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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva konstrukénim uspotfddanim kiidla soutézniho
letounu.

Préce se sklada z péti hlavnich c¢asti. Prvni ¢ast popisuje soutéz Air Cargo Challenge,
pro kterou je dany letoun navrhovan. Dale je proveden vypocet letovych obalek a zatizeni,
které ptisobi na letadlo. V navazujici kapitole je provedena pevnostni kontrola stavajiciho
modelu FabricK. Nasledujici ¢ast bakalaiské prace je vénovana navrhu nového
usporadani nosnikii. Posledni ¢ast porovnava vyhody a nevyhody se starsi verzi.

KLICOVA SLOVA

Letoun, soutéz, kiidlo, zatiZzeni, nosnik, konstrukce.

ABSTRACT
This bachelor’s thesis deals with the wing system design of competition aircraft.

The thesis consists of five main parts. The first part is an introduction to the
competition — Air Cargo Challenge, and the mission of UAV. The second part details the
compilation of flight envelope and loads acting on the aircraft. Part three describes stress
analysis of the old fabric method of wing construction. Part four of the thesis gives
suggestions of a new wing system design, and its stress analysis. The final part of this
bachelor’s thesis describes the advantages and disadvantages of the new system design,
and compares them to the old version.

KEY WORDS

Aircraft, competition, wing, load, beam, structure.
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1 UVOD

Cilem bakalafské prace je navrzeni usporadani a konstrukcni feseni kiidla soutézniho
letounu dle pravidel soutéze Air Cargo Challenge. Letadlo nazvané FABRICK se
ucastnilo soutéze jiz v roce 2015 a tato bakalaiska prace se zabyva vylepsenim jeho
kridla.

Jedna se o jednomotorovy bezpilotni letoun uréeny pro co nejrychlejsi prilet bazi

v Vv

a motorové kluzaky.

Na letoun béhem pruiletu bazi plsobi zatizeni, které musi konstrukce pienést bez
poruseni a trvalych deformaci. Proto je potfeba navrhnout ji dostatecné pevnou, ale ne
ptili§ tézkou. K tomuto pouziti jsou velmi vhodné kompozitni materidly, pro jejich
vysokou pevnost a nizkou hmotnost.
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2 SOUTEZ AIR CARGO CHALLENGE (ACC)

Soutéz Air Cargo Challenge (dale ACC) je ur¢ena studentiim vysokych $kol z celého
svéta, ktera spojuje teoretické znalosti Skoly s praxi. Vznikla za a¢elem vzbudit zajem
0 letectvi. Studenti vytvofi tym, jehoz tkolem je navrhnout a postavit radiem fizené
letadlo dle pravidel ACC, které ma nejlepsi pomér rychlosti a obratnosti letu s maximalni
hmotnosti nakladu, ktery mtze pifepravit. Podminkou tucasti je 1 podrobna technicka
dokumentace. Kazda ¢ast soutéze je nalezit¢ bodové ohodnocena, ma striktni pravidla
a ¢asy odevzdani. [6]

2.1 Technicka omezeni

Piesné technické pozadavky a omezeni na vyvijeny letoun jsou shrnuty v pravidlech
soutéze. [6]

e Usporadani letounu

Letadlo muaze byt jakékoliv konfigurace s vyjimkou letounti s pohyblivymi nosnymi
plochami a letounti leh¢ich nez vzduch.

Je zakazano pouziti jakékoliv pomocné sily pfi startu. VSechna energie potiebna
pro vzlet musi pochazet ze zdroje napéti umisténého na palubé. Jedind povolend pohonna
jednotka je motor popsany nize.

e Motor

Dle pravidel musi byt pouzit motor AXI Gold 2826/10. K regulaci ota¢ek muize byt
vyuzit jakykoliv regulator.

e Baterie

Je dovoleno pouzit lithiové akumulatory (LiFe, LiPo, Lilon) S vybijecim proudem
maximalné 45A. Hlavni parametry baterie musi byt uvedeny na obalu.

e Vrtule

Piedpisy ACC umoziuji zavodit pouze s nemodifikovanou vrtuli APC 13x17 inches
Sport, jejiz vyrobni kod je LP 13070.

e Prevody

Pro ptenos sily muze byt pozito jak prevodovych kol, fetéz, tak i kloubovych htideli,
ale pouze za piedpokladu Ze pifevodovy pomér mezi motorem a vrtuli zstane 1:1.
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e Rozméry letounu

Jediné omezeni rozméri sestaveného UAV (z anglického Unmanned Aerial
Vehicle — bezpilotni letoun) je plocha 2,5%2,5 m, do které se musi vejit, pokud stoji
na svém vlastnim podvozku.

e Nakladovy prostor

Naklad musi byt umistén v nakladovém prostoru, ktery ma definované minimalni
rozméry 160x80x80mm (Obr. 2-1) a je pevné spojeny s drakem letounu. Jeho velikost
je kontrolovana komisi za pomoci pénového pripravku, ktery nahrazuje proporce zatéze.

min.

80,0

|__min, min.__|
40,0 40,0

min. 160,0

Obr. 2-1 Minimdini rozméry ndkladniho prostoru [6]

e Uziteéné zatizeni

Predbézny vypocet maximalni hmotnosti ndkladu musi byt uveden jako funkce
hustoty vzduchu. Jako zatéz slouzi ocelové platy dané velikosti (Obr. 2-3), které jsou
umisténé vné nebo uvniti letounu. Musi byt ukotveny dvéma Srouby o priméru 8mm
ve vzdalenosti 80 mm, aby nedoslo k jejich samovolnému pohybu béhem soutézniho letu.

=—max. 80,0—

I
max. 40,0

"
T

80,0 max. 160,0

i {
“—1

max. 40,0

1

Obr. 2-2 Rozméry jednotlivych ocelovych pldati [6]
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e Piepravni box

VSechny tymy jsou povinny K ptepravé letadla pouzit piepravni box danych
rozméru (Obr. 2-3). To ovliviiuje konstrukci letadla, protoze musi byt délené kiidlo i trup.
Spolecné s letounem se do kufru musi vejit vS§echny komponenty potiebné pro zavod.

~———— max 1100 ————»—

i

max 400

!

max 500

Obr. 2-3 Vnitrni rozméry prepravniho boxu [6]

e |dentifikace letounu

Letoun musi mit specifické oznaceni, které slouzi k jeho identifikaci. Toto oznaceni
se sklada z ¢isla tymu a jména univerzity. Pravidla dovoluji umisténi log sponzora.
Nejméné 10 cm jasnym ¢islem musi byt oznacen trup i kiidlo.

e PoZadavky na vysila¢ a ovladaci systém

Je doporuceno pouzit ovladaci soupravu s frekvenci 2,4 GHz. Povinnosti je mit
nezavislé baterie pro RX (externi pfijimac) a to s kapacitou minimalné 600mAbh. Jelikoz
soutézni let bude probihat nezavisle na pocasi, musime to zohlednit pfi umisténi
elektroniky. Serva musi odolat aerodynamickému zatiZeni plisobici na dron. Neni
povolena zadna asistencni soustava, jakou je gyroskop a dalsi umélé¢ stabiliza¢ni systémy.
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2.2 Prubéh soutézniho letu

Na vzlet letounu ma pilot vyhrazené 3 minuty a délku vzletové drahy 60m, na které
musi letoun bezpodminecné vzlétnout, jinak je pokus neplatny. Po uspé€sném vzletu ma
pilot 30 sekund na nabrani libovolné letové vysky a poté 2 minuty, ve kterych se pilot
snazi o co nejveétsi pocet pralett 100 metrovych koridort. Po uplynuti stanovenych
2 minut musi letadlo bezpecné pfistdt na vyznacené pristavaci plose. Za letu a béhem
pristani nesmi z letounu odpadnout jakakoliv jeho soucast, jinak je let neplatny. Po
uspésném pfristani se vyhodnoti pocet priletti bazi a pomoci rovnice se vypocita pocet
ziskanych bodl v zavislosti na hmotnosti nakladu.

o T~
~ N -
RN i o \
"N 100m - 2min pristani
max 30s P ~
na vlet do max 3min na

letové 60m 7 provedeni
baze e uspé&sného
e m\ $ vzletu

Obr. 2-4 Priibéh soutézniho letu [6]
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3 PUVODNI LETOUN FABRICK

Vychazi se z letadla FabricK, které bylo vytvoteno pro soutéz Air Cargo Challenge 2015.
Jedna se o jednomotorovy bezpilotni letou. Je to klasicky dolnoplo$nik s vodorovnymi
ocasnimi plochami umisténymi na zadi letounu za kiidlem. Letadlo je vyfoceno na
obrazku 3-1.

