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1 Uvod

Koncept rychlostniho letounu, ktery je navrhovan s predpoklady pro
prekonavani rychlostnich rekord(i ve sportovnich kategorii dle FAlI Microlights a
Aeroplanes vznikl v roce 2019 jako vysledek zavérecné prace Ing. Jakuba Valenty [1].
Jednd se o jednomistny letoun stfedoploSného uspofdadani o maximalni vzletové
hmotnosti 345 kg, ktery bude splfiovat pravidla stavebniho pfedpisu UL-2 pro letadla
do maximalni vzletové hmotnosti 600 kg. Zakladni rysy letounu byly zvoleny na zékladé
statistiky Uspésnych letounli vdané discipliné. Tento postup pro volbu
konkurenceschopné geometrie a usporadani je konzervativni a méné rizikovou cestou.
Autor konceptu zvolil za pohonnou jednotku C¢tyrtaktni spalovaci motor
UL Power UL350iSA, dvoukolovy podvozek s ostruhou a klasické usporadani kormidel.
Volba zakladnich parametr( je detailnéji popsdna v pracich, na které tato diplomova
prace navazuje a odkazuje. Souhrn parametru viz Tabulka 1.

Tato prace si klade za cil upravit a zpresnit ndvrh konstrukce kfidla rychlostniho
letounu s ohledy na vyrobni jednoduchost a zdroven co nejlepsi uspokojeni narokl na
pevnosti a nizké hmotnosti. Prace navazuje na konstrukéni ndvrh, kterému se ve své
diplomové praci vénoval Ing. Tomas Filip [2].

Rozpéti [ [m] 6,538
Délka L [m] 5,355
Vyska H[m] 2,150
Plocha kfidla S [m?] 5,029
Hloubka stfedni aerodynamické tétivy kridla bsat [M] 0,786
Hloubka kridla u kofene bo [m] 0,962
Hloubka kridla na konci b [m] 0,577
Profil kfidla (po celém rozpéti) AZDP2020

Stihlost kfidla A 8,5
ZuzZeni kfidla n 0,6
Uhel $ipu kFidla x [°] 0
Prazdna hmotnost Me [kg] 190,3
Maximalni vzletova hmotnost MTOW [kg] 345
Maximalni rychlost v horizontalnim letu v [km/h] 423,7
Maximalni kladny provozni nasobek n* [-] 6
Maximalni zaporny provozni nasobek n [-] -3

Tabulka 1 Zakladni parametry letounu [1, 2, 3]

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu
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Obrdzek 1 Tripohledovy vykres letounu [1]

Maximalni rychlost [m/s] 117,69
Maximalni dolet [km] 4250
Dolet pfi rychlosti 400 km/h [km] 1391,2
Maximalni vytrvalost [h] 29,1
Minimalni rychlost klesani [m/s] 1,993
Maximalni rychlost stoupani [m/s] 18,2
Minimalni polomér zatacky [m] 93,73
Délka vzletu [m] 256,08
Doba vzletu [s] 10,26

Tabulka 2 Predpoklddané vykony pri MTOW [3]

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu
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2 Rozbor soucasného stavu konstrukce kridla

Jako prvni krok v rekonstrukci kfidla byla provedena analyza ptivodniho navrhu.
Kfidlo bylo navrieno v praci Ing. Filipa Tomase [2] jako délené jedno-nosnikové
s nosnym potahem, kofenovym, koncovym a pomocnym Zebrem. Celokompozitovou
konstrukci doplfioval pomocny nosnik. Hlavni nosnik byl navrien jako lomeny a byl
umistén do 39,96 % hloubky kfidla u kofene a 41,69 % hloubky kfidla misté koncového
Zebra. Pfipevnéni obou polovin kfidla k trupu autor plvodniho navrhu zamyslel
s pomoci 3 c¢epu, dva hlavni ¢epy byly umistény v misté pasnic hlavniho nosniku a
predni ¢ep v oblasti ndbézné hrany kofenového zebra. Upevnéni ¢epl v prdci neni nijak
feSeno, je pouze stanoven primér cepu, volba geometrie zavésl a jejich kontrola na
otlaceni, vytrZzeni a vysmeknuti. V praci se sice zminuje nedostatek prostoru pro volbu
prabéiného kfidla, po ohledani rozpracovaného ndvrhu trupu vsak bylo zjisténo, Ze
prabézny nosnik pro tento letoun zvolit Ize. Koncept s prabéznym nosnikem je pak dale
uvazovan ve vlastni rekonstrukci kfidla. V praci Ing. Adama Zezuly [3] byl na zakladé
aerodynamické analyzy zménén profil letounu na AZDP2020, jedna se o profil navrzeny
autorem. S novym profilem pracoval i plvodni ndvrh kfidla pfi sestrojeni letové obalky
[2] dle platného predpisu UL-2 a podle osvédcenych analytickych postupl pro
stanoveni zatizeni kfidla 2.3.

Konstrukce kfidla doposud nebyla pfilis detailné prokreslena, jsou zanedbany
lemy Zeber. PGvodni model nebyl zpracovdn v zdkladnim soufadnicovém systému, ve
kterém se nachdzi tvarova obalka koncepéniho navrhu [1]. Ddle neni feSeno uloZeni
vztlakovych klapek, kfidélek a jejich zavétrani, mechanizace a pfistup k sefizovani a
udrzbé.

Obrdazek 2 Pivodni navrh konstrukce [2]

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu -3-
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Obrdzek 3 Rozmeéry pivodni konstrukce [2]

Daldi z praci, kterd byla podrobena rozboru je ndvrh konstrukce kridélka
Bc. Tomase Rubanka [4]. K dispozici je bohuZel pouze opét pouze neasociativni model,
ktery nejde dale upravovat. Autor ziejmé v dané fazi nemél informace o geometrii
kridélka, a tak hloubka kofenového a koncového Zebra neodpovidd poméru 30 %
hloubky ktidla pro klapky a kfidélka, ktery je udan v aerodynamickém navrhu. Autor se

snazil navrhnout =z hlediska prenosu ohybového momentu a deformaci

co

nejvyhodnéjsi zpUsob uloZeni, proto je koncovy zavés kfidélka umistén zhruba

v posledni tfetiné délky kridélka.

