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Abstraki:

Tato diplomova prace je zaméfena na ziskani podkladd pro realizaci nosnych ploch
ultralehké repliky dvouploSniku letounu Avia BH534. V uvodni €asti této prace je
porovnana replika letounu s predlohou, dalSi ¢asti popisuji zakladni aerodynamické
charakteristiky letounu, konstrukci nosnych ploch a pevnostni vypocet nosnych
ploch.

Abstract:

The object of the diploma thesis is a preparation of fundamental bases for realization
aerofoils of the replica of the biplane aircraft BH534 Avia. The preambule of the work
balances replica against the real historic aircraft. As next the basic aerodynamics
characteristics, construction of aerofoils and strenght calculation of the aerofoils are
described.

Klicova slova:

Zakladni rozméry, polara letounu, vykony letounu, manévrova a poryvova obalka,
zatizeni nosnych ploch, konstrukce nosnych ploch, pevnostni vypocet nosnych
ploch.

Keywords:

Basic dimensions, drag polar, performance of the aircraft, manoeuvre and gust
envelope, aerofoils loading, aerofoils construction, aerofoils strenght calculation.
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1. Uvod
1.1 Replika letounu Avia B-534

Cilem této diplomové prace je konstrukéni navrh repliky prvorepublikového stihaciho
letounu Avia B-534 v ultralehké verzi, tedy podle pfedpisu UL 2. Pavodni letoun byl
jednomistny, jednomotorovy dvouploSnik s pevnym zadovym podvozkem.
Navrhovany letoun bude jeho 70% zmensSeninou.

1.2 Predloha repliky Avia B-534

Letoun Avia B-534 je jednomistny, jednomotorovy dvouplosnik. Konstrukce trupu,
kiidel i ocasnich ploch byla kovova, potazena ¢aste¢né duralem a ¢astecné platnem.
Letoun byl pohdnén dvanactivalcovym motorem Avia, nebo motorem Hispano-Suiza
12Y, letoun byl vybaven dvoulistou, nestavitelnou, kovovou, nebo dfevénou vrtuli.
Podvozek Avie byl pevny se zadovym kolem.

1.3 Charakteristiky letounu

Rozpéti: 9,40 m

Délka: 8,20 m

Vyska: 3,15 m

Nosné plocha: 23,56 m?

Maximalni vzletova hmotnost: 2120 kg
Maximalni rychlost: 406 km/h

Dolet: 600 km

Dostup: 10600 m

Stoupavost: 15 m/s
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1.4 Nakres letounu

Obr. 1 Nakres skuteéného letounu Avia B-534
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2. Navrh zakladnich geometrickych charakteristik ¢asti letounu

U kfidla je nutné pro dalSi vypocCet urCit padorysny tvar, aerodynamické a
geometrické krouceni, vzepéti, uhel Sipu, Uhel nastaveni a profil ve vSech Fezech
kifidla. U ocasnich ploch je to obdobné. Dale se do téchto geometrickych
charakteristik zahrnou zakladni rozméry dalSich ¢&asti letounu, pro usnadnéni
nasledujicich vypoctua.

2.1 Navrh zakladnich geometrickych charakteristik horniho kridla a spodniho
kridla

1. Profil kiidel

Jako profil horniho i spodniho kfidla je zvolen NACA 4412, obé kfidla jsou stejné
hluboka a maji obdélnikovy tvar, profily budou tedy ve vSech fezech kfidla stejné.

2. Nakres kridel a uréeni jejich rozpéti, hloubky a plochy

Néakres horniho kridla

/I I

\.

Obr. 2 Nakres horniho kridla

i )

~
S

l:

Obr. 3 Nakres spodniho kridla

Hloubka horniho i spodniho kfidla ¢ = 1000 mm =1 m

Rozpéti horniho kfidla: Iy = 6750 mm = 6,75 m

Rozpéti spodniho kfidla: I, = 5870 mm = 5,87 m

Plocha horniho kidla: Sy = 6,535 m?

Plocha spodniho kfidla:Ss = 5,655 m?

Celkovéa nosna plocha dvouplo$niku: S= Sy+Ss = 6,535+5,655 = 12,19 m?

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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3. Ur€eni Stihlosti kridel

2 2
Horni k¥idlo: A, 675, (1)
S, 6535
2 2
Spodni KFidlo: 2, =12 =87 _¢ (1)
S, 5655

3. Vzepéti
Vzepéti horniho kfidla je nulové, vzepéti spodniho kfidla je 1,5°.
4. Aerodynamické a geometrické krouceni kfidla

Diky obdélnikovému tvaru kfidla neni nutné provadét ani aerodynamicke, ani
geometrické krouceni.

5. Uhel $ipu a Ghel nastaveni

Letoun ma horni i spodni kfidlo pfimé, proto bude Uhel Sipu nulovy, podobné tomu
bude s uhlem nastaveni obou kfidel, ktery bude také nulovy.

6. Geometrické charakteristiky vzgjemné polohy horniho a spodniho kfidla
Stupnéni: s =450 mm = 0,45 m

Svétlost: H=1100mm=1,1m
Uhel kfizeni: d = 0°

" Uhel stupnéni {(kladny)

Uhel kfiZeni (kladny)

\

'\\ Svétlost kFidel

R Stupnéni kfidel (kladné)

Obr.4 Nakres vzajemné polohy
kridel
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2.2 Navrh zakladnich geometrickych charakteristik ocasnich ploch
2.2.1 Vodorovné ocasni plochy

Plocha VOP: Syop = 1,621 m?

2400

allVERRS:
N

Obr. 5 Nakres vodorovnych ocasnich ploch

3880

2.2.2 Svislé ocasni plochy

Plocha SOP: Ssop = 0,889 m?

750

1200

SSDF‘

640
1280

Obr. 6 Nakres svislych ocasnich ploch
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3. Zakladni aerodynamicky vypocet letounu

3.1 Aerodynamické charakteristiky profilu

Profil horniho i spodniho kfidla je stejny NACA 4412, také jejich hloubka je shodna.
Reynoldsovo a Machovo €islo bude pro profil horniho i spodniho profilu stejné.

3.1.1 Tvar profilu NACA 4412

T I T T T T | T T
|:|,-_1_ ......... ........ -. ........ ......... ........ ........ .- ........ ........ .........
iz | I ........ ........ ........ ........ ......... ........ ....... i
ik ........ ......... ........ ........ ......... ........ ........ ........ ....... _
i 1 R R ........ ...... ........ L ........ .........

I:IT-H-\._\_\_ ........................... '\. ................................

DA frov s S e e e e g R
kg . e T ........ T e - b |
bt L s e o s ot s s S ssinivdy e ’

i i i ; ; i i ; |
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0B 0.7 0.4 049 1

¥

Obr. 7 Nakres profilu NACA 4412

3.1.2 Vypocet Reynoldsova cisla:

Pro vypodet Reynoldsova &isla bude zvolena padova rychlost Vso= 65 km.h™
18,056 m.s', hloubka profilu ¢ = 1 m a kinematicka viskozita pro Om MSA je V
0,00001455 m?.s™". Maximalni rychlost bude zvolena 200 km.h" = 55,556 m.s".

Re, =tso€_ 180561 _ 15 606, 2)
Ty 0,00001455

ve  55556.1

Re =

max =————— =3818282 (2)
v 0,00001455
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3.1.3 Vypocet Machova cisla:
Rychlost zvuku pro Om MSA je a = 340,294 m.s™

M:X:w:(),oﬁ (3)
a 340,294

M:X:ﬂ:m@ (3)
a 340,294

3.1.4 Urcéeni polary profilu

Vysledna polara profilu byla stanovena prolozenim dvou polar pro maximalni a
minimalni Reynoldsové Cislo, a to v misté mezi tfetinou od pocatku polary pro
maximalni Reynoldsové Cislo a tfetinou od konce polary pro minimalni Reynoldsové
Cislo.

Tab. 1 Tabulka hodnot aerodinamicki'ch souciniteld

Olp CLp Cpp CLp Cpp CLp Cpp
[71 [-] [-] [-] [-] [-] [-]
-10 -0,6401 0,0129 -0,6762 0,0103 -0,6762 0,0103
-9 -0,5340 0,0116 -0,5620 0,0094 -0,5620 0,0094
-8 -0,4259 0,0106 -0,4472 0,0087 -0,4472 0,0087
-7 -0,3158 0,0098 -0,3314 0,0081 -0,3314 0,0081
-6 -0,2044 0,0091 -0,2154 0,0077 -0,2154 0,0077
-5 -0,0928 0,0087 -0,0994 0,0073 -0,0994 0,0073
-4 0,0192 0,0083 0,0169 0,0071 0,0169 0,0071
-3 0,1315 0,0081 0,1276 0,0070 0,1276 0,0070
-2 0,2438 0,0080 0,2501 0,0068 0,2501 0,0068
-1 0,3563 0,0079 0,3667 0,0067 0,3615 0,0070
0 0,4689 0,0078 0,4834 0,0066 0,4762 0,0071
1 0,5811 0,0078 0,5995 0,0066 0,5903 0,0072
2 0,6928 0,0077 0,7144 0,0067 0,7036 0,0073
3 0,7770 0,0080 0,8271 0,0070 0,8021 0,0075
4 0,8854 0,0085 0,9186 0,0075 0,9020 0,0079
5 0,9938 0,0093 1,0316 0,0082 1,0127 0,0086
6 1,1071 0,0099 1,1446 0,0091 1,1259 0,0096
7 1,1962 0,0116 1,2348 0,0103 1,2155 0,0106
8 1,2828 0,0135 1,3334 0,0114 1,3081 0,0122
9 1,3652 0,0151 1,4281 0,0126 1,3766 0,0140
10 1,4353 0,0169 1,5135 0,0139 1,4353 0,0160
11 1,4998 0,0191 1,5865 0,0155 1,4998 0,0191
12 1,5569 0,0220 1,6528 0,0177 1,5569 0,0220
13 1,6051 0,0257 1,7109 0,0205 1,6051 0,0257
14 1,6423 0,0309 1,7600 0,0244 1,6423 0,0309
15 1,6696 0,0376 1,7980 0,0296 1,6696 0,0376
16 1,6821 0,0466 1,8242 0,0365 1,6821 0,0466
17 1,6859 0,0577 1,8351 0,0459 1,6859 0,0577
18 1,6749 0,0713 1,8329 0,0577 1,6749 0,0713

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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ap — Uhel nabéhu profilu

cLp — Soucinitel vztlaku profilu
cop — Soucinitel odporu profilu

Graf ¢. 1 Uréeni vysledné polary a vztlakove cary profilu
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Graf ¢. 2 Uréeni vztlakové cary profilu
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Graf ¢. 3 Vysledna polara profilu
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Graf ¢.4 Vysledna vztlakova cara
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Graf ¢. 5 Vysledna odporova cara
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3.2 Aerodynamické charakteristiky kridel

Aerodynamické charakteristiky kridel 5

v Ve T v Ve f RS
ovliviiuji  jejich  zakonCeni, tedy VLA Podtak
indukovany odpor. U dvouplo$niku e \ i

nastava pfi  vypoctu indukovaného
odporu problém s interakci kfidel. Je to
zplsobeno tim, Ze tlak na spodni
strané horniho kfidla zasahuje do
oblasti tlaku na horni strané spodniho
kiidla. Popis této aerodynamické
interakce dvouplodniki je uveden
v Munkové teorii v NACA Report No.
151, nebo lit.[1].

“—Pretlak

Obr. 8 Nakres rozlozeni tlakt dvouplosniku
3.2.1 Vypocet soucinitele indukovaného odporu

2
c;. S

) 7Z(k.ll)2

C .
Dl

(4)

Ve vySe uvedeném vzorci je pouzit soucinitel vztlaku ¢, hodnota nosné plochy S,
rozpéti vétSiho kfidla Iy a Munkav soucinitel rozpéti k. Munkdv soucinitel rozpéti
zavisi na hodnoté u, coz je pomér rozpéti mensiho kfidla k rozpéti vétSiho kfidla a

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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zavisi také na poméru svétlosti kfidel k rozpéti vétsiho kfidla. Podle téchto dvou
hodnot se potom soucinitel kuréi zgrafu € 6. Vysledné hodnoty soucinitele
indukovaného odporu jsou zapsany v Tab. 2 v kapitole 3.4

3.2.2 Pomér rozpéti mensiho kridla k rozpéti vétsiho kridla

I, 5870

‘2 _ =09 (5)
I, 6,750

3.2.3 Pomér svétlosti kridel k rozpéti vétsiho kridla

H - LU =0,16 (6)
I, 6,750

3.2.4Urcéeni Munkova soucinitele rozpéti k
Soucinitel k se ur€i pomoci dvou vy$e uvedenych hodnot z grafu €. 6.

Graf ¢. 6 Munklv soucinitel rozpéti pro dvouplosniky s kridly o stejné hloubce
pro hodnotu p = 0,9

. /

~/

0,98 ‘ ‘ ‘
0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24

HI1

Pro pomér H/I1=0,16 vychazi, po odeéteni z grafu, hodnota Munkova soucinitele
k=1,087.