Obr. 3-1 FabricK béhem cvicného letu [10]
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3.1 Geometrie letounu

6425

340

153

226

V'
o 850
15
8
S ey == - .
T ;“L—-"'_L-
- o —
o 289
= ' 1306
1809

Obr. 3-2 Geometrie letounu FABRICK [3]
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3.2 Technické parametry a konstanty

Rozméry:

Rozpéti kiidla

Plocha kiidla

Stihlost kiidla

Hloubka kiidla v ose

Hloubka kfidla koncového profilu
Maximalni souinitel vztlaku
Minimalni soucinitel vztlaku
Maximalni vzletova hmotnost
Minimalni vzletova rychlost
Maximalni rychlost horizontalniho letu
Délka stfedni geometrické tétivy
Délka stfedni aerodynamické tétivy
Poloha nabézné hrany

Poloha SAT po rozpéti

Uhel vzepéti

Geometrické krouceni kiidla

Uhel nastaveni kiidla viiéi trupu
Vztlakova ¢éra ktidla

Vztlakova ¢éra profilu

Kridélka:
Délka

Hloubka

Plocha
Relativni plocha
Vychyleni

Pozice osy kiidélek

Konstanty:

Tihové zrychleni

Hustota vzduchu
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I =3

S =0,89961
AR =10,004
Co =0,340
Ck =0,153
Crmax =1,387
CuLmin =0,55
Comin =0,015
MTow =10.5
Vior =12,668
VH = 30,95
CseT =0,29987
Csar =0,30568
Xsat =0,34321
Ysat =0,694469
\ =5

€ =-3

¢ = 0,255
Cr =5,0423
Crp = 6,136
IA = 0,675
Ca =0,079
Sa =0,053325
Sa’ =0,11855
Y =-30/+20
%Csat =0,74156
g =9,80665
P =1,225

1 3 3 1

rad?

rad?

m-s™
kg/m?®



4 OBALKY ZATIiZENI
Obalka ohranicuje vSechny mozné kombinace rychlosti a nasobku, které mohou béhem
provozu nastat. Konstrukce letounu musi byt schopna odolat bez poruseni tomuto zatizeni

S pfedepsanym soucinitelem bezpecnosti. Obdlka zatiZzeni je tvofena obratovou,
klapkovou a poryvovou obalkou. [7]

4.1 Obratova obalka zatizeni

Zahrnuje v sobé provozni nasobky a rychlosti od manévra.

4.1.1 Nasobky dané predpisem CS22

Nasobky jsou piedpisem dané pro kategorie ,,Aerobatic” (A) a ,,Utility* (U). Vypocet
je proveden pro kategorii Utility, pro kterou jsou nasobky uvedeny v tab. 4-1.

N1 53
N2 4
n3 -1,5
ng | -2,65

Tab. 4-1 Manévrové nasobky

4.1.2 Navrhové rychlosti
Navrhové rychlosti vychazi z rovnovahy vztlakové a tihové sily. [1]
L=G

&
p'?'CLMAX'Szm'g

e Padova rychlost

. 2-mpow-g | 2-10,5-9,80665
ST lemaxp ©S .|1,4-1,225-0,89961

Vg = 41,8 km/h
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e Padova rychlost na zadech

Vo _ [22mrow g _ 2-10,568 - 9,80665
5G Comin P S 40,551,225 -0,89961

VSG = 66, 4‘ km/h
e Maximalni rychlost horizontalniho letu

Rychlost byla ur¢ena z rovnosti vyuzitelného a potfebného vykonu. [3]

Vy =111,4 km/h

e Obratova rychlost

Vy=Vs-n, =418 -/53

V,=96,2 km/h

e Obratova rychlost na zadech

Vo =Vsg-/n, = 18,43 /2,65

Vi =108 km/h

e Rychlost strmého sestupného letu Vp

Dle ptedpisu CS 22.335 nesmi byt niZ8i nez:

Vo 18 3(W> ( 1 )—18 3/10,5-9,80665 1 1645 km/h
b1 S) \Comin/ 0,89961-10 0,015 m/

Pro motorové vétron€ nesmi byt rychlost nizsi nez:

Vp, = 1,35V = 1,35+ 30,95 = 150,417 km/h

Rychlost strmého sestupného letu volim Vp= 165 km/h

4.2 Poryvova obalka

Zahrnuje provozni nasobky a rychlosti od vzdusnych prouda-poryvi.

-21-



4.2.1 Nasobky dané predpisem CS22

Pti nédvrhové rychlosti poryvu Ve musi byt letoun schopen odolavat poryvim U = 15 m/s.
Pti rychlosti Vp musi odolat poryvu U = 7,5 m/s.
Navrhova rychlost Vg = V,

voleno Vg =Va =96,2 km/h

e Hmotnostni pomér letounu

2 Trow 05906T
S ,
= = =11,36
Ho = Coar - C¥ 1,225 -0,30568 - 5,043

e Zmirnujici sou€initel poryvu

088-u, 088-11,25

= = = 0,616
9 53+pu, 53+1125
e Poryv pri Vs
s 0,5-p- Vg CF-Ky-Upp _ - 0,5-1,225-26,6 - 5,543+ 0,616 - 15
T g Mrow i 9,80665 - 10,5
S 0,89961
n=1+ 6,66

Hodnota n nesmi ptrekrocit

Zvoleno n =+ 6,625

- 5,66
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e Poryv pri VD

14 0,5:p vy Cf Ky Ups | 4 05-1225:458-5543-0,598-75

=== g Mrow -t 9,80665 - 10,5

S 0,89961
n=1+ 5,713
Hodnota n nesmi prekrocit

Vp 165
=1,25-(—)?=1,25"- 2=19,41
n (vs) (41,8)

Zvolenon= +6,71

-4,71

4.3 Klapkova obalka

e Maximalni rychlost klapkové obalky
Nesmi byt niz8i nez:
Ver =27 v =2,7-41,8 =112,8 km/h
Vg, =1,05-v4 =1,05-96,2 =101 km/h

Voleno Vr =113 km/h

e Padova rychlost s klapkovou mechanizaci

_JZ-mTOW-g _j 2:10,5 - 9,80665
Vsp =

Cormax " P S |2,1-1,225-0,89961

Vgr = 33,96 km/h

Kladny maximalni provozni nésobek zatiZeni pii obratech s vysunutymi vztlakovymi
klapkami je roven 4,0. [7]

e Padova rychlost s klapkovou mechanizaci p¥i n=4

v _ [2-mpow-g-n _ [2-10,5-9,80665 - 4
SEn=t ™ L ermax P 'S 42,1-1,225-0,89961

VSF‘II=4- = 67, 92 km/h
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4.4

n[-]

Zhodnoceni obalky zatiZeni

Béhem métenych lett byly zjistény hodnoty nasobku a rychlosti pii horizontalniho
letu a taktéz pfi obratu v letové bazi. Na zacatku letové baze byla naméfena rychlost
Vu =112 km/h, v zatacce Vz =90 km/s a nasobek n = 5,81. Nasobek byl naméfeny
vys$i, protoze zatdCka nebyla provedena vodorovné, ale se zménou vysky, nebot’ pilot
urychlil zatacku pteto¢enim a padem po kiidle do strany. Z tohoto divodu je pro vétsi
bezpecnost zatizeni letounu pocitdno s ndsobkem n = 6. Letové obalky jsou vykresleny
na obrazku nize (Obr. 4-1).