Obrdzek 4 Pivodni ndvrh konstrukce kridélka [4]

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu
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Posledni praci, kterou bylo nutno v novém ndavrhu zohlednit je ndvrh
primarniho fizeni Bc. Daniela Vysockého [5]. V prdci jsou rozebrany pozadavky
stavebniho predpisu, stanoveny sily v fizeni a navrZeny pfevodové paky mechanismu.
Navrzené paky pro fizeni kfidélek jsou pomérné rozmérné a bude nutno prepocitat
paku Cislo 3 na mensi rozmeéry, aby ji bylo do omezeného prostoru za hlavnim nosnikem
mozné nainstalovat. Tahlo ovladajici tuto paku také protind stojinu hlavniho nosniku a
zasahuje tak do predni dutiny kfidla, kde bude umisténo palivo.

Navrh primarniho fizeni také vychazi z prace Bc. Rubanka, kde, jak jiz bylo
zminéno, je budouci geometrie kfidélka odlisna, coZ se projevi i v poloze ovladaci paky
kridélka a osy otaceni. Tahla jsou zvolena z materialu 6061 T6, paky ze slitiny 2024 T3.
U vypoctu sil tahel byla také odhalena drobna chyba, ktera vSak nema vliv vysledky
dimenzovani.

Obrdazek 5 Navrh primdrniho rizeni letounu [5]

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu -5-
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2.1 Hmotova obdlka

V koncepénim navrhu byla

sestavena hmotova obalka

z odhadnutych

hmotnosti a polohy tézist ¢asti letadla a proménnych hmot (hmotnost pilota a paliva)
v souladu s pfedpisem UL-2 § 23.

350
330 -

310 -

M [ke]

+ Letove konfigurace

+ Neletove konfigurace

-20 -10 0

20

Graf 1 Hmotovd obdlka [1]

% boar

50

Z hmotové obalky byly nalezeny krajni konfigurace, pro které autor [2] sestavil

letovou obalku.

PC MTOW PC MTOW ZC ZC
Konfigurace ¢. 1. 2. 3. 4.
xCG 0,183 0,212 0,36 0,375
% bgar 18,3 21,2 36 37,5
M [kg] 252,3 345 345 300,3
Hmotnost pilota [kg] 60 60 110 110
Mnozstvi paliva [kg] 0 92,7 42,7 0
xCG 2540 2563 2679 2691

Tabulka 3 Krajni hmotové konfigurace [2]

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu
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2.2 Vybrané poZadavky letové zplsobilosti pfedpisu UL-2 [6]
2.2.1 Hlava A

Omezuje maximalni vzletovou hmotnost na 600 kg a provoz letounu jako
neakrobaticky UL 2 § 1.

2.2.2 Hlavy C Pevnost

Pevnostni poZzadavky jsou stanoveny formou provozniho a pocetniho zatizeni,
ta musi bud odpovidat skute¢nému zatiZzeni nebo se k nému bliZit z bezpecné strany
(UL2 §301).

Soucinitel bezpecnosti 1,5 je nutno v pfipadech definovanych v UL 2 § 303
vynasobit doplfikovym soucinitelem. Doplfikovy soucinitel pokryva nejistotu pevnosti
dilu, nebo ztrdtu pevnosti béhem provozu a neznalost presnych hodnot pevnosti
materialu.

Pro kovani, respektive spojovaci prvky, predpis udava doplikovy
soucinitel 1,15:

£, =115-1,5 = 1,725

Dale predpis udava rozmezi soucinitele bezpecnosti pro kompozitni konstrukce
v rozsahu 1,5 az 2,25. Z tohoto rozsahu se voli hodnota v zavislosti na: dilu, presnosti
vypoctu, materidlovych zkouskach, kontrolnich postupech a zkusenostech vyrobce. Pro
dimenzovani konstrukce ktidla byla zvolena stfedni hodnota z tohoto rozmezi.

f. = 1,875

Konstrukce nesmi byt trvale deformovdna aZ do hodnoty provozniho zatizeni,
deformace nesmi omezit bezpecny provoz. Dale musi byt konstrukce pfi statické
zkousce schopna prenést pocetni zatizeni nejméné po dobu 3 sekund, aniz by doslo k
poruSe UL 2 § 305. PoZadavky tohoto paragrafu se prokazuji pro vsechny kritické
pripady zkouskou, pokud vypoctové metody nejsou podlozeny spolehlivymi vysledky a
zkuSenostmi UL 2 § 307.

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu -7-
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2.2.3 Letova obdlka provoznich nasobki
UL 2 § 337 stanovuje minimalni provozni nasobky, ty autor konceptu navysil
vzhledem k predpokladanym vykonim letounu.

predpis volba
nl +4,0 +6,0
n2 +4,0 +6,0
n3 -1,5 -3,0
n4 -2,0 -3,0

Tabulka 4 Provozni ndsobky [6]

Letovou obalku sestrojil Ing. Filip Tomas pro hmotnostni konfigurace ¢.1 a ¢.2
viz Tabulka 3.
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Graf 2 Letovd obdlka provoznich ndsobkt pro minimdlni hmotnost, konfigurace 1 [2]
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Graf 3 Letovd obdlka provoznich ndsobki pro maximdlni hmotnost, konfigurace 2 [2]

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu -8-
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2.3 Zatizeni kfidla

Vzhledem k tomu, Ze tato prace si bere za cil predevsim detailnéji zpracovat a
upravit konstrukéni feSeni navriené v predchozi praci, bude pro ucely dimenzovani
nové konstrukce zatizeni kfidla prevzato. Neni tedy namisté cely postup popisovat
znovu se vsemi nalezitostmi, uvedeny budou jen zakladni vypoctové vztahy pro zjisténi
prabéhu posouvajicich sil, ohybovych a krouticich momentd. Zatizeni se pocita na
zakladé aerodynamickych podkladi a rozlozeni hmot po rozpéti kridla. Klicové je
spravné urceni spojitych zatizeni kridla.