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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3.2.5 Interakéni soucinitel pro uhel nabéhu dvouplosniku

= =1 (7)

Poméru svétlosti k hloubce profilu rovnému 1,1 odpovida interakéni soucinitel Uhlu
nabéhu dvouplosniku | = 0,055.

3.2.6 Indukovany uhel nabéhu

o, = 57.3.c, ' S : +1.53’7'CL
T (k1)) T

(8)

Vysledné hodnoty indukovaného uhlu nabéhu jsou zapsany v Tab. 2 v kapitole 3.4
3.2.7 Celkovy uhel nabéhu
a=a,+a, (9)

V tomto vzorci je «. uhel ndbéhu profilu a ¢, vySe zminény indukovany Uhel nabé&hu.
Vysledné hodnoty indukovaného Uhlu nabéhu jsou zapsany v Tab. 2 v kapitole 3.4.

3.2.8 Soucinitel odporu kridla

Soucinitel odporu kfidla je dan souc¢tem soucinitele odporu profilu a soucinitele
indukovaného odporu.

Cpki = Cpp T Cpi (10)

Vysledné hodnoty soucinitele odporu kfidla jsou zapsany v Tab. 2 v kapitole 3.4

3.2.9 Uréeni maximalniho soucinitele vztlaku kridla

U kfidla dojde vlivem jeho koneCnosti také ke sniZzeni vztlaku, hodnotu tohoto
omezeni soucinitele vztlaku jsem urcil pomoci programu Glauert I, ve kterém jsem
zadal jednoduché kfidlo, které ma stejny profil, stejnou plochu a stejnou $tihlost jako
obé kridla dvouplo$niku. Vypocteny soucinitel vztlaku kfidla vySel 1,57, ale jak je
znamo, soucinitel vztlaku dvouplos$niku o stejné stihlosti a stejné ploSe je mensi nez
u jednoduchého kfidla, proto byl snizen na hodnotu 1,5.

3.3 Aerodynamické charakteristiky celého letounu

K vytvoreni polary letounu musime pfi€ist k odporu kfidla také Skodlivé odpory od

dalSich &asti letounu, od trupu, ocasnich ploch, podvozku, N vzpér, vyztuznych lan a
pripadné i dalSich ¢asti letounu vyvozujici Skodlivy odpor.

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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3.3.1 Vypocet skodlivého odporu obecné

Cyi Sy
=g (11)
V tomto vzorci je c¢,, soucinitel $kodlivého odporu jednotlivych &asti, Sy je plocha
prifezu jednotlivych Casti, pfevazné se jedna o Celni prufezy, pouze u ocasnich
ploch je tato plocha prufezu pudorysem ocasnich ploch a nakonec S je nosna plocha
letounu, v tomto pfipadé soucet plochy spodniho a horniho kfidla.
3.3.2 Skodlivy odpor trupu

Reynoldsovo ¢islo trupu

Re - vl, 55556518
& 0,00001455

= 19778669 (12)
Rychlost v = 200 km.h™' = 55,556 m.s™", hloubka trupu je ltr=5,18m a kinematicka
viskozita pro Om MSA je v = 0,00001455 m?.s™.

Stihlost trupu

e D18 g, (13)

ﬂTR - \/STRmax. - \/0’531 -

Celni prafez trupu je Strmax. =0,531 m?
Soucinitel skodlivého odporu trupu

e =01
Minimalni hodnota soucinitele odporu trupu

Core-Sym  0,1.0,531
Compun = = =0,00436 14
XTR min. S 12,19 ( )

Konecény soucinitel odporu trupu
Soucinitel odporu trupu je zavisly na Ghlu nabéhu trupu a konstanté K, ktera je podle
lit.[1] rovna pro eliptické prufezy 0,0015. Uhel nabéhu trupu je takovy uhel, ktery

svira osa trupu s osou letounu pfi nulovém odporu. Uhel nabé&hu trupu je tedy roven
rozdilu Uhlu ndbé&hu letounu a Uhlu ndbé&hu pfi nejmensim odporu.

Comm = Cxmmmn -1+ K.0;”) = 0,00436(1+0,0015.0,.°) (15)

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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Qr =0~ Ccp . =a—3815 (16)

Vysledné hodnoty soucinitele Skodlivého odporu trupu a uhlu nabéhu trupu jsou
zapsany v Tab. 2 v kapitole 3.4

3.3.3 Soucinitel skodlivého odporu ¢elniho chladice

Aby byla dodrZena tvarova podobnost se skute€nym letounem, bude na spodni Casti
trupu pfipevnéna tvarova napodobenina chladi¢e, coz znamena zvySeni Skodlivého
odporu, proto je v tomto rozboru zahrnut i tento vzorec:

Souginitel Skodlivého odporu chladice ¢y, =11
Celni plocha chladi¢e: Sxcr = 0,0802

Coen-Syen  1,1.0,0802
Cren = = =0,00724 17
XCH S 12.19 ( )

3.3.4 Skodlivy odpor ocasnich ploch

Soucinitel $kodlivého odporu ocasnich ploch ¢, ,, =0,012az0,018 = volim hodnotu

0,016
Ptidorysna plocha ocasnich ploch: Sxop = Svop + Ssop = 1,621+0,0252 = 1,6462 m?

Cyop-Sxop  0,016.1,6462
Co = = =0,00216 18
xop S 12,19 (18)

3.3.5 Skodlivy odpor podvozku

Soucinitel $kodlivého odporu kola: ¢y ,,, =0.18

Celni plocha kola: SxkoL = 0,038 m?
Jelikoz méme dvé kola hlavniho podvozku, musime pocitat s dvojnasobnym
soucinitelem Skodlivého odporu

_ 2(Cxgor-Sxkor) _ 2(0,18.0,038)
Cxxor = S T 1219

=0,00112 (19)
Souginitel $kodlivého odporu ostruhy: ¢, ., =0,2
Celni plocha ostruhy: Sxost = 0,012 m?

_ C;(OST Sxosr _ 0,2.0,012
o T T T 9

=0,000197 (20)

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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3.3.6 Skodlivy odpor N vzpér

Stihlost
l 0,020
=L =2 =1,25 21
ﬁv d 0,016 (21)

V tomto vzorci je |, vySka prafezu vzpéry a d, je Sitka prufezu vzpéry.
Reynoldsovo ¢&islo vzpéry

v.d, 55556.0,016
v 0,00001455

Re, = = 61093 (22)

Rychlost v= 200 km.h' = 55,556 m.s', &itka prafezu vzpéry je dv=0,016 a
kinematicka viskozita pro Om MSA je v = 0,00001455 m?.s™

Pro Reynoldsovo ¢&islo Re = 61093 je soucinitel Skodlivého odporu N vzpér roven
cyy =0,12, aby byl do vypoétu zahrnut také vliv odporu pfipevnéni vzpéry na obou
koncich, pfipoc€itdva se k délce vzpéry 2,3 m, potom je Celni plocha vzpéry mezi
kridly rovna Sxvkk = 0,0544 m? a &elni plocha vzpéry mezi trupem a kfidlem je rovna
Sxvtk = 0,0456 m?

2.(cySy)  200,12.0,0544)
Gk ST e T T T 09

=0,00107 (23)

2.(Cyy-Syvm)  2.(0,12.0,0456)
CXVTK = S = 12 19

=0,000898 (24)

3.3.7 Skodlivy odpor vyztuznych lan

Plocha vyztuznych lan je pocitana pro soucet vSech délek lan, coz je 9500 mm a pro
prameér lan 5 mm.

Reynoldsovo ¢&islo

v.dpy, 55556.0,005
0,00001455

Re ), = =19091 (25)

Rychlost v = 200 km.h" = 55,556 m.s”, pramér lana dpr=0,005 m a kinematicka

viskozita pro Om MSA je v = 0,00001455 m2s™' Souginitel $kodlivého odporu
vyztuzného lana pro Re = 19091 je ¢, ,, =1 a &elni plocha lana je Spr = 0,01425.

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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_ (Cxpr-Sxor) _ (1.0,01425)

= = =0,00117 26
Cxpr S 12,19 (26)

3.3.8 Celkovy skodlivy odpor

Celkovy Skodlivy odpor dostaneme souctem Skodlivych odport jednotlivych Easti,
knim se potom musi jesté pfipocitat 10% jako oprava, ktera je zplsobena
vzajemnou interakci ¢asti letounu.

Cps =Cxrr T Cxen T Cxop T Cxkor T Cxosr T Cxvkx T Cxvix T Cxpr (27)

Odpor trupu, jak uz bylo zminéno vyS$e, je zavisly na Ghlu oy, a proto je vzorec pro
vypocet celkového Skodlivého odporu upraven do nasledujiciho tvaru:

' 2
Cps = CxTRmin. (1+0,0015.2,7) + cye +Cxop + Cxxor T Cxosr + Cxvrx + Cxvix + Cxpr

¢ =0,00436(1+0,0015.,>) +0,00724 +0,00216 +0,00112 +0,000197 + 0,00107 +
0,000898 +0,00117
¢ps = 0,00436(1+0,0015.02) +0,01386 (28)

Vysledné hodnoty soucinitele celkového $kodlivého odporu jsou zapsany v Tab. 2
v kapitole 3.4

Pro zahrnuti vzajemné interakce ¢asti letounu se vzorec déle upravi na tvar:

C o« =C v'+0,1.cDSv' (29)

DS DS

Vysledné hodnoty soucinitele celkoveho Skodlivého odporu se zahrnutim interakce
jsou zapsany v Tab. 2 v kapitole 3.4

3.3.9 Soucinitel odporu letounu

Soucinitel odporu letounu se vypocita souctem soucinitele odporu kfidla a soucinitele
celkového Skodlivého odporu.

Corer = Cpx + Cps (30)

Vysledné hodnoty soucinitele odporu letounu jsou zapsany v Tab. 2 v kapitole 3.4
3.3.10 Uréeni maximalniho soucinitele vztlaku letounu
Pfipo¢tenim ostatnich &asti letounu ke kfidlu, nenaroste jen odpor, ale také se jesté

vice snizi maximalni soucinitel vztlaku. Podle lit.[2] Ize poditat s tim, Ze se soucinitel
vztlaku snizi 0 5%.

Crxi 1’5
= == =14286 31
Crier 1,05 1’05 ( )
Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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Maximalni soucinitel letounu tedy bude 1,4286.
3.4 Polara letounu

Tab. 2 Tabulka hodnot soucinitelti vztlaku, souciniteld odporu a uhli nabéhu
kiidel a celého letounu

| CLKR Coi oli o CokR | CLLET | Ot CpS | CpLET |
[-] (1 |1 e | [ (1 [ 1| [] [-]
-0,6762 | 0,03297| -3,4 | -13,4 [ 0,0433 | -0,6762 | -18,4 |0,02248 | 0,0657
-0,56200,02278] -2,9 | -11,9 | 0,0322 | -0,5620 | -16,9 [0,02208 [ 0,0542
-0,447210,01442| -2,3 | -10,3 [ 0,0231 | -0,4472 | -15,3 |0,02171| 0,0448
-0,331410,00792| -1,7 | -8,7 [ 0,0160 | -0,3314 | -13,7 |0,02138| 0,0374
-0,215410,00335| -1,1 { -7,1 [0,0110] -0,2154 | -12,1 {0,02109 0,0321
-0,0994 | 0,00071| -0,5 | -5,5 [ 0,0081 | -0,0994 | -10,5 |0,02083 | 0,0289
0,0169 | 0,00002| 0,1 { -3,9 [ 0,0071 | 0,0169 | -8,9 |0,02061| 0,0277
0,1276 (0,00117( 06 | -2,4 | 0,0082| 0,1276 | -7,4 |0,02043| 0,0286
0,2501 |0,00451]| 1,3 | -0,7 ] 0,0113 | 0,2501 | -5,7 [0,02027 0,0316
0,3615 (0,00942( 1,8 | 0,8 |0,0164 | 0,3615 | -4,2 |0,02016| 0,0366
0,4762 (0,01635( 24 | 2,4 |0,0234| 0,4762 | -2,6 |0,02008]| 0,0435
0,5903 [ 0,02513| 3,0 | 4,0 ] 0,0323| 0,5903 | -1,0 [0,02004 | 0,0524
0,7036 (0,03570( 36 | 5,6 |0,0430| 0,7036 | 0,6 ]0,02004| 0,0630
0,8021 [0,04639 | 4,1 7,1 [0,0539 | 0,8021 2,1 10,02007| 0,0740
0,9020 | 0,05867| 4,6 [ 8,6 |0,0666 | 0,9020 | 3,6 |0,02013| 0,0867
1,0127 10,07396| 5,1 | 10,1 [ 0,0826 | 1,0127 | 5,1 |0,02023| 0,1028
1,1259 10,09140] 5,7 | 11,7 | 0,1010 ] 1,1259 [ 6,7 [0,02036( 0,1214
1,2155 10,10654| 6,2 | 13,2 | 0,1171 ] 1,2155 [ 8,2 [0,02052| 0,1377
1,3081 10,12339| 6,6 | 14,6 [ 0,1356 | 1,3081 9,6 ]0,02070] 0,1563
1,3766 10,13665| 7,0 | 16,0 | 0,1507 | 1,3766 [ 11,0 [0,02090( 0,1716
1,4353 10,14856| 7,3 | 17,3 | 0,1646 | 1,4286 [ 12,3 [0,02112( 0,1857
1,5000 |0,16221] 7,6 | 18,6 | 0,1813

op — Uhel ndbéhu

cLp — soucinitel vztlaku profilu

cpp — soucinitel odporu profilu

Cmp — Soucinitel klopivého momentu profilu

cpi — soucinitel indukovaného odporu

o; — indukovany Uhel ndbéhu

o — celkovy uhel nabéhu

ot — Uhel, ktery svird osa trupu s polohou osy pfi minimalnim odporu
Cpki — soucinitel odporu kfidla

cps — soucinitel Skodlivého odporu

Cps+i - soucinitel Skodlivého odporu s vlivem interakce jednotlivych ¢asti
CoLeT — Soucinitel odporu letounu

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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Graf ¢. 7 Porovnani polar profilu, kfidel a letounu
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Graf ¢. 8 Polara letounu
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Graf ¢. 9 Vztlakova c¢ara letounu
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3.5 Rozlozeni vztlaku na horni a spodni kfidlo dvouplosniku

Pferozdéleni vztlaku na obé kfidla je velmi dilezité pro ur€eni zatizeni jednotlivych
kiidel, a tedy pro jejich pevnostni vypocet. Pouzijeme pfitom vzorce z lit.[1].