8

7

6

Obr. 4-1 Letové obdlky

nazev rychlosti oznaceni rychlost  nasobek
[km/h] [-]
Navrhova manévrovaci rychlost va 96,2 5,3
Maximalni navrhova rychlost vd 165 4
Maximalni ndvrhova rychlost vd 165 -1,5
Manévrovaci rychlost pti letu na zadech vg 108,0 -2,65
Kladny poryv pro rychlost vb 96,20 6,63
Zaporny poryv pro rychlost vd 165 6,71
Kladny poryv pro rychlost vd 165 -4,71
Zaporny poryv pro rychlost vb 96,20 -5,66
Padova rychlost s klapkovou mechanizaci vsf 33,96 1
Padova rychlost s klapkovou mechanizaci  vsfn4 33,96 4
Maximalni rychlost klapkové obalky vf 113 4
Maximalni rychlost klapkové obalky vf 113 1

Tab. 4-2 Vysledné rychlosti a ndsobky

=24 -

100,0 120,0 140,0 160,0 180,0
|
v [km/h]
-4
~
N,
~—-5,66
manévrova obalka klapkova obalka poryvova obalka
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5 VYPOCET ZATIZENI KRIDLA

Letové néasobky zatizeni predstavuji pomér slozky aerodynamické sily (kterd plisobi
kolmo k draze letu kluzaku) k hmotnosti letounu. Jestlize aerodynamicka sila ptisobi
vzhledem K letounu smérem vzhtru, je bran tento letovy nasobek jako kladny.

Pozadavky na =zatizeni musi byt prokdzadny pro vsechny kombinace hmotnosti
a uzitecného zatizeni v kazdé kritické nadmoiské vysce a v rozsahu, ve kterém bude
letoun provozovan. [7]

5.1 Definice pripadu zatiZeni po rozpéti

e Symetrické pripady zatiZeni
Dle ptedpisu CS 22.333 musi konstrukce kiidla spliiovat pevnostni pozadavky ve vSech
bodech letové obalky.

e Nesymetrické pripady zatiZeni
Ptredpis CS 22.349 ptikazuje, aby byl kluzak navrzen pro zatizeni pfi plnych vychylkach

kiidélek za rychlosti Va pii maximalnim nasobku odpovidajici dvou tietinam nasobkl
uvedenych v tabulce 4-1. a tfetinové vychylce kiidélka béhem rychlosti Vp.

V této bakalarské praci jsou pocitany pouze piipady zatizeni, které nastanou béhem
priletu bazi. Souhrnné parametry jsou uvedeny nize v tabulce (Tab. 5-1).

Mrow Vv n

[ke]l [km/h] [-]

horizontalnilet-H | 10,5 112 1

zatacka-Z 10,5 90 6

Tab. 5-1 Pripady zatiZeni

5.2 Vypocet rozlozeni zatiZeni po rozpéti
Vypocet rozlozeni vztlaku byl proveden programem GLAUERT I11 v1.1.
Pro kazdy ptipad byl vypocitan soucinitel vztlaku kiidla z rovnovahy sil [5]
L=G-'n
Vé
p-7-cL-S:m-g-n
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e Soucdinitel vztlaku kiidla

o 2 mrow-g-m_ 21059806651
L VZ-p-S 312 1,225 - 0,89961

CLH = O, 194

o _2Mmrow-g-n_2-105-9,806656
Lz VZ-p-S 252 - 1,225 - 0,89961

CLZ = 1, 794

Vstupni hodnoty do programu GLAUERT III jsou pro oba piipady zatizeni uvedeny
v priloze A-1.

5.2.1 Vystupni hodnoty programu GLAUERT I11

e Horizontalni let

(1) Y i
= nomalni
18 < ’
nulové

— celkové
— profilové

08+

L (m)

—0— bod odtrZeni proudéni

Obr. 5-1 Rozlozeni vztlaku po kiidle - horizontdlni let
Max. soucinitel vztlaku kiidla je Curiidiamax = 1,4597
Sklon vztlakové ¢ary kiddla = 5,0423 rad™
Uhel nulového vztlaku kiidla (v ose k¥idla) apy g, = -3,4322 °© (bez uvazovéni vlivu

vztlakové mechanizace)
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e ZatacCka

RozloZeni:

= normélni

nulové

kfidélkové s.

kfidélkové a.
— celkové

— profilové

L [m)

—0— bod odtrZeni proudéni

Obr. 5-2 RozloZeni vztlaku po kridle - zatacka

Vsechny vystupni hodnoty jsou v piiloze A-2.

5.3 Vypodty zatiZeni

V bakalaiskeé praci je po€itano tak zvané jednotkové feSeni slozek zatiZzeni od hmotovych
a vzdusnych sil. [5]

Symetrické ptipady
Coc(¥) = Cg () - CLn(¥) + Co ()

Kiidélkové ptipady

Coe(¥) = Cg(¥) - Cpn () + Co(¥) + Crizsym (V) £ Crzant:(v)
Kde
Crrr(¥) je soucinitel vztlaku kiidla a odpovida danému piipadu
C1»(y) normalny soucinitel vztlaku
C.o(y) nulovy soucinitel vztlaku
Crrisym(¥) symetricky soucinitel vztlaku od vychylky kiidélka

Crrianti(v) antisymetricky soucinitel vztlaku od vychylky kiidélka
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e Liniova zatizeni

Liniové zatizeni od vzdusné posouvajici sily

av = Ciercrg prv?
Liniové zatizeni od hmotovych sil

2

qm=k-c*'n
Kde
)= Gr
[ c2dz

Liniové zatizeni od krouticitho momentu

Ak = Cm-cz-%- p v
Kde

Cm = Cmo + C " Stidelka
Dle CS 22.439

et =-0,01

e Silova zatiZeni

Posouvajici vzdusna sila

T, = fCIv(Z)dZ
172

Setrvaé¢na hmotova sila

%:f%@ﬂ

172
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e Momentova zatiZeni

Ohybovy moment od vzdusnych sil

0

M,, = fTv(Z)dZ
172

Ohybovy moment od hmotovych sil

0

My = ij(Z)dZ
172

Kroutici moment

0

= [ amo
1/2
e Celkova zatiZeni
Celkova posouvajici sila
T.=T,+ T,
Celkovy ohybovy moment

M,. =My, + My,

5.4 Zhodnoceni vysledného zatiZeni

Vypocty byly provedeny v programu Excel pomoci lichobéznikové metody. Souhrnné
vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5-2) a zakresleny do grafi (Obr.5-3 + 5-5).
Hodnoty jednotlivych zatizeni od hmotovych a vzdusnych sil jsou uvedeny v piiloze A-3
vcetné celkovych zatizeni pasobicich na letoun.
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Tabulka udévajici vysledné hodnoty zatiZeni.

horizontalni let zatacka
, eelk Teelk Mocek  MKeeik Qeelk Teelk Moceik  MKeeik

[N/m] [N] [Nm] [Nm] | [N/m] [N] [Nm] [Nm]

1,5 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,495 -4,0 0,0 0,0 -1,2 13,9 0,0 0,0 -0,9
1,48 -4,7 -0,1 0,0 -1,3 47,1 0,5 0,0 -1,1
1,454 -3,8 -0,2 0,0 -1,7 89,9 2,3 0,0 -1,3
1,419 -3,9 -0,3 0,0 -2,0 115,6 5,9 0,1 -1,5
1,374 -2,8 -0,5 0,0 -2,4 140,3 11,6 0,5 -1,8
1,319 -1,8 -0,6 -0,1 -2,7 158,2 19,8 1,3 -2,0
1,256 -0,7 -0,7 -0,1 -3,0 170,6 30,2 2,7 -2,2
1,104 4,4 -0,4 -0,2 -3,7 193,5 58,1 9,1 -2,6
1,016 7,1 0,1 -0,2 -4,0 196,8 75,3 14,7 -2,8
0,805 14,7 2,4 0,0 -4,6 169,7 115,2 35,4 -3,2
0,714 18,4 3,9 0,3 -4,9 142,6 129,4 45,1 -3,3
0,603 21,8 6,1 0,9 -5,1 130,1 144,5 61,0 -3,4
0,5 24,6 8,5 1,6 -5,3 125,1 157,6 73,8 -3,6
0,368 26,0 11,9 3,0 -5,5 119,8 173,8 96,9 -3,7
0,247 27,0 15,1 4,6 -5,6 118,7 188,3 110,1 -3,7
0,06 25,7 20,0 7,9 -5,7 103,4 209,0 166,9 -3,8
0 28,6 21,6 9,1 -5,9 119,5 215,7 190,1 -3,8

Tab. 5-2 Celkovd zatiZeni ptsobici na letoun
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Vysledna posouvajici sila T,

