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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva konstrukénim navrhem modelu kiidla pro zkouSeni dynamického
aeroelastického jevu flutteru. Prvni dvé teoreticky zamétené kapitoly vysvétluji problematiku
aeroelastickych jevil a teorii modelovych méftitek. Treti, praktickd ¢ast, podava konstrukcni

navrh modelu kiidla na zaklad¢€ podobnosti s vybranym skute¢nym (referenénim) kiidlem. Nej-

vvvvvv

S rozlozenim hmoty.

Klicova slova

flutter, méfitko, model

Abstract

Bachelor thesis deals with the design of a wing model for testing the dynamic aeroelastic
phenomenon of flutter. The first two chapters of the thesis present theoretical introduction to
aeroelastic phenomena and scaling relationships. The third part describes the whole model
designing process based on similitude requirements to a real wing. Bending and torsional
stiffness along with mass distribution are the most important wing properties where similitude
should be attained.
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Uvod

moziejmosti je pak zajisténi bezpecnosti. S cilem dosdhnout co nejvyssich vykonii a maximal-
nich provoznich uspor konstruktéii omezuji hmotnosti leteckych konstrukci a snazi se docilit
vysokého pevnostniho vyuziti pouzitych materidlii. Vznikaji tak lehké a pruzné konstrukce,

které jsou se vzrustajicimi rychlostmi letu nachylné na nebezpecné aeroelastické jevy. [1]

Naproti tomu je projektovani novych letounti doprovazeno ptisnym procesem certifikace,
tedy procesem zjistovani, zda letoun vyhovuje platnym ptedpisim letové zpusobilosti. [1]
V minulosti jednoduché certifikacni kritéria stanovovala minimdalni potiebnou tuhost kiidel,
ktera odvracela nebezpeéi vzniku libovolného aeroelastického jevu. Dnes v kombinaci s kritérii
na ekonomi¢nost provozu letounu je certifikace v oblasti odolnosti vici aeroelastickym jevim

daleko slozitéjsi. [2]

Pti vyvoji letounu je k feSeni aeroelastickych problémt pfistupovano kombinaci pocet-
niho feSeni sfeSenim experimentalnim, které spociva v ovéfovani vypoctenych vysledka
zkouskou na zmenseném modelu, piipadné na letounu. Vyvoj letounu je vSak naro¢ny a drahy,
proto neni mozné zkouset fadu riznych prototypu. [1] S vyhodou se pied finalnimi zkouskami
na samotném letounu pouzivaji zminéné modely, které mohou pii spradvném pouZiti modelo-
vych zakonti odhalit chovani skutecného dila napf. provedenim frekvencnich zkousek

nebo zkousek flutteru.

Cilem této prace je navrhnout model kiidla pro zkouSeni flutteru v aerodynamickém tu-
nelu. Na modelu ma byt dosazeno podobnosti s vybranym referencnim kiidlem, u kterého jsou
znamy potiebné charakteristiky. Prace je rozdélena na celkem tfi ¢asti. V prvni Casti je stru¢né
pfedstavena problematika aeroelastickych jevl se zamétenim na flutter. Druha ¢ast pojednava
o modelovani v aeroelasticité¢ a 0 modelovych zakonech, kterymi je tieba se pii ndvrhu zmen-
Sen¢ho modelu fidit. Tteti ¢ast se vénuje samotnému ndvrhu modelu. Na zakladé charakteristik

referen¢niho kiidla je modelovana elasticka a hmotnostni podobnost tak, aby pfi testovani mo-

delu v aerodynamickém tunelu doslo k vyvolani flutteru.
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1. Aeroelasticita

1.1 Uvod do problematiky

Aeroelasticita je védni disciplinou z oboru aplikované mechaniky, ktera se obecné zabyva vza-
jemnym pusobenim tuhé a tekuté faze readlného prostedi. Pokud je libovolné téleso ¢i kon-
strukce vystaveno ucinkim proudiciho média (nejéastéji vzduchu), mohou na takovém télese
vznikat aeroelastické jevy. Ty byvaji v mnoha piipadech velmi nebezpe¢né a snahou konstruk-
tér je vznik téchto jevl pfedpovidat a zamezovat jim. Nejvice citlivé na vznik aeroelastickych
jevu jsou lehké a rozmérné konstrukce, jako jsou letadla, rakety, vozidla, véze, stozary, lanova
vedeni nebo mosty. [1] Znamym ptipadem, kdy vznik aeroelastického jevu vedl ke ziiceni kon-
strukce, je havarie visutého mostu Tacoma Narrows v USA Vv roce 1940. Pfi pomé&rné malé
rychlosti vétru nastalo v jednom z usekti mostu kroutivé kmitani, jehoz tthlové vychylky dosa-

hovaly pied zhroucenim az 45°. [2]

Obr. 1.1 - Havdrie mostu Tacoma Narrows (USA, 1940) [3]

Obor letectvi doprovazely aeroelastické jevy od samotného pocatku. Prvni v literatuie
popsany ptipad ukrouceni kiidla v disledku jevu dnes znamého jako torzni divergence je ha-
varie letounu prof. Langleye (rok 1903, pouhych osm dni pted prvnimi spéSnymi pokusy bratii
Wrightt), jehoZ jednoplos$nik nedisponoval dostatecnou torzni tuhosti. Na pocatku 1. svétové
valky se objevil zcela novy ptipad aeroelastického jevu, tzv. flutteru (tfepetani) ocasnich ploch

u britskych dvouplo$nych bombardéri. [1] V prvnich chvilich nebyla znama podstata téchto
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jevi ani zpusob, jakym jim predejit. AZ ve dvacatych a tficatych letech se podatilo jevy teore-
ticky podlozit. V prubé¢hu stoleti s dalsimi pozadavky na vyssi rychlost letu rostl vyznam aero-

elasticity a po ptekroceni rychlosti zvuku se objevily i dalsi nové aeroelastické jevy. [2]

Moderni aeroelasticita je velmi ¢asto komplikovana dal$imi doprovodnymi vlivy, které
jiz nemusi pfimo souviset s podstatou této védy. Proto jsou stale ¢astéji uzivany nazvy, jako je
napi. aerotermoelasticita jakozto odvétvi obohacené o ucinky aerodynamického ohievu, nebo

aeroservoelasticita, kde v tvahu ptichazeji interakce s automatickymi prostredky fizeni. [2]
1.2 Aeroelasticke jevy

Prozatim byl pojem aeroelasticky jev pouzivan bez bliz§iho vysvétleni ¢i definice a z textu
pouze vyznél fakt, Ze se jedna o jev nezadouci. S jeho vznikem jsou spojeny tii zakladni druhy

sil:

e aerodynamické
o elastické

e Setrvacné

Aerodynamické
sily

2
&
5 Z
> 2, @
S CH-
2l S %
& & © %
@ .1y =z
¥ > Dynamické %9%
S . , .
& aeroelastické jevy Zz <
& 2

Mechanika letu
netuhého letadla

Elastické
sily

Setrvacné
sily

|

Elastomechanické
kmitani téles

Obr. 1.2 - Trojihelnikovy diagram sil [2] - upraveno
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Aeroelastickym jevem se pak rozumi fyzikélni jev, jehoz podstatou je vzajemné ptsobeni
alespon prvnich dvou z vySe zminénych druht sil, které vzniknou pii kontaktu proudiciho vzdu-
chu a poddajného télesa ¢i soustavy. [2] Aerodynamické sily jsou sily, které vznikaji obtékanim
profilu kiidla proudicim vzduchem — jedné se o aerodynamicky vztlak a odpor. Sily elastické
maji ptivod v elastickych vlastnostech materialu, ze kterého je konstrukce vyrobena. A nakonec
veskera hmota kiidla a na ni pisobici zemské tihové zrychleni jsou odpovédny za vznik sil

setrvacnych.

Vzijemné interakce zminénych sil ndzorné€ji vystihuje trojuhelnikovy diagram
na obr. 1.2. Strany trojuhelniku spojujici jednotlivé druhy sil znazornuji rizné problémy me-
chaniky, jez jsou vyvolany pisobenim pouze dvou pislusnych druht sil. Na ploSe uvnitf troj-
uhelniku zase lze vidét, které problémy jsou piedmétem feseni, kdyz spolu interaguji v§echny

tii zminéné druhy sil. [2]

O charakteru zkoumaného aeroelastického jevu vyznamné rozhoduje vliv setrva¢nych sil.
Jevy bez ptitomnosti sil setrvaénych Se nazyvaji statické aeroelastické jevy a jsou charakteris-
tické jednosmérnou deformaci zkoumaného objektu. V ptipadé, ze se jevu ucastni i sily setr-
vacné, je pro objekty typicky kmitavy pohyb a takovym jevim Se potom tika dynamické aero-
elastické jevy. [2] Na obr. 1.3 jsou ve schématu vyjmenovany nékteré dilezité aeroelastické
jevy. Jelikoz se bakalafska prace tyka zkouseni flutteru na modelovém ktidle, bude v nasledu-

jici podkapitole tento jev bliZe vysvétlen.

Aeroelastické jevy
Statické Dynamické
torzni divergence trepetani (flutter)
sniZzeni uc¢innosti fizeni trepani (buffeting)

reverze fizeni

Obr. 1.3 — Rozdéleni aeroelastickych jevii [2] - upraveno
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1.3 Flutter

Flutter je acroelasticky jev charakteristicky samobuzenym kmitanim pruzné konstrukce, ktera
se nachazi v proudu vzduchu. Jak jiz bylo zminéno, jedna se o jev dynamicky, jelikoZ se na jeho
vzniku mimo aerodynamickych a elastickych sil podili i sily setrva¢né. [2] Klasicky flutter!
probiha v nerozruSeném proudéni a je udrzovany aerodynamickymi silami, které si kmitajici

konstrukce sama vytvari. [1]
Existuje n¢kolik vyznamngjsich druha flutteru:

e ohybové-kroutivy flutter
e ohyboveé-kiidélkovy flutter
e ohybové-kroutivy flutter s vychylovanim kiidélek nebo kormidel

Flutter Ize z hlediska tvaru také rozdélit na symetricky a antisymetricky. [2] Nékteré vySe zmi-

néné druhy flutteru spoleén¢ s jinymi jsou zobrazeny na obr. 1.4.