3.5.1 Vzorec pro vypocet soucinitele vztlaku horniho kridla

Cy =¢; +Ac,y (32)
Ac,, =K, +K,.c, (33)
Konstanty Kija Kz zavisi na zakladnich charakteristikach dvouplo$sného uspofadani
kiidel: svétlosti, stfedni hloubce kridel, poméru hloubek obou kfidel, na jejich

tloustce, pfesazeni, kfizeni a na rozdilu rozpéti obou kfidel.

3.5.2 Konstanta K4
K, =(K,+K, +K,+K,;)2=(-00197)+0,0162+0+ (—0,02))% =-0,0235 (34)
C

1
Kde c1 je hloubka horniho kfidla a ¢, je hloubka spodniho kfidla, dale konstanty:

K10 — je konstanta, ktera zavisi na poméru tloustky kfidel a svétlosti dvouplosniku.

t 012

H 11

=0,109 (35)

V tomto vzorci je t tloustka kfidla, a tedy i profilu, coz je podle oznaceni profilu 12%
z hloubky profilu, tato hloubka je ¢ = 1m, potom je tloustka profilu rovna 0,12 m.
Svétlost dvouploniku je H= 1,1 m.

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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Pro pomér t/H = 0,109 je K10 = -0,0197

K11 — je konstanta, ktera zavisi na relativnim pfesunu, na poméru tloustky kfidel a
svétlosti dvouplosniku.

Pro t/H = 0,109 je % =0,036 = K,, =0,036.(s/c)=10,036.(0,45/1) = 0,0162 (36)
slc

K12 — je konstanta, ktera zavisi na kfizeni kfidel a na poméru svétlosti dvouplo$niku a
hloubce spodniho kFidla.

2> (37)
V tomto vzorci je ¢ =1m hloubka spodniho kfidla a H = 1,1m je svétlost dvouplo$niku.
Pro pomér H/c = 1,1 je % =0,062 = K,, =0,062.0 =0,062.0 =0 (38)

K13 — je konstanta, ktera zavisi na rozdilu rozpéti horniho a spodniho kfidla a také na
hodnoté souctu predeslych tfi hodnot.

-1, 675-587

0,13 (39)
I, 6.75

K, +K, +K,, =-0,0197+0,0162+0 = —0,0035 (40)

Pro pomér d l_lz = 0,13 a soucet koeficientti -0,0035 je K4 = - 0,02

1

3.5.3 Konstanta K

K, =[(C,.K,)) + K, + K, | <2 =[(0,78.0,1265)+ 0 + 0,0531% =0,1517 (41)
€
Kde c1 je hloubka horniho kfidla a ¢, je hloubka spodniho kfidla, dale konstanty:

C. — opravny soucinitel, zavisly na poméru svétlosti a hloubky spodniho kfidla a na
Stihlosti obou kfidel dvouploSniku.

Pro pomér H/c = 1,1 a pro Stihlost kiidel A =7 je C, = 0,78

Kz — je konstanta, ktera zavisi na poméru presazeni kfidel a na stfedni hloubce
spodniho kfidla, tato konstanta je vyjadfena vzorcem:

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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K, = [0,05 + 0,17.[%} = {o,os + 0,17.[ O’fs ﬂ =0,1265 (42)
C

Kz1 — je konstanta, ktera zavisi na kfizeni kfidel a je vyjadfena vzorcem:
K, =-0,0186.0 =-0,0186.0=0 (43)

Ko — je konstanta, ktera zavisi na rozdilu rozpéti horniho a spodniho kfidla a na
souctu vySe uvedenych hodnot.

K,,.C, + K, =0,1265.0,78+0 = 0,9065 (44)

ll _lz

Pro pomér = 0,13 a soucet koeficientd 0,9065 je Ko = 0,053

1
3.5.4 Soucinitel vztlaku horniho kfridla

Ac,, =K, +K,.c, ==0,0235+0,1517.c, (45)
Cpy =C, +Ac,, =c, +(=0,0235+0,1517.c,) (46)

Vysledné hodnoty soucinitelt vztlaku horniho kfidla jsou zapsany v tab. 3 v kapitole
3.5.6.

3.5.5 Soucinitel vztlaku spodniho kridla

Ac,s =—Ac,, ‘;—H =(0,0235- 0,1517.cL)§—H (47)

N N

S 6,19
¢, =c, +Ac,s =c, +|(0,0235 —0,1517.cL)S—H} =c, +{(0,0235 —0,1517.cL).§} = (48)

N

b

= ¢, +](0,0235-0,1517.c,).1,166]

Vysledné hodnoty soucinitell vztlaku spodniho kfidla jsou zapsany v tab. 3 v kapitole
3.5.6.
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3.5.6 Vysledné hodnoty soucinitela vztlaku horniho a spodniho kridla

Tab. 3 Tabulka hodnot vztlaku horniho a spodniho kridla

o CLLET CLH CLs
[°] [-] [-] [-]
-13,4 -0,6762 -0,8023 -0,5292
-11,9 -0,5620 -0,6708 -0,4352
-10,3 -0,4472 -0,5385 -0,3407
-8,7 -0,3314 -0,4052 -0,2454
-7,1 -0,2154 -0,2716 -0,1499
-5,5 -0,0994 -0,1380 -0,0544
-3,9 0,0169 -0,0040 0,0413
-2,4 0,1276 0,1235 0,1324
-0,7 0,2501 0,2645 0,2333
0,8 0,3615 0,3928 0,3250
2,4 0,4762 0,5249 0,4193
4.0 0,5903 0,6563 0,5133
5,6 0,7036 0,7868 0,6065
7,1 0,8021 0,9002 0,6876
8,6 0,9020 1,0153 0,7699
10,1 1,0127 1,1428 0,8610
11,7 1,1259 1,2731 0,9541
13,2 1,2155 1,3764 1,0279
14,6 1,3081 1,4830 1,1041
16,0 1,3766 1,5619 1,1605
17,3 1,4286 1,6218 1,2033

Graf ¢. 10 Porovnani vztlakovych ¢ar horniho kridla, spodniho kfidla a obou
kridel letounu
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4. Vykony letounu

4.1 Vypocet potirebnych taht a vykonu

Obr. 9 Nakres sil pusobicich na letoun

4.1.1 Vypocty soucinitel vztlaka

Pro zvoleny rozsah rychlosti je nutné spocitat soucinitelé vztlaku. Vzorec pro vypocet
téchto hodnot ziskame z rovnice rovnovahy mezi vztlakem a tihou letounu.

L=G
CL%,O.V2.S =m.g (49)

_ 2mg
p.Syv?

Cr

4.1.2 Urceni souciniteld odporu

Soucinitelé odport se urci z polary letounu. V programu Excell jsem urc€il rovnici
nahrady polary polynomem druhého stupné, z této polary jsem poté urcil soucinitelé
odporu pro dané soucinitelé vztlaku.

cp =0,0792.c; —0,0044.c, +0,0272

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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Graf ¢. 11 Polara letounu a rovnice nahrady polynomem druhého stupné
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Pro vypocet potfebného tahu vyuzijeme rovnici rovnovahy mezi tahem a odporem.
Potfebny tah je vypocitan pomoci vySe uvedeného soucinitele odporu.

T,=D
T, =c, %.pvz.S (50)
4.1.4 Vypocet potiebného vykonu

Potfebny vykon je vypocitan jako soucin tahu a rychlosti.

P, =T,v (51)

Tab. 4 Vypoctené hodnoty soucinitel vztlaki a odport, potrebného tahu a
potiebného vykonu.

% CL Cp Pp Tp
[m.sT] [ [] W] [N]
16,7 2,1285 0,3767 13020 781
22,2 1,1973 0,1355 11099 499
27,8 0,7663 0,0703 11255 405
33,3 0,5321 0,0473 13076 392
38,9 0,3909 0,0376 16504 424
44 4 0,2993 0,0330 21617 486
50,0 0,2365 0,0306 28549 571
55,6 0,1916 0,0293 37464 674
61,1 0,1583 0,0285 48545 794
66,7 0,1330 0,0280 61979 930

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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V —rychlost letu

cL — soucinitel vztlaku letounu
Cp — soucinitel odporu letounu
Pp — potfebny vykon

Tp — potiebny tah

4.2 Vypocet vyuzitelnych tahi a vykont

Vypocet vyuzitelnych taht a vykonu zavisi na charakteristikach pouzitého motoru a
na charakteristikach pouzité vrtule.

4.2.1 Popis vrtule

Pouzil jsem vrtuli firmy Woodcomp SR 32. Jedna se o pevnou, difevénou, dvoulistou
vrtuli o praméru 1800 mm, ktera je urcena pfimo pro Mikron IlIA.

Obr. 10 Vrtule Woodcomp
4.2.2 Popis motoru

Pro pohon dvouploSniku byl vybran motor Mikron IlIl A. Jedna se o Ctyfdoby,
zazehovy Ctyfvalec, chlazeni je provadéno vzduchem, typ rozvodd je OHV, motor je
plnén spadovym karburatorem, do kterého staly pfivod paliva zaji$tuje membranové
Cerpadlo.

Zakladni technické udaje:

Hmotnost: 70 kg

Pocet vélcl: 4

Smysl otaceni: vlevo

Vrtani valce: 90 mm

Zdvih pistu: 90 mm

Zdvihovy objem jednoho vaélce: 0,611 |
Celkovy zdvihovy objem valcu: 2,44 |
Kompresni pomér: 6:1

Délka motoru: 758 mm

Sitka motoru: 357 mm

Vyska motoru: 530 mm

Maximalni trvaly vykon: 48kW/2600 min™
Maximalni cestovni vykon: 35kW/2350 min™

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky

- 28 -



FSIVUTvBme _ Letecky ustav
KONSTRUKCNI NAVRH LETOUNU AVIA B 534 V ULTRALEHKEM PROVEDENI

102
b 264

532

Obr. 11 Bocni vykres Mikronu IlIA Obr. 12 Fotografie Mikronu IIIA
4.2.3 Vypocet vyuzitelného vykonu

DulezZitou hodnotou pro uréeni vyuzitelného vykonu jsou charakteristiky vrtule, hlavné
ucinnost vrtule. Problémem je, Ze vétSina vyrobcul tyto charakteristiky vrtule neuvadi,
proto byla pouzita pro vypocCet charakteristik vrtule lit.[4], ze které byla vzata
univerzalni kfivka uc€innosti. Pomoci této kiivky se daji charakteristiky vrtule urcit.

Zakladem vypoctu je ur€eni rychlosti pfi maximalnim trvalém vykonu motoru
snizenym o Gc&innost vrtule, tento vykon udava vyrobce. Maximalni trvaly vykon a
rychlost ur€uje prusecik kfivek potfebnych a vyuzitelnych vykonu.

Pro vypocet vyuzitelného vykonu byla pouzita maximalni uc€innost vrtule 78%. Tuto
hodnotu je nutné snizit koeficientem vlivu zastavby, vzorec pro jeho vypocet je
uveden nize. Koeficient vysel 0,99, ucinnost se tedy snizi 0 1%.

P, = P, Nypy =48000.0,77 = 36960W =  pro tento vykon jsem odecetl z grafu

potfebnych vykonl rychlost v=198 km.h™" = 55 m.s™. Pro tuto rychlost a otagky pfi
maximalnim trvalém vykonu jsem ur€il maximalni postupovy pomér Ju. ProtoZze mezi
vrtuli a motorem neni zadny reduktor, jsou otacky vrtule stejné jako otacky motoru.

Rygrr = Nyor (52)

% _ 55 B
Nyer - Dyer  43,333.1,8

4.2.4 Postupovy pomér

VySe uvedenym vypoctem jsem spocital jeden bod kfivky vyuzitelnych vykonu, pro
zjisténi dalSich bodu je nutno spocitat postupovy pomér i pro dalsi rychlosti, zvolil
jsem rozsah rychlosti 60 — 210 km.h™ a krok 20 km.h™'. Déle jsou uvedeny vzorce pro
vypocet vyuzitelnych vykonu pro tyto rychlosti.

