost obrazce
W='b0=W0'(0,25'b0+0,5'3'0,25'b0+0,5'0,75'b0)
a Uprava do kone¢né podoby

— W=.b0 —
"~ 0,25-by+0,5-3-0,25-by+0,5-0,75-by

Wo

_ 1626,343 - 0,9645
©0,25-0,9645+ 0,5 -3 - 0,25 - 0,9645 + 0,5 - 0,75 - 0,9645

= 1626,343 Pa

To samé lze udélat pro zatizeni na konci

W= - by,

W - =
k70,25 by +0,5-3-0,25- b + 0,5 0,75 - by,

~ 1626,343 - 0,25
~025-0,25+053-0,25-0,25+0,50,75- 0,25

= 1626,343 Pa

(4.31)

(4.32)
(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

Spojité zatizeni u kofenu a u konce je opét stejné, jako u obratového pripadu. Z toho vyplyva,

7e Fsop a jeji vzdalenost od kofenu je také stejnd.
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N 2

Vzdalenost tézisteé zatézovaciho obrazce od nabézné hrany u kofenu se spocte

0,25 Wy - by - (0,25 0,5 - by) + 0,5 -3 - Wy - 0,25 - by - (1- 0,25 by )

3
_ +0,5 * 0,75 ‘ WO ‘ bo * (0,5 ° bo)
lTo - W: * bO

0,25 - 1626,343 - 0,9645 - (0,25 - 0,5 - 0,9645) + 0,5 - 3 - 1626,343 -
. 0,25 - 0,9645 - (% 0,25 - 0,9645) +0,5-0,75 - 1626,343 - 0,9645 - (0,5 - 0,9645)
- 1626343 - 0,9645 -

=0,2411m (4.37)

N2

0,25 Wi+ by (0,25 0,5 - b) + 0,5 -3 - Wi 025 by - (3
+0,5-0,75 - W - by - (0,5 - by)

bny, = W= - by

0,25 - by )

0,25-1626,343-0,25-(0,25-0,5-0,25)+0,5-3-1626,343-0,25- 0,25 - (% 0,25 - 0,25)

+0,5-0,75-1626,343 - 0,25- (0,5 - 0,25)
1626,343 - 0,25

= 0,0625m (4.38)

Ze zjisténych hodnot Ize sestrojit smérnicovou rovnici pro zjisténi polohy pisobisté Fsop 0d poryvu

x=k-y+q=-0,17-0,422 + 0,2411 = 0,169 m od NH SOP (4.39)
lp, =1y 0,0625—0,2411
k=—t—2= =—0,17 4.40
L 1,05 ’ (4.40)
q =lg, =0,2411 (4.41)
Grafické znazornéni vysledk je na obr. 25.
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Obrézek 25 - Piisobisté sily od poryvu na SOP

Navrh trupu rychlostniho letounu -25-



Pl DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

4.2.3 Velikosti a polohy sil na ocasnich plochéch
V tab. 36 jsou ukazany vSechny vypoétené piipady zatizeni ocasnich ploch spole¢né
s polohou jejich plisobisté v absolutnim soufadnicovém systému.

Tabulka 36 - Poloha sil na ocasnich plochach v absolutnim souradnicovém systému

Piipad Sila [N] X [mm] y [mm] z [mm]
VVOP obratovy 12 513,7 5762,6 [-] 418
VOP poryvovy iz 513,7 5676,6 [-] 418

SOP obratovy 1037 5730 2295,5 [-]
SOP poryvovy 1037 5552,5 22955 [-]

Pro dalsi vypocty budou pouzity obratové ptipady kvili poloze plisobisté blize ke konci trupu.

4.3 Polohy tézist

N 2

Wv v

a hmotnost prazdného letounu (bez kiidla, paliva v kiidle, motoru a vrtule) a poloha téziste
spolu s hmotnosti pouze motoru a vrtule.

Tabulka 37 - Poloha teézist a hmotnost jednotlivych prvkit v absolutnim souradnicovém systému

Komponenta letounu X [mm] y [mm] Hmotnost [kg]
Kiidlo 2759 2109 35,66
VOP 5749 2300 2,7
SOP 5702 2420 1,95
Trup 3453 1988 29,43
Motor 1525 1962 81,506
Motorové loze 1988,5 1967,5 5
Motorova kapotaz 1720 1988 4
Vrtule 1140 1988 11,5
Podvozek 2130 1314 12,23
Trasy tizeni 3796 1988 6,3
Prazdny letoun 3165,9 1879,9 61,61
Motor + vrtule 1477,4 1965,2 93,006

4.4 Prehled hmotovych konfiguraci
Pro jednotlivé piipady vSech étyfech hmotovych konfiguraci budou stanoveny zatézovaci
ptipady. V tab. 38 jsou uvedeny variabilni polozky, které se méni s rozdilnymi konfiguracemi.
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Tabulka 38 - Jednotlivé hmotové konfigurace

1 252,3 60 0 2 2540 18,32
2 345 110 42,7 2 2679 36

3 345 60 92,7 2 2563 21,25
4 300,3 110 0 0 2691 37,53

4.5 Letova obalka provoznich nasobku

Jelikoz je v textu postupné odkazovano na letovou obalku provoznich nasobkt (z hlediska
rychlosti i nasobkii), tak je zde pro ndzornost umisténa obalka (obr. 26) pro maximalni hmotnost
a jsou na ni vyznaceny zminované vyvazovaci pripady.

1_vy Letova obdlka provoznich ndasobku 2.-Vp
. — VA

n[-]

550

-5

v [km/h]

3. —VE

4. - VF
Obratova obalka Klapkova obdlka ===--- Kridélkové pfipady

----- Poryvova obdlka

Obréazek 26 - Letova obdlka provoznich ndasobkii [13]

4.6 Vypocet zatiZeni trupu
Vzorovy vypocet je uveden pro hmotovou konfiguraci 2. V tab. 39 jsou uvedeny jednotlivé
prvky letounu a sil v soufadnicovém systému letadla spoleéné se vzdalenosti od zadniho zavésu

N 2
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Tabulka 39 - Prrehled prvkii v souradnicovém systému letadla

Motor + vrtule 0,637 -22,8 [-] 93,006 1,298 1,202
Pilot 2,588 42 [-] 110 0,653 0,749
Prazdné letadlo 2,326 -108,1 [-1 61,61 0,391 0,487
Palivo -
sbirmna nadrska 1,310 112,0 [-] 2 0,625 0,529
Pfedni zavés 1,563 [-1 [-1 0,372 0,276
Zadni zavés 1,935 [-] [-] 0,000 0,096
2,901

VOP — vyvazovaci | 4,836 [-1 418,5 [-1 2,997
2,988 3,084

VOP - obrat [1/2 4,923 [-1 418,2 -513,7
2,955 3,051

SOP — obrat 4,890 307,5 [-] 1037

4.6.1 Vypoctovy model

Jako vypoctovy model trupu je uvaZzovan nosnik na dvou podpérach, které symbolizuji
zavésy kiidla (jejich reakce jsou na obr. 27 znazornény Cervené). Na letoun plsobi zaroven od
jednotlivych prvki setrvaéna sila od translacniho nasobku (na obr. 27 ¢erné).

E,=mi-g-n (4.42)

A setrvaéna sila od rota¢niho zrychleni (na obr. 27 hnédg).

F,=m; € xg, (4.43)
Kde
m; [kg] Hmotnost prvku
g[m-s?] Gravita¢ni zrychleni
n[—] Letovy nasobek
e [rad - s7?] Uhlové zrychleni
xr; [m] Vzdalenost prvku od téziste letounu

4.6.1.1 Rovnovahasil v roviné XY
Na obr. 27 je znazornéna rovnovaha sil v roviné XY, kterd je pouzita u vyvaZovacich,
obratovych, nesymetrickych a kombinovanych piipadi VOP.
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Obrazek 27 - Zatizeni v roviné XY

Pro zjednoduseni je pro kazdy prvek zavedena celkova sila, ktera je souctem translacni a rotacni
slozky. Toto zjednodus$eni je znazornéno na obr. 28 a vyjadieno rovnici (4.44).

Fe, = Fy +F, (4.44)
F F FCprézdné F
Cmotor Cnadrzka I\ /] FCpilot VoP
R, Rs
/
/

L
— g m—

S \
-

637 |

1310
1563
1839

ar
)
\

|
1935 |
|
l

2588

4836

Obréazek 28 - Zjednoduseni a slouceni sil kazdého prvku do jejich celkovych sil v roviné XY

Rovnovaha ve sméru osy y tim padem vypada nasledovné

+ RA + RB + Fcprézdné + Fcpilot + FVOP = O (445)

Cmotor + vrtule + FCnédrika

Moment k zadnimu zavésu kiidla (reakci Rg) poté

RA ’ xRB + chotor+vrtule ’ xRBmotor + vrtule + Fcnédrika ’ xRB nadrika - FCprézdné ’ xRB prazdné

~Fepior - *Repior Frop - Xrp,0p = (4.46)
4.6.1.2 Rovnovaha sil v roviné XZ

Vypocetni model a zpusob zatizeni je stejny, jako v pfipadé roviny XY, akorét
transformovan do roviny XZ. Na obr. 29 jsou poté uvedeny uz celkové sily jednotlivych prvki
v roviné XZ. Tato rovnovaha je pouZita u obratovych a kombinovanych piipadt SOP.
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Cmotor FSOP
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Z Cprazdné
Obrézek 29 - Celkové zatiZeni v roviné XZ
Rovnovéha ve sméru osy z
Cmotor + vrtule + Fcnédrika + RA + RB + Fcprézdné + Fcpilot + FSOP = O (447)
Moment k zadnimu zavésu kiidla
RA ) xRB + chotor+vrtule ) xRBmotor + vrtule + Fcnédrika ) xRB nadrika - FCprézdné ) xRB prazdné -
“Fepior - *Rpitor Fsop * Xrpg,, = 0 (4.48)

4.6.2 Stanoveni zatiZeni ve vyvaZovacich piipadech (pFipady ¢. 1-4)
Vypocet je ndzorné¢ uveden pro vyvazovaci ptipad ¢.1 pii rychlosti va. Pii vyvazovacich

ptipadech je thlové zrychleni nulové a z toho vyplyva, ze rotacni sily jsou taktéz nulové.