Spojité zatizeni od aerodynamickych sil ve sméru y:
1
CIya(Z) :E-p-vz 'ClC(Z)'b(Z) (21)

C.(2) mistni soucinitel vztlaku

Spojité zatizeni od aerodynamickych sil ve sméru x:
1
Qo) = =3P 07 Ca(2) b(2) 22)

C.(2) mistni soucinitel odporu

Spojité zatizeni od hmot ve sméru y:

Gy (@) = = (@ (@) + Qmp(2)) (2.3)
d,(2) hmoty kiidla

qym(2) hmoty paliva

Zatizeni bylo spocitdno pro hmotnost kfidla 35,66 kg s odhadem pusobisté ve
45% hloubky kridla.

Spojité krutové zatizeni od klopivého momentu k ose hlavniho nosniku:
1
q(2) =5 p* V2 Co(2)  b(2)” (24)

Cimo(2) mistni soucinitel klopivého momentu pro nulovy vztlak kridla

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu -9-
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2.3.1 ZatiZeni od posouvajicich sil

Pribéh posouvajicich sil se zjistuje integraci spojitého zatizeni od
aerodynamickych a hmotovych zatizeni. Aerodynamicka zatizeni maji dvé slozky
v aerodynamickém souradnicovém systému — vztlakovou ve sméru y a odporovou ve
sméru x. Posouvajici sily se pak pro ucely dimenzovani transformuji do soufadného
systému kridla viz Obrdazek 6.

Vztahy pro vypocet posouvajicich sil:

Posouvajici sila od aerodynamického odporu:

1/2
Tra(z) = f qxa(2)dz (2.5)
0
Posouvajici sila od aerodynamického vztlaku:
1/2
Te@ = | aya@ddz (26)
0
Posouvajici sila od hmotovych sil:
1/2
Tym(Z) = f Qym(z)dz (2.7)
0
Vysledné posouvajici sily v aerodynamickém souradném systému:
Tx,y(z) = Txm,ym(z) + Txa,ya(z) (2.8)

Obrdzek 6 Transformace zatiZeni do souradného systému kridla

Tp = /sz +T,° (2.9)

T, =T, cosa —T, " sina (2.10)

Ty =T, sina + T, - cosa (2.112)

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu -10-



%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
v
/t} %5'6‘3’\!‘ LRAZE TECHNIKY

2.3.2 RozloZeni ohybového momentu
Pribéh ohybového momentu se urcuje integraci posouvajicich sil v pfislusnych

smérech.
1/2
M, (2) =f T, (z)dz (2.12)

0
1/2

M,(2) = f T,(2)dz (2.13)

0

Mg = /MZ +M,° (2.14)

| zde se aplikuje prepocet ohybovych momenti do souradného systému kfidla:

M, = M,, - cosa — M, * sina (2.15)

M, =M, - sina + M, - cosa (2.16)

Obrdzek 7 Aerodynamicky soufadnicovy systém

2.3.3 Rozlozeni kroutictho momentu

Se pocita jako soucet sloZzek krouticiho momentu od klopivého momentu, hmot
kridla, aerodynamickych sil a hmot paliva v nabézné hrané vzhledem k definované ose.
V tomto pfipadé autor plvodni konstrukce pocital kroutici moment k ose hlavniho
nosniku (40% hloubky kridla).

Mypn(2) = Mygemo(2) + My (2) + Mg q(2) — My (2) (2.17)

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu -11-
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2.3.4 Maximalni sloZky zatiZeni

Pfevzaté hodnoty maximalniho zatiZeni, pro které bude dimenzovdna nova
konstrukce, autor shrnul v nasledujici tabulce:

z Nmax tmax nmax | Mtmax Kmax Tnin tmin tmin | Mtmin Kmin
[m] [N] [N] [Nm] | [Nm] | [Nm] [N] [N] [Nm] | [Nm] | [Nm]
0 71757 | 1513.5 | 9857.5 | 1387.3 | 855.7 §-4135.1| -58.1 |-5969.5| -221.8 | -1586.3
0,103 § 6871.8 | 1441.9 | 9135.0 | 1283.5 | 8074 |-3979.3| -56.8 |-5554.1| -206.0 |-1501.1
0.205 | 6571.9 | 1371.1 | 8450.2 | 1186.1 | 760.3 |-3825.0| -554 |-5158.5]| -191.1 |-14184
0.359 | 61233 | 1264.8 | 7473.9 | 1049.2 | 690.8 |-3592.4| -53.2 |-4590.7| -169.7 | -1296.9
0.511 § 5687.0 | 1171.5 | 6577.5 | 9253 632.2 |-3364.0| -50.5 |-4065.2| -150.0 |-11894
0.663 | 5258.6 | 1089.5 | 5746.7 | 810.3 580.3 §-3137.0| -46.8 |-3574.1| -131.6 |-1090.7
0.813 | 4844.8 | 10094 | 4990.0 | 705.0 530.7 §-29149| -42.7 |-31229| -114.8 | -997.0
0.912 §4576.9 | 957.1 | 4524.2 | 639.9 498.9 |-2769.5| -40.0 |-2843.2]| -104.4 | -937.2
1.01 43159 | 905.8 | 4089.0 | 578.9 468.1 |-2626.6| -37.2 |-2580.4| -94.7 -879.6
1.107 | 4061.9 | 855.5 | 3683.2 | 521.8 438.3 |-2486.2 | -345 |-23339| -85.6 | -824.1
1.203 | 3815.0 | 806.3 | 3305.6 | 468.5 4095 |-2348.5| -31.8 |-2103.2| -77.1 -770.8
1.298 | 3575.1 | 758.2 | 2955.1 | 4189 381.8 |-2213.3| -29.1 |-1887.8| -69.1 -719.5
1.438 | 32208 | 688.3 | 24794 | 3514 342.1 |-2016.5| -252 |-1593.5| -58.3 -646.6
1.53 3008.5 | 643.1 | 2192.8 | 310.6 317.0 |-1888.9| -22.6 |-14149| -51.8 -600.4
1.62 27964 | 599.5 | 1932.0 | 2734 293.0 |-17654 | -20.2 |-12514| -45.8 -556.6
1.752 | 24934 | 536.7 | 15834 | 223.6 259.1 |-1586.9| -16.8 |[-1031.5| -37.8 -494 7
1.88 2208.9 | 477.2 | 1282.9 | 180.5 227.6 |-1417.0| -13.5 | -8404 | -30.8 -437.4
2.004 | 1942.7 | 421.0 | 1025.9 | 143.7 198.4 |-1255.8| -10.6 | -675.7 -24.8 -384.4
2,162 | 1617.2 | 351.5 7453 103.5 163.2 |-1055.7 -7.2 -494 2 -18.2 -320.5
2.275 | 13945 | 303.5 5754 79.2 139.4 | -916.8 -5.1 -383.5 -14.2 -277.2
2.452 | 1063.5 | 231.5 358.5 48.3 104.5 | -706.9 -3.1 -240.8 -9.0 -213.6
2.614 781.7 169.6 209.5 274 754 -524.9 -1.9 -141.7 -54 -160.0
2.732 591.0 127.4 128.8 16.2 56.0 -399.8 -1.2 -87.6 -34 -123.8
2.84 429.0 914 73.9 8.8 39.8 -202.2 -0.8 -50.5 -2.0 -92.8
3 216.6 443 228 2.3 19.1 -149.1 -0.3 -15.7 -0.6 -51.4
3.153 58.6 10.1 2.5 0.1 4.5 -40.8 0.0 -1.7 -0.1 -18.1
3.229 8.8 0.5 0.1 0.0 0.3 -6.2 0.0 -0.1 0.0 -5.0
3.269 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tabulka 5 Maximdlni slozky zatiZeni [2]
Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu -12 -
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3 Konstrukce kridla (obecné)
Konstrukci ktidla Ize rozdélit na skupiny konstrukénich prvkl [7]:

Podélny nosny systém: Nosniky, pomocné nosniky a podélné vyztuhy, slouzi
predevsim k pfenosu ohybového momentu a posouvajici sily.

vrv

Pfi¢ny nosny systém: Zebra a obrysové vyztuhy udrzuji aerodynamicky tvar
kridla, zvySuji stabilitu potahu a prendseji zatizeni na podélny nosny systém kridla. Ddle
pak umoZfuji pfipevnéni zavést kormidel, pohonnych jednotek, podvozku. Zebra také
¢asto vymezuji prostor nadrze v kridle

Potah: U naprosté vétSiny modernich letount smykové nosny
prvek tvorici torzni skiin prenasejici krut. Ve snaze zvysit stabilitu tenkych potah( se
pouzivaji sendvicové konstrukce s rliznymi typy jader viz Obrazek 8.

Obrdzek 8 Sendvicovad konstrukce, zleva jadra: pénovd, tvorend vinitym plechem, vostinova [8]

V mistech pfipojeni sendvicovych dili jsou spojované plochy osazovany
prilozkami, vlozkami nebo profily, které narozdil od mékkych sendvi¢ovych jader a
tenkych potah snesou odlupuijici sily, otlaceni a ohybové zatiZeni.

Slouéeni krycich laminatd Zakonéeni hrany U-profilem

Zakonenf hrany U-profilem Wnitfni wvystuZeni dutym profilem

Vyztuha z preklizky Zesileni krycich laminatd

Zesileni otvoru pro droubovy nebo nytovy spoj

Obradzek 9 Technologickd reseni zakonceni a spoji sendvicovych materidldi

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu -13-
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3.1 Zakladni typy spojeni kfidla s trupem

Vétsina letound ma od trupu oddélitelné kfidlo z divodu mensich narokl na
prostor pfi skladovani a transportu. Spojeni s trupem se realizuje pomoci zavésnych
kovani, ta mohou byt tvorena pfirubovym spojem, Sroubovym spojem, spojenim
vidlice — oko nebo spojovacim silovym uzlem. Pevnostné lze spoje rozdélit na staticky
urcité (odnimajici 6 stupnl volnosti) a staticky neurcité (¢asto vyuzivané u vétsich
letadel, kdy je konstrukce bezpecna i po poruse).

Obrazek 10 Staticky urcité uloZeni kridla [9]

Rozlisuji se nasledujici typy spojeni ktidla s trupem:

Nedélena kridla: Obé poloviny mohou byt propojené priibéznym nosnikem,
ktery pfendsi ohybovy moment. Trup je pak namahdn jen zbylymi slozkami zatiZeni.
Dalsi moznosti je propojeni torzni skfini, kterda mezi obéma polovinami kfidla prenasi
vesSkerd zatizeni. Pfi ndvrhu je vSak pocitat s deformacemi, a zamezit nadmérnému
namahani trupu vhodnou orientaci zavésnych cepa.

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu -14 -
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Obrdzek 11 Nedélend kridla [7]

Délena kridla: Sily mezi pravym a levym kfidlem prenasi trup. Déleni kfidla
mUzZe byt v roviné symetrie, na stranach trupu nebo na strandch centroplanu. Déleni
v roviné symetrie zachovava vyhody pribéziného kridla pfi lepsi skladnosti. Déleni
kfidla u trupu neomezuje prostor v trupu, ale prenasi zatizeni lokalnimi silami do trupu.
Déleni pomoci centropldnu je ¢asté u dopravnich letoun(, kdy je kfidlo rozdéleno na
tfi casti.

délené u trupu

délené v roviné
symetrie

o o
o 0O

centroplan
ajo oo
o|o o Q

Obrazek 12 Délena kridla [10]
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4 Navrh Uprav konstrukce kridla

Po vysettfeni soucasného stavu konstrukce bylo rozhodnuto, Ze dojde k zasadni
zméné v uloZeni ktidla do trupu. Nové kfidlo je koncipovano jako nedélené samonosné
s jednim hlavnim nosnikem. Hlavni nosnik bude posunut dozadu do maximalini tloustky
profilu, tim mohou pasnice hlavniho nosniku efektivnéji prendset ohybovy moment.
Z divodu posunuti kfidla byl pfepocitan kroutici moment ke stojiné nosniku v nové
poloze viz kapitola 4.2

Obrdzek 13 Ndvrh nové nosné konstrukce kridla, bez zobrazeni horniho potahu.