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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Jj=—_ v (54)

nVRT ‘DVRT

4.2.5 Normalizovany postupovy pomér

L= i (55)

4.2.6 Normalizovana ucinnost

Pro pevnou nestavitelnou vrtuli plati tyto dva vzorce:

Pokud je L<1: E=1-(1-L)*.(0,3669.L +1) (56)
Pokud je L>1: E =1—(1— L)*[88,036.(L — 1) +2,6247.(L 1) +1,3669] (57)
4.2.7 Uéinnost vrtule

Mver = ETvru (58)

Tato ucinnost se musi jesté snizit o koeficient vlivu zastavby. Tento koeficient je
zavisly na hodnoté Z, kterda je pomérem pridméru trupu a prdméru vrtule. PFitom
prumér trupu se urcuje ve vzdalenosti jednoho praméru vrtule od roviny vrtule. Pro
tento letoun je hodnota prdméru trupu D,, = 0,86 m.

D,, 086
DVRT 1,8

7 =

=0,478 (59)

Tato hodnota Z je dale dosazena do vzorce pro vypocet koeficientu vlivu zastavby,
ktery je pro pevnou nestavitelnou vrtuli:

ke =1,05263-0,00722.Z - 0,16462.Z° —0,18341.Z° =

(60)
=1,05263-0,0072.0,478 — 0,16462.0,478> — 0,18341.0,478° = 0,992
4.2.8 Uginnost vrtule s uvazovanim zastavby
Mverz = Mvrom K zast (61)
4.2.9 Vyuzitelny vykon
Pv =Py or Nvrr, (62)
Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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4.2.10 Vyuzitelny tah
Ty = — (63)

Tab. 5 Vypoctené hodnoty ucéinnosti, vyuzitelnych tahti a vyuzitelnych vykonu

v v J Ju L E Nvertm | Mvrrz | PV Tv

ikm.h"l [m.s"] |[1] [] [] [] [] [-] W) _|IN]
16,7| 0,214| 0,705| 0,303| 0,4602| 0,359| 0,356| 17093| 1026

22,2| 0,285| 0,705| 0,404| 0,5922| 0,462| 0,458 | 21994 | 990
27,8| 0,356| 0,705| 0,505| 0,7096| 0,554| 0,549 | 26356 | 949
33,3| 0,427| 0,705| 0,606| 0,8103| 0,632| 0,627 | 30095| 903
38,9| 0,499| 0,705| 0,707| 0,8919| 0,696| 0,690| 33127| 852
44,4| 0,570] 0,705| 0,808| 0,9522| 0,743| 0,737 | 35367| 796
50,0| 0,641] 0,705| 0,909| 0,9890| 0,771 | 0,765| 36731 735
55,6| 0,712] 0,705| 1,010| 0,9999| 0,780| 0,774| 37135| 668
58,3| 0,748| 0,705| 1,061 0,9932| 0,775| 0,769 | 36888 632

Graf ¢. 12 Vyuzitelné a potrebné tahy
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— Potfebny vykon = Vyuzitelny vykon
Maximalni rychlost v horizontalnim letu: vy = 198 km.h™
Optimalni rychlost v horizontalnim letu: Vopt = 115 km.h™
Ekonomicka rychlost v horizontalnim letu:  vex = 88 km.h™

5. Obratova a poryvova obalka
5.1 Padova rychlost

Padova rychlost se vypocita z podminky rovnovahy L=G a pomoci maximalniho
soucinitele vztlaku letounu ¢ max= 1,4286.

2.450.9,81

| 2.m.g 0
m.g=c — S=>v,. = = .=20,344m.s— =
§ 7 Cm 5 PV . \/ ¢, p.S \/ 1,4286.1,225.12,19 (64)
=T73km.h™"
5.2 Navrhova rychlost obratu
v, = v a/n, = 20,3444/4 = 40,688m.s"" =146km.h”" (65)

5.3 Navrhova cestovni rychlost

Navrhova cestovni rychlost byla zvolena v, =165km.h™

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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5.3 Maximalni navrhova rychlost
v, =12y, =1,255= 66m.s~" = 238km.h”" (66)
5.4 Padova rychlost v letu na zadech

Tato rychlost se vypocita pomoci minimalniho soucinitele vztlaku letounu ¢imin= -0,68

v = |28 _ | ZAS0I98L g heg s = 106kmA™ (67)
¢, p.S  10,68.1,225.12,19

5.5 Obratova rychlost v letu na zadech
Vo =Vegllty = 29,4872 = 41,669m.s™" = 150km.h™" (68)

5.6 Provozni nasobky obratu

Minimalni hodnoty téchto nasobku jsou stanoveny predpisem UL2. Jejich hodnoty
jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 Hodnoty nasobkti obratové obalky

+4,0
+4,0
-1,5
-2,0

5.7 Provozni nasobky od poryvu

Relativni hmotnostni pomér letounu u

,m 2_(450j
s L1219

T poca 1225143

=14,016 (69)

Zmirmujici soucinitel k

L _ 0884 _ 08814016 _
53+4 53+14,016

0,639 (70)

Nasobek pri rychlosti va a kladném poryvu

N 05kp,Uv,a N 0,5.0,639.1,225.15.40,688.4,3

n,; =1 1 =3,84 (71)
m.g 450.9,81
S 12,19
Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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Nasobek pri rychlosti va a zaporném poryvu

05kp,Uv,. 5.0,639.1,225.15.40,688 4,

poog 05k Uvia | 050639.1.225154068843 _ o, 1)
mg 450.9.81
S 12,19

Nasobek pri rychlosti vp a kladném poryvu

n =14 05kpyUvpa _,  050639.1.22575.6643 _ 338 71)
mg 450.9,81
S 12,19
Nasobek pri rychlosti vp a zaporném poryvu
po =1 05kPUvpa | 050639.1225756643 ) 5 71)
mg 450.9,81
S 12,19

5.8 Nesymetrické kridélkové pripady

Musi se uvazit, ze na letoun pfi rychlosti va a pfi maximalni vychylce kfidélek pusobi
nasobek n = 2,66.

Musi se uvazit, Ze na letoun pfi rychlosti vp a pfi 1/3 maximalni vychylky kfidélek
pusobi nasobek n = 2,66.

Tab. 7 Souhrn hodnot tvoricich body obalky

Pripady Rychlost Nasobek

[km.h] [-]
73 1
106 1
146 4
238 4
238 -1,5
150 -2
146 3,84
146 -1,84
238 3,38
238 -1,38
146 2,66
238 2,66

Manévrovaci a poryvova obalka je zobrazena v pfiloze.

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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6. Vypocet zatizeni kfidla

6.1 Definice pripadu zatizeni

Pripady zatizeni, které je tfeba fesit, jsou dany obalkou zatizeni, rozhodujici zatizeni
budou symetrické pripady v bodech obalky A, D, E, G a nesymetrické kfidélkové
pripady v bodech obalky A a D.

6.1.1 Ur€eni soucinitela vztlaku horniho a spodniho kfidla pro definované
pripady zatizeni

Pro vypocet zatizeni horniho a spodniho kfidla je nutno znat soucinitelé vztlaka.

Symetricky pripad v bodé A obalky
Pro rychlost va = 40,688 m.s" a kladny nasobek n= 4

_2n,mg 24450981
p.Svi  1,225.12,19.40,688°

=1,4286 (72)

Cra

Pro tento soucinitel vztlaku se pomoci vztlakové Cary letounu uréi uhel nabéhu, ve
kterém se letoun v daném rezimu letu nachazi. Pomoci vztlakové ¢ary v grafu €. 10
se pro stejny uhel ndbéhu urci hodnota soucinitele vztlaku pro horni a pro spodni
kfidlo ¢,,, =1,62, c¢,,, =1,20.

Symetricky pripad v bodé D obalky
Pro rychlost vp = 66 m.s™ a kladny nasobek n= 4

_2n,mg 24450981
p.Sv,  1,225.12,19.66°

=0,5428 (72)

CLD

Pomoci vztlakové ¢ary v grafu €. 10 se ur¢i hodnota soucinitele vztlaku pro horni a
pro spodni kfidlo ¢,,, =0,61, ¢,,, =0,50.

Symetricky pripad v bodé E obalky
Pro rychlost ve = vp = 66 m.s™ a zaporny nasobek n=-1,5

o2 ms 2.(—1,5).450.9,21 _-0.2036 72)
p.Sv: 1225.12,19.66

Pomoci vztlakové ¢ary v grafu €. 10 se ur¢i hodnota soucinitele vztlaku pro horni a
pro spodni kfidlo ¢,,, =-0,28, ¢, =-0,15.

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky

- 35-



FSIVUTvBme _ Letecky ustav
KONSTRUKCNI NAVRH LETOUNU AVIA B 534 V ULTRALEHKEM PROVEDENI

Symetricky pripad v bodé G obalky
Pro rychlost vg = 41,669 m.s™ a zaporny nasobek n= -2

_ 2.ng .mz.g _ 2.(—2).450.9,81 = 0,6810 (72)
p.Svg 1,225.12,19.41,669

Cic

Pomoci vztlakové ¢ary v grafu €. 10 se ur¢i hodnota soucinitele vztlaku pro horni a
pro spodni kfidlo ¢,, =-0,8, ¢,,; =-0,51.

Nesymetricky kridélkovy pfipad v bodé A obalky

o 2mymg 2266450981
M pSy? 1,225.12,19.40,688°

=0,9500 (72)

Pomoci vztlakové ¢ary v grafu €. 10 se ur¢i hodnota soucinitele vztlaku pro horni a
pro spodni kfidlo ¢,,,, =1,11.

Nesymetricky kridélkovy pfipad v bodé D obalky

_ 2ny,mg  22,66.450.9.81

o = = =0,3610 72
P psvl o 1,225.12,19.66° (72)

Pomoci vztlakové ¢ary v grafu €. 10 se ur€i hodnota soucinitele vztlaku pro horni a
pro spodni kfidlo c,,,, =0,37.

6.2 Vypocty pro vzdusné zatizeni kridel

6.2.1 Rozlozeni soucinitele vztlaku po polorozpéti

Pro vypocet rozlozeni soucinitele vztlaku po polorozpéti slouzi tento vzorec:
Symetrické pfipady zatiZzeni

€L (y) =Cn 'CLKR + Cro (73)
Nesymetrické pfipady zatizeni

CL(¥) = CrnCppp +Cro + Crspy + Coanmsvu T Crrrom (74)
Ve vzorci pro symetrické pfipady je c.n normalové rozlozeni vztlaku a je cio nulové
rozloZzeni vztlaku. Jelikoz je hodnota c, zavisla pouze na geometrickych
charakteristikach kfidla a pro cio plati to samé, muzeme pro vypocet téchto hodnot
pouzit program Glauert lll. Z vysledkd dale vidime, Ze soucinitel nulového rozlozeni

vztlaku je po celém rozpéti nulové, to je dano jeho zavislosti na krouceni kfidla, které
neni nutné na tomto letounu pouzit. Podobné je to u nesymetrickych pfipadud, kde

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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jesté navic pfibyvaji hodnoty, c.sym symetrické kfidélkové rozlozeni vztlaku, cianTisym
antisymetrické kridélkové rozlozeni vztlaku a c .t um rozlozeni vztlaku od tlumeni.

6.2.2 Urceni vychylek kridélek a prirastku soucinitele vztlaku na kiidélkach

PFi vypoctu kfidélkovych pfipadd pomoci programu Glauert Ill je nutné zadat vychylky
kfidélek a pfirastek soucinitele vztlaku.

Obecny vzorec pro vypocet prirtstku vztlaku kfidélka:

Joc, da
Ac, =—+.—.0 , 75
CL aa 85 KR ( )
dc, -y :
- sklon vztlakové cary profilu
a
?)_g - zobecnéna ucinnost kfidélka, ktera se urci pomoci grafu z manuélu programu

Glauert llI, lit.[7].
O, - vychylka kfidélka
Pro rychlost v4 a maximalni vychylku kridélek

Maximalni vychylka nahoru: ¢, =-25°
Maximalni vychylka dola: 6, =15°

Pfirastek vztlaku pro vychylku nahoru:

dc, o /4 T
_0 0 s T ) _41.064] (=25)-F |=—1145 75
LT3 85( Hlsoj (( )180j (79)

Prirastek vztlaku pro vychylku dolu:

dc, /4 V4
=% 9% s T 141064157 |=0,687 75
T3 85( Dlsoj [ 180j (79)

Pro rychlost vp a 1/3 maximalni vychylky kridélek

Maximaini vychylka nahoru: &, , = %5,, - %(—25) _83° (76)
Maximalni vychylka doll: ¢, = %5,) = %15 =5° (76)
Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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Prirastek vztlaku pro vychylku nahoru:

dc, Jdo 4 V4
Ac, =—L. == 8, — | =4,1.0,64] (-8,3)— | =-0,380 75
LT3 aa‘( H”3180j (( )180j (79)

Prirastek vztlaku pro vychylku dolu:

Ac, =% 9¢ (501/3 %j = 4,1.0,64{5%j =0,228 (75)

e
6.2.3 Rozlozeni spojitého zatizeni po polorozpéti

Pro vypocet rozlozeni spojitého zatizeni po polorozpéti slouzi tento vzorec:

2

v
Qvzp = CL(}’)-C(}’)-pz 77
L=nG
(78)
pv’ pv’ _ nmg
.. S=nmg = =
CLxn 2 e 2 €S
nm.g.c,(y).c(y)
_ 79
vz (y) Crxr 'SKR ( )

V tomto vzorci je n nasobek pro dany pfipad zatizeni, m hmotnost letounu, g je
gravita€ni zrychleni, Skgz je plocha kfidla a c.kg je vySe vypocitany soucinitel vztlaku
kiidla pro dany pfipad zatizeni, c(y) je hloubka kFidla.