250
_. 200
=3
& 150
wv
2 100
[
>
3 50
wv
g
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
-50
polorozpéti [m]
—@—TcelkH —@—Tcelkz
Obr. 5-3 Viyslednd posouvajici sila T,
Vysledny ohybovy moment Mo,
200,0
é 150,0
-
]
2 100,0
£
= 50,0
>
o
Ke)
> 00— —o—0—0o—o—o
o 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
-50,0

polorozpéti [m]

—@— MocelkH —@— MocelkZ

Obr. 5-4 Viysledny ohybovy moment Mo,

Vysledny kroutici moment

0,4 0,6 0,8

Kroutici moment [Nm]
w

polorozpéti [m]
—@— MkcelkH —@— Mkcelkz

Obr. 5-5 Vysledny krouiici moment
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5.5 Rozhodujici pripady zatiZeni
Rozhodujici ptfipad zatiZeni je slozen z maximalnich a minimalnich hodnot jednotlivych
zatizeni. Pro pevnostni vypocet byly vybrany Ctyii fezy — vV misté spojeni kiidla s trupem

(fez 2), spojeni centroplanu s vnéjSim kiidlem (fez 3), na zacatku (fez 4) a na konci
kiidélka (fez 5). Tato provozni zatizeni jsou shrnuta na dalsi strance v tabulce (Tab. 6-3).

fez4 fez 3 fez 2 fez 1

— T 1|

e — ke
fie————""
| 60 |
500
805
1480
Obr. 5-3 Polohy rfezi kridla po polorozpéti
Tabulka provozniho zatizeni ptisobici na letoun
Tmax Tmin Momax Momin Mkmax Mkmin
z c
[N] [N] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
fez 4 1,48 0,184 0,50 -0,1 0,00 -0,01 -0,02 -0,03
fez3 0,81 0,31 115,10 2,4 35,36 6,04 -1,78 -2,32
fez 2 0,50 0,33 125,04 8,5 73,73 1,64 -2,95 -3,84
fezl 0,06 0,34 209,03 20,0 166,94 7,90 -4,30 -6,28

Tab. 5-3 Provozni zatiZeni
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6 PEVNOSTNI KONTROLA

6.1 Pocetni zatizeni
Realné zatizeni, které plisobici na letou se nazyva provozni. Z diivodu bezpecnosti se toto
zatizeni prendsobuje soucCinitelem bezpecnosti a dalSimi zvySujicimi souciniteli, ¢imz

dostaneme pocetni zatizeni (Tab. 6-1). [4]

Pouziva se soucinitel bezpecnosti jako u kovovych materiald f, = 1,5 nebo f, = 1,25.
Pro kompozitni dily se tento soucinitel pronasobuje dal$im zvySujicim koeficientem

fie- [8]
f =tz fo
foz = k1 k;
Kde
k, — zvySujici soucinitel udavany pro kompozitni materialy
ky =125
k, - vliv teploty na kompozitni material
k,=1,2

V této bakalaiské praci je vyuzit soucinitel bezpecnosti f, = 1,5. Poté vysledny
soucinitel bezpecnosti f = 2,25.

Fpoéetni = Fprovozni ’ f = Fprovozni 2,25

Vysledné pocetni zatiZeni je uvedeno v tabulce (Tab. 6-1).

Tmax Tmin Momax Momin Mkmax Mkmin
z c
[N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]  [Nmm]
fez 4 1,48 0,184 1,13 -0,23 0,00 -0,02 -0,05 -0,07
fez3 0,805 0,31 258,98 5,40 79,59 13,59 -4,01 -5,21
fez 2 0,5 0,33 281,34 19,13 165,88 3,68 -6,64 -8,63
fez1 0,06 0,34 485,1 45,01 375,61 17,77 -9,68 -14,13

Tab. 6-1 Pocetni zatizeni

6.2 Konstrukce kridla

Ki#idlo letounu je dvounosnikova dvoudutinova konstrukce. OvSem pro zjednoduseni je

pocitano jako jednodutinova konstrukce, kdy torzni skiin je mezi dvéma nosniky. Protoze

jsou pasnice pouze na prednim nosniku, zadni nosnik je zde pouze na uzavieni dutiny

a pfenasi pouze minimalni zatizeni, coZ je dokazano ve vypoctu uvedeném na dalsi strané.
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6.2.1 Materialy

Materialové charakteristiky jsou shrnuty nize v tabulce (Tab. 6-2)

Nazev Oznaceni H[o“:::;a
E uhlik600 EII600 105000
E uhlik200 EII200 39500
E uhlik 93 Ex93 10170
E uhlik 55 Ex55 10170
E péna Epena 21
E sklo Eskio 16600
G sklo Gskio 3800
G uhlik 55 Gx55 15950
G péna Gpena 17
Rm tah uhlik Il Rmll 1000
Rm tlak uhlik Il Rmll -690
Rm tah sklo Rm 95
Rm tlak sklo Rm -95

Tab. 6-2 Materidlové charakteristiky [11]

SloZeni potahu je na celém kiidle konstantni. Stojiny jsou po rozpéti neménné, ovsem
pasnice jsou po délce kiidla rtzné. Skladba jednotlivych c¢asti vcetné tlouStky
jednotlivych vrstev je podrobné popsana v tabulce (Tab. 6-3). [3]

fezl fez 2 fez 3 fez4
[mm] [mm] [mm] [mm]
sklo 0,032 0,032 0,032 0,032
Potah uhlik 55 0,1 0,1 0,1 0,1
péna 2 2 2 2 2
uhlik 55 0,1 0,1 0,1 0,1
uhlik 93 0,15 0,15 0,15 0,15
Stojinal péna 10 10 10 10 10
uhlik 93 0,15 0,15 0,15 0,15
uhlik 93 0,15 0,15 0,15 0,15
Stojina2 péna 5 5 5 5 5
uhlik 93 0,15 0,15 0,15 0,15
uhlik 600 0,75 0,75 - -
uhlik 600 0,75 0,75 - -
uhlik 600 0,75 0,75 - -
Pasnice uhlik 600 0,75 0,75 - -
uhlik 600 0,75 0,75 - -
uhlik 200 - - 0,32 0,32
uhlik 200 - - 0,32 -
uhlik 200 - - 0,32 -

Tab. 6-3 Skladba nosné konstrukce kridla
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6.2.2 Vstupni parametry

e Hlavni nosnik

tS — tloustka stojiny

t HP

tDP

tS

he

Horni pasnice

Pé&nové jadro

Uhlikové vlakno

Obr. 6-1 Rozméry nosnik( v jednotlivych rezech

tHP — tloustka horni pasnice

tDP — tloustka horni pasnice

he — efektivni vyska

h — vyska stojiny

B — Sifka pasnice

U — plocha torzni skiiné

Rozméry obou nosniki v fezech jsou shrnuty v tabulce 6-4.

Dolni pasnice

h1 tS1 h2 tS2 tHP=tDP B tPo

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
fezl 35,4 10,3 14,5 5,3 3,8 30,0 2,2
fez2 33,8 10,3 14,5 5,3 3,8 30,0 2,2
fez3 33,5 10,3 14,6 5,3 1,0 30,0 2,2
fezd 19,7 10,3 15,2 5,3 0,3 30,0 2,2

Tab. 6-4 Rozméry nosniki v Fezech

-35-



6.2.3 Ulozeni nosniku

Cast potahu byla vyfezana a do této mezery byl vloZen nosnik. UloZeni nosniku miizete
vidét na obrazku 6-2. TotoZnym zpiisobem je uloZen i druhy nosnik, ktery neobsahuje

pasnice.

(1 ] Nosnik
N o
(/-- ) \‘-,
| 2 | Potah
\.\.. J»/,.-

Uhlik 55
Pénové jadro R % : o
Y\W.’é@/ ' o
Unlik 55  —p=— - - - >
SRS — /
Skio D

Obr. 6-2 UloZeni nosniku v potahu kridla

6.2.4 Kvadratické momenty nosniki

Pro rozpocitani zatizeni na jednotlivé nosniky je potieba vypocitat jejich kvadratické
momenty. K tomu byly vyuzity vzorce pro axidlni momenty setrvacnosti a Steinerova
véta. [2] Jelikoz nosniky nejsou homogenni, je potieba dané momenty pfenasobit
modulem pruznosti E.

e Moment setrvaénosti obdélniku

b-h3
Jxr = 12

e Steinerova véta
Jxn = Jar +S'Z2

e Moment setrvaénosti celého nosniku

Le= D T
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Kvadratické momenty setrvacnosti vynasobené modulem pruznosti oznacujeme jako
tuhost konstrukce. Tato tuhost je uvedena v tabulce 6-5.