Dalsi vyraznou zménou je odstranéni pomocného nosniku, misto ného bude
jeho funkci tvofit pfimo spodni potah kfidla, ktery bude formovan do tvaru zavétrani
klapek a kridélek. Souéasti spodniho potahu bude navic i koncové Zebro, tim se snizi
pocet lepenych spojl a konstrukce se dale zjednodusi. Toto integrované Zebro bude
opatfeno osazenim, které bude slouZit pro pfipevnéni aerodynamickych zakonceni
kfidla viz Obrazek 14.

Myslenka vyroby spodniho potahu kfidla je takova, Ze forma spodniho potahu
bude opatrena oddélitelnymi pfilozkami, pro vytvarovani lem(. Potah bude formovan
pouze v Sifi od ndbézné hrany po zavétrani, mald odtokova ¢ast u napojeni kridla a
trupu bude formovana zvlast jako soucast prechodového oblouku. Tim se formy
zmensi a zjednodusi se i jejich vyroba.

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu -16 -
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Obrdzek 14 Detail osazeni koncového Zebra pro upevnéni aerodynamického zakonceni kridla

V nabézné ¢asti kridla bude zdvojeno kofenové Zebro Obrazek 15, které bude
slouZit k zesileni konstrukce v misté predniho zavésného oka. Reseni zavésh kfidla je
detailné popsano v kapitole 4.4. Ddle bude ndbéind ¢dast kridla opatfena dvéma
pomocnymi Zzebry, ktera rozdéli potah na mensi ¢asti. Toto feSeni je navrzeno z dlivodu
nezanedbatelné hmotnosti paliva, kterd by mohla zpUsobit odlepeni potahu. V téchto

Zebrech budou otvory umoziujici protékani paliva

Obradzek 15 Detail zdvojeného korenového Zebra a umisténi predniho zdvésu (oka)

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu -17 -
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4.1 Technologie vyroby

JelikoZz se jedna o projekt, ktery bude mit omezené financni prostiedky,
zvolenou technologii vyroby je metoda rucniho kladeni s vakuovanim pod kryci félii.
Tato umoznuje pfipravu jednodussSich a levnéjsich forem, vystaci si navic s mensi
vybavenosti dilny. Nevyhodou je nizsi prosyceni tkaniny pryskyfici a s tim souvisejici
vysSi hmotnost a horsi mechanické vlastnosti véetné horsi opakovatelnosti vyroby.

impregnovana
tkanina

forma

tkanina pryskyfice separator

kryci perforovana

olie tésnéni

separator odtrhova ' laminat vyvéva
tkanina

Obrdzek 16 Schéma metody rucniho kladeni vrstev a ndsledného vakuovadni [11]

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu -18-
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4.2 Vypocet krouticiho momentu po posunuti nosniku

JelikoZ je oproti plvodni konstrukci hlavni nosnik posunuty smérem k odtokové
hrané kridla, bylo potfeba prepocitat kroutici moment k nové ose hlavniho nosniku.
Vypocet byl proveden tak, Ze byly odecteny sourfadnice x plvodniho a nového nosniku.
Kroutici moment pro novou konstrukci byl pak vypocten nasledovné:

My = My pav. T T, - (xHN nova — XHN pi’w.) (4.1)
z XHN piw. XHN nova Ax My max My min
[m] o] [mm] [mm] [Nm] | [Nm]
0,000 364,0 404,6 40,6 1146,9 -1754,1
0,103 364,0 404,6 40,6 1086,3 -1662,6
0,205 364,0 404,6 40,6 1027,1 -1573,6
0,359 364,0 404,6 40,6 939,3 -1442,7
0,511 360,0 399,4 39,4 856,1 -1321,9
0,663 353,4 390,8 37,4 776,9 -1207,9
0,813 346,9 382,3 35,4 702,2 -1100,2
0,912 342,6 376,7 34,1 655,0 -1031,7
1,010 338,3 371,1 32,8 609,7 -965,8
1,107 334,1 365,6 31,5 566,4 -902,5
1,203 329,9 360,2 30,3 525,0 -841,9
1,298 325,8 354,8 29,0 485,5 -783,7
1,438 319,7 346,9 27,2 429,9 -701,4
1,530 315,7 341,7 26,0 395,1 -649,5
1,620 311,8 336,6 24,8 362,3 -600,3
1,752 306,1 329,1 23,0 316,6 -531,3
1,880 300,5 321,9 21,4 274,8 -467,7
2,004 295,1 314,9 19,7 236,7 -409,2
2,162 288,3 305,9 17,7 191,7 -339,1
2,275 283,4 299,5 16,2 161,9 -292,1
2,452 275,7 289,5 13,8 119,2 -223,4
2,614 268,6 280,4 11,7 84,5 -166,2
2,732 263,5 273,7 10,2 62,0 -127,8
2,840 258,8 267,6 8,7 43,6 -95,4
3,000 251,9 258,5 6,6 20,6 -52,4
3,153 245,2 249,9 4,6 4,7 -18,3
3,229 241,9 245,6 3,6 0,4 -5,0
3,269 240,2 243,3 3,0 0,0 0,0

Tabulka 6 Kroutici moment k hlavnimu nosniku po jeho posunuti

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu
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4.3 Dimenzovani upraveného kfidla

Na zadkladé zmén popsanych v predchozi kapitole se zménila geometrie pro
vypocet smykovych tok( v uzavienych dutindch kfidla jako nasledek odstranéni
pomocného nosniku a nové navrieného zavétrani. Proto je provedena Uprava
dimenzovani, volby material(, jejich skladeb a poctu vrstev. Pro celou konstrukci je
uvazovana technologie ru¢niho kladeni, u které se predpoklada prosyceni tkaniny
takové, Ze vysledna tloustka laminatu ma 35% objemovy podil vldken v kazdé vrstvé
[8]. Materialové vlastnosti laminatu pro uUcely predbéZzného dimenzovani jsou shrnuty
v tabulkdch 7 a 8. Pro zjisténi presnych hodnot a zohlednéni chovani materialu
s rlznym poctem vrstev a orientaci vldken bude nutné provést pevnostni zkousky
vzork( laminatu.

plosna hustota tkaniny

= 4.2
teX ™ objemova hustota vldken (4-2)
kg
pcfrp = 1780$
1
tiam = ttexﬁ (4.3)

Postupy klasické laminacni teorie jsou znacné slozité, proto jsou v této praci
aplikovany zjednoduSené analytické vypocty, které s materidlem pracuji jako
s izotropnim. Hodnoty meze pevnosti v tahu a tlaku vychazi z materidlovych listd Havel
Composites, zde jsou vSak uvedeny hodnoty pro vyssi prosyceni (60 % objemu vidaken
v kazdé vrstvé). V minulé praci byly uvaZzovany hodnoty odpovidajici vyrobé s vyuZzitim
autoklavu. Pouzity prepocet pro metodu ruéniho kladeni je nasledujici.