6.2.4 Vypocet liniového zatizeni od krouticiho momentu

Symetrické pfipady zatizeni

P (y) (80)

2

9 (V) = Co ()

6.2.5 Vypocet spojitého zatizeni od tihy kridel

My, .g.n.c(y)
qGKR(Y) S

6.2.6 Celkové liniové zatizeni

qdc ZCIVZD()’)_‘]G@()’) (82)
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6.2.7 Vypocet vysledné sily z celkového liniového zatizeni

qc
F.=— 83
o=k )

Hodnoty Ay jsou délky elementu, na které jsou jednotlivé €asti nosnikl rozdéleny.

6.2.8 Urceni hodnot Ay

Rozdéleni nosnikd na elementy bylo provedeno s ohledem na pozdéjsi modelovani
konstrukce v programu MSC.Patran a to tak, aby sily pasobily pfesné v mistech nodu
po rozdéleni konstrukce v Patranu.

10110110110110170 167 167 167 167 _ 167 167 167 167 167 167 164 164 _164_ 164 164

/

HORNI KRIDLO

VZPERY

SPODNI KRIDLO

{ \

157 | 157 | AST | AST | 457 | AS7 | 157 | 167 _| 157 | 157 | 154 | 154 | 154 _| 154 | 154

Fa ot

Obr. 13 Rozdéleni nosniku
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6.2.9 Rozdéleni vysledné sily na predni a zadni nosnik

7
] FC
Fez Fes
) %
\—-h
a
0,25.¢c
b

Obr. 14 Nakres pusobicich sil a momentu

Sily na nosniky se rozdéli pomoci silové a momentové rovnovahy. Hodnoty rozmért
jsou:a =100 mm, c = 1000 mm, b = 675 mm.

YF=0 = F,+F,=F,

(84)
dYM=0 = Foa-F.(0250)+F.,b-AMk=0
Foy=F —F (85)
—F.[b—(0,25.c)]+AM
£ - b —(0,25.0)]+ AMk (86)
(a—D)

6.2.10 Vypocet pocetniho zatizeni

PocCetni zatizeni se ziska vynasobenim sil soucinitelem bezpecnosti pro letecké
konstrukce f = 1,5.

Fo, =Fe,.f (87)
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Tab. 8 Tabulka vypoétenych hodnot liniového zatizeni horniho kridla pro pripad
A

y c CLn Cuo Cu(y) qv Jda qc
[m] [m] [-] [-] [-] [N.m] [N.m] | [N.m]

3,375 1 0,0000 0 0,0000 0,000 0,000 0,000

2,983 1 0,8219 0 1,3315 1190,575 64,381 |1126,194
2,819 1 0,8959 0 1,4514 1297,769 64,381 |1233,388
2,655 1 0,9459 0 1,5324 1370,197 64,381 [1305,816
2,491 1 0,9819 0 1,5907 1422 345 64,381 [1357,965
2,327 1 1,0091 0 1,6347 1461,746 64,381 |1397,366
2,162 1 1,0300 0 1,6686 1492,021 64,381 | 1427641
1,995 1 1,0468 0 1,6958 1516,357 64,381 |1451,977
1,828 1 1,0602 0 1,7175 1535,768 64,381 |1471,387
1,661 1 1,0710 0 1,7350 1551,412 64,381 |1487,032
1,494 1 1,0798 0 1,7493 1564,160 64,381 [1499,779
1,327 1 1,0870 0 1,7609 1574589 64,381 [1510,209
1,160 1 1,0929 0 1,7705 1583,136 64,381 |1518,755
0,993 1 1,0976 0 1,7781 1589,944 64,381 |1525,564
0,826 1 1,1015 0 1,7844 1595,594 64,381 [1531,213
0,659 1 1,1044 0 1,7891 1599,795 64,381 [1535,414
0,540 1 1,1061 0 1,7919 1602,257 64,381 [1537,876
0,455 1 1,1071 0 1,7935 1603,706 64,381 [1539,325
0,354 1 1,1080 0 1,7950 1605,009 64,381 |1540,629
0,253 1 1,1087 0 1,7961 1606,023 64,381 |1541,643
0,152 1 1,1091 0 1,7967 1606,603 64,381 |1542,222
0,051 1 1,1093 0 1,7971 1606,892 64,381 |1542,512
0,000 1 1,1094 0 1,7972 1607,037 64,381 |1542,657

Tab. 9 Tabulka vypoctenych hodnot sil pasobicich na horni kridlo pro pripad A

Fc AMy Fci Fco Fp4 Fp2

[N] [ [N.m] | [N] [N] [N] [N]
184,696 [ -16,962 137 48 205 72
202,276 | -16,962 150 53 224 79
214,154 | -16,962 158 56 237 84
222,706 | -16,962 165 58 247 87
229,168 | -16,962 169 60 254 90
238,416 | -17,273 176 62 264 93
242,480 | -17,273 179 63 269 95
245,722 | -17,273 182 64 272 96
248,334 | -17,273 184 65 275 97
250,463 | -17,273 185 65 278 98
252,205 | -17,273 186 66 280 99
253,632 | -17,273 187 66 281 99
254,769 | -17,273 188 66 283 100
255,713 | -17,273 189 67 284 100
256,414 | -17,273 190 67 284 100
107,651 -7,240 80 28 119 42
155,472 | -10,446 115 41 172 61
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155,603 [ -10,446 115 41 173 61
155,706 [ -10,446 115 41 173 61
155,764 [ -10,446 115 41 173 61
155,794 | -10,446 115 41 173 61

Tab. 10 Tabulka vypoétenych hodnot liniového zatizeni spodniho kridla pro

né _ Letecky ustav
KONSTRUKCNI NAVRH LETOUNU AVIA B 534 V ULTRALEHKEM PROVEDENI

pripad A
y c Cin Cuo Cu(y) qv de 9c

[m] [m] [-] [-] [-] [N.m] | [N.m] | [N.m]

2,935 1 0,0000 0 0,0000 0,000 0,000 0,000

2,548 1 0,8357 0 1,0028 |1210,565| 48,285 |1162,280
2,394 1 0,9080 0 1,0896 |[1315,296| 48,285 |1267,011
2,240 1 0,9578 0 1,1494 |1387,435| 48,285 |1339,149
2,086 1 0,9940 0 1,1928 |1439,873| 48,285 |1391,588
1,932 1 1,0212 0 1,2254 |1479,274| 48,285 |1430,988
1,777 1 1,0426 0 1,2511 [1510,273| 48,285 |1461,988
1,620 1 1,0596 0 1,2715 [1534,899| 48,285 |1486,613
1,463 1 1,0732 0 1,2878 |1554,599 | 48,285 |1506,314
1,306 1 1,0841 0 1,3009 |1570,389| 48,285 |1522,103
1,149 1 1,0929 0 1,3115 |1583,136| 48,285 |1534,851
0,992 1 1,1000 0 1,3200 [1593,421| 48,285 |1545,135
0,835 1 1,1056 0 1,3267 |1601,533| 48,285 |15583,247
0,678 1 1,1101 0 1,3321 |[1608,051 | 48,285 |1559,766
0,521 1 1,1134 0 1,3361 |1612,832| 48,285 |1564,546
0,364 1 1,1158 0 1,3390 |1616,308 | 48,285 |1568,023
0,000 1 1,1181 0 1,3417 |1619,640| 48,285 |1571,354

Tab. 11 Tabulka vypoctenych hodnot sil pasobicich na spodni kiidlo pro pripad

A

Fc AMy Fecq Fco Fp4 Fp>

[N] [N.m] | [N] [N] [N] [N]
178,991 -15,824 132 47 198 70
195,120 -15,824 144 51 216 76
206,229 -15,824 152 54 229 81
214,304 -15,824 158 56 238 84
220,372 -15,824 163 58 244 86
229,532 -16,133 170 60 254 90
233,398 -16,133 172 61 259 91
236,491 -16,133 175 62 262 93
238,970 -16,133 177 62 265 94
240,972 -16,133 178 63 267 94
242,586 -16,133 179 63 269 95
243,860 -16,133 180 64 270 95
244,883 -16,133 181 64 271 96
245,634 -16,133 182 64 272 96
246,180 -16,133 182 64 273 96
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Tab. 12 Tabulka vypocétenych hodnot liniového zatizeni horniho kridla pro
pripad D

y c CLn Cuo Cu(y) qv Jda qc
[m] [m] [-] [-] [-] [N.m] [N.m] | [N.m]

3,375 1 0,0000 0 0,0000 0,000 0,000 0,000

2,983 1 0,8219 0 0,5014 1190,575 64,381 |1126,194
2,819 1 0,8959 0 0,5465 1297,769 64,381 |1233,388
2,655 1 0,9459 0 0,5770 1370,197 64,381 [1305,816
2,491 1 0,9819 0 0,5990 1422 345 64,381 [1357,965
2,327 1 1,0091 0 0,6156 1461,746 64,381 |1397,366
2,162 1 1,0300 0 0,6283 1492,021 64,381 | 1427641
1,995 1 1,0468 0 0,6385 1516,357 64,381 |1451,977
1,828 1 1,0602 0 0,6467 1535,768 64,381 |1471,387
1,661 1 1,0710 0 0,6533 1551,412 64,381 |[1487,032
1,494 1 1,0798 0 0,6587 1564,160 64,381 [1499,779
1,327 1 1,0870 0 0,6631 1574589 64,381 [1510,209
1,160 1 1,0929 0 0,6667 1583,136 64,381 |1518,755
0,993 1 1,0976 0 0,6695 1589,944 64,381 |1525,564
0,826 1 1,1015 0 0,6719 1595,594 64,381 [1531,213
0,659 1 1,1044 0 0,6737 1599,795 64,381 [1535,414
0,540 1 1,1061 0 0,6747 1602,257 64,381 [1537,876
0,455 1 1,1071 0 0,6753 1603,706 64,381 [1539,325
0,354 1 1,1080 0 0,6759 1605,009 64,381 |1540,629
0,253 1 1,1087 0 0,6763 1606,023 64,381 |1541,643
0,152 1 1,1091 0 0,6766 1606,603 64,381 |[1542,222
0,051 1 1,1093 0 0,6767 1606,892 64,381 |1542,512
0,000 1 1,1094 0 0,6767 1607,037 64,381 |1542,657

Tab. 13 Tabulka vypocétenych hodnot sil pisobicich na horni kridlo pro pripad
D

Fc AM Fc Fco Fp4 Fp2

[N] | [N.m] | [N] [N] [N] [N]
184,696 | -44,782 137 48 205 72
202,276 | -44,782 150 53 224 79
214,154 | -44,782 158 56 238 84
222,706 | -44,782 165 58 247 87
229,168 | -44,782 169 60 254 90
238,416 | -45,601 176 62 264 93
242,480 | -45,601 179 63 269 95
245,722 | -45,601 182 64 273 96
248,334 | -45,601 184 65 275 97
250,463 | -45,601 185 65 278 98
252,205 | -45,601 186 66 280 99
253,632 | -45,601 188 66 281 99
254,769 | -45,601 188 66 283 100
255,713 | -45,601 189 67 284 100
256,414 | -45,601 190 67 284 100
107,651 | -19,114 80 28 119 42
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155,472 | -27,579 115 41 172 61
155,603 [ -27,579 115 41 173 61
155,706 [ -27,579 115 41 173 61
155,764 | -27,579 115 41 173 61
155,794 | -27,579 115 41 173 61

Tab. 14 Tabulka vypocétenych

né _ Letecky ustav
KONSTRUKCNI NAVRH LETOUNU AVIA B 534 V ULTRALEHKEM PROVEDENI

hodnot liniového zatizeni spodniho kridla pro

pripad D
y c CLn Cuo Cu(y) qv de dc
[m] [m] [-] [-] [-] [N.m] | [N.m] | [N.m]
z c cln clo cl(y) qv e[€ qc