E-Jx1 E-Jx2 Y(E-Jx)
[MPa*mm?] [MPa*mm?] [MPa*mm?]
fezl 9081390874,2 807775,2 9082198649,4
fez 2 8354330369,3 807775,2 8355138144,4
fez 3 1717499834,2 824561,3 1718324395,5
fez 4 187103641,1 922876,5 188026517,6

Tab. 6-5 Tuhost jednotlivych nosniki

Jelikoz zadni nosnik nema pasnici, mize pienaset pouze minimalni — témét zanedbatelné
zatizeni v porovnanim s piednim nosnikem. Toto zatizeni se taktéz potieba rozpocitat
pomoci tuhosti konstrukce.

E-Jx1
%

T, =T .
L max s T
E ']xl

ZE']x

Vysledné zatiZzeni na jednotlivé nosniky je uvedeno v tabulce (Tab.6-6).

Mo; = Momax -

T1 T2 Mol Mo2
[N] [N] [Nm] [Nm]
fez 1 470,3 0,0086 375,6 0,033
fez 2 281,3 0,0056 165,9 0,016
fez 3 258,7 0,1264 79,5 0,082
fez 4 1,1 0,0121 0,0 0,000

Tab. 6-6 ZatiZeni na jednotlivé nosniky

Obrazek 7-3 zobrazuje geometrické parametry prafezu kiidla pottebné k dalSim
vypoctim [5]

do

d

Obr. 6-3 Geometrické parametry
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e Poloha ohybové elastické osy d0

E -
do =d ]xl
XE-Jx
e Efektivni vySka nosniku he
tHP tDP

he = Hpgy — 2 tPO ——— — ——
e max o 2 2

Hodnoty geometrickych parametrt pro jednotlivé fezy kiidla (Tab. 6-7).

d do Hmax1 Hmax2 hel he2 U
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?’]
fezl 157,8 157,8 47,4 19,0 39,2 14,5 5427
fez2 157,8 157,8 45,8 19,0 37,6 14,5 5383
fez3 121,8 121,8 42,5 19,1 35,8 14,6 3702
fez4 39,8 39,6 25,6 19,6 20,4 15,2 736

Tab. 6-7 Doplriujici rozméry

e Redukce ploch

Metoda redukce ploch je zalozena na prepocitani poméru tlousték materialu s nejvyssimi
hodnotami modulu pruZznosti v tahu E a smykovym modulem G. Potah pfenasi pouze

Krut.
\° Esoorr
tHreapss = teoorr I
1 60011

I Esoor
tpredpss = teoorr T
1 60011

_ . E93X . Epéna E93X
tsrea = to3x - + tpena Fo + to3x
93X 93X

E93X

_ ) Gsklo ] GSSX ) Gpéna . GSSX
tpotanred = tskio G— + tssx G_ + péna G— + tssy

Gssx

Redukované plochy jsou uvedeny v tabulce 6-8.

tHredpas toredpas tsired ts2red tpotahred

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
fezl 3,75 3,75 0,32 0,31 0,21
fez2 3,75 3,75 0,32 0,31 0,21
fez3 2,25 2,25 0,32 0,31 0,21
fez4 0,75 0,75 0,32 0,31 0,21

Tab. 6-8 Redukované tloustky dilt
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e Sila do pasnic
Fy=—-Fy=-2
H D he

Horni pasnice je namahana na tlak a spodni na tah.

e Redukované napéti v pasnicich

Fy
O’ . — ————
Hredpas B- tHredpés
Fp
O fe = —————
Dredpas B- tDredpés

e Smykovy tok

Smykovy tok od krouticiho momentu se urcuje z Bredtova vztahu [8].

cIMk—Z_U

e Smykovy tok vyjadieny z Zuravského vztahu

T
dr = h_e
-Fh Fd oHredpas oDredpas qT1 qT2 gMk
[N] [N] [MPa] [MPa] [N/mm] [N/mm] [Nmm]
fezl -9585,2 9585,2 -85,2 85,2 13,3 0,0029 1,3
fez2 -4413,4 4413,4 -39,2 39,2 8,3 0,0019 0,8
fez3 -2222,3 2222,3 -32,9 32,9 7,7 0,0085 0,7
fezd -0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0004 0,1

Tab. 6-9 ZatiZeni nosnikd

Na obrazku 6-4 jsou znazornény smykové toky od posouvajici sily i od krouticiho
momentu. Je vidét, ze smykové toky na stojin€ 1 se od sebe odecitaji a na stojin€ 2

sCitaji. [5]

‘/_,., 3

T

Obr. 6-4 Smykové toky pusobici na kridlo
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dr1 — 9mk

T =
St tSred
o = dr2 + quk
52 tSred
. _ Yuk
Potah —
tPotahred

Smykova napéti pusobici na stojiny potah jsou uvedeny v tabulce 6-10.

T1 T2 Tpotah
[MPa] [MPa] [MPa]
fezl 37,33 4,2 6,2
fez2 23,43 2,6 3,8
fez3 21,88 2,3 3,4
fezd 0,03 0,2 0,2

Tab. 6-10 Smykova napeéeti

V tabulce 7-1 jsou vy¢isleny soucinitele rezervy, coz je podil inosnosti a pocetniho
zatizeni. Tento soucinitel musi obsahovat kazdy pevnostni vypocet letecké konstrukce.

o
RF =2
o
T
RF =2
T
RFhp RFdp RFs1 RFs2 Rfpotah
[-] [-] [-] [ [
fezl 8,1 11,7 2,5 22,6 15,3
fez2 17,6 25,5 4,1 36,7 24,9
fez3 21,0 30,4 4,3 41,4 28,3
fezd > 50 >50 >50 > 50 > 50

Tab. 6-11 Soucinitele rezervy
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7 NOVE USPORADANI KRIiDLA

Cilem nového usporadani je zlepSeni letovych vlastnosti a parametrd letounu. Konstrukce
na puvodnim modelu je uzptsobena tak, Ze box na zatéz je umistén cely v trupu letadla
a nezasahuje do centroplanu. Pii novém uspotfadani se pocita s ndkladem ulozenym
ve stiedni ¢asti kiidla. Kvuli takové upravé je potfeba piesunout hlavni nosnik smérem
k nabézné hrané, jak je vidét na obrazcich 7-1 a 7-2.

® POvodni uloZzeni
®Nové ulozeni

150

150
180

Obr. 7-1 Porovndni starého a nového usporadani — pohled zleva

Zadni nosnik zlstal ve vzdalenosti 90mm od odtokové hrany kiidla a pfedni nosnik se
posunul 0 30mm smérem dopiedu.

A .
Smeér letu
ePlvodni uloZeni

eNové ulozeni /g

—

30

a0 |

Obr. 7-2 Porovndni starého a nového usporaddni — pohled shora
Dale je vSe rozpocitano dle novych vstupnich parametr, jako v kapitole 6. Posunutim

nosniku se zménila plocha torzni skiin€ a vysky jednotlivych stojin. Z diivodu vysokych
soucinitelii rezervy bylo zvoleno jiné slozeni pasnic, stojin i potahu (Tab. 7-1).
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7.1 Nové sloZeni jednotlivych ¢asti kiidla

fezl fez 2 fez3 fez4

Potah sklo 0,032 0,032 0,032 0,032
péna 2 2 2 2 2

sklo 0,032 0,032 0,032 0,032
uhlik 93 0,15 - - -

Stojinal sklo 17 - 0,17 0,17 0,17
péna 5 5 5 5 5

sklo 15 - 0,17 0,17 0,17
uhlik 93 0,15 - - -

Stojina2 sklo 0,032 0,032 0,032 0,032
péna 2 2 2 2 2

sklo 0,032 0,032 0,032 0,032
Pasnice uhlik 600 0,75 0,75 - -

uhlik 160 - - 0,26 0,26

Tab. 7-1 Nové sloZeni jednotlivych casti kridla

V potahu byla odebréna jedna vrstva uhliku a druh4 nahrazena skelnou tkaninou. Sitka
pasnic se v pritbéhu polorozpéti méni. V centroplanu ztstala 30mm, ale na vné&jsim ktidle

byly zvoleny pasnice o $ifce pouhych 20 mm.

h1 tS1 h2 tS2 tHP=tDP B tPo
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

fezl 40,50 5,30 14,94 2,06 0,75 30,00 2,06
fez2 37,61 5,34 15,03 2,06 0,75 20,00 2,06
fez3 37,32 5,34 15,26 2,06 0,75 20,00 2,06
fezd 20,04 5,34 15,61 2,06 0,32 20,00 2,06

Tab. 7-2 Charakteristické rozméry nosniku

Pomoci kvadratickych momentl se podle vzorce uvedeného v 6. kapitole ptepocitali
tuhosti konstrukce, které jsou uvedeny v priloze A-4, diky kterym je mozné rozlozit
celkové zatizeni na kazdy nosnik zvlast’ (Tab. 7-2).