Celkové sily jednotlivych prvki se vypoctou pomoci rovnice (4.44).

Cmotor + vriule — Mmotor + vrtule 9 " N + Mmotor + vreute " € XT motor + vrtule

—93,006-9,81-6+ 0 =—-5474,333 N

(4.49)
Cridrina = Mnddrika " 9T+ Musdaraka " € XTyuma = —2 - 9,81:6+0=-117,72N (4.50)
Cprazane — Mprazane * 9 "N+ Mprazans * € * X1, 0 = —61,61-9,81-6+0 =
= —3626,365 N (4.51)
Fe ior = Mpitor = G * M+ Myigop € Xp 0 = —110-9,81-6+0 = —64746N  (4.52)
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Reakce v prednim zavésu kiidla

RA=

Cmotor + vrtule ) xRB motor + vrtule + FCnédrika ) xRB nadrzka - Fcprézdné ) xRB prazdné

—F- . -x —F - X
Cpitot  “RBpijior VOP ~ “Rpyop

XR

A
B —-5474,333-1,298 - 117,72 - 0,625 + 3 626,365 - 0,391 + 6 474,6 - 0,653 — 953,1- 2,901
0,372
=11550,1N (4.53)
Reakce v zadnim zavésu kiidla
Rp = —Fc,o0r + vrtute ~ Fepagrma — Ra — Fcprézdné - Fcpilot — Fyop =

=5474,333 + 117,72 —-11550,1 + 3 626,365 + 6 474,6 —953,1 = 3189,8 N (4.54)

Pomoci Eulerovy metody fezu zleva je poté stanoven pribéh ohybového momentu po celé délce
trupu. Posledni (VIIL. Interval) je pomoci metody fezu zprava.

Interval I. - x € (0;0,637) m

Obrazek 30 - Metoda rezu, I. interval
Mo;(x) =0 (4.55)

Interval Il. - x € (0,637;1,310) m

[t - ——

Obréazek 31 - Metoda iezu, II. interval

Moy, (x) = x —0,637) = —5 474,333 - (x — 0,637) (4.56)

chotor +vrtule ’ (
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Interval Ill. - x € (1,310;1,563) m

F

Cmotor

F

Cnadrzka

II. !
T

al
L

310

63

A

X

O |

Obréazek 32 - Metoda iezu, I11. interval
MOIH(x) = chotor+vrtule ) (X o 0’637) + FCnédrika ) (.X o 1’31) =

= —5474,333- (x — 0,637) — 117,72 - (x — 1,31) (4.57)
Interval IV. - x € (1,563;1,935) m

FCmotor
FCnédrika

R,

IV, 3

]

al —

—

i

Tézi

B 637 N i

- 1310 - —
- 1563 -

- x| |

I l

Obréazek 33 - Metoda rezu, 1V. interval
Moy (x) = chotor+wtule -(x—0,637) + FCnédrika (x—131D)+R,-(x—1,563) =

= —5474,333 - (x — 0,637) — 117,72 - (x — 1,31) + 11 550,1 - (x — 1,563) (4.58)
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Interval V. - x € (1,935;2,326) m

FCmotor
FCna’drika
RA RB
V |
/ !
i
N 1
AN ;
v mw oy |
N Tezisté ;
~ 637 I ;
- 1310 ~ —
D 1563 ~
) 1935 | R
. l x
I

Obrazek 34 - Metoda rezu, V. interval

Moy (x) x—0637)+F, - (x—131)+R,- (x—1,563)+

= chotor+vrtule ) (
+Rp - (x —1,935) = —5474,333 - (x — 0,637) — 117,72 - (x — 1,31) +
+11550,1- (x — 1,563) + 3 189,8 - (x — 1,935) (4.59)

Interval VI. - x € (2,326;2,588) m

FCmotor \ \ \
FCnadlz'ka R R FCprézdné |
A B /l

L i
- | T—

N/ I

N !

M\ Tézisté !

. 637 \ !
1310 —_— e

1563 '

1935 | -
| 2326
) | x .
o

Obréazek 35 - Metoda rezu, VI. interval

Moy, (x) = x—0,637)+Fg .- (x—131)+Ry (x—1,563) +

chotor+vrtule ’ (
+Rp - (x = 1,935) + F¢, e - (x — 2,326) =
= 5474333 (x — 0,637) — 117,72 - (x — 1,31) + 11 550,1 - (x — 1,563) +

+3189,8 - (x — 1,935) — 3 626,365 - (x — 2,326) (4.60)
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Interval VII. - x € (2,588;4,836) m

FCmoior /\ /\ \ / /\ /\FCpilot |
R

FCné.er'ka FCprézdné --"""__—__":L“‘-

VI ]
[

I
I
I
/""'_—“‘r_.__"--..____ I
N I
5 I
M\ T&Zisté |
637 |
I
1310 — | |
1563 '
1935 | -
) | 2326 -
| 2588
b X
—I-L'-\

Obrazek 36 - Metoda rezu, VII interval

Moy, (x) x—0637)+Fg, - (x—131)+R,- (x—1563)+

= chotor+vrtule ) (
+Rp - (x—1,935) +Fp .- (x—2326) + Fc,,, - (x—2588) =
= —5474,333 - (x — 0,637) — 117,72 - (x — 1,31) + 11 550,1 - (x — 1,563) +
+3189,8: (x —1,935) —3 626,365 - (x — 2,326) — 6 474,6 - (x — 2,588) (4.61)

Interval VIII. - ¥ € (0; 0,519) m

Obréazek 37 - Metoda iezu, VIIIL interval
Moy, (x) =0 (4.62)

Pro dalsi tfi vyvazovaci piipady je postup totozny, a proto jsou pro hmotovou konfiguraci ¢. 2
uvedeny pouze hodnoty v tab. 40.
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Tabulka 40 - Zbylé hodnoty pro vyvazovaci pripady pro hmotovou konfiguraci ¢.2

¢. 2 - Vyvazovaci vp

Motor + vrtule -5 474,333 0 -5 474,333
Palivo — sbérn4 nadrzka 117,72 0 117,72
Pilot -6 4746 0 -6 4746

Prazdné letadlo -3 626,365 0 -3 626,365

Predni zavés — Ra [] [ 8 937,975

Zadni zavés — Rs [] [ 6 136,898

Motor + vrtule 2 502,749 0 2 502,749
Palivo — sbérna nadrzka 53,819 0 53,819
Pilot 2 960,05 0 2 960,05
Prazdné letadlo 1 657,897 0 1 657,897
Predni zavés — Ra [-] [-] -9 280,649
Zadni zavés — Rg [-] [-] 3 054,823

Motor + vrtule 2743,818 0 2743,818
Palivo — sbérna nadrzka 59,003 0 59,003

Pilot 3 245,166 0 3 245,166

Prazdné letadlo 1817,588 0 1817,588

Piedni zavés — Ra [-] [-1 -7 287,951
Zadni zavés — Re [-] [-1 92,288
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Pribéhy ohybovych momentli vyvazovacich pfipadd pro vSechny hmotové konfigurace jsou poté
uvedeny nize na grafu 3.

Prabéhy ohybovych momentu v roviné XY

3500

—0—1-1+8
2500 o1z
1-3
1500 1-4
—e—2-1+8
500 o—2-2
= ——2-3
= -500
= ——2-4
[e]
2 1500 ——3-148
——3-2
-2500 o—33
—e—3-4
-3500
4-1+8
-4500 4-2
4-3
-5500 4-4
0 1 2 3 4 5
X [m]

Graf 3 - Prithéhy ohybovych momentii pro vSechny vyvazovaci pripady jednotlivych konfiguraci
(¢. konfigurace - ¢ pripadu)
4.6.3 Stanoveni zatiZeni pri obratovém pripadu VOP (pfipad €. 5)
P#i obratovém piipadu se méni poloha pusobiste sily na VOP oproti vyvazovacimu pfipadu.
Dale oproti vyvazovacim piipadim se zde také uvazuje s Uhlovym zrychlenim. Toto Ghlové
zrychleni je pro kazdou hmotovou konfiguraci rozdilné kviili nekonstantnimu momentu setrva¢nosti

v

Moment setrvacnosti kolem pfi¢né osy se vypocte dle [3]
J,=m-i2=m- (0,165 - d)? = 345 - (0,165 - 5,355)% = 269,34 kg - m? (4.63)

Kde
m = 345 kg Hmotnost letounu (zde pro 2. hmotovou konfiguraci)
d = 5,355m Délka trupu

i, [m] Polomér setrvacnosti K pfi¢né ose
Uhlové zrychleni

FVOP * xTVOP —1 027,4 * 3,084
= = =11 .g72 4.64
I3 7 269,34 (76 rad - s (4.64)

Kde
Fyop = —1027,4 N  Sila pfi obratu ptisobici na VOP
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Vv v

=3,084m Vzdalenost téze sily od téziste

XTyop
J, = 269,34 kg -m? Moment setrvaénosti kolem pii¢né osy

Pro celkové sily jednotlivych prvki poté opét plati

FCmotor+wtule = Munotor + vrtute * 9 * N+ Muotor + vrtute " € XTmotor + vreule —

= -93,006-9,81-1-93,006-11,76-1,202 = -2 2269 N (4.65)
Feiirika = Mnadroka * 9 * N+ Mupsaraka * € XT g = —2°981-1—-2-11,76- 0,529 =
= —-32,06 N (4.66)

Fe ) vns = Mprizané* 9 * 1+ Mypazane - € Xp, o = —61,61-9,81- 1+ 61,61 11,76 - 0,487
= 251,56 N (4.67)

Fe o = Mpitot * 9 * M+ Myigoe + €+ Xp, o = —110-9,81 -1 +110- 11,76 - 0,749 =
=—-110N (4.68)

Pomoci metody fezu se také stanovi pribéh ohybového momentu po celé délce letounu.
Zpusob vypoctu je stejny, jak jiz v uvedeném vyvazovacim piipad€, pouze poloha pisobiste sily na
VOP se meéni blize ocasni ¢asti trupu.