2,935 1 0,0000 0 0,0000 0,000 0,000 0,000

2,548 1 0,8357 0 0,4179 |[1210,565| 48,285 |1162,280
2,394 1 0,9080 0 0,4540 [1315,296| 48,285 |1267,011
2,240 1 0,9578 0 0,4789 |1387,435| 48,285 |1339,149
2,086 1 0,9940 0 0,4970 |1439,873| 48,285 |1391,588
1,932 1 1,0212 0 0,5106 |1479,274| 48,285 |1430,988
1,777 1 1,0426 0 0,5213 [1510,273| 48,285 |1461,988
1,620 1 1,0596 0 0,5298 |1534,899| 48,285 |1486,613
1,463 1 1,0732 0 0,5366 |1554,599| 48,285 |1506,314
1,306 1 1,0841 0 0,5421 |1570,389| 48,285 |1522,103
1,149 1 1,0929 0 0,5465 |1583,136| 48,285 |1534,851
0,992 1 1,1000 0 0,5500 |1593,421| 48,285 |1545,135
0,835 1 1,1056 0 0,5528 |1601,533| 48,285 |1553,247
0,678 1 1,1101 0 0,5551 |1608,051| 48,285 |1559,766
0,521 1 1,1134 0 0,5567 |1612,832| 48,285 |1564,546
0,364 1 1,1158 0 0,5579 |1616,308| 48,285 |1568,023

Tab. 15 Tabulka vypoétenych hodnot sil pasobicich na spodni kfidlo pro pripad

D

Fc AMy Fcq Fco Fp4 Fpy

[N] [N.m] [ [N] [N] [N] [N]
178,991 -42,051 132 47 198 70
195,120 -42,051 144 51 216 76
206,229 -42,051 152 54 229 81
214,304 -42,051 158 56 237 84
220,372 -42,051 163 58 244 86
229,532 -42,870 170 60 254 90
233,398 -42,870 172 61 259 91
236,491 -42,870 175 62 262 93
238,970 -42,870 177 62 265 94
240,972 -42,870 178 63 267 94
242,586 -42,870 179 63 269 95
243,860 -42,870 180 64 270 96
244 883 -42,870 181 64 271 96
245,634 -42,870 181 64 272 96
246,180 -42 870 182 64 273 96
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Tab. 16 Tabulka vypocétenych hodnot liniového zatizeni horniho kridla pro

pripad E

y c CLn Cuo Cu(y) qv Jda qc

[m] [m] [-] [-] [-] [N.m] [N.m] | [N.m]
3,375 1 0,0000 0 0,0000 0,000 0,000 0,000
2,983 1 0,8219 0 -0,2301 -446,466 -24,143 | -422,323
2,819 1 0,8959 0 -0,2509 -486,663 -24,143 | -462,521
2,655 1 0,9459 0 -0,2649 -513,824 -24,143 | -489,681
2,491 1 0,9819 0 -0,2749 -533,380 -24,143 | -509,237
2,327 1 1,0091 0 -0,2825 -548,155 -24,143 | -524,012
2,162 1 1,0300 0 -0,2884 -559,508 -24,143 | -535,365
1,995 1 1,0468 0 -0,2931 -568,634 -24,143 | -544,491
1,828 1 1,0602 0 -0,2969 -575,913 -24,143 | -551,770
1,661 1 1,0710 0 -0,2999 -581,780 -24,143 | -557,637
1,494 1 1,0798 0 -0,3023 -586,560 -24,143 | -562,417
1,327 1 1,0870 0 -0,3044 -590,471 -24,143 | -566,328
1,160 1 1,0929 0 -0,3060 -593,676 -24,143 | -569,533
0,993 1 1,0976 0 -0,3073 -596,229 -24,143 | -572,086
0,826 1 1,1015 0 -0,3084 -598,348 -24,143 | -574,205
0,659 1 1,1044 0 -0,3092 -599,923 -24,143 | -575,780
0,540 1 1,1061 0 -0,3097 -600,846 -24,143 | -576,704
0,455 1 1,1071 0 -0,3100 -601,390 -24,143 | -577,247
0,354 1 1,1080 0 -0,3102 -601,879 -24,143 | -577,736
0,253 1 1,1087 0 -0,3104 -602,259 -24,143 | -578,116
0,152 1 1,1091 0 -0,3105 -602,476 -24,143 | -578,333
0,051 1 1,1093 0 -0,3106 -602,585 -24,143 | -578,442
0,000 1 1,1094 0 -0,3106 -602,639 -24,143 | -578,496

Tab. 17 Tabulka vypocétenych hodnot sil pisobicich na horni kridlo pro pripad

E

Fc AM Fc Fco Fp4 Fp2

[N] [Nm] | [N] [N] [N] [N]
-69,261 -44.782 -51 -18 -77 -27
-75,853 | -44,782 -56 -20 -84 -30
-80,308 | -44,782 -59 -21 -89 -32
-83,515 | -44,782 -62 -22 -92 -33
-85,938 | -44,782 -63 -22 -95 -34
-89,406 | -45,601 -66 -23 -99 -35
-90,930 | -45,601 -67 -24 -101 -36
-92,146 | -45,601 -68 -24 -102 -36
-93,125 | -45,601 -69 -24 -103 -37
-93,924 | -45,601 -69 -25 -104 -37
-94 577 | -45,601 -70 -25 -105 -37
-95,112 | -45,601 -70 -25 -105 -37
-95,538 | -45,601 -71 -25 -106 -38
-95,892 | -45,601 -71 -25 -106 -38
-96,155 | -45,601 -71 -25 -106 -38
-40,369 | -19,114 -30 -11 -45 -16
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-568,302 | -27,579 -43 -15 -65 -23
-58,351 | -27,579 -43 -15 -65 -23
-58,390 | -27,579 -43 -15 -65 -23
-68,412 | -27,579 -43 -15 -65 -23
-58,423 | -27,579 -43 -15 -65 -23

Tab. 18 Tabulka vypoétenych hodnot liniového zatizeni spodniho kridla pro

né _ Letecky ustav
KONSTRUKCNI NAVRH LETOUNU AVIA B 534 V ULTRALEHKEM PROVEDENI

pripad E
y c CLn Cuo Cu(y) qv da qc

[m] [m] [] [] [] [N.m] | [N.m] | [N.m]

2,935 1 0,0000 0 0,0000 0,000 0,000 0,000

2,548 1 0,8357 0 -0,1254 | -453,962 | -18,107 | -435,855
2,394 1 0,9080 0 -0,1362 | -493,236 | -18,107 | -475,129
2,240 1 0,9578 0 -0,1437 | -520,288 | -18,107 | -502,181
2,086 1 0,9940 0 -0,1491 | -539,952 | -18,107 | -521,845
1,932 1 1,0212 0 -0,1532 | -554,728 | -18,107 | -536,621
1,777 1 1,0426 0 -0,1564 | -566,352 | -18,107 | -548,245
1,620 1 1,0596 0 -0,1589 | -575,587 | -18,107 | -557,480
1,463 1 1,0732 0 -0,1610 | -582,975 | -18,107 | -564,868
1,306 1 1,0841 0 -0,1626 | -588,896 | -18,107 | -570,789
1,149 1 1,0929 0 -0,1639 | -593,676 | -18,107 | -575,569
0,992 1 1,1000 0 -0,1650 | -597,533 | -18,107 | -579,426
0,835 1 1,1056 0 -0,1658 | -600,575 | -18,107 | -582,468
0,678 1 1,1101 0 -0,1665 | -603,019 | -18,107 | -584,912
0,521 1 1,1134 0 -0,1670 | -604,812 | -18,107 | -586,705
0,364 1 1,1158 0 -0,1674 | -606,116 | -18,107 | -588,009
0,000 1 1,1181 0 -0,1677 | -607,365 | -18,107 | -589,258

Tab. 19 Tabulka vypoétenych hodnot sil pasobicich na spodni kfidlo pro pripad

E

Fc AMy Fcq Fco Fp4 Fpy

[N] [N.m] [ [N] [N] [N] [N]
-67,122 -42,051 -50 -17 -75 -26
-73,170 -42,051 -54 -19 -81 -29
-77,336 -42,051 -57 -20 -86 -30
-80,364 -42,051 -59 -21 -89 -31
-82,640 -42,051 -61 -21 -92 -32
-86,075 -42,870 -64 -22 -96 -34
-87,524 -42,870 -65 -23 -97 -34
-88,684 -42,870 -66 -23 -98 -35
-89,614 -42,870 -66 -23 -99 -35
-90,364 -42,870 -67 -23 -100 -35
-90,970 -42,870 -67 -24 -101 -35
-91,447 -42.870 -68 -24 -101 -36
-91,831 -42,870 -68 -24 -102 -36
-92,113 -42.870 -68 -24 -102 -36
-92,317 -42 870 -68 -24 -102 -36
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Tab. 20 Tabulka vypocétenych hodnot liniového zatizeni horniho kridla pro
pripad G

y c CLn Cuo Cu(y) qv Jda qc

[m] [m] [-] [-] [-] [N.m] [N.m] | [N.m]
3,375 1 0,0000 0 0,0000 0,000 0,000 0,000
2,983 1 0,8219 0 -0,6575 -595,288 -32,190 | -563,097
2,819 1 0,8959 0 -0,7167 -648,884 -32,190 | -616,694
2,655 1 0,9459 0 -0,7567 -685,099 -32,190 | -652,908
2,491 1 0,9819 0 -0,7855 711,173 -32,190 | -678,982
2,327 1 1,0091 0 -0,8073 -730,873 -32,190 | -698,683
2,162 1 1,0300 0 -0,8240 -746,011 -32,190 | -713,820
1,995 1 1,0468 0 -0,8374 -758,179 -32,190 | -725,988
1,828 1 1,0602 0 -0,8482 -767,884 -32,190 | -735,694
1,661 1 1,0710 0 -0,8568 -775,706 -32,190 | -743,516
1,494 1 1,0798 0 -0,8638 -782,080 -32,190 | -749,890
1,327 1 1,0870 0 -0,8696 -787,295 -32,190 | -755,104
1,160 1 1,0929 0 -0,8743 -791,568 -32,190 | -759,378
0,993 1 1,0976 0 -0,8781 -794,972 -32,190 | -762,782
0,826 1 1,1015 0 -0,8812 -797,797 -32,190 | -765,607
0,659 1 1,1044 0 -0,8835 -799,897 -32,190 | -767,707
0,540 1 1,1061 0 -0,8849 -801,129 -32,190 | -768,938
0,455 1 1,1071 0 -0,8857 -801,853 -32,190 | -769,663
0,354 1 1,1080 0 -0,8864 -802,505 -32,190 | -770,314
0,253 1 1,1087 0 -0,8870 -803,012 -32,190 | -770,821
0,152 1 1,1091 0 -0,8873 -803,301 -32,190 | -771,111
0,051 1 1,1093 0 -0,8874 -803,446 -32,190 | -771,256
0,000 1 1,1094 0 -0,8875 -803,519 -32,190 | -771,328

Tab. 21 Tabulka vypoétenych hodnot sil plsobicich na horni kridlo pro pripad
G

Fc AM Fc Fco Fp4 Fp2
[N] | [N.m] | [N] [N] [N] [N]
-92,348 | -17,788 -68 -24 -102 -36
-101,138 | -17,788 -75 -26 -112 -40
-107,077 | -17,788 -79 -28 -119 -42
-111,353 | -17,788 -82 -29 -123 -44
-114,584 | -17,788 -85 -30 -127 -45
-119,208 | -18,113 -88 -31 -132 -47
-121,240 | -18,113 -90 -32 -134 -47
-122,861 | -18,113 -91 -32 -136 -48
-124,167 | -18,113 -92 -32 -138 -49
-125,232 | -18,113 -93 -33 -139 -49
-126,102 | -18,113 -93 -33 -140 -49
-126,816 | -18,113 -94 -33 -141 -50
-127,385 | -18,113 -94 -33 -141 -50
-127,856 | -18,113 -94 -33 -142 -50
-128,207 | -18,113 -95 -33 -142 -50
-53,826 -7,592 -40 -14 -60 -21
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-77,736 | -10,955 -57 -20 -86 -30
-77,802 | -10,955 -57 -20 -86 -30
-77,853 | -10,955 -58 -20 -86 -30
-77,882 | -10,955 -58 -20 -86 -31
-77,897 | -10,955 -58 -20 -86 -31

Tab. 22 Tabulka vypoétenych hodnot liniového zatizeni spodniho kridla pro

né _ Letecky ustav
KONSTRUKCNI NAVRH LETOUNU AVIA B 534 V ULTRALEHKEM PROVEDENI

pripad G
y c CLn Cuo Cu(y) qv da dc

[m] [m] [] [] [] [N.m] | [N.m] | [N.m]

2,935 1 0,0000 0 0,0000 0,000 0,000 0,000

2,548 1 0,8357 0 -0,4262 | -605,283 | -24,143 | -581,140
2,394 1 0,9080 0 -0,4631 | -657,648 | -24,143 | -633,505
2,240 1 0,9578 0 -0,4885 | -693,717 | -24,143 | -669,575
2,086 1 0,9940 0 -0,5069 |-719,937 | -24,143 | -695,794
1,932 1 1,0212 0 -0,5208 | -739,637 | -24,143 | -715,494
1,777 1 1,0426 0 -0,5317 | -755,137 | -24,143 | -730,994
1,620 1 1,0596 0 -0,5404 | -767,449 | -24,143 | -743,307
1,463 1 1,0732 0 -0,5473 | -777,300 | -24,143 | -753,157
1,306 1 1,0841 0 -0,5529 | -785,194 | -24,143 | -761,052
1,149 1 1,0929 0 -0,5574 | -791,568 | -24,143 | -767,425
0,992 1 1,1000 0 -0,5610 | -796,710 | -24,143 | -772,568
0,835 1 1,1056 0 -0,5639 | -800,766 | -24,143 | -776,624
0,678 1 1,1101 0 -0,5662 | -804,026 | -24,143 | -779,883
0,521 1 1,1134 0 -0,5678 | -806,416 | -24,143 | -782,273
0,364 1 1,1158 0 -0,5691 | -808,154 | -24,143 | -784,011
0,000 1 1,1181 0 -0,5702 | -809,820 | -24,143 | -785,677