T1 T2 Mo1 Mo2

[N] [N] [Nmm]  [Nmm]
fez1 470,11 0,20 375,45 0,16
fez2 281,11 0,23 165,75 0,13
fez3 258,75 0,22 79,49 0,07
fez4 1,10 0,02 0,00 0,00

Tab. 7-3 ZatiZeni na jednotlivé nosniky
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Na obrazku 7-3 jsou popsany charakteristické rozméry nového nosniku.

tHP

tDP

he

Horni pasnice

Pénove jadro

tS — tloustka stojiny

/»Oskleni stojiny

Dolni pasnice

Obr. 7-3 Charakteristické rozméry nového nosniku

tHP — tloustka horni pasnice

tDP — tloustka horni pasnice

he — efektivni vyska

h — vyska stojiny

B — Sifka pasnice

U — plocha torzni skiiné

Rozméry nosniku po pouziti novych materialt jsou uvedeny v tabulce 7-4.

d do Hmax1 Hmax2 hel he2 U
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm2]
fezl 183,68 183,60 46,13 19,07 41,25 14,94 6841
fez2 183,70 183,55 43,24 19,16 38,36 15,03 6744
fez3 148,70 148,57 42,95 19,39 38,07 15,26 4896
fez4 65,70 64,47 24,81 19,74 20,36 15,61 1313
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Opét byla provedena redukce tloustky vSech ¢asti kiidla. Dané hodnoty jsou uvedeny
Vv priloze A-4.

Posunutim hlavniho nosniku smérem k nabézné hrané kiidla doslo také ke zméné
smykovych tokl od posouvajici sily a to jeho poklesem na hlavnim nosniku a narGstem
na zadni stojin€. Tato zména je zaznamenana v tabulce 7-4.

-Fh Fd oHredpas oDredpas qT1 qT2 gMk
[N] [N] [MPa] [MPa] [N/mm] [N/mm] [Nm]
fezl 9101,48 9101,48 -404,51 404,51 11,61 0,01 1,03
fez2 4320,66 4320,66  -288,04 288,04 7,47 0,02 0,64
fez3 2087,87 2087,87  -139,19 139,19 6,93 0,01 0,53
fezd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,03

Tab. 7-4 Zatizeni novych nosnikt

V tabulce 7-5 jsou vypocitany smykové napéti pusobici na obé stojiny a potah kiidla.

11 T2 tpotah

[MPa] [MPa] [MPa]

fezl 34,07 15,73 14,16
fez2 19,73 9,84 8,77
fez3 18,48 8,22 7,30
fezd 0,08 0,43 0,38

Tab. 7-5 Smykovad napéti

Pevnostni kontrolou byly zjistény vysledné soucinitele rezervy (Tab. 7-6). Z divodu
velmi malého zatizeni je v fezu 4 vysoka bezepCnost , ovSem upravy konstrukce pro
sniZeni soucinitell by byly slozité a nepfinesly by velké vyhody.

RFhp RFdp RFsl RFs2 RFpotah
[-] [-] [-] [-] [-]
fezl 1,7 1,7 2,8 6,0 6,7
fez2 2,4 2,4 4,8 9,7 10,8
fez3 5,0 5,0 51 11,6 13,0
fezd > 50 > 50 > 50 > 50 > 50

Tab. 7-6 Soucinitele rezervy
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Na obrazku 7-3 je vyobrazen ¢elni pohled na trup letounu s umisténym boxem na platici
zatizeni. Vlevo je nové umisténi nakladu v centroplanu kiidla a na pravé strané je jeho

puvodni pozice

40%

150

90

Obr. 7-5 Celni pohled na trup letounu s nékladem

Zménou usporadani se podafilo snizit vysku trupu az o 40%, coz velmi pozitivné ovlivni
odpor vzduchu a snizi hmotnost celého letounu.

Néhrada uhlikové tkaniny za sklenou tkaninu, zptsobi redukci finan¢nich nékladt na
stavbu letounu a taky uspofi dilezitou ¢ast hmotnosti celého kiidla a to pti dostacujici

bezpecnosti, ktera dosahuje 1,7.
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8 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout vnitini uspotfadani kiidla soutézniho letou,
ktery je oznacovan jako FabricK dle pravidel platnych pro studentskou soutéz Air Cargo
Challenge. Pted ndvrhem samotnym bylo potieba zjistit, jaké zatizeni plisobi na letoun
behem obratu kolem letové baze. Pro vytvoreni letovych obalek se vypocitaly navrhové
rychlosti letounu, které ve skute¢nosti odpovidaly naméfenym rychlostem b&éhem
cvicnych lett.

Aerodynamické hodnoty kiidla se zjistily pomoci programu GLAUERT III pro
horizontalni let bez vztlakové mechanizace a taky pro let kolem letové baze s plné¢
vychylenymi kiidélky. Zkontrolovalo se, zda nedojde k odtrzeni proudu vzduchu v okoli
ktidélek.

Vypocitalo se zatizeni od hmotovych i vzdusnych sil pusobicich na letoun. Byla
provedena pevnostni kontrola stavajiciho modelu, kdy bylo zjisténo, Ze nosna konstrukce
letounu je zna¢né predimenzovana. To umoznilo pouziti jinych materiald, ze kterych jsou
sloZeny pasnice a stojiny. Tato zména povede ke snizeni hmotnosti a finan¢nich nakladt
na material pii vyrobé nového kiidla.

Nové uspotradani bylo uzpiisobeno tomu, aby se dal box na platici zatiZzeni umistit do
centroplanu mezi nosniky ktidla. Z tohoto divodu bylo potieba posunout predni nosnik
smérem k ndbézné hrané letounu. Diky této tpravé mize dojit ke snizeni trupu letounu
az 0 40%, coz vyznamn¢ snizi odpor vzduchu, hmotnost celku, zlepsi letové vlastnosti
a zvysi tak konkurenceschopnost v soutézi. Bezpecnostni pozadavky jsou zkontrolovany
pevnostni analyzou. Potah, pasnice 1 stojiny jsou stale lehce naddimenzovany, ovSem
dal$i zmény materiald a Gpravy nosnikil uz nepfinesou kyzeny ucinek s ohledem na

slozitost konstrukce. S pfihlédnutim na vyssi soucinitele rezervy mtize byt voleno t&ézsi
zavazi pro soutéZni let a tim ziskdno vice bodl v zav€re¢ném hodnoceni soutéze.
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SEZNAM OZNACENI VELICIN A JEDNOTEK

Veli¢ina Jednotka  Vvznam

AR - Stihlost kiidla

B mm Sitka pasnice

b mm rozmér prufezu

%Csat % pozice osy ktidélek

C mm hloubka ktidla v fezu

Cro(y) - nulovy soucinitel vztlaku

CLEMAX - maximalni soucinitel vztlaku s klapkami

Ciy - soucinitel vztlaku pfi horizontalnim letu

Coxe () - je soucinitel vztlaku kfidla a odpovida danému piipadu
CrkianTi(v) - antisymetricky soucinitel vztlaku od vychylky kiidélka
Cikisym(y) - symetricky soudinitel vztlaku od vychylky kiidélka
Cun(y) - normalny soucinitel vztlaku