4.6.4 Stanoveni zatiZeni pii nesymetrickém zatizeni na VOP (pFipad ¢.7)
Postup stejny jako u vypoétu obratového piipadu VOP, akorat vznikd moment na VOP
vlivem nesymetrie. Také se méni hodnota thlového zrychleni v disledku zmény sily na VOP.

Sila na VOP pii nesymetrickém zatizeni

Fyop = Lyop/2 + 0,7 - Lygp;, = —513,7 = 0,7 - 513,7 = —873,3 N (4.69)
Moment vznikajici nesymetrickym zatizenim na VOP
My,.p = (Lvopj2 — 0,7 - Lyop2) - Zyop = (—=513,7 + 0,7 - 513,7) - 0,4182 = —64,5 Nm (4.70)
Uhlové zrychleni

Fyop - X1,,, —873,3-3,084
= = =1 rs7? 4.71
¢ Iz 269,34 Orad-s (4.71)

4.6.5 Stanoveni zatiZeni p¥i kombinovaném zatiZeni na VOP (piipad ¢.8)

Dle pozadavku ptedpisu je zatizeni odpovidajicimu bodu A nebo D obratové obalky (podle
toho, které je vet$i) kombinovano s obratovym zatizenim na SOP. V ptipadé¢ VOP je vyssi zatizeni
v bodé obalky A, tim padem piipad ¢.1 — vyvaZzovaci va. Tento piipad je dale popsan v kapitole o
zatizeni v roviné XZ.

4.6.6 Stanoveni zatiZeni pii kombinovaném zatiZeni na VOP (pFipad ¢.9)

Postup stejny jako u vypoctu obratového piipadu VOP. Dle pozadavku piedpisu se
kombinuje 75% zatiZeni od obratu na VOP a 75% zatizeni od obratu na SOP. Uhlové zrychleni se
opét méni v disledku zmény sily na VOP. Tento piipad je také dale popsan v kapitole o zatizeni
Vv roviné XZ.
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Uhlové zrychleni
0,75 - F, - X 0,75--1027,4 - 3,084
€= YoP “Tvor _ =882rad - s2 (4.72)

Jz

269,34

Zbylé hodnoty piipadu ¢.7-9 jsou uvedeny v tab. 41.

Tabulka 41 - Vysledné hodnoty zatiZeni pro rovinu XY pro hmotovou konfiguraci ¢.2

&. 7 - Nesymetricky VOP -873,3

Motor -912,389 -1117,333 | -2 029,722
Palivo — sbérna nadrzka -19,62 -10,578 -30,198
Pilot -1079,1 823,73 -255,37
Prazdné letadlo -604,394 299,908 -304,486
Piedni zavés — Ra [-] [-] -650,981

Zadni zavés — Rg

obratovy SOP)

¢. 8 - Kombinovany (vyvaZzovaci va a

[-]

[-]

4 144,047

¢. 9 - Kombinovany (75% obratovy

Motor -5 474,333 0 -5 474,333
Palivo — sbérna nadrzka -117,72 0 -117,72
Pilot -6 474,6 0 -6 474,6
Prazdné letadlo -3 626,365 0 -3 626,365
Piedni zavés — Ra [-] [-] 11 550,083
Zadni zavés — Rg [-] 3189,834

VOP a 75% obratovy SOP) 1 7705 8,82
Motor -912,389 -985,882 | -1898,271
Palivo — sbérna nadrzka -19,62 -9,333 -28,953
Pilot -1079,1 726,82 -352,28
Prazdné letadlo -604,394 264,625 -339,769
Piedni zavés — Ra [-] [-] -493,661
Zadni zavés — Rg [-] [-] 3 883,484
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Prabéhy ohybovych momentd obratovych, nesymetrickych a kombinovanych ptipadt pro
vSechny konfigurace jsou poté uvedeny nize na grafu 4. VSechny hmotové piipady u kombinovaného
zatiZeni ¢.8 jsou vyvaZovaci Va a uvedeny jiz ve grafu u vyvazovacich ptipadu.

Pribéhy ohybovych momentu v roviné XY

500
——1-5
0
——1-7
-500 19
2-5
-1000 ——2-7
c —0—2-9
=2
3-1500 o35
=
——3-7
-2000
——3-9
-2500 —o—45
——14-7
-3000 ——4-9
-3500
0 1 2 3 4 5 x [m]

Graf 4 - Priibéhy ohybovych momentii pro pripady ¢.5,7,9 jednotlivych konfiguraci (¢. konfigurace -
¢ pripadu)

4.6.7 Stanoveni zatiZeni pri obratovém pripadu SOP (pfipad ¢.6)
Pti vSech pripadech zatizeni SOP vznika uhlové zrychleni a kroutici moment. Opét plati, ze
uhlové zrychleni je pro kazdou hmotovou konfiguraci rozdilné kviilli momentu setrvacnosti.

Vznikajici kroutici moment
My, = Fsop * Ysop = 1037 -0,3075 = 318,88 Nm (4.73)
kde ysop je vztazeno k ose letadla.

Moment setrva¢nosti kolem kolmé osy se vypocte podobné dle [3]

2
Jy=m-iZ=m-(x-(0,182+0,001242 y)) =m- — (0,182 +0,001242 T) =

. (0,182 +0,001242 - =437,5kg-m?  (4.74)

6,538 + 5,355
= 345. ——

6,538 + 5,355>)2

Zatizeni na SOP zpisobuje zataCivé zrychleni kolem osy y

FSOP * xTSOP 1 037 * 3,051
= = = ’2 .52 4.75
€ 7 2375 7,23 rad - s ( )
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Translacni nasobek se spocte

_ Fsop __1037
Z m-g 345-981

= 0,306 (4.76)

Podle piedpisu UL-2 musi byt motorové loze navrZzeno na bo¢ni zatizeni provoznim
nasobkem ne mensim nez jedna tfetina provozniho nasobku z bodu obalky A.

1 1
Finotor + vrtuleypsm = 3 N1 * Muotor + vrtule " 9 = -3 6-93,006-9,81 = —1824,78 (4.77)

Bocni zatizeni je ve vSech ptipadech vétsi nez zatizeni od translace a rotace, v dalSich
vypocétech se proto uvazuje pouze s nim.

Jednotlivé celkové sily se vypoctou podobné jako pii obratovém ptipadu VOP. Pomoci
metody fezu se také stanovi prubéh ohybového momentu po celé délce letounu pro rovinu XZ.

4.6.8 Stanoveni kombinovaného zatiZeni na SOP (p¥Fipad ¢.8)

Vysledné kombinované zatizeni ¢.8 je superpozici uz vypocéteného zatizeni ¢.1 a zatizeni na
SOP pii obratu ¢.6. Vznikd zde navic také stejny kroutici moment jako v ptipadé ¢.6. Vysledny
priabeh se spocte stejné jako U predchoziho piipadu.

4.6.9 Stanoveni kombinovaného zatizeni na SOP (pfipad ¢.9)

Vysledné kombinované zatizeni ¢.9 se vypocte superpozici 75% zatizeni pti obratovém
ptipadu VOP a 75% zatiZeni pii obratovém ptipadu SOP. Vznika zde kroutici moment, ktery se
vypocte

My = 0,75 - Fspp - Ysop = 0,75 - 1037 - 0,3075 = 239,2 Nm (4.78)

Priibéh ohybového momentu se poté vypocte stejné jako v predchozich piipadech. Kone¢né hodnoty
jsou znazornény v tab. 42.
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Tabulka 42 - Vysledné hodnoty pro rovinu XZ pro hmotovou konfiguraci ¢.2

¢. 6 - Obratovy SOP

Motor + vrtule

-279,551 | 808,170 528,619 -1824,778
Palivo — sbérna nadrzka -6,011 7,651 1,639
Pilot -330,63 -595,806 -926,436
Prazdné letadlo -185,183 | -216,924 -402,107
Pfedni zavés — Ra [-] [-] 12 550,916
Zadni zavés — Rs [-] [-] -10 436,212
¢. 8- Kombmovan}'i (vyvazovaci va a 0,306 1037 723 318,9
obratovy SOP)

Motor + vrtule -279,551 | 808,170 528,619 -1 824,778
Palivo — sbérna nadrzka -6,011 7,651 1,639
Pilot -330,63 -595,806 -926,436
Préazdné letadlo -185,183 | -216,924 -402,107
Ptedni zavés — Ra [-] [-] 12 550,916
Zadni zavés — Rg [-] [-] -10 436,212
¢. 9 - Kombinovany (75% obratovy
VOP a 75% obratovy SOP) 0.23 T 542 239.2
Motor + vrtule -209,663 | 606,127 396,464 -1 824,778
Palivo — sbérna nadrzka -4,509 5,738 1,230
Pilot -247,973 | -446,854 -694,827
Prazdné letadlo -138,887 | -162,693 -301,58
Predni zavés — Ra [] [] 11 004,477
Zadni zavés — Rg [-] [-] -8 962,255
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Pribéhy ohybovych momenti obratovych a kombinovanych pfipadi Vv roviné XZ pro
vSechny konfigurace jsou poté uvedeny nize na grafu 5.

Pribéhy ohybovych momentu v roviné XZ
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Graf 5 - Priibehy ohybovych momentii pro pfipady ¢.6,8,9 jednotlivych konfiguraci (¢. konfigurace -
¢. pripadu)
4.6.10 Minimalni a maximalni hodnoty pro XY rovinu a XZ rovinu

Na grafu 6 je uvedena obalka zatiZeni v roviné XY a roviné¢ XZ spole¢né s maximalnimi
provoznimi hodnotami uvedenymi v tab. 43.