Ohybové kmitani Kroutivé kmitani Ohybové-kroutivé

Antisymetrické s ohybem  Ohyb kiidla s hmotou
kiidla a kroucenim trupu  pied E.O.

Obr. 1.4 — Riizné druhy flutteru [4] - upraveno

1 Znamy téz jako flutter v potencialnim proudu. Pfedmétem zkoumani aeroelasticity je také tzv. flutter s odtrzenim
proudu, u kterého ma na charakter jevu podstatny vliv vznik intenzivnich vird v blizkosti povrchu kiidla. Kviili
sloZitym nelinearitam je vyzkum tohoto jevu odkazan pievazné na experimentalni vysledky. [2]

14
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Ohybové-kroutivy flutter v jednom sledovaném fezu kiidlem je znazornén na obr. 1.5.

Zakreslena je 1 vzajemna souhra aerodynamickych, elastickych a setrva¢nych sil.

Smér letu K\

-

© Acrodynamicka sila piisobici v aecrodynamické ose

O Setrvacna sila pusobici v tézistni ose
@ Elasticka sila piisobici v elastické ose y

Plivodni rovnovazna poloha

Obr. 1.5 - Pritbéh ohybové-kroutivého flutteru [1] - upraveno

ProtoZe zkoumat cely pribéh pohybu kiidla jakoZto aeroelastické soustavy je sloZité, vy-
poéty se zamé&fuji pouze na okamzik piechodu tltumeného kmitani v kmitani netlumené. Pokud
je tedy fe¢ o flutteru, je tim myslen pravé tento mezni stav. Zminény stav nastava pii jedné
konkrétni rychlosti letu, ktera se nazyva kritickd rychlost flutteru. [2] Ta zavisi na mnoha para-
metrech, zejména na torzni a ohybové tuhosti kiidla a na rozlozeni hmoty po rozpéti. V jedno-
duchych ptipadech lze kritickou rychlost flutteru vyc¢islit analyticky feSenim soustavy diferen-

wevr

Zivaji predev§im numerické simulace metodou kone¢nych prvki.

Konstrukénimi parametry, které nejpodstatnéji ovliviiuji kritickou rychlost flutteru, jsou
zminéna tuhost kfidla a rozlozeni hmoty. Z analyz plyne, Ze zvySovani torzni tuhosti siln¢ na-

vySuje hodnotu rychlosti flutteru. Ohybova tuhost k jejimu navySeni pfispiva také, ale pouze

15
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mirng. Co se ty¢e rozlozeni hmoty, vliv polohy t&Zistni osy? (dale T.O.) vici elastické ose®
(dale E.O.) je velice podstatny. Cim je vzdalenost T.O. za E.O. mensi, tim vé&tsi je rychlost
flutteru. Nejlepsi konfiguraci je pokud T.O. splyva s E.O. ¢i se T.O. dokonce nachazi pied E.O.
Pro nazornost jsou dva protikladné ptipady uvedeny na obr. 1.6. Poslednim konstrukénim pa-
rametrem, ktery rychlost flutteru miize vyraznéji ovlivnit, je hmotnostni vyvazeni (pfip. nevy-

vazeni) kormidel. Dale uz mensi vliv maji ptidorysny tvar kiidla, ptipadné uhel Sipu. [2]

Vyssi kritickd rychlost flutteru Nizsi kriticka rychlost flutteru

G o——o

Obr. 1.6 - Vliv polohy téZistni osy na kritickou rychlost flutteru

Modelovani tuhosti a hmotnostniho rozlozeni bude zakladem konstrukéniho navrhu

a vSechny ptislusné veli¢iny budou detailné vysvétleny v kapitole 3.

2 Spojnice hmotnych stiedt viech usekl kiidla.

3 Spojnice smykovych stfedii viech usekii kiidla. Pokud se kifdlo v této ose zatizi silou (& spojitym zatiZenim),
bude namahano &istym (bezkrutovym) ohybem. [1]

16
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2. Modelovani v aeroelasticité

2.1 Vyznam modelovani

Modelovy experiment je jednim ze zakladnich a G€innych ptistupl ke zkouméni aeroelastic-
kych jevi. Vedle pocetniho feSeni a zkousek na skutecnych letadlech se jedna o nedilnou sou-
¢ast vyvoje prototyptu. Experimentalni aeroelasticita také mlize pomahat v ovéfovani novych

teoretickych pfistupt k aeroelastickym jevim. [1]

Testovani aeroelastickych model v aerodynamickych tunelech ma nesporné vyhody.
Modelovat se v laboratornich podminkach daji jen zkoumané ¢asti letounu, jako je samotné
ktidlo ¢i samotnd ocasni plocha. Experiment lze provadét opakované a jeho podminky se daji
velice dobfe fidit s ohledem na vykonové moznosti testovaciho zafizeni. V tunelu je také mozno
snadnéji izolovat nezadouci rusivé vlivy a na modelu méfit veli¢iny, které by se na skute¢ném
dile méfily obtizng, piipadné by se nedaly métit viibec. [2] Modely do tunelti 1ze konstruovat
podstatné jednoduseji nez skute¢na dila pti sou¢asném zachovani zkoumanych vlastnosti. Napf.
realné slozité vyztuzené dvounosnikové kiidlo 1ze pro zkousSeni v tunelu modelovat kiidlem
s jedinym nosnikem. Pfesto se pii vhodném piepocitani tuhosti bude model chovat (v piislus-

ném métitku) stejné jako realné kiidlo.

Obr. 2.1 - Test flutteru na modelu v aerodynamickém tunelu (Langley Research Center, USA) [5]
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2.2 Bezrozmérné I1-veliCiny a modelové zakony

Kazda fyzikalni veli¢ina je charakterizovana svymi rozméry ve zvolené soustavé jednotek. Nej-
Castéji je pouzivana soustava SI. Pfi studiu mechanického déje jsou veli¢iny v ném vystupujici
dany souc¢inem mocnin (obecné racionalnich mocnin) tii veli¢in zékladnich: délky (L), hmot-
nosti (M) a ¢asu (T). Odpovidajici zakladni jednotky téchto veli¢in jsou [m], [kg] a [s]. Rozmér
jakékoliv fyzikalni veli¢iny, ktera ovliviiuje studovany mechanicky déj, lze vyjadfit pomoci
téchto zakladnich jednotek. Takovymto ,,rozkladem* veli¢in se zabyva dimenziondalni analyza.

[2]

Libovolny mechanicky dé&j lze popsat rovnici vyjadiujici funkéni zavislost mezi velici-
nami, jez v tomto dé&ji vystupuji. Tato funkéni zavislost ma tvar f(xq, X3, X3, ... ,X,) = 0. Po-
kud se veli¢iny pfevedou do bezrozmérnych tvart (tj. rozmérové homogenni rovnice* veli¢in
vydé€lime nékterym jejich ¢lenem), vzniknou tzv. bezrozmeérné I1-velic¢iny. Zminénou funkéni
zavislost mezi veli¢inami lze pak zapsat jako funkéni zavislost mezi bezrozmérnymi I1-velici-
nami ve tvaru f(I1y,11,, I, ... ,I1,) = 0. Témto Il-veli¢inam se také Fikad podobnostni Cisla
a n¢které z nich jsou jiz dlouho znamy a vyuzivaji se v riznych oblastech fyziky. Jsou to
napf. Reynoldsovo ¢&islo® nebo Machovo &islo®. Pokud se podaii nalézt u zkoumaného dé&je
uplny soubor I1-veli€in, 1ze pak pti dodrZeni jejich hodnot sledovat pribéh tohoto déje nezavisle
na rozmeérech objektu, ktery je studovan. Z toho vyplyva, Ze 1ze fyzikélni déje pti dodrzeni po-

dobnostnich ¢isel zkoumat na zmensenych modelech. [2]

4 Rovnice, jejiz vSechny Eleny maji stejny fyzikalni rozmér. Kazda fyzikalni rovnice musi byt rozmérové homo-
genni. [1]

5 Udéva vliv setrvaénych a tecich sil u télesa obtékaného proudicim médiem. S jeho pomoci 1ze odhadnout cha-
rakter proudéni (laminarni vs. turbulentni).