Om o = 2484 MPa [12]

1
Om = 2484 06 0,35 = 1449 MPa ...mez pevnosti v tahu (4.4)

Tyt 609 = 1190 MPa [12]

1
ope = 1190 - 0% - 0,35 = 694 MPa ... mez pevnosti v tlaku (4.5)

Soucinitel bezpecnosti pro navrhovanou konstrukci je uvaZovan jako stredni
hodnota doporucena v predpise UL-2, kde je pro kompozitni konstrukce zvysujici
soucinitel v rozsahu 1 az 1,5.

f.=125-15 = 1,875 (4.6)

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu -20-
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4.3.1 Pouzité materidly

Pro ndvrh pdsnic byla vybrana jednosmérna uhlikovd tkanina o hmotnosti
200 g/m? ze sortimentu firmy Havel Composites [12].

Horni a dolni pdsnice
Materidl Uhlikova tkanina jednosmérna
Plosnd hustota 200 g/m2
Hustota 1780 kg/m3
Tloustka vrstvy laminatu 0,32 mm
pfi 35% prosyceni
Modul pruznosti vlaken 240 GPa
Modul pruznosti laminatu pfi 36 600 MPa
35 % prosyceni [8]

Tabulka 7 Vlastnosti materidlu pdsnic

Pro navrh stojiny nosniku a potahu byla vybrana uhlikova tkanina s keprovou
vazbou o plodné hustoté 160 g/m?, orientace vldken bude pod 45° aby material co
nejlépe odolaval smykovému napétim. Pevnost ve smyku pod Uhlem 45°je nedostupny
udaj, pro vypoCty je uvazovana pevnost ve smyku t,, = 180 MPa, hodnota
odpovidajici laboratornimu testovani laminatu s keprovou vazbou tkaniny o orientaci

0° a 90° [13]. Pfi orientaci 45°je pev

nost ve smyku vyssi.

Stojina hlavniho nosniku a potah

Material Uhlikova tkanina s keprovou vazbou
Plo$nd hustota 160 g/m?
Hustota 1780 kg/m3
Tloustka vrstvy laminatu pfi 0,26 mm
35% prosyceni
Modul pruznosti vlaken 240 GPa

Modul pruznosti laminatu pfi
35% prosyceni

36 600 MPa [8]

Pevnost laminatu ve smyku
pfi 35% prosyceni

180 MPa [13]

Pén

ova jadra sendvicl

Jadro stojiny

Airex C70.55 -4 mm

Jadro potahu

Airex C70.55—-1,2 mm

Hustota

60 kg/m3

Pevnost ve smyku

0,7 MPa

Tabulka 8 Vlastnosti materidlu stojiny a hlavniho nosniku

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu
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Matrici lamindtu byla zvolena epoxidova pryskyfice L 285 MGS s tvrdidlem
H 286, které umoziiuje zpracovatelnost 90 min [12]. Pomér michani laminacni
pryskytice je 100:40 hmotnostné nebo 100:50 objemové. Vyslednd hustota matrice je:

100-1,23 +40-0,97 5
PL285+H286 = 140 = 1156 kg/m (4.7)

Plosna hustota jedné vrstvy laminatu, ktera bude pouZzita v hmotovém rozboru
pro tkaniny s plosnymi hustotami 200 a 160 g/m? je:

Pplos 1am 200 = (0,35-1780 + 0,65 - 1156) - 0,00032

4.8
— 0,440 kg/m? (4.8)

Potos tam 160 = (0,35 - 1780 + 0,65 - 1156) - 0,00026 w9)
= 0,357 kg/m? '

Pro lepeni laminatovych casti k sobé je vhodnda pryskyfice s vyssi viskozitou
Hysol EA 9394 s michacim pomérem 100:17 hmotnostné [14]. PloSna hustota
pryskyfice pfi uvazovani vrstvy 0,6mm v lepeném spoji je po smichani nasledujici:

1000000 5
Pplos Hysol EA9394 = 1,36 —oo0 0,0006 = 0,816 kg/m (4.10)

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu -22-
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4.3.2 Dimenzovani a kontrola pasnic

Pasnice jsou navrzeny z jednosmérné uhlikové tkaniny s platnovou vazbou.
Dimenzovani kridla se bézné zjednodusuje tak, Zze se predpoklada prenos veskerého
ohybového momentu M,, pomoci pasnic. Ohybovy moment lIze rozdélit na silové slozky
tahu a tlaku plsobici proti momentu v zavislosti na vzdalenosti od neutralni osy. JelikoZz
je v konstrukci kfidla pouze jeden nosnik, ohybovy moment neni nutné prerozdélovat.
Ve skutecnosti vSak i potah kfidla pfenasi jisty podil ohybového momentu, to bude
vhodné zohlednit v MKP analyze, ktera by méla navazovat na tuto praci.