Obadlka zatizeni v roviné XY a v roviné XZ
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Graf 6 - Obdlka zatiZeni v roviné XY a v roviné XZ
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Tabulka 43 - Maximdlni provozni hodnoty ohybového momentu v roviné XY a roviné XZ
Rovina XY Rovina XZ
x [m] MOmax [NM] | Momin [Nm] x [m] MOmax [Nm] | Momin [Nm]
0 0 0 0 0 0
0,637 0 0 0,637 0 0
1,310 2 577,443 -3804,8 1,310 1227,354 1227,354
1,563 3 567,795 -5 266,75 1,563 1 689,062 1 688,608
1,935 1 208,073 -3852,17 1,935 -1 650,31 -2 510,78
2,326 3341511 -2815,1 2,326 -1787,65 -2 509,55
2,588 3821,6 -3 008,5 2,588 -1790,34 -2 387,12
4,923 0 -88,973 4,89 0 0
5,355 0 0 5,355 0 0

4.7 Kritické pripady
Pro dalsi potfeby bylo vybrano z piedeslych vypocta 8 kritickych ptipadt zatizeni.

4.7.1 Vyvazovaci zatiZzeni VOP, hmotova konfigurace ¢.1, pripad ¢.4

Jedna se o vyvazovaci piipad na rychlosti ve @ minimalni vzletové hmotnosti. Tento piipad

je kriticky pro pfedni ¢ast trupu, kde je maximalni kladny ohybovy moment Vv roviné XY. Pribéh

tohoto zatizeni je znazornén na grafu 7.
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Pribéh ohybového momentu v roviné XY pro ptipad ¢.1-4
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Graf 7 - Priibéh ohybového momentu v roviné XY pro pfipad ¢.1-4

4.7.2 Kombinované zatiZeni ocasnich ploch, hmotova konfigurace ¢.3, pripad ¢.8
Pripad kombinovaného zatiZzeni ocasnich ploch ¢.8 je kriticky z pohledu zadni ¢asti trupu,

kde zde ohybovy moment nabyva maximalnich kladnych hodnot v roviné XY. Také v tomto piipadé
trup nabyva maximalnich hodnot krouticiho momentu. Zaroven i v roviné XZ je tento piipad kriticky
pro zadni ¢ast trupu z pohledu ohybového momentu. Priibéh je opét znazornén na grafu 8 pro obé
roviny.
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Prabéhy ohybového momentu v roviné XZ a XY pro pripad
¢.3-8
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Graf 8 - Prithéhy ohybového momentu v roviné XY a XZ pro pripad ¢.3-8

4.7.3 Vyvazovaci zatiZzeni VOP, hmotova konfigurace ¢.2, pripad ¢.2

Jedna se o pripad pfi maximalni vzletové hmotnosti na rychlosti vp. Ptipad je kriticky,
protoze ptredni ¢ast trupu zde nabyva maximalnich zapornych hodnot ohybového momentu Vv roviné
XY.

Pribéh ohybového momentu v roviné XY pro pfipad ¢.2-2
1500
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Mo [Nm]

-3500
-4500

-5500

x [m]
Graf 9 - Priibéh ohybového momentu v roviné XY pro piipad ¢.2-2

4.7.4 QObratové zatizeni VOP, hmotova konfigurace ¢.2, pripad ¢.5
Obratovy pfipad VOP na maximalni vzletové hmotnosti je vybran jako kriticky, jelikoz je
zde maximalni zdporny ohybovy moment v prostedni ¢asti trupu v roving XY. Prubéh Ize vidét na
grafu 10.
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Prabéh ohybového momentu v roviné XY pro ptipad ¢.2-5
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Graf 10 - Pritbéh ohybového momentu v roviné XY pro pripad ¢.2-5

4.7.5 Kombinované 75% obratové zatizeni SOP a 75% zatizeni VOP, hmotova
konfigurace ¢.4, piipad ¢.9
Na grafu 11 Ize zpozorovat kombinované zatizeni ¢.9 pro hmotovou konfiguraci ¢.4. Je
vybrano, jelikoz na trupu se zde vyskytuje maximalni kladny ohybovy moment v ptedni ¢asti trupu
V roviné XZ.

Pribéh ohybového momentu v roviné XZ pro ptipad ¢.4-9
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Graf 11 - Pritbéh ohybového momentu v roviné XZ pro pripad ¢.4-9

4.7.6 Vyvazovaci zatizeni VOP, hmotova konfigurace ¢.3, pripad ¢.3
Jedna se o vyvazovaci pripad na rychlosti ve a maximalni vzletové hmotnosti s nejmensi
hmotnosti pilota. V roving XY se zde naléz& maximalni zaporny ohybovy moment v prosttedni ¢asti

N 2
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Pribéh ohybového momentu v roviné XY pro pfipad ¢.3-3
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Graf 12 - Pribéh ohybového momentu v roviné XY pro pripad ¢.3-3

4.7.7 VyvaZovaci zatiZeni VOP, hmotova konfigurace ¢.4, pripad ¢.3
Vyvazovaci piipad na rychlosti Ve a vzletové hmotnosti s maximalni hmotnosti pilota.
Maximalni zaporny ohybovy moment v roviné XY se zde nachazi v zadni ¢asti trupu a u pilota.

Prabéh ohybového momentu v roviné XY pro ptipad ¢.4-3
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Graf 13 - Pritbéh ohybového momentu v roviné XY pro pripad ¢.4-3

4.7.8 Vyvazovaci zatizeni VOP, hmotova konfigurace ¢.1, pripad ¢.1

U piipadu na rychlosti va, minimalni vzletové hmotnosti s minimalni hmotnosti pilota se
Vv piedni ¢asti v oblasti zavésu kiidla vyskytuje maximalni zaporny ohybovy moment, jak je uvedeno
v grafu 14.
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Graf 14 - Pribéh ohybového momentu v roviné XY pro pripad ¢.1-1

4.8 Pocetni zatiZeni

Pro potieby ptedpisu je potfeba stanovit pocetni zatizeni. To se ziska tim, Ze provozni zatizeni
je vynasobeno soucinitelem bezpecnosti (f=1,875), ktery se sklada ze zakladniho soucinitele
bezpecnosti (ki=1,5) a dopliikového zvysujiciho soucinitele pro kompozitové konstrukce (k2 =1,25).

Fpoéetni = I'provozni f= Fprovozni kq ks (4.79)
Hodnoty pocetniho zatizeni jsou poté uvedeny v tab. 44 pro vSechny kritické piipady.
Tabulka 44 - Hodnoty pocetniho zatizeni
Pripad 1-4 3-8 2-2 2-5
Sila XY [N] XY [N] XZ [N] XY [N] XY [N]
Motor 7 185,062 -10 264,375 -3 421,458 -10 264,375 -4 175,435
Palivo - s. n. 154,508 -220,725 0,353 -220,725 -60,121
Pilot 4 635,225 -6 621,75 -1 068,527 -12 139,875 -206,262
Brazdng
razdné 4 759,604 -6799,434 -869,938 -6 799,434 471,677
letadlo
VOP -1 128,938 31875 [-1 1 158,938 -1 926,375
SOP [] [] 1 944,375 [ [
Pripad 3-3 4-9 4-3 1-1
Sila XY [N] XY [N] XZ [N] XY [N] XY [N]
Motor 4 692,655 -3 847,276 -3421,458 5474,333 -10 606,52
Palivo - s. n. 100,911 0 0 0 -228,083
Pilot 3027,324 -488,751 -1 477,459 6474,6 -6 842,475
Prazdné
razane 3108,557 579,425 639,608 3 626,365 -7 026,081
letadlo
VOP -2 418,938 -1 444,781 [-1 -2 050,875 1 061,625
Sop [] [] 1 458,281 [ [
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5 Dimenzovani

Vzhledem Kk naro¢nosti analytického vypoctu na tak slozitém celku, je dimenzovani trupu
provedeno pomoci numerické metody koneénych prvkii. Pro potfeby vypoctu je pouzit software
Nastran, ktery je sou¢asti programu Siemens NX. V nasledujicich podkapitolach je struény popis
MKP modelu pouzitého pro pevnostni analyzu.

51 MKP Model

Zakladem MKP modelu je jiz diive vytvoreny 3D model v programu Siemens NX. JelikoZ se
Vv ptipadé trupu jedna o tenkosténnou konstrukei, 1ze pomoci vhodnych tiprav pievést vypocet na 2D
ulohu, coz zjednodusi naroky na samotny vypocet a zkrati dobu fesSeni jednotlivych ptipada. 3D
model je potieba zredukovat na 2D plochy s ohledem na vrstveni kompozitu pro zachovani
geometrické navaznosti. Mezi asi nejvyraznéjsi zmény idealizace geometrie patii zanedbani lepidla
mezi jednotlivymi dily —nahrazeno protahnutim a promitnutim jejich spoje do jedné spole¢né plochy
a dale zanedbani tloustky jadra a jeho promitnutim do spole¢né plochy. Timto stylem lze dosahnout
modelu, ktery je rozdélen na nékolik riznych ploch a pro kazdou plochu Ize definovat piesné slozeni
kompozitu podle dild, které se na misté nachazi. Nakonec byly jednotlivé plochy sesity na jejich
rozhrani, aby byla dodrZena pozd&jsi ndvaznost sité.

5.2 Sitovani

Po upravé 3D modelu na 2D lze nanést elementy na jednotlivé plochy. V tomto ptipadé je
pouzit typ elementd CQUADA4 o velikosti 10 mm, v nékterych ptipadech, kde je potieba jemné&jsi
sit’, je pouzito i 5 mm. Spole¢né s ¢tvercovymi elementy je v mnohem mensim poctu pouzito i
elementu trojiihelnikovych CTRIA3 tam, kde nebylo mozno pouzit ¢tvercové elementy.

r=.