Tab. 23 Tabulka vypoétenych hodnot sil pasobicich na spodni kfidlo pro pripad

G

Fc AMy Fcq Fco Fp4 Fpy

[N] [N.m] [ [N] [N] [N] [N]
-89,496 | -16,7034 -66 -23 -99 -35
-97,560 | -16,7034 -72 -25 -108 -38
-103,115 |-16,7034 -76 -27 -114 -40
-107,152 | -16,7034 -79 -28 -119 -42
-110,186 |-16,7034 -81 -29 -122 -43
-114,766 | -17,0288 -85 -30 -127 -45
-116,699 |-17,0288 -86 -30 -129 -46
-118,246 | -17,0288 -87 -31 -131 -46
-119,485 | -17,0288 -88 -31 -133 -47
-120,486 | -17,0288 -89 -31 -134 -47
-121,293 | -17,0288 -90 -32 -135 -47
-121,930 |-17,0288 -90 -32 -135 -48
-122,442 | -17,0288 -91 -32 -136 -48
-122,817 | -17,0288 -91 -32 -136 -48
-123,090 |-17,0288 -91 -32 -137 -48
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Tab. 24 Tabulka hodnot liniového zatizeni spodniho kridla pro pripad A ki. dola

Letecky ustav

y c Cin_| Cio | Ciksym. | CikanTis. | Cumium | Ci(Y) qv da dc
[m] | [m] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [N.m] | [N.m] [ [N.m]
3,375 1 0,0000 0 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,000 0,000 0,000
2,983 1 0,8219 0 -0,0474 0,4571 -0,4962 | 0,8258 | 716,665 | 42,813 | 673,852
2,819 1 0,8959 0 -0,0609 0,5344 | -0,5140 | 0,9539 | 827,869 | 42,813 | 785,056
2,655 1 0,9459 0 -0,0670 0,5743 -0,5134 | 1,0438 | 905,887 | 42,813 | 863,074
2,491 1 0,9819 0 -0,0697 0,5956 |-0,5020 | 1,1138 | 966,601 | 42,813 | 923,788
2,327 1 1,0091 0 -0,0700 0,6044 |-0,4835| 1,1710 |1016,234 | 42,813 | 973,421
2,162 1 1,0300 0 -0,0681 0,6023 -0,4598 | 1,2177 | 1056,761 | 42,813 | 1013,948
1,995 1 1,0468 0 -0,0637 0,5889 -0,4323 | 1,2548 | 1088,999 | 42,813 | 1046,186
1,828 1 1,0602 0 -0,0559 0,5599 -0,4020 | 1,2788 |1109,805| 42,813 | 1066,992
1,661 1 1,0710 0 -0,0412 0,5029 |-0,3697 | 1,2808 [1111,530| 42,813 | 1068,717
1,494 1 1,0798 0 -0,0026 0,3489 |-0,3358 | 1,2091 |1049,279| 42,813 | 1006,465
1,327 1 1,0870 0 0,0366 0,1918 -0,3006 | 1,1344 | 984,444 | 42,813 | 941,631
1,16 1 1,0929 0 0,0517 0,1302 -0,2645 | 1,1305 | 981,102 | 42,813 | 938,289
0,993 1 1,0976 0 0,0604 0,0932 -0,2276 | 1,1443 | 993,093 | 42,813 | 950,280
0,826 1 1,1015 0 0,0661 0,0679 |-0,1901 | 1,1666 |1012,384 | 42,813 | 969,571
0,659 1 1,1044 0 0,0698 0,0490 |-0,1522 | 1,1925 |1034,878| 42,813 | 992,065
0,54 1 1,1061 0 0,0718 0,0380 -0,1250 | 1,2126 | 1052,310| 42,813 | 1009,497
0,455 1 1,1071 0 0,0728 0,0310 -0,1053 | 1,2274 |1065,163 | 42,813 | 1022,349
0,354 1 1,1080 0 0,0738 0,0234 | -0,0820 | 1,2451 |1080,522 | 42,813 | 1037,709
0,253 1 1,1087 0 0,0745 0,0164 | -0,0586 | 1,2630 |1096,037 | 42,813 | 1053,223
0,152 1 1,1091 0 0,0749 0,0097 |-0,0352 | 1,2805 [1111,262| 42,813 | 1068,449
0,051 1 1,1093 0 0,0752 0,0032 -0,0117 | 1,2980 | 1126,468 | 42,813 | 1083,655

0 1 1,1094 0 0,0752 0,0000 0,0000 | 1,3066 | 1133,941 | 42,813 | 1091,128

Tab. 25 Tabulka sil pasobicich na spodni kfidlo pro pripad A k. dolt

Fc AM Fei Fco Fp, Fp,

[N] | [N.m] | [N] [N] [N] [N]
110,512 | -16,962 82 29 123 43
128,749 | -16,962 95 34 143 50
141,544 | -16,962 105 37 157 55
151,501 | -16,962 112 39 168 59
159,641 | -16,962 118 42 177 62
169,329 | -16,962 125 44 188 66
174,713 | -16,962 129 46 194 68
178,188 | -16,962 132 46 198 70
178,476 | -16,962 132 47 198 70
168,080 | -16,962 124 44 186 66
157,252 | -16,962 116 41 174 61
156,694 | -16,962 116 41 174 61
158,697 | -16,962 117 41 176 62
161,918 | -16,962 120 42 180 63
165,675 | -16,962 122 43 184 65
70,665 | -16,962 52 18 78 28
103,257 | -16,962 76 27 115 40
104,809 | -16,962 77 27 116 41

Brné 19.05.2010

- 49 -

Martin Kozelsky




FSIVUTvBmé , ,
KONSTRUKCNi NAVRH LETOUNU AVIA B 534 V ULTRALEHKEM PROVEDENI

106,376 | -16,962 79 28 118 42
107,913 | -16,962 80 28 120 42
109,449 | -16,962 81 29 121 43

Letecky ustav

Tab. 26 Tabulka hodnot liniového zatizeni spodniho kridla pro pripad A ki.

nahoru

y C CLn Cio_| Ciksym. | CikanTis. | Cutium | CiL(Y) qv e dc
m] | [m]] T[] [-] [-] [-] [-] [[] | [Nm] |[N.m]| [N.m]
3,375 1 0,0000 0 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,000 0,000 0,000
2,983 1 0,8219 0 -0,0474 | -0,4571 0,4963 | 0,9041 | 784,616 | 42,813 | 741,803
2,819 1 0,8959 0 -0,0609 | -0,5343 | 0,5141 | 0,9133 | 792,635 | 42,813 | 749,822
2,655 1 0,9459 0 -0,0670 | -0,5743 | 0,5135 | 0,9221 | 800,272 | 42,813 | 757,459
2,491 1 0,9819 0 -0,0697 | -0,5956 | 0,5021 | 0,9267 | 804,229 | 42,813 | 761,416
2,327 1 1,0091 0 -0,0700 | -0,6044 | 0,4836 | 0,9293 | 806,479 | 42,813 | 763,666
2,162 1 1,0300 0 -0,0681 -0,6022 | 0,4598 | 0,9328 | 809,515 | 42,813 | 766,702
1,995 1 1,0468 0 -0,0637 | -0,5888 | 0,4323 | 0,9417 | 817,281 | 42,813 | 774,467
1,828 1 1,0602 0 -0,0559 | -0,5598 | 0,4021 | 0,9632 | 835,916 | 42,813 | 793,103
1,661 1 1,0710 0 -0,0412 | -0,5029 | 0,3697 | 1,0144 | 880,339 | 42,813 | 837,526
1,494 1 1,0798 0 -0,0026 | -0,3489 | 0,3358 | 1,1829 | 1026,541 | 42,813 | 983,728
1,327 1 1,0870 0 0,0366 -0,1917 | 0,3007 | 1,3522 | 1173,459 | 42,813 | 1130,645
1,16 1 1,0929 0 0,0517 -0,1302 | 0,2646 | 1,3992 | 1214,289 | 42,813 | 1171,476
0,993 1 1,0976 0 0,0604 -0,0932 | 0,2277 | 1,4132 | 1226,454 | 42,813 | 1183,641
0,826 1 1,1015 0 0,0661 -0,0678 0,1902 | 1,4112 | 1224,656 | 42,813 | 1181,843
0,659 1 1,1044 0 0,0698 -0,0490 | 0,1522 | 1,3989 | 1213,999 | 42,813 | 1171,185
0,54 1 1,1061 0 0,0718 -0,0380 | 0,1251 | 1,3867 | 1203,400 | 42,813 | 1160,587
0,455 1 1,1071 0 0,0728 -0,0310 | 0,1054 | 1,3761 | 1194,209 | 42,813 | 1151,396
0,354 1 1,1080 0 0,0738 -0,0233 | 0,0820 | 1,3624 | 1182,319| 42,813 | 1139,506
0,253 1 1,1087 0 0,0745 -0,0163 | 0,0586 | 1,3475 [1169,368 | 42,813 | 1126,555
0,152 1 1,1091 0 0,0749 -0,0096 | 0,0352 | 1,3316 | 1155,608 | 42,813 | 1112,795
0,051 1 1,1093 0 0,0752 -0,0032 | 0,0117 | 1,3150 | 1141,221 | 42,813 | 1098,408

0 1 1,1094 0 0,0752 0,0000 0,0000 | 1,3066 | 1133,941 | 42,813 | 1091,128

Tab. 27 Tabulka sil pasobicich na spodni kfidlo pro pripad A ki. nahoru

Fc AM¢ Feq Fco Fp4 Fpy

[N] [ [N.m] | [N] [N] [N] [N]
121,656 | -16,962 90 32 135 48
122,971 | -16,962 91 32 136 48
124,223 | -16,962 92 32 138 49
124,872 | -16,962 92 33 138 49
125,241 | -16,962 93 33 139 49
128,039 | -16,962 95 33 142 50
129,336 | -16,962 96 34 143 51
132,448 | -16,962 98 35 147 52
139,867 | -16,962 103 36 155 55
164,283 | -16,962 121 43 182 64
188,818 | -16,962 140 49 209 74
195,637 | -16,962 145 51 217 77
197,668 | -16,962 146 52 219 77
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197,368 | -16,962 146 51 219 77

195,588 | -16,962 145 51 217 76

81,241 | -16,962 60 21 90 32

116,291 | -16,962 86 30 129 45

115,090 | -16,962 85 30 128 45

113,782 | -16,962 84 30 126 44

112,392 | -16,962 83 29 125 44

110,939 | -16,962 82 29 123 43
Tab. 28 Tabulka hodnot liniového zatizeni spodniho kridla pro pripad D ki. dold

y c Cin_ | Cro | Ciksym. | CrkanTis. | Cutium | CL(Y) qv de dc
[m] {[m]]| [] [ [] [-] [-] [-] [[(1 | [N.m] |[N.m][ [N.m]
3,375 1 0,0000 0 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,000 0,000 0,000
2,983 1 0,8219 0 -0,0156 | 0,1520 |-0,1650 | 0,2755 | 717,272 | 42,813 | 674,459
2,819 1 0,8959 0 -0,0201 0,1777 |-0,1709 | 0,3182 | 828,390 | 42,813 | 785,577
2655 | 1 109459 | 0 |-0,0221 | 0,910 |-0,1707 | 0,3482 | 906,495 | 42,813 | 863,682
2491 | 1 109819 | 0 |-0,0230 | 0,1980 |-0,1669 | 0,3714 | 966,948 | 42,813 | 924,135
2,327 1 1,0091 0 -0,0231 0,2010 |-0,1607 | 0,3906 |1016,842| 42,813 | 974,028
2162 | 1 [1,0300| 0 |-0,0224 | 0,2003 |-0,1528 | 0,4062 | 1057,542| 42,813 | 1014,729
1,995 1 1,0468 0 -0,0210 | 0,1958 |-0,1437 | 0,4184 |1089,346 | 42,813 | 1046,533
1,828 | 1 [ 1,0602 | 0 |-0,0184 | 0,1862 |-0,1336 | 0,4265 |1110,325| 42,813 | 1067,512
1,661 | 1 |[1,0710 | 0 |-0,0136 | 0,1672 |-0,1229 | 0,4270 |1111,617| 42,813 | 1068,804
1,494 1 1,0798 0 -0,0008 | 0,1160 |-0,1116 | 0,4031 | 1049,539 | 42,813 | 1006,726
1,327 1 1,0870 0 0,0121 0,0638 | -0,0999 | 0,3782 | 984,618 | 42,813 | 941,805
1,16 1 11,0929 | 0 | 0,0171 | 0,0433 |-0,0879 | 0,3769 | 981,189 | 42,813 | 938,376
0993 | 1 [1,0976 | 0 | 0,0199 | 0,0310 |-0,0757 | 0,3813 | 992,746 | 42,813 | 949,933
0826 | 1 |1,1015| 0 | 0,0218 | 0,0226 |-0,0632 | 0,3888 | 1012,124 | 42,813 | 969,311
0,659 1 1,1044 0 0,0230 0,0163 | -0,0506 | 0,3973 | 1034,444 | 42,813 | 991,631
0,54 1 1,1061 0 0,0237 0,0126 | -0,0415| 0,4041 |1051,963 | 42,813 | 1009,150
0455 | 1 1,071 | 0 | 0,0240 | 0,0103 |-0,0350 | 0,4089 | 1064,642| 42,813 | 1021,829
0354 | 1 1,080 | 0 | 0,0244 | 0,0078 |-0,0272 | 0,4150 | 1080,349 | 42,813 | 1037,536
0253 | 1 1,087 | 0 | 0,0246 | 0,0054 |-0,0195 | 0,4207 | 1095,342| 42,813 | 1052,529
0,152 1 1,1091 0 0,0247 0,0032 |-0,0117 | 0,4266 |1110,568 | 42,813 | 1067,754
0,051 1 1,1093 0 0,0248 0,0011 | -0,0039 | 0,4324 |1125,861 | 42,813 | 1083,047
0 1 /1,094 | 0 | 0,0248 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4353 | 1133,247 | 42,813 | 1090,434