. M, (z) hvbové <.
0,(z) = 7 ohybové napéti (4.11)
y
M, (z) ohybovy moment v daném rezu
y vzddlenost krajniho vidkna od neutrdlni osy

7
e
%

/|
/|

hy,

hy

Ly

S

b

Obrdzek 17 poloha neutrdlIni osy nosniku

Poloha neutralni osy se urcuje jako poloha tézisté fezu nosnikem:

hy = M (4.12)
(Saq + Sn)

Sp=tgb (4.13)

Sqg=tg'b (4.14)

Kvadraticky modul priifezu k neutralni ose:

Jx = Sphp® + S4hy? (4.15)

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu -23-
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Tloustka jedné vrstvy laminatu z uhlikové tkaniny 200 g:
200

tigm = ——————
tam ~ 1780 - 0,35
Vyska nosniku byla odecétena z modelu, jednd se o vysku jiz odsazenou o0 1 mm,

pfi uvaZzovani potahu tloustky 0,5 a vrstvy lepidla o tloustce 0,6 mm. Horni i spodni
pasnice ma sitku 30 mm, Sitka je zachovana po celé délce.

=0,32mm (4.16)

Z H Nh th N4 tq he hh hd J
[m] [mm] [] [mm] | [[] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?]
0,000 | 141,0 24 7,70 | 14 | 4,49 | 1349 | 49,7 | 85,2 | 1549113
0,103 | 139,2 24 7,70 | 14 | 4,49 | 133,1 | 49,0 | 84,1 | 1508472
0,205 | 137,4 22 7,06 | 12 | 3,85 | 132,0 | 46,6 | 854 | 1302433
0,359 | 134,8 20 6,42 | 12 | 3,85 | 129,6 | 48,6 | 81,0 | 1213782
0,511 | 1321 18 578 | 10 | 3,21 | 127,6 | 45,6 | 82,1 | 1008747
0,663 | 129,5 16 5,14 9 2,89 | 1255 | 45,2 80,3 | 873692
0,813 | 126,9 14 4,49 8 2,57 | 123,4 | 44,9 78,5 | 746429
0,912 | 125,2 12 3,85 7 2,25 | 122,2 | 45,0 77,2 | 635352
1,010 | 123,5 12 3,85 7 2,25 | 120,5 | 44,4 | 76,1 | 617847
1,107 | 121,8 10 3,21 6 1,93 | 119,3 | 44,7 74,5 | 513715
1,203 | 120,2 10 3,21 6 1,93 | 117,6 | 44,1 73,5 | 499514
1,298 | 118,5 8 2,57 5 1,61 | 1164 | 44,8 71,7 | 401805
1,438 | 116,1 8 2,57 5 1,61 | 1140 | 43,9 70,2 | 385272
1,530 | 114,5 6 1,93 4 1,28 | 112,9 | 45,2 67,7 | 294694
1,620 | 113,0 6 1,93 4 1,28 | 111,4 | 445 66,8 | 286627
1,752 | 110,7 5 1,61 3 0,96 | 109,4 | 41,0 68,4 | 216108
1,880 | 108,5 4 1,28 2 0,64 | 107,5 | 35,8 71,7 | 148407
2,004 | 106,3 4 1,28 2 0,64 | 1054 | 35,1 70,2 | 142546
2,162 | 103,6 3 0,96 2 0,64 | 102,8 | 41,1 61,7 | 122106
2,275 | 101,6 2 0,64 1 0,32 | 101,2 | 33,7 67,4 | 65698
2,452 98,6 2 0,64 1 0,32 | 981 32,7 654 | 61783
2,614 95,8 1 0,32 1 0,32 | 955 47,7 | 47,7 | 43876
2,732 93,7 1 0,32 1 0,32 | 934 46,7 | 46,7 | 42020
2,840 91,9 1 0,32 1 0,32 | 91,5 45,8 | 45,8 | 40357
3,000 89,1 1 0,32 1 0,32 | 8838 44,4 | 44,4 | 37955
3,153 86,5 1 0,32 1 0,32 | 86,1 43,1 | 43,1 35726
3,229 85,1 1 0,32 1 0,32 | 848 42,4 | 42,4 | 34645
3,269 84,5 1 0,32 1 0,32 | 84,1 42,1 | 421 34082

Tabulka 9 Geometrické charakteristiky pdsnic a ndvrh poctu vrstev v danych rezech

Rekonstrukce kfidla rychlostniho letounu -24 -
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Graf 4 Pribeh tlousték horni a dolni pdsnice po rozpéti kridla
pocetni zatizeni pro M, max pocetni zatizeni pro M, min

1] Oh Od jn ja Oh o4 jn ja

[MPa] | [MPa] [1] [1] [MPa] | [MPa] [1] [1]
0,000 341 556 1,09 1,39 206 337 3,75 1,10
0,103 320 523 1,16 1,48 195 318 3,97 1,16
0,205 325 567 1,14 1,36 198 346 3,89 1,07
0,359 319 511 1,16 1,51 196 314 3,94 1,18
0,511 316 546 1,17 1,42 195 337 3,96 1,10
0,663 314 538 1,18 1,44 195 334 3,96 1,11
0,813 315 533 1,18 1,45 197 334 3,92 1,11
0,912 334 557 1,11 1,39 210 350 3,68 1,06
1,010 306 511 1,21 1,51 193 322 4,00 1,15
1,107 332 541 1,11 1,43 210 343 3,67 1,08
1,203 302 493 1,22 1,57 192 314 4,02 1,18
1,298 339 533 1,09 1,45 216 340 3,57 1,09
1,438 290 457 1,27 1,69 187 294 4,14 1,26
1,530 343 509 1,08 1,52 221 328 3,49 1,13
1,620 307 455 1,21 1,70 199 295 3,89 1,26
1,752 306 504 1,21 1,53 200 329 3,87 1,13
1,880 315 622 1,17 1,24 207 408 3,74 0,91
2,004 257 508 1,44 1,52 170 334 4,56 1,11
2,162 254 378 1,46 2,04 168 251 4,59 1,48
2,275 298 592 1,24 1,31 199 395 3,89 0,94
2,452 192 380 1,93 2,03 129 255 6,01 1,45
2,614 229 229 1,62 3,38 155 155 5,00 2,39
2,732 144 144 2,58 5,38 98 98 7,91 3,79
2,840 84 84 4,40 9,19 57 57 13 6
3,000 27 27 14 29 18 18 42 20
3,153 3 3 123 257 2 2 370 177
3,229 0 0 2868 5988 0 0 8529 4085
3,269 0 0 - - 0 0 - -

Tabulka 10 Pocetni jistoty pro maximdlni a minimdlni ohybovy moment
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4.3.3 Dimenzovani stojiny hlavniho nosniku a potahu kfidla
ZjednoduSeny analyticky vypolet neuvazuje prenos posouvajici sily
T,, pasnicemi, které jsou ve sméru této sily velmi tenké

Jelikoz v novém navrhu nefiguruje pomocny nosnik, neni nutné pocitat
prerozdélovani posouvajici sily, poloha ohybové elastické osy je tak pfimo v misté
stojiny hlavniho nosniku.