Obrazek 38 - Sit na modelu

Po automatickém vysitovani pomoci integrovanych nastroji je potieba zkontrolovat sit,
a ptipadné lokalné sit’ upravit. Dale je nutné zkontrolovat, zda jednotlivé elementy maji spole¢né
uzly na vSech mistech tam, kde je mit maji (kuptikladu mezi seSitymi plochami dili). Nakonec je
provedena kontrola a Gprava normal 2D elementt tak, aby sméfovaly na druhou stranu vrstveni
kompozitu a nastavena materialova orientace sité ve sméru letu (zaporném sméru osy X). Piepazky
a pasnice ocasnich ploch maji materialovou orientaci nastavenou v kladném sméru osy Y. Pasnice
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skiiftového nosniku maji orientaci v kladném sméru osy Z. Vné&jsi pohled na sit’ je zobrazen na
obr. 38.

5.3 Materialova skladba

Pro potieby pfirazeni kompozitniho materialu k jednotlivym sitim existuje v softwaru
samostatny néstroj ,,Laminate Modeler*. Nejprve je nutno vytvofit v knihovné materialti jednotlivé
materialy a k nim priradit fyzikalni vlastnosti tak, jak jiz byly definovany v kapitole 3.1. Pro pény
a preklizku je pouzit typ materialu jako izotropni, pro zbylé zase ortotropni. Poté je vytvoieno pro
kazdou sit’ vlastni vrstveni laminatu v modelafi, kde je dale definovan smér vrstveni ,,Top“
(v navaznosti na normaly 2D elementt). Jako kritérium poruSeni pro budouci vypocet je zvoleno
Hoffmanovo kritérium. Sit’ v fezu s materialovou skladbou je znazornéna na obr. 39.

Obrazek 39 - Pohled na sit'v Fezu

V tab. 45 jsou uvedena jednotlivd vrstveni pfesné tak, jak jsou vytvofena a piifazena
v Nastranu. Pojmenovani v kolonce vrstveni vychazi z poc¢ate¢niho pismena zvoleného materiélu
spole¢né s Uhlem kladeni.
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Tabulka 45 - Vrstveni laminazi a poloha na siti
Néazev Barva Vrstveni Tloustka
[mm]
Potah Tmavé zelena Tas, Ao, Tas 3,25
Spojeni potahii Zelend Tas, Ao, 3XT4s 3,5
Protipozarni prepazka Tmavé zelena 2XT 45, Ao, 2XT4s 10,5
Potah + Podélnik Bila Tas, Ao, Tas Up 3,4
Potah + Podélnik + Pfepéika/Sedaéka Tmavé $eda Tas, Ao, T45, Uo, 2XGss 3,8
Potah + Podélnik + Ram Rizova Tas: Aor T, Uo, Tae 6,65
Ao, Tss
Potah + Ram Magenta Tas, Ao, 2XT s, Ao, Tas 6,5
Podlaha/Sedacka Fialova Gus, Ro, Gus 3,4
Potah + Podlaha/Sedacka Cerna Tas, Ao, Tas, 2XGus 3,65
Piepazka + Podlaha/Sedacka Svétle seda 3XGus, Ro, Gas 3,8
Ptepazka Svétle modra 2XGys 0,4
Prepazka, sendvi¢ Tmavé modra Gas, Ro, Gus 3,4
Potah + Pfepéika Cyan Tas, Ao, Tas, 2XGys 3,65
Podlaha + Sedacka Svétle fialova Gus, Ro, 3XGus 3,8
Skiin, pasnice Svétle zelena 2xUo 0,3
Skiin, stojina Svétle zluta 2XGys 0,4
Ocasni
Zebro Hnéda 2XGys 0,4
Potah + Zebro Svétle hnéda Tas, Ao, Tas, 2XGus 3,65
Potah + SOP/VOP, pasnice Seda Tas, Ao, Tas, 2XUg 3,55
Zebro + VOP + Zebro Indigo 6XGas 1,2
VOP, stojina Oranzova Guss, Po, Gas 3,4
Potah + SOP/VOP, pasnice + Zebro Svétle modra Tas, A;X-I—G445,; 2xUo, 3,95
SOP, stojina OranZova 2XGys 0,4
SOP, stojina + Zebro Tmavé hnéda 4XGys 0,8
Spoje
Potah + Potah + SOP, pésnice Tmavé fialova Tas, Ao,3XT a5, 2XUg 3,8
Potah + Potah + Zebro Tmavé ¢ervena Tas, Ao,3XT 45, 2XGys 3,9
Potah + Potah + Podlaha/Sedacka Svétle dervena Tas, Ao,3XT 45, 2XGys 3,9
Potah + Potah + Ram Cervend Tus, Ao,4XTas, Ao, Tas 6,75
Potah + Potah + Prepazka Modra Tas, Ao,3XT 45, 2XGys 3,9
Inzerty
Sedacka + Preklizka Zluta Gus, Po, Gus 3,4
SOP + Pieklizka Zluta Gus, Po, Gus 34
Pasnice + Pieklizka Zluta Uo, Po, Uo 33
Protipozarni ptepazka + Preklizka Zluté 2XT 45, Po, 2XT4s 10,5
Potah + Pieklizka + Prepazka Zluté Tas, Ao, Tas, Gas, Po, Gas 6,65
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5.4 ZatiZeni a okrajové podminky
Finalnim krokem k provedeni vypoctu je ptifazeni okrajovych podminek a definice zatiZeni
pro jednotlivé ptipady v simula¢nim souboru.

Obréazek 40 - Model s pFifazenymi silami a okrajovymi podminkami

Na obr. 40 je znazornén jiz finalni MKP model se zatizenim a okrajovymi podminkami
ptipraveny pro vypocet. Na obrazku je pro zpiehlednéni odejmut potah a znazornény sily pro vSechny
letové pripady. Sily od motoru spole¢né se sbérnou nadrzkou jsou pomoci 1D RBE2 elementt
rozvedeny do pieklizkovych inzertll v protipozarni piepazce. Okrajové podminky jsou definovany
ve stfedu Cepll mezi zavesy a je vzdy nechan jeden stupeii volnosti pro kazdy Cep, podle své osy
otaceni. S konstrukci trupu jsou spojeny v misté pieklizkovych inzerti v piepazkadch pomoci
stejnych elementd jako u motoru a nadrzky. Zatizeni od pilota je pfeneseno 1D RBE3 elementy do
preklizkovych inzertii v sedacce v misté uchyceni bfiSnich a ramennich past. Sily od VOP a SOP
jsou preneseny z pusobisté do konstrukce pomoci 1D RBE3 elementd, a to do mist jejich zavest
(pteklizkovych inzert) na nosniku VOP a nosniku SOP.

Piedposlednim krokem je dovyvazeni trupu hmotnosti, kterd je rozpusténa do potahu
a podlahy tak, aby tézist¢ tohoto modelu trupu korespondovalo s tézistém trupu s hmotami, které se
ve vypoctu neuvazuji. Nakonec je hmot€ v modelu dodano translacni a rotacni zrychleni podle jejich
jednotlivych piipadd. Jakmile jsou vSechny tyto dil¢i ukoly dokonéeny, tak je mozno spustit feSeni

SOL 101 - staticky linearni vypocet s globalnimi okrajovymi podminkami.

5.5 Vysledky pevnostni analyzy

V nésledujicich podkapitolach je popis poruSeni konstrukce pii pfenosu pocetniho zatizeni.
Resi¢ umoznuje vykreslit bezrozmérny index poruseni pro kazdou jednotlivou laminu. Jak jiz bylo
feceno v predchozi podkapitole, pro index poruseni bylo pouzito Hoffmanovo kritérium. Pokud se
index tohoto kritéria nachazi v mezich hodnot (0,1), tak nenastala laminarni porucha a lamina
vyhovuje. Pokud je index vétsi, tak je potieba piistoupit k Giprave konstrukce k bezpe¢nému ptenosu
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zatizeni. Na obr. 41 je vykreslena obalka index poruseni pfes vSechny laminy a pro vsSech
8 kontrolnich zatézujicich ptipadi.
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Obrazek 41 - Obdlka indexii porusent pro vsechny zatézujici pripady

5.5.1 Oblast predni ¢asti trupu

V oblasti predni ¢asti trupu, ktera je vidét na obr. 42, 1ze na konstrukcei vidét, ze selhava hned
na n€kolika mistech. Toto misto je nejvice naméhané, a to diky kombinaci uchyceni motorového loze
a predniho a zadniho zavésu kiidla pomérné blizko sebe. Nejprve zde selhava protipozarni prepazka.
Index poruseni zde saha do hodnot 4,5. V oblasti pfedniho zavésu kiidla a potahu v blizkosti
protipozarni piepazky index dosahuje ¢isla 6,6. U zadniho zavésu také dochazi k poruseni konstrukce

a dale roznaseni zatizeni a poruch do prostfedni ¢asti trupu.