Ciop rad! vztlakova ¢ara profilu

Crz - soucinitel vztlaku pti vychylenych kiidélkach

Cf - vztlakova ¢ara ktidla

Csat - délka stfedni aerodynamické tétivy

Co m hloubka kiidla v ose letounu

Ca m délka kiidélek

Cpmin - nejnizsi soucinitel aerodynamického odporu

Ck m hloubka ktidla koncového profilu

ClLmax - maximalni soucinitel vztlaku

CrLmin - minimdalni soucinitel vztlaku

Csar m délka stfedni aerodynamické tétivy

Cset m délka stfedni geometrické tétivy

d - vzdalenost nosnikt

do - poloha ohybové elastické osy

Ell MPa modul pruznosti v tahu jednosmérného uhliku

Epéna MPa modul pruznosti v tahu (Youngtiv modul) herexové pény
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Esklo MPa modul pruznosti v tahu (Younglv modul) sklenéné tkaniny

Ex MPa modul pruznosti v tahu (Youngiv modul) tkaniny uhliku
f - vysledny soucinitel bezpecnosti

fo - soucinitel bezpec¢nosti u kovovych materialt
FD N sila do spodni pasnice

FH N sila do horni pasnice

Fpotetni N pocetni sila

Fprovozni N provozni sila

foz - zvySujici soulinitel bezpecnosti

Gii N tihova sila

g m-s tihové zrychleni

Gpéna MPa modul pruznosti ve smyku herexové pény
Gsklo MPa modul pruznosti ve smyku sklenéné tkaniny

h mm rozmér praiezu

hl mm vyska stojiny predniho nosniku

h2 mm vyska stojiny zadniho nosniku

hel mm efektivni vyska pfedniho nosniku

hel mm efektivni vySka zadniho nosniku

Hmax1 mm vyska pfedniho nosniku a potahu

Hmax2 mm vyska zadniho nosniku a potahu

It mm?* kvadraticky moment k t&Zisti priifezu

k - zvysujici soucinitel bezpecnosti pro kompozitni materidly
k, - zvysujici soucinitel bezpecnosti vlivem teploty
Ky - zmirnujici soucinitel poryvu

L N vztlakova sila

I m rozpéti kiidla

Ia m rozpéti kiidélek

My Nmm kroutici moment

MK ax Nmm maximalni kroutici moment

My Nm celkovy ohybovy moment
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Mom Nm ohybovy moment od hmotovych sil

Mo ax Nm maximalni ohybovy moment

Moin Nm minimalni ohybovy moment

Mo, Nm normélny ohybovy moment

Moy Nm ohybovy moment od vzdusnych sil
Mol Nm ohybovy moment na pfedni nosnik
Mo2 Nm ohybovy moment na zadni nosnik
MTow kg hmotnost celého letounu

dm N/mm liniové zatizeni od hmotovych sil
dMK N/mm smykovy tok od kroutictho momentu
qr N/mm smykovy tok od posouvajici sily

qv N/mm liniové zatizeni od vzdusné posouvajici sily
RF - soulinitel rezervy

Rm MPa mez pevnosti skla

Rmil MPa mez pevnosti jednosmérného uhliku
S m? plocha kiidla

SA m? plocha kiidélek

SA* m? relativni plocha

T1 N posouvajici sila na predni nosnik
T2 N posouvajici sila na zadni nosnik

T, N celkova posouvajici sila

tDP mm tloust’ka horni pasnice

tDredpas mm redukovana tloustka dolni pasnice
tHP mm tloust’ka horni pasnice

tHredpas mm redukovana tlouStka horni pasnice
MK in Nmm minimalni kroutici moment

T N setrvacna hmotova sila

Trax N maximalni posouvajici sila

Thin N minimalni posouvajici sila

T, N normalna posouvajici sila
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tPo
tpotahred
tS1
tS2

tSlred

tSZred

VLOF

V%Fn=4
Vz
XSAT
YSAT
Z

0
Akyidla

Tpotah
Ts1

Ts2

mm
mm
mm
mm
mm

mm

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

tloust’ka potahu

redukovana tloustka potahu

tloustka stojiny pfedniho nosniku

tloustka stojiny zadniho nosniku

redukovana tloust’ka stojiny pfedniho nosniku
redukovana tloustka stojiny zadniho nosniku
posouvajici vzdusna sila

plocha torzni skiiné

obratova rychlost

navrhova rychlost poryvu

rychlost strmého sestupného letu

rychlost s klapkami

rychlost horizontalniho letu

minimalni vzletova rychlost

padova rychlost s klapkovou mechanizaci
padova rychlost s klapkovou mechanizaci pfi n=4
rychlost pruletu zatackou

poloha nabé&zné hrany

poloha stfedni aerodynamické tétivy po rozpéti
vzdélenost od osy letounu

uhel nulového vztlaku kiidla

hmotnostni pomér letounu

dovolené napéti

redukované napéti ve spodni pasnici

redukované napéti v horni pasnici

dovolené smykoveé napéti

smykové napéti ptisobici na potah

smykové napéti piisobici na stojinu piedniho nosniku
smykové napéti ptsobici na stojinu zadniho nosniku

geometrické krouceni kiidla
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kg/m3

vychyleni kiidélek
hustota vzduchu
uhel nastaveni kiidla vici trupu

uhel vzepéti
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PRILOHY

A-1 Vstupni hodnoty do Glauert

Otevrit vysvétiujici schéma

{" primé kfidlo (s pfimou nab&Znou hranou)
{" primé kfidlo (s pfimou aerodynamickou osou)

{* primé kfidlo (s primou odtokovou hranou)

" Sipové kiidlo (Sipovitost vice neZ 5°)

L [m] c [m] clp [1] clalfa [1] alfal [] zkrouceni [7]

Osakiidla |0 0,34 16 6,136 -4.2227 0

1 05 0,33 16 6,136 4221 |0

2 0,95 0,3 V1,6 .6,136 -42227 -1,35

3 1,25 0,262 16 v6,136 -4 2227 -2,25

- 1.4 0,225 16 6,136 -4 2227 =27

5 1,48 0,185 16 6,136 -42227 -2,94

Konec 15 ;0,153 16 .6,136 -4 2227 -3

Obradzek 1. Definice kridla

[V Vychylka kiidélla Potet fadkis matice feseni: N = IE-D_— ( max. 250 )
[ Vychylica klaply Resit tumeni: |~ pro bezrozmérnos thlovon rychlost 1
I Kontrola odtrzeni proudéni na kiidélk [~ pro skutaénou shlovou rychlost klonéni

—Norméalni

Pacet zalomeni kiidla: n = |5 [max. 49

Polorozpéti: I/2 = |1,5 m
Geometricky krouceno: IAno vl

Oteviit okno zadavani geometrie: Zadat geometrii

Padet fezi ve vipisu visledki: IZD [max.100) Polohy... l

—Kridélko

pocatek

konec

« zifdn'odu§?n’é zada’nl"[por'noci hloubky kfidélka) Hloubka kridélka: Cy =| 3 |°/., vl
¢~ pfimé zadani (pomoci derivace]

Soucinitel vztlaku profilu s vichylkou kridélka Idom ,I
Ci1™ |2

Crr2™ |51—

Vichylka kiidélka: nahoru 5h ={.ap  ° [28pomad)
dolt 3 i |2[| (kladna)

Pogétek kfidélka od osy kiidla: L= |0,805 L

Konec kfidélka od osy kiidla: ka2= |1 48 m

Obrdzek 2. Vstupni data do programu Glauert
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A-2 Vystupni hodnoty