® Ud4ava pomér rychlosti té&lesa v daném prostiedi k rychlosti zvuku v tomto prostiedi.
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Pti zkoumani flutteru existuje 16 fyzikalnich velicin, které jev ovliviuji. Celkove Ize pro
flutter nalézt 13 nezavislych bezrozmérnych I1-veli¢in. Nékteré tyto II-veli¢iny (podobnostni

&isla) jsou pro ukéazku uvedeny v rovnicich (2.1). Uplny vy&et uvadi literatura [2]

L
I, = i [-]
¢ (2.1)
M=o [-]
27 Gy

Dale pomér fyzikalni veli¢iny ptisluSici modelu (oznaceno indexem M) ke stejné veli¢ing pii-
slusici skute¢nému objektu (oznaceno indexem S) se nazyva modelové méritko. Napt. métitko

délky ve sméru osy X je

Lem
ky, = 7— [-] (2.2)

Timto zpisobem se definuji vS§echna modelova métitka a vzniklé rovnice typu (2.2) se postupné
dosadi do celého vy¢tu podobnostnich ¢isel (2.1). Za podminky, Ze podobnostni ¢isla pro model
i skute¢nost musi byt stejna (I1yy, = 1), vzniknou modelové zdkony. Jeden takto odvozeny
zakon pro délky ukazuje rovnice (2.3). Vyjadiuje skutecnost, ze poméry délek ve smérech x a 'y

musi zlstat stejné.

ki,

k, 1[-] (2.3)

Bylo feceno, ze v souboru podobnostnich ¢isel vystupuje 16 fyzikalnich veli¢in, zatimco sa-
motnych ¢isel je pouze 13. To znamena, ze 3 veli¢iny (méfitka) si 1ze libovolné€ zvolit a zbyva-
jicich 13 je vazédno modelovymi zakony. Voli se nejcastéji métitko délek, rychlosti a hustoty
vzduchu. Méfitko délek je voleno z diivodu rozmérovych omezeni métici sekce aerodynamic-
kého tunelu. Méfitko rychlosti a hustoty vzduchu je tieba zase volit s ohledem na vykonové

moznosti tunelu. [2]
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Pokud jsou dodrZeny viechny modelové zakony, model se nazyva uplny model. Casto
vSak pro posouzeni urCité charakteristiky neni tfeba dodrzet vSechny zdkony, ale pouze ty

pro zkoumany jev dulezité. Dany model je pak model priblizny. [1]
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3. Konstruk¢éni navrh modelu

3.1 Referencni kfidlo a jeho charakteristiky

Pro vytvotfeni modelu, na kterém bude mozno testovat flutter v aerodynamickém tunelu Letec-
kého ustavu, je vhodné vyjit ze skutecného kiidla, u kterého jsou zndmy potiebné charakteris-
tiky ovliviwgjici flutter. Je tfeba znat také samotnou Kritickou rychlost flutteru. Po dohodé¢ s ve-
doucim préce bylo za toto referencni kiidlo zvoleno kiidlo experimentalniho letounu VUT 061

Turbo.

Obr. 3.1 - VUT 061 Turbo [6]

Referencni kiidlo je ptidorysnym tvarem lichob&znikové kiidlo (s koncovym obloukem),
které je celé vyrobeno z duralu. Ohybové namahani prenési dva nosniky, namahani krutem pte-
nasi plechovy potah. Stabilitu potahu po celém rozpéti zajist'uji zebra. V pfiloze 1 je uveden
systémovy vykres kiidla, kde jsou zakdtovany potfebné rozméry a je naznacena poloha nos-
nikt. Pro potfeby modelu budou provedena néktera zjednoduseni. Tvar kiidla bude Cisté€ licho-
béznikovy bez koncového oblouku (na vykrese lichobéznikové zakonceni vyznaceno Cerveng),
modelovat se bude pouze vn&jsi &ast kiidla bez centropldnu’ a zanedb4 se piitomnost pohybli-

vého kormidla.

7 Cast k¥idla pevné spojena s trupem letadla, ke které se piipojuje vnéjsi ¢ast kiidla. Na obr. 3.2 centroplan konéi
pred fezem 3.
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Kitidlo je definovano celkem jedendcti fezy. Polohy téchto defini¢nich fezd jsou zobra-
zeny na obr. 3.2. V kazdém fezu jsou znamy veli¢iny, které flutter ovliviiuji. Jedna se o nasle-

dujici veliCiny:

e prufezové charakteristiky
o osovy kvadraticky moment ¢
o modul tuhosti v krutu ;s

e hmotnosti jednotlivych tsekt mg

e poloha elastické osy

WVt

e vzdalenost t€zistni osy od osy elastické ag

Veskeré ¢iselné hodnoty jsou k nalezeni v ptiloze 1. Z numerickych vypoctu byla stanovena

velikost kritické rychlosti flutteru na v, = 136 m/s.

——

. phte - |
| ’ e ....u......u ; t
| = f : E ;
I t. : i :

3

soB[ doT— cooTseeD

Obr. 3.2 — Schéma referenéniho ki‘idla [Zdroj: technickd dokumentace letounu VUT 061 Turbo]
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3.2 Aerodynamicky tunel

Volba modelovych méfitek, kterd umozni vycisleni veli¢in pro zmenSeny model kiidla, vychazi
Z dostupné techniky. V aerodynamickém tunelu Leteckého ustavu VUT FSI cirkuluje vzduch
a pii urcité a pln¢ regulovatelné rychlosti vstupuje do méfici sekce. Rozméry méfici sekce jsou
prvnim dillezitym parametrem pro dimenzovani modelu. Sekce ma tvar obdélniku s vnitinimi
rozm&ry 500700 mm (vyska x §itka). Druhym dilezitym parametrem je rychlost proudéni,

kterou je schopen tunel v prostoru méfici sekce vyvinout. Jeji hodnota je vy, = 50 m/s.

Obr. 3.3 - Aerodynamicky tunel Leteckého ustavu (vpravo méfici sekce z plexisklovych panelit)

3.3 Vybér materialu

Pti volbé materidlu je tieba brat v uvahu n&kolik faktorti. Prvnim hlediskem jsou elastické ma-
terialové charakteristiky (modul pruznosti v tahu E a modul pruznosti ve smyku G), které budou
mit zasadni vliv na tuhost modelu. Dal§im hlediskem je hustota materialu, ktera by méla byt
sledni fad¢ je tfeba brat v uvahu i zptisob zpracovani materialu pfi vyrobé modelu. Technologie

vyroby modelu by méla byt co nejjednodussi. V nasledujici ¢asti budou stru¢né predstaveny
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jednotlivé moznosti vybéru a nasledné¢ vyhodnocena nejlepsi varianta, kterd bude pro model

pouzita.
3.3.1 Dural

Prvni moZnosti je vyrobit model kiidla ze stejného materidlu, jako je referen¢ni kiidlo. Dural
je slitina hliniku a médi s mén¢ zastoupenymi piisadami manganu, hoic€iku a jinych prvki. Vy-
hoda pouziti duralu spoé¢iva v tom, Ze se jedna o materiél, ktery je izotropni®. M4 tim padem
jednozna¢né definované a snadno dohledatelné moduly pruznosti vtahu E =72 GPa
avesmyku G = 27 GPa. Jeho nevyhodou naproti tomu je, Ze pro potfeby modelu ma pravé
tyto moduly pruznosti velice vysoké, coz vyrazné navySuje tuhost modelu. Za ohybovou tuhost
se obvykle povazuje soucin EJ,, kde E je zminény modul pruznosti v tahu a J,. je osovy kva-
draticky moment pfi¢ného prifezu k pfislusné ose. Analogicky 1ze pomoci modulu pruznosti
ve smyku G a modulu tuhosti v krutu J,, definovat tuhost v krutu GJ,. Dalsi nevyhodou pouziti
duralu pro poticby modelu je jeho vysokda mérna hmotnost, ktera se pohybuje

okolo 2800 kg/m?.
3.3.2 Kompozitni materialy

Kompozity jsou materialy skladajici se obvykle ze dvou (ale mozno i vice) slozek. Kazda slozka
plni jinou specifickou funkci a ma jiné materialové vlastnosti. Materidlové vlastnosti slozek
byvaji vétsinou znaéné odlisné. Jedna slozka tvofi tzv. matrici a druha slozka tvoti vyztuz. Ma-

trice ma funkci pojiva a vytvari tvar télesa. Naproti tomu vyztuz ptenasi zatizeni. [7]

V leteckém primyslu jsou hojn€ vyuzivany piedevsim vldknové kompozity. Matrici zde
obvykle tvoii epoxidova pryskytice a vyztuz je tvofena uhlikovymi nebo skelnymi vliakny v po-
dobé tkaniny. Vyhoda pouziti tohoto typu materialu spo¢iva v relativné nizké mérné hmotnosti,
kterou lze urcit ze sméSovaciho pravidla (3.1), pokud jsou znamy hustoty matrice a vlaken

a objemovy podil vlaken® v kompozitu. [7]

pe = pgVs + pm(1 = Vy) [kg/m?] (3.1)

8 M4 ve viech smérech stejné materidlové vlastnosti.

® Tento parametr uvadi, kolik procent celkového objemu kompozitu zaujimaji vlakna.
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Tabulka 3.1 - Orientaéni hodnoty hustot pro zvaZované kompozitni materidly
Hustota Hustota Objemovy Hustota
Material ) )
vldken matrice podil vlaken  kompozitu
; pr kM py [kg/m?] Ve [-] pe [kgim®]
Uhlikovy kompozit 1770 11001400 0,35 1335+1530
Skelny kompozit 2550 1100+1400 0,35 16101800

Pokud se jedna o mechanické vlastnosti, kompozitni materialy nejsou izotropni, tudiz
se na rozdil od kovi chovaji v riznych smérech rizn€. Znamena to tedy, Ze moduly pruznosti
(atedy i tuhosti modelu) budou zaviset na orientaci vlaken. Za ptedpokladu, ze kiidlo bude

tieba potahnout souvislou vrstvou kompozitniho materialu, elastické vlastnosti takové vrstvy

popisuje tabulka 3.1 a znaceni jednotlivych modult pruznosti objasiiuje obr. 3.4,

Potah s orientaci

vlaken pod uhlem 45° Poi[?'ll(l S ori;:n(‘;ici
vzhledem k rozpéti }‘1’1 aden ?{ 9 »
(standardni varianta) vzhledem K rozpeti
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Obr. 3.4 - Schéma zpiisobii potaZeni kiidla s ohledem na orientaci viiken

Tabulka 3.2 - Hodnoty modulii pruznosti pro rizné orientace vliken zvazovanych kompozitnich materidalii

Material E (45°) E (0°/90°) G (45°) G (0°/90°)
- [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
Uhlikovy kompozit 10,2 39,5 16 1,6
Skelny kompozit 10,7 16,2 1,7 29
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3.3.3 Drevo

Dievo je oblibenym modelarskym materialem zejména pro jeho nizkou hustotu a snadnou zpra-
covatelnost. Dievo navic disponuje pomérné nizkymi moduly pruznosti v tahu i ve smyku.
Pro potieby modelu, ktery ma byt napocitan v ur¢itém mefitku a ma ¢iselné spliovat konkrétni
hodnoty prifezovych charakteristik, ale neni pfili§ vhodnym kandidatem. Divodem je, Ze jeho
mechanické vlastnosti zavisi na riznych faktorech, napt. na vlhkosti. Dvé desky ze stejného
druhu dieva mohou proto mit rizné moduly pruznosti. V ptipad¢ pouziti dieva by adekvatnim
postupem pro nasledné vypocty bylo provedeni tahovych a smykovych zkousek na riiznych

vzorcich a stanoveni konkrétnich hodnot modulii pruznosti.
3.3.4 Plast

V soucasné dob¢ je popularni technologie vyroby riznych prototypti dili na 3D tiskarnach.
Tiskarna dokédze vyrobit pomérné slozité tvary, které by jinak byly vyrobitelné obtizné,
a to pouze na zdkladé¢ CAD modelu soucasti ve vhodném formatu souboru. Materidly uzivané
pti 3D tisku jsou riizné druhy plastli ve formé tiskovych strun, které jsou za vyssi teploty roz-
taveny a tiskovou hlavou po vrstvach nanaseny na podlozku. Tyto tzv. termoplasty disponuji

nizkou hustotou a rovnéz nizkymi moduly pruznosti.