Failure Index
1.000
! 0.917
0.833
0.750
0.667

0.583

[=} o [=] =]
b %) = 133
133 @ = S
S @ ~ S

0.083

o
o
-~

0.000

[Unitless]

Obrézek 42 - Indexy poruseni v prredni ¢dsti trupu

Na obr. 43 1ze vidét pfepazku ¢.1 a pifepazku ¢.2 s vypnutym zobrazenim potahu. U pfepazky
¢.1 nastava porucha ve vSech tiech vrstvdch kompozitu — v obou tkaninach i pénovém jadie —
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s maximalnim indexem poruseni 16,2. U ptepazky ¢.2 dochazi k poruseni pouze v obou tkaninach
s indexem 1,2.
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Obrazek 43 - Indexy poruseni u piepadzky ¢.1 a prepazky ¢.2

5.5.2 Oblast prostiedni ¢asti trupu

V oblasti prostfedni ¢asti trupu (zobrazené na obr. 44) se vyskytuje pét kritickych mist
konstrukce. Prvnim mistem je vrchni uchyceni ramennich bezpeénostnich past s indexem poruseni
4,6 a druhym uchyceni bfisnich past s indexem poruseni 4. U obou piipadi primarné selhavaji obé
vrstvy tkaniny pouZité na seda¢ce. Dal§im mistem je potah mezi podélniky, sedackou a zadnim
zavésem kiidla. Zde vzniké porucha v obou tkaninach sendvice — v blizkosti sedacky s indexem 1,65,
u mista zadniho zavésu kiidla s indexem 1,2. Nasledujicim mistem je podélnik, ktery je pod ramem
kabiny. Selhava zde jak tkanina ve skofepiné, tak i v rdmu, a to s maximalnim indexem poruseni
1,48.
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Obrazek 44 - Indexy porusSeni v prostiedni cdsti trupu
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Poslednim mistem je piepazka pod pilotovou sedackou — piepazka ¢.4, ktera je znazornéna
na obr. 45. Maximalni index poruchy nabyva hodnoty 7,6 a to v nejuz§im misté styku se sedackou.

Failure Index
1.000
! 0.917
0833
0.750
0.667
0583
= 0.500

0417

L

[Unitless]

Obrézek 45 - Indexy poruseni U prepazky ¢.4

5.5.3 Oblast zadni ¢asti trupu a ocasnich ploch

Nejviditelngjsim kritickym mistem konstrukce je piepazka ¢.6 (obr. 46) s maximalnim
indexem poruseni 1,5. Zatizeni nejsou schopny pfenaset ob¢ tkaniny vyskytujici se v piepazce.
Dal$im mistem je oblast potahu pod zalomenym zebrem v blizkosti slepeni obou polovin trupu, kde
také selhavaji obé tkaniny. Index zde dosahuje hodnoty 5,9.

Failure Index

. 1.000
e 0.917

0.833

>

0.750

0.667

0.583

.

[

i
H
]

0.500

0417

0.333

0.250

0.167

0.083

0.00"

[Unitless]

Obrazek 46 - Indexy poruseni v oblasti zadni édsti trupu a ocasnich ploch

Poslednim mistem celé konstrukce (obr. 47), které selhava, je oblast zavési stabilizatoru na
nosniku VOP, kde index nabyva hodnot 14,4 a nosniku SOP, kde nabyva ¢isla 11,5. PoruSeni nastava
v kazdé vrstvé jednotlivych celkd.
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Obrazek 47 - Indexy poruseni u nosniku VOP a nosniku SOP

5.6 Navrh upravy konstrukce

V zévislosti na pfedchozi analyze konstrukce je pfistoupeno k postupné upravé jednotlivych
kritickych oblasti ve snaze snizit hodnotu indexu poruseni lamin na pfijatelnou mez. Jednotlivé
upravy jsou popsany nize.

5.6.1 Uprava oblasti piedni ¢asti trupu

V oblasti pfedni casti trupu bylo pfistoupeno k upravé protipozarni prepazky
(na obr. 48 oranzové). Jeji vrstveni bylo zménéno (podle stejného principu jako v tab. 45) na
(Tas, To, Tas, To, Ao, To, Tas, To, Tas). Tloustka jadra z pény a preklizkového insertu byly zménény na
10 mm. Dalsi zménou bylo pfidani &tyfech vyztuh mezi protipozarni prepazkou, potahem a
pfepéikou ¢.1. JEjiCh skladba je (GG45, GGys, GGys, GGy, GGys, GGy, GG4s, GGy, Ro, GGy, GG45)
s jadrem o tloust’ce 10 mm. Potah v piedni ¢asti (na obr. 48 svétle oranzové) byl také zménén a jeho
skladba je (T45, To, Tas, To, Tas, To, Tas, To, Tas, To, Ao, To, T45) S jédrem 0 tloust’ce 10 mm.

Vyztuhy Piepazka &.1

Prepazka ¢.2

Obrazek 48 - Vyztuhy a upravy v predni éasti trupu (pohled v rezu)

Na obr. 49 Ize vidét indexy poruSeni v upravené predni ¢asti trupu. Diky Gpravam byl index
zredukovan na maximalni hodnotu 0,83. Index poruchy je vétsi nez 1 akorat v pripad¢ preklizkového

v
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Failure Index
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0.417

0.333

[Unitless]

Obréazek 49 - Indexy poruseni v piedni ¢asti upraveného trupu

Dalsi upravou prosly piepazky ¢.1 a ¢.2 z obr. 48. V ptipadé piepazky €.1 bylo zvétseno
jadro na tloustku 10 mm a pfidani dalSich ¢tyfech lamin prepregu GG160 pod uhlem 45° z kazdé
strany jadra. V ptipadé ptepazky ¢.2 je jedinou tupravou piidani pouze jedné laminy stejného
prepregu pod stejnym Uhlem z kazdé strany jadra jako v piipadé piepazky ¢.1. Tato Uprava redukuje
maximalni index u piepazky ¢.1 na hodnotu 0,84 a u pfepazky ¢.2 na ¢islo 0,62, jak lze vidét na
obr. 50.

Failure Index

1.000

. 0.917

0.833

[Unitless]

Obréazek 50 - Indexy poruseni u upravené prepdazky ¢.1 a piepadzky ¢.2

5.6.2 Uprava oblasti prostfedni ¢asti trupu

V oblasti prostfedni ¢asti trupu byla upravena sedacka, u které byla tloustka jadra zvétSena
na 6 mm a piidan jeden prepreg GG160 pod thlem 45° z kazdé strany. Zaroven jsou tloustky
preklizkovych insertit zvétSeny na 10 mm. Na boku sedacky byl jesté navic pouzit navrch jeden
prepreg GG160 pod Uhlem 45° (na obr. 51 je jeho poloha oranzoveé). Dalsi upravou bylo pfidani dvou
prepregtt UTS150 pod ram kabiny (na obr. 51 svétle oranzové) pod thlem 0°. Na vnitini stranu

potahu (ha obr. 51 zelené) pak byla ptidana jedna tkanina Textreme1000 pod ihlem 45°.
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Obréazek 51 — Upravy Vv prostiedni casti trupu

Na obr. 52 je poté mozno vidét jednotlivé indexy poruseni pro upraveny model. U upnuti
ramennich past byl index zredukovan na maximalni hodnotu 0,48. U pteklizkového insertu bfisnich
past je maximalni index 0,98. V piipadé ramu kabiny je nejvyssi hodnota indexu 0,45. Vyztuzeny
potah méa poté maximalni hodnotu 0,65 lokalizovanou u spojeni se sedackou.

[Unitless]

Obrézek 52 — Indexy poruSeni u upravené prostredni oblasti trupu

Posledni Upravou v této ¢asti trupu je vyztuzeni prepazky ¢&.4. Bylo zvétSeno jadro na
hodnotu 10 mm a z kazdé strany ptidany dalsi téi tkaniny GG160 pod tihlem 45°. Tato Uprava
redukuje maximalni index poruchy na ¢islo 0,74, jak lze vidét na obr. 53.
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Obrézek 53 - Indexy poruseni u upravené prepazky ¢.4

5.6.3 Uprava oblasti zadni ¢asti trupu a ocasnich ploch

V této oblasti byla prvni zménou skladba piepazky ¢. 6. Tloustka pény v jadie zlstala
nezménéna, ale z kazdé jeho strany byly pfidany dal$i dvé tkaniny GG160 pod thlem 45°. Dalsi
upravou prosel potah v zadni ¢asti. Na vnitini stranu potahu (na obr.54 oranzové) byly piidany dveé
tkaniny Textreme1000, jedna pod Ghlem 45°, druha pod Ghlem 0°.

Obréazek 54 - Upravy v zadni ¢dsti trupu

Vysledky vyztuzeného modelu Ize vidét na obr. 55. U prepazky byl maximalni index sniZzen
na hodnotu 0,55. V druhé kritické oblasti u Zebra byl nejvyssi index zredukovan na hodnotu 0,9.
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Obrazek 55 - Indexy poruseni v upravené oblasti zadni casti trupu a ocasnich ploch

Piedposledni upravou je zména skladby stojiny nosniku VOP, ke kterému je uchycen
stabilizator. Celd stojina je nyni tvofena 15 mm pteklizkou, a navic byly pfidany dalsi dvé tkaniny
GG160 pod thlem 45° na vngjsi stranu nosniku. Stejna Uprava je provedena v misté pieklizkového
inzertu zavésu stabilizatoru na nosniku SOP. Na obr. 56 jsou zobrazeny vysledky po tpravé. Na
nosniku VOP byl maximalni index poruchy snizen na 0,91 a u nosniku SOP na 0,96.

Failure Index

. 1.000
0.917

0.833

0.750

0.867

0.583

0.500

0.417
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[Unitless]

Obréazek 56 - Indexy poruseni u upraveného nosniku VOP a nosniku SOP

Navrh trupu rychlostniho letounu -59 -



ivs & FakuLta DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
it S DLV

5.7 Kontrola na ztratu stability

Kontrola na ztratu stability je provedena dle postupu uvedeného v literatue [16]. V rdmci
zjednoduseni neni uvazovana ktivost sendvi¢ovych paneltl, ale berou se jako rovné, coz je z hlediska
vysledkil na bezpeéné stran€. Jednotlivé panely jsou oranzove zvyraznéné a ocislované na obr. ¢. 57.

Xellgl >

77 8 9

Obrazek 57 - Zndazornéné a ocislované panely kontrolované na ztratu stability

Ztrata stability nastane, pokud v panelu dojde k piekroceni kritického napéti. Vypocet
kritického napéti je pro nazornost uveden na piikladu panelu ¢.3. Rozméry panelti byly odecteny
v programu Siemens NX 12.