Z C Cin Cuo Cwr Cic
1,5 0,153 0 0 1,6 0
1,495 0,161 0,3 -0,0458 1,6 0,0125
1,48 0,184 0,4776  -0,0739 1,6 0,019
1,454 0,198 0,6596 -0,0935 1,6 0,0347
1,419 0,216 0,7456 -0,1018 1,6 0,0432
1,374 0,231 0,8361 -0,1034 1,6 0,0591
1,319 0,245 0,8868 -0,1001 1,6 0,0723
1,256 0,26 0,9151 -0,0915 1,6 0,0864
1,184 0,27 0,9627 -0,0802 1,6 0,1069
1,104 0,281 0,9859 -0,0656 1,6 0,1261
1,016 0,292 0,9987 -0,0486 1,6 0,1456
0,921 0,302 1,0157 -0,0297 1,6 0,1677
0,805 0,31 1,031 -0,0059 1,6 0,1945
0,714 0,316 1,0374 0,012 1,6 0,2138
0,603 0,323 1,0403 0,0319 1,6 0,2342
0,5 0,33 1,0386 0,0463 1,6 0,2483
0,368 0,333 1,0519 0,0545 1,6 0,259
0,247 0,335 1,0553 0,058 1,6 0,2632
0,06 0,34 1,0534 0,0599 1,6 0,2647
0 0,34 1,0506 0,0599 1,6 0,2642
Tabulka 1. Vystupni hodnoty pro horizontdlni let
y4 C Cin Cuo Cikrsym  CikranTis Cip Cic
1,5 0,153 0 0 0 0 1,6 0
1,495 0,161 0,3 -0,0458 -0,0181 0,256 1,6 0,7301
1,48 0,184 0,4776 -0,0739 -0,048 0,5116 2,1 1,2464
1,454 0,198 0,6596 -0,0935 -0,0913 0,8124 2,1 1,8108
1,419 0,216 0,7456 -0,1018 -0,1097 0,9553 2,1 2,0814
1,374 0,231 0,8361 -0,1034 -0,1206 1,0462 2,1 2,322
1,319 0,245 0,8868 -0,1001 -0,1274 1,1081 2,1 2,4714
1,256 0,26 0,9151 -0,0915 -0,1291 1,1316 2,1 2,5526
1,184 0,27 0,9627 -0,0802 -0,1294 1,1504 2,1 2,6677
1,104 0,281 0,9859 -0,0656 -0,1255 1,1419 2,1 2,7194
1,016 0,292 0,9987 -0,0486 -0,1156 1,098 2,1 2,7254
0,921 0,302 1,0157 -0,0297 -0,0962 1,0037 2,1 2,6999
0,805 0,31 1,031 -0,0059 -0,0282 0,6681 2,1 2,4836
0,714 0,316 1,0374 0,012 0,0409 0,3222 1,6 2,2363
0,603 0,323 1,0403 0,0319 0,0668 0,1894 1,6 2,1544
0,5 0,33 1,0386 0,0463 0,0785 0,1252 1,6 2,1132
0,368 0,333 1,0519 0,0545 0,0873 0,0765 1,6 2,1054
0,247 0,335 1,0553 0,058 0,0918 0,0457 1,6 2,0887
0,06 0,34 1,0534 0,0599 0,0943 0,0102 1,6 2,0541
0 0,34 1,0506 0,0599 0,0942 0 1,6 2,0389

Tabulka 2. Vystupni hodnoty - zatacka
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A-3 Zatizeni

Z QVH TVH IVIOVH QMH TMH IVIOMH QMKH IVIKCELKH
[N/m] [N] [Nm]  [N/m] [N] [Nm]  [N/m]  [Nm]
1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,495 1,2 0,0 0,0 -5,2 0,0 0,0 -1,2 0,0
1,48 2,1 0,0 0,0 -6,8 -0,1 0,0 -1,3 0,0
1,454 4,0 0,1 0,0 -7,9 -0,3 0,0 -1,7 -0,1
1,419 5,5 0,3 0,0 -9,4 -0,6 0,0 -2,0 -0,1
1,374 8,0 0,6 0,0 -10,8 -1,1 -0,1 -2,4 -0,2
1,319 10,4 1,1 0,1 -12,3 -1,7 -0,1 -2,7 -0,4
1,256 13,2 1,8 0,2 -13,9 -2,5 -0,3 -3,0 -0,5
1,184 17,0 2,9 0,3 -15,1 -3,6 -0,5 -3,4 -0,8
1,104 20,9 4,4 0,6 -16,5 -4,8 -0,8 -3,7 -1,1
1,016 25,0 6,5 1,1 -18,0 -6,3 -1,3 -4,0 -1,4
0,921 29,8 9,1 1,8 -19,4 -8,1 -2,0 -4,3 -1,8
0,805 35,5 12,8 3,1 -20,8 -10,4 -3,1 -4,6 -2,3
0,714 39,8 16,3 4,4 -21,3 -12,4 -4,1 -4,9 -2,7
0,603 44,5 20,9 6,5 -22,7 -14,8 -5,6 -5,1 -3,3
0,5 48,2 25,7 8,9 -23,6 -17,2 -7,3 -5,3 -3,8
0,368 50,8 32,3 12,7 -24,8 -20,4 -9,7 -5,5 -4,5
0,247 51,9 38,5 17,0 -24,9 -23,4 -12,4 -5,6 -5,2
0,06 53,0 48,3 25,1 -27,3 -28,3 -17,2 -5,7 -6,3
0 52,9 51,4 28,1 -24,3 -29,8 -19,0 -5,9 -6,6
1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabulka 3. Jednotliva zatiZeni - horizontdini let
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Posouvajici sila [N]

Liniové zatizeni [N/m]

Polorozpéti [m]
—®—qvH —@—qgmH —@—qcelkH

Obradzek 3 Linové zatiZeni pfi horizontdlnim letu
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Obrdzek 4. Posouvajici sila pfi horizontdlnim letu
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Obrdzek 5. Ohybovy moment pfi horizontdlnim letu
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Obrazek 6. Kroutici moment pri horizontdlnim letu
Z Qv Tvz Mov: Qvz Tmz Mowm:z Quikz Mcerkz
[N/m] [N] [Nm] [N/m] [N] [Nm] [N/m] [Nm]
1,500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,495 45,0 0,1 0,0 -31,1 -0,1 0,0 -0,9 0,0
1,480 87,8 1,1 0,0 -40,7 -0,6 0,0 -1,1 0,0
1,454 137,3 4,0 0,1 -47,3 -1,8 -0,1 -1,3 -0,1
1,419 172,1 9,4 0,3 -56,5 -3,6 -0,2 -1,5 -0,1
1,374 205,3 17,9 0,9 -65,0 -6,3 -0,4 -1,8 -0,2
1,319 231,8 30,0 2,2 -73,6 -10,1 -1,0 -2,0 -0,3
1,256 254,1 45,3 4,6 -83,4 -15,1 -1,9 -2,2 -0,5
1,184 275,7 64,3 8,6 -90,7 -21,3 -3,3 -2,4 -0,7
1,104 292,5 87,1 14,6 -99,0 -28,9 -5,5 -2,6 -0,9
1,016 304,6 113,3 23,4 -107,8 -38,0 -8,7 -2,8 -1,2
0,921 312,1 142,6 35,6 -116,4 -48,7 -13,7 -3,0 -1,5
0,805 294,7 177,8 54,2 -125,0 -62,7 -18,8 -3,2 -1,8
0,714 270,5 203,6 71,5 -128,0 -74,2 -26,4 -3,3 -2,1
0,603 266,4 233,4 95,8 -136,2 -88,9 -34,8 -3,4 -2,5
0,500 267,0 260,8 121,2 -141,8 -103,2 -47,5 -3,6 -3,0
0,368 268,4 296,2 158,0 -148,6 -122,3 -61,1 -3,7 -3,4
0,247 267,9 328,6 195,8 -149,1 -140,3 -85,7 -3,7 -4,1
0,06 267,4 378,6 261,9 -163,9 -169,6 -95,0 -3,8 -4,3
0 265,4 394,6 285,1 -145,9 -178,9 -95,0 -3,8 -4,3

Tabulka 4. Jednotlivd zatiZeni - zatacka
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Obradzek 4. Liniové zatiZeni béhem zatacky
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Obrdzek 5. Posouvajici sila pfi zatdcce
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Obrdzek 6. Ohybovy moment pri zatdcce
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Kroutici moment [Nm]

Polorozpéti [m]

Obrdzek 7. Kroutici moment béhem zatdcky

A-4 Vypocéty nového usporadani

E-Jx1 E-Jx2 S(E-Jx)
[MPa*mm4] [MPa*mm4] [MPa*mm4]
fez 1 2,03E+09 851569,9 2,029E+09
fez 2 1,18E+09 961024,4 1,185E+09
fez 3 1,17E+09 1005816 1,167E+09
fez4 56265856 1076613 57342470

Tabulka 5. Tuhosti nosné konstrukce

tHredpas tDredpas tSired tS2red  tpotahred
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
fezl 0,75 0,75 0,31 0,07 0,07
fez2 0,75 0,75 0,35 0,07 0,07
fez3 0,75 0,75 0,35 0,07 0,07
fez4 0,32 0,32 0,35 0,07 0,07

Tabulka 6. Redukované plochy
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