Z mnoha riiznych variant nejvice piichazi v uvahu materidl ASA. Jedna se o kon-
struk¢ni termoplast s dobrou mechanickou odolnosti, pfilnavosti vrstev a rozmérovou stabili-
tou. [8] Jelikoz se riizné materialy pii chladnuti vice ¢i méné smrst'uji, je rozmérova stabilita

ASA velmi vyhodnou vlastnosti pro pouziti k tisku modelu kfidla. V nésledujici tabulce jsou

vvvvvv

Tabulka 3.3 - Vybrané vlastnosti materidlu ASA [9]

Modul pruznosti  Modul pruznosti

Material Hustota
v tahu ve smyku
- E [GPaq] G [GPa] p [kg/m?]
ASA 2,6 0,9 1070

10 Akrylonitril-styren-akryl [8]
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3.3.5 Dil¢i shrnuti vybéru materialu

Pro urc¢eni nejvhodnéjsiho materidlu ze vSech zminénych je tfeba provést nékolik predbéznych
vypocta, které budou blize rozebrany v kapitolach 3.4 a 3.5. Navrhem modelové konstrukce
je situace, kdy cast kiidla bude tvofena tenkosténnou dutinou (ktera prenese zatizeni krutem)
a nosnikem (pfenese zatiZzeni ohybem a bude fixovat polohu elastické osy). Pravé zminéna ten-
kosténna dutina je kritické misto a tloustka jeji stény musi byt hodnota, ktera bude v praxi
vyrobitelna. Nasledujici tabulky shrnuji piedbézny vypocet a porovnavaji vhodnost pouziti jed-

notlivych materidlii (dfevo z diivodli uvedenych v oddilu 3.3.3 neni ve vypoctech zahrnuto):

Tabulka 3.4 — Pitehled v§ech materidlii a orientaéni uréeni tloust’ky stény dutiny pro dané materidly

Modul pruznosti Modul pruznosti  Nejmensi tloustka

Material
v tahu ve smyku stény dutiny
- E [GPa] G [GPa] t [mm]
Dural 72 27 0,04
Uhlikovy kompozit (45°) 10,2 16 0,07
Uhlikovy kompozit (0°/90°) 39,5 1,6 0,75
Skelny kompozit (45°) 10,7 1,7 0,16
Skelny kompozit (0°/90°) 16,2 2,9 0,41
Termoplast ASA 2,6 0,9 1,33

Tabulka 3.5 - Porovndni vhodnosti pouziti jednotlivych materidlii

Material Hustota Pouziti materialu
- p [kg/m?] -

Dural 2800 nevhodné

Uhlikovy kompozit (45°) 1335-+1530 nevhodné
Uhlikovy kompozit (0°/90°) 1335--1530 spiSe vhodné

Skelny kompozit (45°) 1610-+-1800 spiSe nevhodné
Skelny kompozit (0°/90°) 16101800 spiSe vhodné
Termoplast ASA 1070 vhodné
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Jak je vidét z tabulek 3.4 a 3.5, vyrabét model z duralu, uhlikového kompozitu s orientaci
vlaken 45° nebo skelného kompozitu s orientaci 45° je nevhodné, jelikoz tloustky stén jsou
prili§ malé a v praxi nevyrobitelné. Uhlikovy kompozit s orientaci 0°/90° a skelny kompozit
s orientaci 0°/90° jsou jiz lepsi variantou, nicméné pii vyrobé je stale pii danych rozmérech
pomérné obtizné docilit spravného objemového podilu vldken a matrice, tudiz by vyrobeny

potah mohl disponovat jinymi moduly pruznosti, nez které se pfi vypoctech uvazovaly.

Jako nejvhodnéjsi material k vyrobé modelu se jevi termoplast ASA. Model z tohoto ma-
terialu se bud’ v celku, nebo po ¢astech (bude zalezet na rozmérech tiskového prostoru) vytiskne
na 3D tiskarn€. Tloustka stény dutiny se po rozpéti bude plynule ménit, coz pro tiskarnu neni
prekazkou. Tim se docili nejlepsi elastické podobnosti. Dalsi vyhodou ASA je nejniz$i hustota
ze vSech zvazovanych materialt, diky které bude mozno dobfe modelovat hmotnostni podob-

nost.

3.4 UrCeni modelovych méritek

Po stanoveni materialu modelu se jiz definitivné mtze piistoupit kK vypoctu modelovych méfi-
tek. Jak bylo zminéno v kapitole 2.2, tfi méfitka se voli s ohledem na vykonové moznosti tunelu

a rozméry méfici sekce:

Lim
ki = T [—] (3.2)
_ Yrm
ey =22 [-] (33)
k, = f)—“: -] (3.4)

Meéfitko délek (3.2) se voli na zaklad¢ délky skute¢ného ktidla a délkového rozmeéru pro-
storu méfici sekce. Dle rovnice (2.3) na str. 19 plati, ze méfitka délek ve smérech x a y jsou
shodnd. Stejna vazba plati i mezi sméry y a z. Dale se tedy bude uZzivat univerzalni métitko
délky oznacené pouze k; (bez indexu prislusné osy). Méfici sekce ma délku 700 mm a skuteéné
kiidlo bez centroplanu ma délku 3800 mm. Pfi ¢iselném poméru délkového métitka 1:7 je délka
modelového kiidla zhruba 543 mm, coz je délka, ktera dostatecné vyuziva prostoru méfici sekce
a zaroven zahrnuje dostate¢nou viili (po dohod¢ s vedoucim préace byla tato vile stanovena

na nejméné 150 mm) mezi sténou méfici sekce a koncem kiidla.
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Kone¢na hodnota méftitka délek je tedy
k, ===10,143
 ===0,14

Pii uréeni méfitka rychlosti (3.3) se vyjde z hodnoty skute¢né rychlosti flutteru v, refe-
ren¢niho kiidla a rychlosti proudéni dosazitelné v tunelu. Pfi této rychlosti proudéni vy, pak
na modelovém kiidle dojde k flutteru. Pii hodnotach v, = 136 m/sa vy, = 50 m/s je hodnota

méfitka rychlosti rovna

k, = 5—0 = 0,368
136

Meéfitko hustoty vzduchu (3.4) vstupuje do vypoctu v piipadé€, Ze se v aerodynamickém

tunelu modeluje let ve vysoké nadmotské vysce, kde je hustota vzduchu nizsi. Kriticka rychlost

flutteru referen¢niho letounu VUT 061 Turbo byla stanovena pro 0 m nadmoiské vysky podle

MSA, kde je hustota vzduchu pg = 1,225 kg/m®. Stejna hodnota hustoty vzduchu p,, je uva-

Zovana i pro zkouseni v tunelu. Plati tedy
=1

Na zéklade¢ téchto tii zvolenych méfitek 1ze vycislit vSechna ostatni méfitka. Pfi zkoumani

flutteru se vSak staci omezit pouze na nékolik pro dany jev relevantnich méfitek. [10]

£y, = (g]’;))“: =k, k% k' [-] (3.5)
g =2 = ey ke ) (36)
Gl = % =k k" ket -] (3.7)
Ky, :]JkTA: = g—; ky okt it -] (3.8)
k,, = 7:1—’:’ =k, k. [-] (3.9)

11 Mezinarodni standardni atmosféra
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Vztah (3.5) je méfitkem ohybové tuhosti. Z néj je odvozeno métitko osovych kvadratic-
kych momentd (3.6). Analogicky funguje métitko torzni tuhosti (3.7) a z n¢j odvozené métitko
modult tuhosti v krutu (3.8). Posledni vztah (3.9) je méfitkem hmotnosti. Po dosazeni piedcho-
zich zvolenych méfitek a moduli pruznosti duralu Eg a ASA Ej, jsou tato zavisla méfitka rovna

hodnotam
k, =1,56-1073
kj, =1,69-1073
Ky = 2,92 1073
3.5 Modelovani tuhosti

Jako konstrukce modelového kiidla, ktera prenese veskera zatizeni, byla zvolena varianta jed-
nonosnikového jednodutinového kiidla. Nosnik pfenasi pouze normalovy ohyb a fixuje polohu
elastické osy. Tuhy potah tvofi tenkosténnd dutina, kterd prendSi pouze smykové zatizeni
od krutu. Tato dutina je ohrani¢ena nabéznou hranou a nosnikem. Zbytek nosné plochy mezi
nosnikem a odtokovou hranou bude tvofit netuhy potah. [11] Pti navrhu konstrukce bude nej-
prve stanovena poloha nosniku (tedy E.O.), nasledné spocitana dutina a v posledni ¢asti se du-

tina doplni o pasnice nosniku.