Pro smykané panely plati

d\? 3,125\°
T = K-k Ey, - (3) =3-11-57695- (828 5) = 27,1 MPa (5.1)
Kde
K Koeficient zohlediiujici rozdilny modul pruznosti a tloustku vnéjsich vrstev sendvice
(odecteno z obr. 4.41 z [16])
k; Koeficient soucinitele vzpéru, ktery zohlediiuje zptisob ulozeni a rozméry panelu (odecteno

z obr. 4.42 z [16])
E,,.  Efektivni modul pruznosti sendvi¢oveho panelu

Pomeér tloustky kompozitu ku kratSimu rozméru panelu

Pro tlacené panely je postup analogicky, akorat se méni koeficient soucinitele vzpéru, ktery
se odecita pro tlacené panely dle obr 4.43 z [16] v z&vislosti na typu namahani.

2 2

d 3,125
Gy = K+ Koy * By - (E) —3.8.14803- ( — 5,05 MPa (5.2)

828, 5)

Vysledné kritické napéti ve smyku, tlaku ve sméru X a tlaku v sméru Y, poptipadé Z, jsou
uvedeny v tab. 46 spole¢né s rozméry kazdého panelu.
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Tabulka 46 - Kritické napéti v jednotlivych panelech pro jednotlivé sméry

a [mm] 670 | 1169 | 1090 | 576,5 | 5735 | 670 | 406 | 315 285
b [mm] 359 505 | 8285 | 542 | 273 | 579 | 345 | 201 241
d [mm] 10,75 | 3,125 | 3,125 | 3,125 | 3,125 | 3,125 | 3,125 | 3,125 | 10,75
bla [-] 0,54 043 | 0,76 | 094 | 048 | 086 | 085 | 092 | 085
K [-] 1,65 3 3 3 3 3 3 3 1,65

k. [-] 9,5 91 11 12,4 9,25 11,7 11,6 12,3 11,6
E,., [MPq] 57695 | 57695 | 57695 | 57695 | 57695 | 57695 | 57695 | 57695 | 57 695
T, [MPa] 810,9 60,3 27,1 71,3 209,8 59 164,7 | 2455 | 21972

ko [-] 4,75 6,9 8 8,8 4,4 8,7 7 8,8 7
Ey, [MPa] 57695 | 57695 | 14803 | 14803 | 14803 | 14803 | 14803 | 14803 | 57 695
o, [MPa] 405,46 45,73 5,05 12,99 25,6 11,25 | 25,51 | 45,07 | 1325,88

keoy,z [-] 7,3 4,2 6 8 7 7,1 8,6 8 8,6
Ey,,,[MPa] | 57695 | 57695 | 14803 | 14803 | 14 803 | 14803 | 14 803 | 14803 | 57 695
Oy, [MPal | 623,12 | 27,84 | 3,79 | 11,81 | 40,73 | 9,18 | 31,34 | 4097 | 162893

Pro potieby kontroly ztraty stability je potieba znat napéti v jednotlivych panelech. Toto
prumérné napéti bylo pro jednotlivé piipady zatizeni a jednotlivé sméry odecteno v programu
Siemens NX 12. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 47 az 49.

Tabulka 47 - Priimérné smykové napéti v panelech

1-4 5,96 3,81 3,94 3,71 0,14 5,25 0,86 7,13 1,71
2-5 3,02 9,48 5,65 8,38 0,18 7,09 9,89 3,26 1,44
2-2 1,33 30,32 0,9 2,86 0,06 1,25 17,94 4,71 0,84
3-8 54 17,49 4,6 6,3 0,88 4,21 6,13 12,04 5,55
4-9 3,26 7,67 7,48 14,09 0,77 6,43 10,16 2,08 1,1
1-1 3,03 18,39 0,49 1,79 0,09 0,98 11,28 4,14 0,66
3-3 5,09 4,13 4,74 5,52 0,15 4,82 1,58 5,46 1,26
4-3 2,98 13,52 3,63 4,53 0,11 3,32 5,15 5,06 0,79
Max 5,96 30,32 7,48 14,09 0,88 7,09 17,94 12,04 5,55
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Tabulka 48 - Priimérné tlakové napéti ve sméru X v panelech

1-4 1,68 7,87 -3,03 9,43 -0,23 | -17,76 | -22,53 | -16,49 | -0,14
2-5 1,97 16,34 -4,34 17,92 0,29 -26,87 | -46,48 | -55,2 | -10,17
2-2 1,34 6,21 0,98 -4,95 0,43 3,68 -20,89 | -448 | -11,24
3-8 -5,01 | -31,21 | -17,19 | -26,25 1,53 9,63 9,78 6,28 -3,65
4-9 -0,64 -4,3 -19,17 | -159 1,33 -33,14 | -47,71 | -50,78 | -9,33
1-1 0,41 4,44 0,81 -0,63 -0,02 2,66 -13,05 | -28,36 | -8,27
3-3 1,59 9,69 -3,37 3,49 -0,23 | -22,03 | -28,49 | -26,33 -2,5

4-3 0,49 4,97 -2,64 2,79 -0,17 | -16,87 | -13,18 | -3,81 1,57

Min -5,01 | -31,21 | -19,17 | -26,25 | -0,23 | -33,14 | -47,71 | -55,2 | -11,24

Tabulka 49 - Priimérné tlakové napéti ve sméru Y, popiipadé Z, v panelech

1-4 0,52 1,31 -0,43 -2,21 0,05 0,36 -1,14 -1,05 1,62
2-5 0,61 3,59 -2,22 -2,24 -0,03 0,81 -2 -5,93 0,81
2-2 0,98 5,29 0,14 14 -0,4 0,7 1,96 -4,07 2

3-8 0,27 -1,06 -092 | -12,48 | -17,12 | -1,15 2,42 1,41 2,7
4-9 0,66 1,89 -1,55 -1,32 | -11,57 0,3 -1,87 -5,13 0,78
1-1 0,63 3,01 0,16 0,48 -0,49 0,41 1,51 -2,22 1,82
3-3 0,19 1,27 -0,47 -1,33 0,93 0,42 -2,35 -3,16 -0,31
4-3 -0,21 -0,97 -0,29 -1,09 0,81 0,06 -2,29 -0,87 -0,44
Min -0,21 -1,06 -222 | -1248 | -17,12 | -1,15 -2,35 -5,93 -0,44

Z napéti v predeslych tabulkach bylo vybrano maximalni smykové a maximalni tlakové
napéti v jednotlivych panelech. Tyto napéti byly porovnany s kritickym napétim a dale stanovena
jistota jednotlivych panelti podle nize uvedenych vzorci. Vysledné hodnoty jsou zapsany v tab. 50.

Tk

Jr = T (5.3)
. Ok
=X 5.4
IJx oy (5.4)
. Oky)z
Jyiz = (5.5)
Y/Z Oy/z
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Tabulka 50 - Vysledné jistoty jednotlivych paneli

2981,44

1

2 31,21 30,32 1,06 45,73 60,31 27,84
3 19,17 7,48 2,22 5,05 27,09 3,79

4 26,25 14,09 | 12,48 12,99 71,35 11,81
5 0,23 0,88 17,12 25,6 209,79 40,73
6 33,14 7,09 1,15 11,25 58,99 9,18

7 47,71 17,94 2,35 25,51 164,73 31,34
8 55,2 12,04 5,93 45,07 245,52 40,97
9 11,24 5,55 0,44 |132588 | 2197,17 | 1628,93

26,26

1,71

Z hodnot vyplyva, ze panely 3,4,6,7,8 ztraci stabilitu ve sméru X a panel 4 zaroven i ve
sméru Y (zminéné piipady jsou v tab. 50 zvyraznény Cervené). V tab. 51 je navrzena Giprava pouZzitim
vétsi tloustky pény (pfidavek je tuéné znazornén). S touto Gpravou jiz v§echny panely vyhovuji.

Tabulka 51 - Vysledné hodnoty pro upravené panely

3 6,125 (+3) 19,42 104,06 14,56 1,01 13,91 6,56

4 5,125 (+2) 34,94 191,9 31,77 1,33 13,62 2,55

6 6,125 (+3) 43,24 226,62 35,28 1,3 31,99 30,82

7 5,125 (+2) 68,6 | 443,06 | 84,28 1,44 24,7 35,86

8 4,125 (+1) 78,53 427,79 71,39 1,42 35,53 12,05
Navrh trupu rychlostniho letounu -63 -



}'&%5%? FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE

STROJNI
CVUT V PRAZE TECHNIKY

6 Hmotovy rozbor
V této kapitole je proveden hmotovy rozbor jednotlivych dil, z kterych se sklada trup letounu.

6.1 Souradnicovy systém pro hmotovy rozbor
Absolutni soufadnicovy systém pro hmotovy rozbor je zvolen shodny jako v koncepénim
navrhu Ing. Valenty [1] a je znazornén na obr. 58.