Potah kfidla a stojinu nosniku Ize rozdélit na jednotliva sendvi¢ova pole, jejichz
rozméry jsou dany polohou Zeber, ktera zlepsuji tak vzpérnou stabilitu konstrukce.
V této kapitole jsou nalezeny smykova napéti, jimiz jsou tyto sendviCové segmenty
namahany. Geometrie poli je konzervativné zjednodusena na tvar obdélnikd o
rozmérech a-b (viz Obrazek 18), tyto rozméry byly zméfeny v CAD modelu
provedenim pfislusnych fezi. Skladba horniho a spodniho potahu je shodna, proto je
kontrola provedena jen pro horni potah.

Stojina

POLE 7 Zavétrani kridélka a klapky _POLE6

Obrazek 18 Rozdéleni kridla na sendvicovad pole

Konstrukce celého kridla je dvou dutinova, vysledny smykovy tok prochazejici
konstrukci je tak sou¢tem smykového toku prochazejiciho predni ¢asti potahu, stojinou
hlavniho nosniku a zadni &asti potahu. Uloha je jednou staticky neuréitd, jelikoZ jedno
dutinova konstrukce je samotna schopna prenaset kroutici moment. Tyto smykové
toky jsou dusledkem prerozdéleni vnéjsiho kroutictho momentu M;,.

Mk = Mkl + MkZ (417)

Za predpokladu plisobeni posouvajici sily v ohybové elastické ose, tedy ve
stojiné hlavniho nosniku, tato sila vyvolava ke stfedu smyku kroutici moment.

My, =T x. (4.18)
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Kroutici moment v pfislusné dutiné je mozné urcéit podle Bredtova vztahu, ktery
vychazi z plochy dutiny. Vztah je platny pro Cisté krouceni obsahuje 2 neznamé
smykové toky. Vyjadreni rovnovahy kroutictho momentu od posouvajici sily a
smykovych toku v potahu pfedni a zadni dutiny je nasledujici:

M,=2-U;-q.+2-Uy;-q, Bredtivvztah (4.19)
q1 smykovy tok po obvodu stény predni dutiny

q> smykovy tok po obvodu stény zadni dutiny

U; plocha dutiny rezu dutinou

qs = % smykovy tok ve stojiné od posouvajici sily (4.20)
qs = qs + q1 — q2 celkovy smykovy tok ve stojiné (4.21)
h vyska stojiny v daném rezu

N

«— | <
1T

/

XEgoE

A
\J

Obrazek 19 Smykové toky v dutindch kridla
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Staticky neurcita uloha se feSi s pomoci zavedeni deformacni podminky.
Predpoklada se, Ze tvar prarezu je neménny (Zebra jsou dokonale tuha ve své roving,
ale poddajna pfi borceni). Tato podminka se definuje vyjadfenim rovnosti zkrutt obou
dutin [15].

1 qids
= 4.23
On 2U; ] Gt (4.23)
1 % q1ds _ 1 jg q2ds (4.24)
20, Gt  2U,) Gt '

Pro vypocet tfech neznamych, jimiz jsou vzdalenost ohybové osy od ohybové
elastické osy x.; a smykové toky v pfedni q; a zadni dutiné g, je potieba dalSich dvou
podminek.

Nulovy zkrut v predni dutiné:
1 (qids ¢151 , (@1 +4qs—q2)h
0- =

— = + 0 4.25
20, ) Gt Gty Gty (4.25)
Nulovy zkrut v zadni dutiné:

1 d s S S —q1—qs)h
L 149 s=0_)CI22+CI23+CI24+(CI2 q1 — qs) —0 (4.26)
20U, ) Gt Gt, Gt; Gty Gty
S; délky jednotlivych cdsti potahu
t; tloustky potahu (bez uvazovani pény)
th tloustka stojiny hlavniho nosniku (bez uvaZovdni peny)

JelikozZ I1ze modul pruznost ve vSech segmentech smykovych dutin stejny, tak jej
Ize z rovnic vykratit. Znaénym zjednodusSenim na strané bezpecnosti je také uvazovani
tlousték potahu bez pénového jadra.

Tuto soustavu lze zapsat do maticového tvaruA-X = B

20, 20, T 0

S_l + £ __h 0 a1 —ash

ty Iy th 2| =] tn (4.27)
_h SZ 53 54 h O xCS M
th bt t3 ty tp th

Nezndmé proménné sloupce X lze najit vynasobenim inverzni matice A~!
sloupcem B napfiklad v programu MS Excel nebo Matlabu:

X=A"1-B (4.28)
Po vyreSeni soucinu matic lze spocitat polohu elastické osy:
:2'U1'Q1+2'U2'CI2

T

Xgo = Xogo 1 Xcs (4.30)

Xcs (4.29)
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z [m] 0,449 0,569 1,429 2,288
U; [mm?] 41613 40269 31213 23278
U, [mm?] 31404 30500 24397 17654
S1 [mm] 834 820 720 619
t; [mm] 0,51 0,51 0,51 0,51
h [mm] 136 134 119 104
tp [mm] 0,51 0,51 0,51 0,51
S, [mm)] 328 323 290 197
t, [mm] 0,51 0,51 0,51 0,51
S3 [mm] 232 229 206 184
t3 [mm] 0,51 0,51 0,51 0,51
S, [mm] 129 126 109 72
ty [mm] 0,51 0,51 0,51 0,51

Tabulka 11 Rozméry predni a zadni dutiny

Poloha elastické osy nezavisi na velikosti posouvajici sily. Ve vypoctovém sesitu
jsou redeny pfipady pro maximalni a minimalni zatiZzeni,