tuhy potah (dutina)
/ 2
- y A
E.O. X
: —>
Xeo
B Toc .
netuhy potah nosnik (E.O.)
X Y

Obr. 3.5 — Schéma navrhové konstrukce a poufité souiadné systémy
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3.5.1 Elasticka osa

Spojnice smykovych stiedi podél rozpéti kiidla tvoii elastickou osu. U realnych konstrukci
nebyva v pravém slova smyslu osou, ale v disledku riznych anomalii vnitini struktury kiidla
se muze od osy lisit a byt tak spiSe lomenou ¢arou. Pokud odchylky nejsou velké, 1ze tuto lo-
menou spojnici prolozit pfimkou a povazovat ji za tzv. smluvni elastickou osu. [2] Elasticka
osa referencniho kiidla je definovdna v fad¢ feza (jinych fezl, nez které jsou vyobrazeny
na obr. 3.2). V kazdém fezu kiidla zg ma profil kiidla uréitou lokalni hloubku cs. Tyto veli¢iny
kiidla jsou pomoci métitka délek piepocitany na veli¢iny modelu z,, a ¢y, jak je patrné z rovnic
(3.10) a (3.11). Poloha elastické osy je pak definovana v procentech lokalni hloubky. VSechny
diskrétni hodnoty polohy elastické osy v danych fezech jsou uvedeny v tabulce 3.6 a vyneseny
do grafu 3.1. Hodnoty jsou zaroven prolozeny linearni spojnici trendu, jejiz rovnice je rovnice

smluvni elastické osy modelu.

Zy = k; * zg [mm] (3.10)
cy = k; * cg [mm] (3.11)

Tabulka 3.6 - Uréeni polohy E.O. modelu

Rez Lokalni hloubka Poloha E.O.
zg [mm]  zy [mm]  c¢g [mm] cy [mm] xgo. [%c]  xgo [mm]

0 0 1500 2143 38,2 81,9
559 80 1401 200,1 38,2 76,5
844 121 1351 193,0 38,2 73,7
967 138 1329 189,9 38,2 72,5
1362 195 1259 179,9 39 70,1
1741 249 1193 170,4 40,9 69,7
1864 266 1171 167,3 42,5 71,1
1985 284 1149 164,1 44 72,2
2556 365 1049 149,9 51,4 77,0
3064 438 959 137,0 52,3 71,7
3335 476 911 130,1 52,9 68,8
3419 488 896 128,0 53 67,8
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Tabulka 3.7 - Uréeni polohy E.O. modelu (pokracovini)

Rez Lokalni hloubka Poloha E.O.
zs [mm]  zy [mm] cs [mm] cy [mm] Xg.0. [%c] Xg.0. [mm]
3578 511 868 124,0 53,3 66,1
3724 532 842 120,3 53,6 64,5
3800 543 829 118,4 53,7 63,6

Poloha E.O. modelu v zavislosti na polorozpéti
100
90
g0 @
70 ° ° hd
%9
60
50
40 @ Diskrétni hodnoty polohy elastické osy

30

Rovnice E.O. x=-0,0217z+ 77,939
20

10

Vzdalenost E.O. od nab&zné hrany x o [mm]

0 100 200 300 400 500 600
Polorozpéti z,, [mm]

Graf 3.1 - Poloha E.O. v zavislosti na polorozpéti

3.5.2 Potah

Geometrie tenkosténné dutiny, ktera pfenese smykové zatizeni od Krutu, je v kazdém definic-
nim fezu (fezu podle obr. 3.2) uréena délkou oblouku'?, vyskou stojiny (stojina se v kazdém
fezu nachazi v poloze elastické osy uréené rovnici z grafu 3.1) a obsahem plochy vymezené

témito kiivkami. Na obr. 3.6 jsou zminéné veliiny zobrazeny.

2 Tvar oblouku je v kazdém fezu, stejné jako u skutecného kiidla, uréen interpolaci profili GA(W)-1 a GA(W)-2
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| Xeo |

S2
S1

Obr. 3.6 - Schéma dutiny s veli¢inami potiebnymi k vypoctu modulu tuhosti v krutu

V kazdém defini¢nim fezu kiidla zname modul tuhosti v Krutu J, s, ktery vyjadiuje miru

odporu prifezu vii€i namahani krutem. Pfes modelové métitko moduld tuhosti k;, urcené z rov-

nice (3.8) Ize moduly tuhosti kiidla pfepocitat na moduly tuhosti modelu nasledovné:

Jiem = k]k “Jis [mm4] (3.12)

Modul tuhosti v krutu pro uvazovanou tenkosténnou dutinu se uré¢i ze vztahu uvedeném v lite-

ratuie [2],

4?2
Jim = —g5 [mm?] (3.13)
Tt

kde kiivkovy integral ve jmenovateli reprezentuje obvod uzaviené dutiny podéleny tloustkou

jeji stény a mize piejit ve variantu se sumou

2
ds S;
== ) - 3.14
pT=2 21 (314)
i=1
Po rozepsani sumy a dosazeni zpét do vztahu (3.13) ma vysledny vztah pro urceni J, tvar

_4AT aA? .
S =5 s, T 5w s, [mm*] (3.15)
t
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Obsah plochy A a délky s; a s, jsou znamé veli¢iny uréené z geometrie pracovniho CAD mo-
delu. Modul tuhosti /., je znam diky modelovému métitku. Neznamou veli¢inou je tloustka

stény t V kazdém fezu. Vyjadienim z rovnice (3.15) je tloustka uréena vztahem

‘= Jiem (1 + 52)

142 [mm] (3.16)

.//_fc Délka oblouku:| 166.58mm

Obr. 3.7 - Ukdzka méieni obvodu dutiny v pomocném CAD modelu

Nasledujici tabulky shrnuji vSechny veli¢iny potfebné k urceni tlouStky stény

Tabulka 3.8 - Uréeni modulii tuhosti v krutu pro model

Rez Modul tuhosti v krutu
[-] zg [mm] zy [mm] Jies [mm?] Jiew [mm?]
3 93,8 13,4 44400000 74985,0
4 531,3 75,9 36300000 61305,3
5 968,8 138,4 29300000 49483,3
6 1406,3 200,9 22800000 38505,8
7 1843,8 263,4 17800000 30061,5
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Tabulka 3.9 - Uréeni modulii tuhosti v krutu pro model (pokracovani)

Rez Modul tuhosti v krutu
[-] zg [mm] zy [mm] Jies [mmf] Jiew [mm?]
8 2281,3 325,9 13600000 22968,4
9 2718,8 388,4 10000000 16888,5
10 3156,3 450,9 7170000 12109,1

Tabulka 3.10 - Uréeni tloust’ky stény dutiny pro prvni téi Fezy

Rez Obvod dutiny Obsah plochy Tloustka stény dutiny
[-1 sy [mm] s, [mm] A [mm?] t [mm]

3 35,9 166,6 2218,2 0,77

4 33,5 163 2051,4 0,72

5 31 159,4 1884 0,66

Protoze 3D tisk je omezen tloustkou stén vyrobkul, které se obvykle pohybuji okolo
1 mm, je jiZ z prvnich tfi fez vidét, ze tlouStka stény takto navrZené dutiny je pfili§ mala
a po vyrobeni (pokud by ji viibec bylo mozné vyrobit) by se chovala nestabilné. Je ziejmé,
ze timto zpusobem nelze elastické podobnosti docilit. Moznosti feseni jsou v podstaté tii a vy-
chézeji z definice metitka momentti kj, . Prvni moznosti je vybér jiného (méné tuhého) materi-
alu modelu. Tato moznost v8ak jiz byla pii vybéru materialu zohlednéna a z dostupnych mate-
riali byl vybran ten nejvhodnéjsi. Druhou moznosti je korigovat méfitko délek. Sitka tunelu
(700 mm) umoznuje pouziti vétsiho métitka s Ciselnym pomérem 1:6, nicméné model ma
V tomto pfipadé délku 633 mm, coz vyrazné zmensuje vili mezi sténou méfici sekce a koncem
modelu. Zména rozmérti modelu navic nema na tloustku stény vyrazny vliv, coz bylo ovéfeno
orientacnim vypoctem s novym délkovym métitkem. Posledni moZnosti je korigovat métitko
rychlosti k,,. Pokud se uméle stanovi velikost skutecné kritické rychlosti flutteru na nizsi kori-
govanou hodnotu, napt. v,s* = 75 m/s, bude jiz mozné docilit elastické podobnosti. Pti rych-
losti proudéni v tunelu vy, sice v takovém piipadé flutter nebude vyvolan, nicméné jej pak

bude mozno docilit jinak, a to dodate¢nou zménou polohy t&€zistni osy. Pro novou korigovanou
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hodnotu kritické rychlosti flutteru jsou tedy po prepocitani méfitko rychlosti (3.3) a na ném

zavislé méfitko moduld tuhosti (3.8) rovna

k * Urm

v = *
Vks

%2
=5k, ky

= 0,667

+k,*=555-1073

Cely vypocet korigovanych moduld tuhosti v krutu a nasledné tloustky stény pak shrnuji na-

sledujici tabulky:

Tabulka 3.11 - Uréeni modulit tuhosti v krutu pro model po korigovani mévitek

Rez Modul tuhosti v krutu
[-] zg [mm]  zy [mm] Jis [mm*] Jkn [mm*]
3 93,8 13,4 44400000 246563,9
4 531,3 75,9 36300000 201582,7
5 968,8 138,4 29300000 162710,0
6 1406,3 200,9 22800000 126613,9
7 1843,8 263,4 17800000 08847,7
8 2281,3 325,9 13600000 75524,1
9 2718,8 388,4 10000000 55532,4
10 3156,3 450,9 7170000 39816,7