L

Obréazek 58 - Souradnicovy systém pro hmotovy rozbor

Y Wew

6.2 Hmotnost a poloha tézisté dili

Pomoci nastroje analyzy v programu Siemens NX 12 byl odeéten objem spole¢né s t&Zistém
pro kazdy material pouzity v konstrukei jednotlivych dilti. Hmotnost kazdého materialu se nasledné
vypocéte podle rovnice (6.1). Hustota jednotlivych materialt je prevzata z kapitoly 3.1.

m; =p;-V; (6.1)

W v

xm; - x;
== 6.2
xr, = = (62)
xm; -y
== " - 6.3
Vs my (6.3)
m. . Z
Zr = LM% (6.4)
S ms

Vvt

v tab. 52.
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Tabulka 52 - Hmotnost a poloha tézisté jednotlivych soucasti

Soucast Hmotnost [g] Poloha (EZISE [mm]
X y z
Nosnik SOP 119,4 5730,9 2281,2 0
Zebro (rovné) 10,3 5657 2345 0
Nosnik VOP 37,9 5582,6 2325 0
Zebro (zalomeng) 9 5516 2377 0
Piepazka ¢.6 142,2 5151,2 2084,3 0
Piepazka &.5 107,1 4076,7 2057,3 0
Prepazka &.4 251,9 34373 1697,7 0
Prepazka &.3 90,8 3071,6 1720,2 0
Prepazka &.2 3478 2770,8 2012,6 0
Prepazka ¢.1 505,7 24124 2 006,1 0
Podlaha 263,3 27788 17148 0
Ram 117,7 3367,3 2 236,8 0
Vyztuha &.1 (horni) 32,2 2 300,2 2136,4 -361,8
Vyztuha &.2 (dolni) 34,5 22847 1799,4 -276,7
Vyztuha &.3 (horni) 32,2 2 300,2 2136,4 361,8
Vyztuha &.4 (dolni) 34,5 22847 1799,4 276,7
Podélnik &.1 (horni) 30,1 4004 2 220 -229
Podélnik &.2 (dolni) 30,6 3988 1951 -251
Podélnik &.3 (horni) 30,1 4004 2 220 229
Podélnik &.4 (dolni) 30,6 3988 1951 251
Sedacka 1545,4 3593,9 1927,3 0
Potah 9281,3 33015 2017,2 0
¥ Trup 13 084,6 33334 1998,7 0

Dale je do hmotového rozboru zahrnuta i Gvaha s hmotnosti lepidla. Pro lepidlo se pocita
s ptredpokladem, ze jednotlivé dily jsou odsazeny od sebe o 0,6 mm, coz je tloustka lepené spary,
aze se jedna o lepidlo HENKEL HYSOL EA 9394 s hustotou 1360 kg-m=. Vysledné hodnoty

Vv

Tabulka 53 - Hmotnost a poloha tézisté lepidla a trupu s lepidlem

Poloha tézisté [mm]
Prvek Hmotnost [g]
X y z
Lepidlo 579,2 3476,9 2055,9 0
Trup s lepidlem 13663,8 3339,5 2001,1 0

Vici hmotnosti v koncepénim navrhu Ing. Valenty vychazi trup feseny v této diplomové préci

0 15,766 kg lehéi. Zarover i t€zisté je posunuto 0 113,5 mm bliZe ke piedni ¢asti trupu a 0 13 mm
vyse (ve sméru kolmé osy) oproti prvotnim odhadim.
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[ Zavér

V ramci této diplomové prace byl feSen prvotni konstrukéni ndvrh trupu rychlostniho letounu
s vahou, ze se bude jednat o celokompozitovy konstrukéni celek. V prvni ¢asti byly zvoleny
materidly, které se budou v trupu vyskytovat a shrnuty jejich charakteristiky. Poté nasledoval navrh
jednotlivych pevnostnich prvkl pouzitych na konstrukei. Bylo zvoleno, Ze protipoZzarni prepazka

spole¢né s zebrem v kylu budou integralni soucésti potahu. Déle, ze trup bude obsahovat Sest
ptepazek a v oblasti hlavniho nosniku kiidla bude jedna pfepazka mit v sobé skiifiovy nosnik.
Sedacka byla zvolena jako nosna a plni funkci piepazky. V zadni ¢asti bylo navrzeno jedno rovné
a jedno zalomené zebro, spole¢né s pomocnym noshikem VOP a nosnikem SOP, ktery poméaha
uzaviit skofepinu Vv kylové ¢asti trupu.

V dalsi kapitole bylo pomoci nahradni metody pro konvencni letouny z predpisu UL-2
stanoveno zatiZzeni ocasnich ploch. Dale bylo pro kritické hmotové konfigurace stanoveno
vyvaZovaci, obratové a kombinované zatizeni pisobici na trup letounu. Z téchto zatizeni bylo
vybrano osm, které se jevi jako kritické v odlisnych ¢astech trupu a z nich poté uréeno pocetni
zatizeni pro potieby dimenzovani.

Nasledné byl vytvofen MKP model v programu Siemens NX k ovéfeni navrhu konstrukce. Po
vysitovani, definovani materialti, zavedeni sil a uréeni okrajovych podminek byl proveden staticky
linearni vypocet. Jako slabé misto konstrukce se ukazala ptedni ¢ast trupu v oblastech motorového
loze a zavésu kiidla. Dale okoli sedacky s ptepazkou ¢.4. Nakonec v zadni ¢asti trupu pevnostné
nevyhovovala ptfepazka, potah a nosniky k uchyceni ocasnich ploch. V névaznosti na toto byla
provedena Uprava konstrukce, ktera uz obstala v pevnostnim vypoctu. V zavéru kapitoly byla
provedena zjednodu$ena kontrola na ztratu stability sendvi¢ovych paneli s ndvrhem na vyztuZeni.

V posledni ¢asti prace byl proveden hmotovy rozbor jednotlivych soucasti konstrukce. Finalni
hmotnost trupu i s lepidlem vychazi kolem 13,5 kilogramd.

Tato préce je prvotnim vstupem ke konstrukci trupu. V ndvaznosti na tuto praci by bylo vhodné
vice se vénovat kritické ¢asti v piedni oblasti trupu a mistu spoje piepazky ¢.4 se sedackou. Rovnéz
by bylo piihodné zpiesnit zatizeni ocasnich ploch. Z hlediska stability by bylo vhodné provést
kontrolu na jeji ztratu detailnéji pomoci MKP.

Navrh trupu rychlostniho letounu - 66 -



i 2 FakuLTa DIPLOMOVA PRACE ' '
VG USTAV LETADLOVE
e B ooV

Seznam pouzité literatury

[1] VALENTA, Jakub. Koncepcni navrh rychlostniho letounu [online]. Praha, 2019 [cit. 2021-03-
05]. Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/84757/F2-DP-2019-Valenta-Jakub-
Diplomova%20prace%?20-%20Koncepcni%20navrh%20rychlostniho%20letounu.pdf?sequence=-
1&isAllowed=y. Diplomova prace. Ceské vysoké uéeni technické v Praze. Vedouci prace Ing. Jifi
Brabec, Ph.D.

[2] MALY, Vojtéch. Dimenzovani trupu letounu UL-39 [online]. Praha, 2018 [cit. 2021-08-15].
Dostupné  z:  https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/80094/F2-DP-2018-Maly-Vojtech-
Zprava-Dimenzovani_trupu_letounu_UL-39.pdf?sequence=-1&isAllowed=y. Diplomova préce.
Ceské vysoké uceni technické v Praze. Vedouci prace Ing. Karel Barak.

[3] SPUNDA, Jaromir. Stavebna mechanika a pevnost letounu. Brno: VAAZ, 1961.
[4] CUDIN, A.V. Pevnostni vypocet trupu letounu. Brmo: VTA AZ, 1958,

[5] SUCZENKO, M.N. Konstrukce letadel. 2. opravené vydani. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1954.

[6] CALKOVSKY, Antonin a Josef PAVEK. Konstrukce a projektovani letounii: Kapitola 9. Trup.
Brno: VAAZ, 1963.

[7] CHUN-YUNG NIU, Michael. Composite airframe structures. Hong Kong: Conmilit Press, 1992.
ISBN 962-7128-06-6.

[8] CHUN-YUNG NIU, Michael. Airframe structural design. Druhé vydani. Hong Kong: Conmilit
Press, 1989. ISBN 962-7128-04-X.

[9] MIKULA, Jan. Konstrukce a projektovani letadel Il. Praha: Ceska technika - nakladatelstvi
CVUT, 2005. ISBN 80-010-3338-4.

[10] UL 2 — Cast L: Pozadavky letové zpisobilosti SLZ, Ultralehké letouny fFizené
aerodynamicky. LAACR [online]. Praha, 2019  [cit.  2021-06-01]. Dostupné  z:
https://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL2%20%C4%8D%C3%A1st%201_26.3.
2019.pdf

[11] VETROVEC, Michal. Navrh stabilizatoru rychlostniho letounu [online]. Praha, 2020 [cit. 2021-
05-03]. Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/90367/F2-BP-2020-Vetrovec-
Michal-PLNY_TEXT.pdf?sequence=-1&isAllowed=y. Bakalafska prace. Ceské vysoké uéeni
technické v Praze. Vedouci prace Ing. Jifi Brabec, Ph.D.

[12] NEMEC, Jifi. Navrh smérového kormidla malého sportovniho letounu [online]. Praha, 2020
[cit. 2021-05-05]. Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/90384/F2-BP-2020-
Nemec-Jiri-Bakalarska%20prace%20-%20Navrh%20smeroveho%20kormidla.pdf?sequence=-
1&isAllowed=y. Bakalaiska prace. Ceské vysoké udeni technické v Praze. Vedouci prace Ing. Jifi
Brabec, Ph.D.

[13] TOMAS, Filip. Navrh kiidla rychlostniho letounu [online]. Praha, 2021 [cit. 2021-10-09].
Dostupné  z:  https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/96313/F2-DP-2021-Tomas-Filip-
Diplomova%20prace.pdf?sequence=-1&isAllowed=y. Diplomova prace. Ceské vysoké uéeni
technické v Praze. Vedouci prace Ing. Jifi Brabec, Ph.D.

Navrh trupu rychlostniho letounu -67 -



/‘%%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE

CVUT V PRAZE TECHNIKY

[14] Www2.me.rochester.edu: NX Nastran User's Guide [online]. [cit. 2021-11-11]. Dostupné z:
http://www2.me.rochester.edu/courses/ME204/nx_help/index.html#uid:part_8:uid:index_User

[15] MING, Leu C, Thomas ALBIN a Kolan KRISHNA. NX 9.0 for Engineering Design [online].
Department of Mechanical and Aerospace Engineering: Missouri University of Science and
Technology [cit. 2021-10-06].

[16] FUNKE, Herbert. Systematische Entwicklung von Ultra-Leichtbaukonstruktionen in
Faserverbund-Wabensandwichbauweise am Beispiel eines Kleinflugzeuges. Paderborn, 2001 [cit.
2021-12-14]. Diserta¢ni prace. Universitat-Gesamthochschule Paderborn. Vedouci prace Walter
Jorden.

Navrh trupu rychlostniho letounu - 68 -