Tabulka 3.12 - Uréeni tloust’ky stény dutiny po korigovani méritek

Rez Obvod dutiny Obsah plochy  Tloustka stény dutiny
[-] sy [mm] s, [mm] A [mm?] t [mm]

3 35,9 166,6 2218,2 2,54

4 33,5 163 2051,4 2,35

5 31 159,4 1884 2,18

6 28,6 155,8 1722 1,97

7 26 152,3 1561 1,81
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Tabulka 3.13 - Uréeni tloust’ky stény dutiny po korigovani mévitek (pokracovani)

Rez Obvod dutiny Obsah plochy  Tloustka stény dutiny
[-] s, [mm] s, [mm] A [mm?] t [mm]
8 23,5 148,7 1401,6 1,66
9 20,1 145,2 1247 1,48
10 18,1 141,7 1093,3 1,33
3.5.3 Nosnik

Nosnik jako zakladni prvek pro pfenos ohybového naméhani kiidla je tvofen stojinou (svislou
sténou dutiny) a pasnicemi. Tyto ¢asti dohromady v kazdém prifezu tvoii I-profil. Pasnice
se nejcastéji umist'uji do mista maximalni tloustky profilu. [11] V ptipadé modelu budou umis-
tény do mista, kudy prochazi smluvni elasticka osa. Pasnice jsou (zjednodusen¢) v prufezu ob-
délniky a jejich geometrie je jednoznaéné urcena dvéma vyskami a Sitkou. Na obr. 3.8 jsou

zminéné veli¢iny zobrazeny.

y %

H=s; h

Obr. 3.8 - Schéma nosniku s veli¢inami potifebnymi k vypoétu osového kvadratického momentu priiiezu

V kazdém defini¢nim fezu kiidla zndme osovy kvadraticky moment /¢, ktery vyjadiuje

miru odporu prufezu nosniku vii¢i namahani ohybem. Pies modelové métitko momentl k ]x*

(stejné jako v predchozim oddile rovnou analogicky korigované pomoci k,") uréené z rovnice

(3.6) 1ze kvadratické momenty kiidla prepocitat na kvadratické momenty modelu nasledovné:
Jem = k]x* “Jxs [rnm4] (3.17)
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vvvvv

jako rozdil kvadratickych momenti dvou obdélniku:

BH3® Bh3 B
= —_ (H3—}3 4 3.18
Jam P B 1 (H h°) [mm*] ( )

Vyska stojiny H je veli¢ina urend z geometrie pracovniho CAD modelu. Jedna se v podstaté
o délku s; z predchoziho oddilu. Sitka pasnice B je veli¢ina, kterou si lze libovolng zvolit.
V modelu se bude déale uvazovat B = 15 mm po celé délce kiidla. Osovy kvadraticky moment
Jxm je znam z modelového méfitka. Nezndmou veli¢inou je vyska h, kterd spole¢né s vySkou
H urci v kazdém fezu tloust’ku pasnice t,,. Vyjadienim z rovnice (3.18) je vyska h urCena vzta-

hem

3 12
h= |H3— éxM [mm] (3.19)
a tloustka pasnice vztahem
H—h
t, = - [mm] (3.20)

Obr. 3.9 - Ukdzka méieni vysky stojiny v pomocném CAD modelu
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Cely vypocet osovych kvadratickych momentli a nasledné vysky h (resp. tlouStky pasnic t,)

podle vztah (3.17), (3.19) a (3.20) pak shrnuji nasledujici tabulky:

Tabulka 3.14 - Uréeni osovych kvadratickych momentit pro model

Rez Osovy kvadraticky moment
[-] zs [mm]  zy [mm] Jes Imm*] Jrpy [mm]
3 93,8 13,4 9960500 51058,2
4 531,3 75,9 8480433 43471,3
5 968,8 138,4 6785048 34780,6
6 1406,3 200,9 4906915 25153,2
7 1843,8 263,4 2194406 112487
8 2281,3 325,9 1732776 8882,3
9 2718,8 388,4 1339847 6868,1
10 3156,3 450,9 986863 5058,7
Tabulka 3.15 - Uréeni tloust’ky pdsnic modelu
Rez  Vyskastojiny Sitka pasnic Vzdalenost pasnic  Tloustka pasnice
[-] H [mm] B [mm] h [mm] tp [mm]
3 35,9 15 17,6 9,2
4 33,5 15 141 9,7
5 31 15 12,5 9,2
6 28,6 15 14,8 6,9
7 26 15 20,5 2,8
8 23,5 15 18,0 2,7
9 20,1 15 13,8 3,2
10 18,1 15 12,3 2,9
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3.5.4 Dil&i shrnuti modelovani tuhosti

V predchozich oddilech byly uréeny vSechny parametry konstrukce pottebné ke splnéni elas-
tické podobnosti. Elasticka podobnost je nyni vztazena ke korigované rychlosti flutteru. Nej-
prve byla urc¢ena poloha smluvni elastické osy. Z té bylo dale mozno ur¢it rozméry dutiny, ktera
slouzi k pfenosu smykového zatizeni od krutu a plni funkci potahu skute¢ného kiidla. Nakonec
byly ureny rozméry pasnic nosniku, ktery pfenasi ohybové zatizeni a fixuje smluvni elastickou
osu. V kazdém defini¢nim fezu maji zminéné prvky vycislené rozméry, které se postupné po ro-
zpéti zmenSuji. Mezi definicnimi fezy se uvazuje linearni interpolace rozméri. Z téchto po-

znatkt byla vytvorena dalsi verze CAD modelu, ktera bude slouzit k urceni rozlozeni hmoty.

Obr. 3.10 - CAD model dutiny a nosniku

3.6 Modelovani rozlozeni hmoty

Reseni rozlozeni hmoty po rozpéti kiidla spodiva v uréeni hmotnosti tisekii modelu a v uréeni
polohy téZistni osy. Z podkladl v ptiloze 1 jsou zndmy hmotnosti jednotlivych fezl mg a vzda-

A%

lenost téZistni osy od elastické osy ag.
3.6.1 Hmotnosti useku

Pro dodrzeni podobnosti setrvanych sil je tfeba na modelu docilit spravnych hodnot hmotnosti
jednotlivych tsekti modelového kiidla. Tyto hodnoty vychazeji z métitka hmotnosti k,,. Jest-
lize je zndma hmotnost useku kiidla mg, pak hmotnost useku modelu je definovana pomoci

mgéfitka jako
my = km - ms [g] (3.21)
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Dulezita je interpretace hmotnosti Gseku kiidla (resp. modelu). Poloha defini¢niho fezu
se nyni bere jako stied useku. Hranice useku jsou od stfedu tiseku vzdaleny o polovinu vzdale-
nosti mezi jednotlivymi fezy. Nazornéji tuto problematiku usekl vystihuje néasledujici schéma,

kde jsou pro ukéazku zobrazeny tseky 5 a 6 (ohraniceny carkovang):

Defini¢ni fezy (sttedy usekl) zv=200,9 mm

R

zv=138,4 mm
|
| | ,
| | —
] I I ‘l
- | I I — —
[ | | 7
| ' L
_ ' ;
| | |
107.1 mm | | |
— 169.6 mm ! |
ol

232,1 mm

Hranice useki
Obr. 3.11 - Schéma usekit modelu pro uréeni hmotnosti

Useky a samotny vypocet pozadovanych hmotnosti jednotlivych usekii modelu podle

vztahu (3.21) shrnuje nasledujici tabulka:

Tabulka 3.16 - Uréeni poZadovanych hodnot hmotnosti iisekii modelu

, Hranice a stied useku modelu Hmotnost aseku
Usek Leva Stred Prava Kiidlo Model
[-] [mm] zy [mm] [mm]  mg[kg]  mu [9]
3 0,0 13,4 44,6 9,76 28,5
4 44,6 75,9 107,1 8,76 25,6
5 107,1 138,4 169,6 7,81 22,8
6 169,6 200,9 232,1 6,91 20,1
7 232,1 263,4 294,6 6,06 17,7
8 294.,6 3259 357,1 5,28 15,4
9 357,1 388,4 419,6 4,55 13,3
10 419,6 450,9 482,1 3,87 11,3
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Tabulka 3.17 — Srovndani hmotnosti

Jelikoz je v kazdém definiénim fezu model ) Hmotnost tiseku modelu
pfesn¢ definovan svymi rozméry, které urcuji jeho Usek PoZzadovana  Skute¢na
elastické vlastnosti, je jeho skute¢na hmotnost jiZ dana. [-] my [9] my [0]
Proto jednim z hlavnich pozadavkli na material byla 3 285 327
nizkd hustota. Skutecnou hmotnost modelu Ize urcit 4 25.6 43,9
v CAD softwaru. Ukazuje se, ze zméfené skuteCné 5 228 40,2
hmotnosti jednotlivych tsekl jsou vyssi nez pozado- 5 20,1 33,4
vané hmotnosti ur¢ené méfitkem. V soucdasné situaci 7 17,7 25,1
by ale jakykoliv pokus o redukci hmotnosti zpisobil 8 154 22
zménu v elastickych vlastnostech konstrukce. Je tedy 9 13.3 204
ziejmé, Ze méfitko hmotnosti v tomto piipad¢ nelze 10 11,3 18

zcela dodrzet. V tabulce 3.17 je uvedeno srovnani po-

zadovanych a skute¢nych hmotnosti jednotlivych tsek.
3.6.2 Teézistni osa

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 1.3, veliky vliv na kritickou rychlost flutteru ma vzajemna
poloha E.O. a T.O. Vzhledem k tomu, Ze pti navrhu dutiny a nosniku probé&hlo korigovani mé-
ale je tfeba tuto osu uméle posunout dale smérem od nabézné hrany, resp. dale od E.O. smérem

k odtokové hrané.

Nejprve je tieba v kazdém defini¢nim fezu urcit pozadovanou polohu T.O. na zakladé
podkladi z ptilohy 1. Poté se z CAD modelu v kazdém fezu uréi skute¢na poloha T.O. Nakonec
se pomoci dovazovacich hmot po rozpéti T.O. ptesune blize k odtokové hrané¢ a umozni tak

vyvolani flutteru.

Je-li znama vzdalenost T.O. od E.O. ag na kiidle, pak vzdalenost a,, na modelu se pomoci

wr e

ay = k; - ag [mm] (3.22)
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Kladna hodnota ag (resp. a,,) znamena, ze je T.O. o tuto hodnotu posunuta od E.O. sm¢-
rem k nabézné hrang. Je-li poloha xz o Vv kazdém defini¢nim fezu ur¢ena rovnici smluvni E.O.

z grafu 3.1, pak poloha x; , modelu se v daném soufadném systému uréi jako

Xr.0. = Xg.o. — Gy [Mmm]

(3.23)

Cely vypocet pozadované polohy T.O. (tedy polohy T.O. referen¢niho ktidla) na zakladé vztah
(3.22) a (3.23) shrnuje nasledujici tabulka:

Tabulka 3.18 - Uréeni poZadované polohy T.0. modelu

Rez Vzdalenost T.O. od E.O. Poloha E.O./T.O. modelu

[1 as[mm]  ay[mm]  xpo [MM]  x7o [mm]
3 42,1 6,0 77,6 71,6
4 40,2 57 76,3 70,5
5 38,7 55 74,9 69,4
6 41,6 5.9 73,6 67,6
7 64,5 9,2 72,2 63,0
8 66,8 9,5 70,9 61,3
9 2045 29,2 69,5 40,3
10 187,2 26,7 68,2 41,4

Po vypoctu pozadované polohy T.O. byla v CAD softwaru nejprve uréena poloha T.0O.
pro model dutiny na obr. 3.12. Nasledné byla pro model navrzena jednoducha Zebra, ktera
umozni do vybranych mist umistit zdvazi a zaroven zajisti stabilitu budouciho potahu modelu
po celém rozpéti. Poloha zeber a zavaZzi je uvedena v systémovém vykresu modelu v ptiloze 2.
Pti pouziti celkem osmi zévazi o hmotnosti 4,9 g (ocelové vélcové koliky o priméru 4 mm
a délce 50 mm) byla pro tuto konfiguraci v CAD softwaru opét urcena poloha T.O. V tomto
pfipad¢ byla poloha urc¢ena celkem pro tfi Useky. Tato vyvazend verze modelu je zobrazena
na obr. 3.13. Pro ptehlednost je orientacni poloha T.O. pro ob¢é konfigurace uvedena v grafu
3.2. Ke srovnani je zde uvedena i poloha T.O. referen¢niho kiidla. V grafu zjednodusené feceno

plati pravidlo dale od nabézné hrany — nizsi potiebna rychlost k vyvolani flutteru.
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Obr. 3.12 — Model 1 pro uréovani tézisté

vy oew

Obr. 3.13 — Model 2 (model 1 dopinény o Zebra a zdavaZi pro posuv tézisté)

Poloha T.O. modelu v zavislosti na polorozpéti
90

20 ® PolohaT.0O. skut.
kiidla

70 ® Poloha T.0. modelu 1

60

® Poloha T.O. modelu 2

>0 (z4vazi)

Vzdalenost T.O. od nab&zné hrany X o [mm]

40 Orientacni pribéh osy
skut. kiidla

30
Orientacni pribéh osy

20 modelu 1

10 Orientacni pribéh osy
modelu 2

0
0 100 200 300 400 500

Polorozpéti z,, [mm]

Graf 3.2 - Srovndni poloh T.O. jednotlivych konfiguraci
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3.6.3 Dil¢i shrnuti modelovani rozlozeni hmoty

V piedchozich oddilech byla modelovana hmotnostni podobnost. Ukézalo se, Ze tuto podobnost
nelze zcela dodrzet, jelikoz je vazana na piedchozi modelovani elastickych vlastnosti. Hmot-
nosti jednotlivych tseki byly piesto vycCisleny a odchylky od pozadovanych hodnot prezento-
vany ve srovnavaci tabulce 3.17. Velky vliv na kritickou rychlost flutteru ma poloha T.O. V pii-
slusném oddilu byla nejprve urcena jeji poloha na modelovém kiidle tak, aby odpovidala poloze
na kiidle skute¢ném. Cilem bylo piesunout tuto polohu T.O. na modelovém kiidle dale od na-
bézné hrany, nez by ve skute¢nosti méla byt, aby bylo po korigovani métitek v kapitole 3.5
ktera umoziuji umisténi zavazi. V dané situaci je nutno brat v ivahu, Ze pfidanim Zeber a za-
vazi byla navySena hmotnost modelu, coz opét porusuje hmotnostni podobnost. Je tieba také
dodat, Ze s novou polohou T.O. je kvantitativné jiz obtizné stanovit aktualni kritickou rychlost
flutteru modelu. V tuto chvili je zjistovani této rychlosti odkazano na samotné testovani v tu-
nelu a piipadné dalsi experimentalni zmény ve vyvazovani (pouziti hmotnéjsich/méné hmot-

nych zavazi).
3.7 Modelovani momentl setrvaénosti

P#i modelovani flutteru patii k relevantnim méfitkiim také métitko momentd setrvacnosti. [10]

Obdobn¢ jako vSechna ostatni modelova méftitka je definovano jako

ky = II—A: [—] (3.24)

kde I, je moment setrvac¢nosti daného tiseku modelu a I moment setrva¢nosti daného useku
kiidla. Vzhledem k tomu, Ze konstrukce modelového kiidla se od té skute¢né lisi a zaroven
nebyla piesné dodrzena hmotnostni podobnost, je pravdépodobné, ze podobnost momentt se-
trvacnosti nebude také zcela dodrzena. Piesto budou v nésledujici ¢asti tyto momenty urceny

a bude porovnana ptipadna odchylka skute¢nych hodnot od téch pozadovanych.

13 Tato zebra budou kromé vyvazovani také slouzit k uchyceni modelaiské folie a zajisténi jeji stability po celé
plose modelu.
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Vzhledem k tomu, Ze moment setrvacnosti tak slozitého tvaru, jako je usek kiidla, je po-
mérné obtizné urcit, pristupuje se k jeho vypoctu jistou aproximaci. Tato aproximace spoc¢iva
Vv tom, Ze moment setrvacnosti useku kiidla se bere jako moment setrva¢nosti hmotné tyce'4,

ktera ma délku rovnu lokalni hloubce profilu cg a hmotnost rovnu hmotnosti tiseku mg. Tento

vvvvvvvv

2%

tyCe spolecné s aplikaci Steinerovy véty je urcen vztahem

2

1 c
mscs® + mg (_S - xT.O.) [kg - m?] (3.25)

I = —
ST 12 2

a analogicky skute¢ny moment setrvac¢nosti iseku modelu je pfi hloubce profilu c,;, hmotnosti

useku my, a poloze jeho T.O. x o uréen vztahem

1 c 2
IM = EmMCMZ + mM (71\/1 - xT_O_) [kg " mz] (326)

PoZadovany moment setrvacnosti useku modelu, ktery je ur€en méfitkem, se ur¢i ze vztahu

(3.24) jako

Modelové métitko momentt setrvacnosti 1ze na zakladé méftitek hustoty a délek zvole-

nych v podkapitole 3.4 urcit vztahem z literatury [10]

ky = ky ke [-] (3.28)

Jeho hodnota je po dosazeni rovna

k, = 5,95-107°

14 Pozn. vedouciho prace.
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Vsechny vypocty na zakladé uvedenych vztahii shrnuji nasledujici tabulky:

Tabulka 3.19 - Urdeni momentii setrvalnosti usekii ki'idla

Usek Hmotnost useku  Lok. hloubka Poloha T.O. Moment setrvacnosti

[-] mg [kg] cs [m] xr.0. [M] Is [kg'm?]
3 9,76 1,481 0,501 2,34
4 8,76 1,394 0,494 1,78
5 7,81 1,306 0,486 1,33
6 6,91 1,219 0,473 0,98
7 6,06 1,131 0,441 0,74
8 5,28 1,044 0,429 0,52
9 4,55 0,956 0,282 0,52
10 3,87 0,869 0,290 0,32

Tabulka 3.20 - Urdeni momentii setrvacnosti tisekit modelu

Usek  Hmotnost useku  Lok. hloubka Poloha T.O. Moment setrvacnosti

[-] my [kd] ey [m] xr.0. [M] Iy [10°kg'm?]
3 0,028 0,212 0,075 0,134
4 0,026 0,201 0,073 0,105
5 0,023 0,190 0,071 0,081
6 0,020 0,179 0,069 0,062
7 0,018 0,168 0,067 0,046
8 0,015 0,157 0,065 0,034
9 0,013 0,146 0,063 0,025
10 0,011 0,135 0,061 0,017
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Srovnani na modelu docilenych hodnot a métitkem pozadovanych hodnot shrnuje po-

sledni tabulka.

Tabulka 3.21 - Srovndni skuteénych a poZadovanych hodnot momentii setrvacénosti

. Moment setrva¢nosti
Usek

Pozadovany Skutec¢ny

[[1 Iy [10°%kg:m?] I, [10°kgm?]

3 0,139 0,134
4 0,106 0,105
5 0,079 0,081
6 0,058 0,062
7 0,044 0,046
8 0,031 0,034
9 0,031 0,025
10 0,019 0,017
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3.8 Umisténi modelu v aerodynamickém tunelu

Meéfici sekce aerodynamického tunelu je postavena z hlinikovych stavebnicovych profila
60x60 s drazkami. Je rozdélena na tseky, u kterych jsou odnimatelné bo¢ni a horni plexisklové

panely.

Myslenkovy navrh ulozeni modelu v tunelu spoc¢iva v odstranéni jednoho z bo¢nich pa-
nell a vybudovani jednoduché konstrukce z dostupnych hlinikovych stavebnicovych profilt.
Za pomoci pravouhlych spojek se Srouby spoji ramové profily 60x60 s profilem 30x30. Ke ko-
fenovému Zebru modelu se ve dvou bodech ptisroubuje kratsi profil 20x20, ktery se nakonec

spoji s konstrukei. Nazornéji je navrh vidét na nasledujicich obrazcich:

Obr. 3.14 — Prazdny usek mé¥ici sekce s plexisklovymi panely
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Obr. 3.15 - Navrh uchyceni modelu

Obr. 3.16 - Detail navrhu uchyceni koienového Zebra
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Zaver

Cilem této prace bylo podat konstrukéni navrh modelu kiidla pro zkouseni flutteru. Model mél
byt navrzen na zéklad¢ podobnosti s vybranym referen¢nim kiidlem. Zaroven ukolem bylo vy-

svétlit podstatu metody pouzité k dosazeni elastické a hmotnostni podobnosti.

Za referencni kiidlo bylo zvoleno kiidlo experimentalniho letounu VUT 061 Turbo, u né-
hoz jsou znamy potiebné charakteristiky. Dana je vnéj$i geometrie a rozmeéry spolecné s prufe-
zovymi charakteristikami, jako jsou napt. osové kvadratické momenty. Znadmy jsou také hmot-

nosti usekt kiidla a v neposledni fadé i kriticka rychlost flutteru o velikosti 136 m/s.

V kapitole 2 byla ptedstavena teorie modelovych méfitek, z nichz byla vybrana ta mé-
fitka, ktera jsou pro simulaci flutteru relevantni a v samotném navrhu v kapitole 3 nasledné
prakticky aplikovana. Jelikoz délkové a rychlostni méfitka jsou volitelna, navrh se provadel
pro model v ¢iselném poméru velikosti 1:7 a za pfedpokladu, Ze flutter bude v aerodynamickém
tunelu vyvolan pti rychlosti 50 m/s. Stézejni ¢asti navrhu tvoii podkapitoly 3.5 a 3.6, kde je
modelovano rozlozeni tuhosti a hmotnosti. Pfi ur€ovani rozmérti konstrukce tak, aby v ptislus-
ném meéfitku byly dodrzeny ohybové a torzni tuhosti, se ukazalo, ze v dané situaci nelze elas-
tické podobnosti s referencnim kiidlem zcela docilit. Bylo tedy provedeno korigovani métitek
a urceny klicové rozméry konstrukce pro tuto situaci. Jelikoz se korigovanim métitek uméle
snizila kritickd rychlost flutteru skutecného kiidla, na takové konstrukci tim padem pfi rychlosti
50 m/s nelze flutter vyvolat. Reseni tohoto problému bylo predstaveno pravé v kapitole 3.6,
ktera se vénuje rozloZeni hmoty. Aby bylo mozné dosahnout flutteru, byla pomoci zdvazi hmota
ktidla pfesunuta bliZe k odtokové hran€ modelu. Na zavér byl predloZen navrh uchyceni mode-

lového kiidla do aerodynamického tunelu.

V zavéru feseni rozlozeni hmoty bylo zminéno, Ze po presunu t€zistni osy blize k odto-
kové hrang je velmi obtizné piesné stanovit, pfi jaké rychlosti bude na modelu flutter vyvolan.
Po samotné vyrob¢ a sestaveni modelu bude tedy urceni této rychlosti odkazano na dalsi testo-

vani a ptipadné zmény ve vyvazovani, ke kterym je model ptizplsoben.
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Seznam pouzitych symbolu

Znacka veli¢iny Jednotka Nazev veli¢iny

ay [mm] Vzdalenost T.O. od E.O. pro model
ag [mm] Vzdalenost T.O. od E.O. pro kiidlo
A [mm?]  Obsah plochy pii¢ného fezu dutinou
B [mm] Sitka pasnice
Cy [mm] Lokalni hloubka profilu modelu
Cs [mm] Lokalni hloubka profilu kiidla
E [GPa] Modul pruznosti v tahu
Ey [GPa] Modul pruznosti v tahu materialu modelu (ASA)
Es [GPa] Modul pruznosti v tahu materialu kiidla (dural)
G [GPa] Modul pruznosti ve smyku
Gy [GPa] Modul pruznosti ve smyku materialu modelu (ASA)
G [GPa] Modul pruznosti ve smyku materialu kiidla (dural)
h [mm] Vzdalenost pasnic
[mm] Vyska stojiny
Iy [kg'm?]  Moment setrva¢nosti tiseku modelu
Ig [kg'm?]  Moment setrvacnosti iseku kiidla
Jiem [mm?*]  Modul tuhosti v krutu priifezu pro model
Jks [mm?*] Modul tuhosti v krutu prufezu pro kiidlo
Joem [mm?] Osovy kvadraticky moment priifezu k 0se X pro model
Jas [mm*] Osovy kvadraticky moment prifezu k ose x pro kiidlo
kg, [-] Mg¢titko ohybové tuhosti
ke, [-] Meéfitko torzni tuhosti
k; [-] M¢ftitko momentt setrvac¢nosti
k;, [-] Mg¢titko moduld tuhosti v krutu
k ]k* [-] Korigované métitko moduld tuhosti v krutu
k; [-] Meéftitko osovych kvadratickych momentt
k.~ [-] Korigované métitko osovych kvadratickych momentt
k, [-] Me¢iitko délek
ki [-] Metitko délek v ose X
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Znacka veli¢iny Jednotka Nazev veliiny

ki, [-] Mc¢titko délek v ose y
ko [-] Mg¢titko hmotnosti
k, [-] Mg¢titko rychlosti
k,”* [-] Korigované méfitko rychlosti
k, [-] Meéftitko hustoty vzduchu
L, [mm] Délka ve sméru osy x
Lem [mm] Délka ve sméru osy x pro model
ls [mm] Délka ve sméru osy x pro kiidlo
L, [mm] Délka ve sméru osy y
my [a] Hmotnost Gsekt modelového kiidla
mg [ko] Hmotnost Gsekt skute¢ného kiidla
S1 [mm] Vyska stojiny
S, [mm] Délka oblouku
t [mm] Tloustka stény dutiny
ty [mm] Tloust’ka pasnice
Viem [m/s] Rychlost proudéni v tunelu (krit. rychlost flutteru modelu)
Vks [m/s] Kriticka rychlost flutteru kiidla
Vis® [m/s] Korigovana hodnota kritické rychlosti flutteru kiidla
Vs [-] Objemovy podil vlaken kompozitu
Xgo. [mm] Poloha E.O. ve zvoleném soufadném systému
XT1o0. [mm] Poloha T.O. ve zvoleném soufadném systému
Zy [mm] Poloha fezu modelu ve zvoleném soufadném systému
Zg [mm] Poloha fezu kiidla ve zvoleném soufadném systému
11 [-] Podobnostni ¢islo
p [kg/m®]  Hustota materialu
D¢ [kg/m®]  Hustota kompozitu
pr [kg/m®]  Hustota vlaken
Pm [kg/m®  Hustota matrice
Pum [kg/m®]  Hustota vzduchu v tunelu
Ds [kg/m®  Hustota vzduchu pro 0 m nadmotské vysky podle MSA
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Seznam zkratek

ASA Akrylonitril-styren-akryl

CAD Computer aided design — Pocitatova podpora modelovani

E.O. Elasticka osa

MSA Mezinarodni standardni atmosféra

Sl Le Systeme International d'Unités — Mezinarodni systém jednotek
T.0. TéziStni osa
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Seznam pfiloh

Ptiloha 1: Podklady k vypoctim a systémovy vykres ref. kiidla
Ptiloha 2: Systémovy vykres modelu

Elektronicka ptiloha: Model kiidla k 3D tisku ve formatu STL
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Pfiloha 1 — Podklady k vypodtim a systémovy vykres ref. kfidla

RozloZeni priifezovych charakteristik po rozpéti

z [mm] Jo [mm*] Jy [mm®]  m[kg]l a[mm] Ji [mm®]
218,75 10308614,11 20427470 9,932243 42,45 34300000
656,25 10308614,11 20427470 9,932243 42,45 58800000
1093,75  9960499,875 20074268 9,76083 42,1 44400000
1531,25  8480433,417 18013026 8,763686 40,2 36300000
1968,75  6785047,942 16010637 7,808509 38,65 29300000
2406,25  4906914,842 13878411 6,908431 41,6 22800000
2843,75  2194405,663 10825804 6,063454 64,51 17800000
3281,25 1732776,181 9125948 5,283229 66,81 13600000
3718,75  1339847,125 2746750 4,547753 204,54 10000000
4156,25  986862,9427 2353490 3,867377 187,23 7170000

Poloha elastické osy v procentech lokalni hloubky

z [m] c [m] E.O. [%c]
0 1,5 38,2
0,275 1,5 38,2
0,375 1,5 38,2
0,376 1,5 38,2
0,431 1,5 38,2
0,5 1,5 38,2
0,859 1,5 38,2
1 1,5 38,2
1,559 1,401 38,2
1,844 1,351 38,2
1,967 1,329 38,2
2,362 1,259 39
2,741 1,193 40,9
2,864 1,171 42,5
2,985 1,149 44
3,556 1,049 51,4
4,064 0,959 52,3
4,335 0,911 52,9
4,419 0,896 53
4,578 0,868 53,3
4,724 0,842 53,6
4,8 0,829 53,7
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Pfiloha 2 — Systémovy vykres modelu

3B8.L

celkovd hmotnost 3478 q (se zavaZimi)
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