Tab. 29 Tabulka sil pasobicich na spodni kiidlo pro pripad D k¥. dolt

Fc AM Fci Fco Fp4 Fpo

[N] | [N.m] | [N] [N] [N] [N]
110,611 | -44,631 82 29 123 43
128,835 | -44,631 95 34 143 50
141,644 | -44,631 105 37 157 55
151,558 | -44,631 112 39 168 59
159,741 | -44,631 118 42 177 62
169,460 | -44,631 125 44 188 66
174,771 | -44,631 129 46 194 68
178,275 | -44,631 132 46 198 70
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178,490 | -44,631 132 46 198 70

168,123 | -44,631 124 44 187 66

157,281 | -44,631 116 4 174 61

156,709 | -44,631 116 41 174 61

158,639 | -44,631 117 41 176 62

161,875 | -44,631 120 42 180 63

165,602 | -44,631 122 43 184 65

70,640 | -44,631 52 18 78 28

103,205 | -44,631 76 27 115 40

104,791 | -44,631 78 27 116 41

106,305 | -44,631 79 28 118 41

107,843 | -44,631 80 28 120 42

109,388 | -44,631 81 28 121 43
Tab. 30 Tabulka hodnot liniového zatizeni spodniho kridla pro pfripad D ki.
nahoru

y c Cin_| Cio | Ciksym. | Cikanmis. | Citium | Ci(Y) qv da dc
[m] | [m] | [-] [-] [-] [-] [-] [[] | [N.m] | [N.m]) [N.m]
3375| 1 10,0000 | 0 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2983 | 1 |08219| 0 |-0,0156 | -0,1520 | 0,1650 | 0,3015 | 784,963 | 42,813 | 742,150
2819 | 1 08959 | 0 |-0,0201 | -0,1776 | 0,1709 | 0,3047 | 793,242 | 42,813 | 750,429
2,655 1 0,9459 0 -0,0221 | -0,1909 | 0,1707 | 0,3077 | 801,053 | 42,813 | 758,240
2,491 1 0,9819 0 -0,0230 | -0,1980 | 0,1669 | 0,3092 | 805,010 | 42,813 | 762,197
2327 | 1 [1,0091 | 0 |-0,0231| -0,2009 | 0,1608 | 0,3102 | 807,520 | 42,813 | 764,707
2162 | 1 [1,08300 | 0 |-0,0224 | -0,2002 | 0,1529 | 0,3114 | 810,730 | 42,813 | 767,917
1,995 1 1,0468 0 -0,0210 | -0,1958 | 0,1437 | 0,3142 | 818,062 | 42,813 | 775,249
1,828 1 1,0602 0 -0,0184 | -0,1861 | 0,1337 | 0,3215 | 836,958 | 42,813 | 794,145
1,661 1 1,0710 0 -0,0136 | -0,1672 | 0,1229 | 0,3384 | 880,947 | 42,813 | 838,133
1,494 | 1 | 1,0798 | 0 |-0,0008 | -0,1160 | 0,1117 | 0,3944 |1026,888 | 42,813 | 984,075
1,327 | 1 |[1,0870| 0 | 0,0121 | -0,0637 | 0,1000 | 0,4506 |1173,111| 42,813 | 1130,298
1,16 1 11,0929 | 0 | 0,0171 | -0,0432 | 0,0880 | 0,4663 | 1213,942| 42,813 | 1171,129
0,993 1 1,0976 0 0,0199 | -0,0309 | 0,0757 | 0,4708 |1225,759 | 42,813 | 1182,946
0,826 1 1,1015 0 0,0218 | -0,0225 | 0,0632 | 0,4701 |1223,789| 42,813 | 1180,975
0659 | 1 |1,1044 | 0 | 0,0230 | -0,0162 | 0,0506 | 0,4660 |1213,304 | 42,813 | 1170,491
0,54 1 [1,1061 | 0 | 0,0237 | -0,0126 | 0,0416 | 0,4620 | 1202,705| 42,813 | 1159,892
0,455 1 1,1071 0 0,0240 | -0,0103 | 0,0350 | 0,4583 |1193,255| 42,813 | 1150,442
0,354 1 1,1080 0 0,0244 | -0,0077 | 0,0273 | 0,4540 |1181,885| 42,813 | 1139,072
0253 | 1 1,087 | 0 | 0,0246 | -0,0054 | 0,0195 | 0,4489 | 1168,761| 42,813 | 1125,948
0,152 | 1 1,091 | 0 | 0,0247 | -0,0032 | 0,0117 | 0,4436 | 1154,827 | 42,813 | 1112,014
0,051 | 1 1,093 | 0 | 0,0248 | -0,0010 | 0,0039 | 0,4381 | 1140,700 | 42,813 | 1097,887
0 1 1,1094 0 0,0248 0,0000 | 0,0000 | 0,4353 |1133,247 | 42,813 | 1090,434
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Tab. 31 Tabulka sil pasobicich na spodni kridlo pro pripad D ki. nahoru

Fc AMg Fc Fco Fpq Fpo

[N] | [N.m] | [N] [N] [N] [N]
121,713 | -44,631 90 32 135 48
123,070 | -44,631 91 32 137 48
124,351 | -44,631 92 32 138 49
125,000 | -44,631 92 33 139 49
125,412 | -44,631 93 33 139 49
128,242 | -44,631 95 33 142 50
129,467 | -44,631 96 34 144 51
132,622 | -44,631 98 35 147 52
139,968 | -44,631 104 36 155 55
164,341 | -44,631 122 43 182 64
188,760 | -44,631 140 49 209 74
195,579 | -44,631 145 51 217 76
197,552 | -44,631 146 51 219 77
197,223 | -44,631 146 51 219 77
195,472 | -44,631 145 51 217 76
81,192 -44.631 60 21 90 32
116,195 | -44,631 86 30 129 45
115,046 | -44,631 85 30 128 45
113,721 | -44,631 84 30 126 44
112,313 | -44,631 83 29 125 44
110,887 | -44,631 82 29 123 43
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7. Konstrukce kridel
7.1 Zakladni popis konstrukce kridel

Zpusob provedeni konstrukce je u horniho i spodniho kfidla téeméF stejny. Kazdé
kiidlo se sklada ze dvou trubkovych nosnikd. Tyto nosniky budou spojeny pomoci
Zeber. Toto spojeni bude realizovano pomoci vylisovanych krouzkl, které budou
k obéma Castem prinytované. Dale budou mezi nosniky viozeny trubkové rozpérky,
mezi nimiz budou do kfize pfipevnéna vyztuzna lana. Nabézné hrany budou zakryty
duralovym plechem, to samé plati i pro odtokové hrany, zbytek bude zakryvat platény
potah. Kfidla budou zavéSena na duralovych zavésech, budou navzjem spojena N
vzpérou a vyztuzena lany. Baldachyn horniho kfidla bude k trupu pfipevnén dvéma N
vzpérami.

Zavés baldachyn - vzpéra Nosnik horniho kfidla

Zavés kiidlo - baldaihﬁfn/

>
' Vyztuzné draty

Zavés trup - baldachyn

Zavés kfidlo - N vzpéra

Nosnik spodniho kfidla

Zavés kfidlo - trup

Obr. 15 Schéma konstrukce pfi pohledu zepredu

Obr.16 3D model konstrukce dvouplosniku vytvoreny v programu Catia
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7.2 Jednotlivé ¢asti konstrukce

7.2.1 Trubkové nosniky kridel

Nosniky budou vyrobeny z duralovych trubek o praméru 42 mm. Na hornim kfidle
bude umistén hlavni a pomocny nosnik a navic hlavni a pomocny nosnik

baldachynu. Na spodnim kFidle bude také hlavni a dva pomocné nosniky.

Tab. 32 Rozméry nosniku

Cast konstrukce Délka | Pramér | Tloustka | Plocha prufezu
I [mm] | D[mm] | t[mm] S [mm?]
2490 42 1 128,740
2340 42 1 128,740
2490 42 1 128,740
2340 42 1 128,740
1120 42 1 128,740
1120 42 1 128,740

Obr. 17 Trubkovy nosnik

7.2.2 Rozpérka trubkovych nosniku

Rozpérky budou vyrobeny z duralovych trubek o praméru 30 mm. Na konstrukcich
bude umisténo osmnact téchto rozpérek o stejné délce, které budou s hlavnim a
pomocnym nosnikem spojeny kovanim. Toto kovani bude svafeno z ocelovych
trubek.

Tab. 33 Rozméry rozpérek

. Délka | Pramér | Tloustka | Plocha prarezu

Cast konstrukce I [mm] | D[mm] | t[mm] S [mm?]
529 42 1 128,740

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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Obr. 18 Rozpérka nosniku Obr. 19 Spojeni rozpérky a nosniku

7.2.3 Zebra

Zebra budou tvarové dana profilem NACA 4412, budou opatfena odleh&ujicimi
otvory, v oblasti kifidélek budou Zebra upravena tak, aby Sla kfidélka na daném kfidle

umistit a spravné pinila svou funkci. Zebra budou k nosniku uchycena pomoci
lisovanych krouzku.

Obr. 20 Zebro

Obr. 21 Zebro v misté kridélek Obr.22 Krouzek spojujici zebro a
nosnik
Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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7.2.4 Nabézna hrana

Na nabéznych hranach obou kfidel bude pfinytovan do tvaru profilu ohnuty duralovy
plech o tloustce 0,5 mm. Plech zakryvé ¢ast Zzebra v délce 330 mm.

Tab. 34 Délky nabéznych hran

Délka | Tloustka
Cast konstrukce [mm] [mm]
2475 0,5
2325 0,5
1125 0,5

Obr. 23 Nabézna hrana

7.2.5 Odtokova hrana

Odtokova hrana bude tvofena duralovym plechem o tloustce 0,5 mm a je pfinytovana
k Zebram.

Tab. 35 Délky odtokovych hran

) Délka | Tloustka

Cast konstrukce [mm] [mm]
811,3 0,5
2325 0,5
1125 0,5

Obr. 24 Odtokovy hrana
Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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7.2.6 N - vzpéry mezi kiidly a mezi baldachynem a trupem

N — vzpéry zajistuji spojeni mezi kiidly dvouplos$niku a spojeni mezi baldachynem a
trupem. Vzpéry budou svaieny z ocelovych trubek o priméru 18 mm a tloustce 1mm.
Tyto trubky budou ve specialnim pfipravku vyvalcovany do eliptického tvaru. Na
koncich vzpér jsou umistény zavésy, které jsou k trubce z &asti pfiSroubovany a
z Casti privafreny. Pomoci téchto zavéslt je N — vzpéra spojena s kovanim, které
zaroven spojuje rozpérku a nosnik kfidla.

Obr. 26 N-vzpéra kridlo-trup

Obr. 25 N-vzpéra kridlo-kridlo

Obr. 27 Detail zavésu N-vzpéry Obr. 28 Detail spojeni zavésu vzpéry
a kovani
Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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7.2.7 Zavésy kridel

Zavésy kridel budou pouzity zletounu LK2-Sluka a vyrobeny z duralu. Na horni
kiidlo bylo pouzito kompletni zavésové spojeni, jehoz &asti budou zanytovany
v hlavnim a pomocném nosniku kfidla a protikus bude zanytovan v hlavnim a
pomocném nosniku baldachynu. Na spodni kfidlo bude pouzita polovina tohoto
zavésoveho spojeni, ktera bude opét zanytovana v hlavnim a pomocném nosniku
kiidla. Protikus bude vyroben z oceli a bude navaren na prutovou konstrukci trupu.

Obr.29 Spojeni zavésli na hornim kridle Obr.30 Zavés na spodnim kridle

Obr. 31 Detail zavésu horniho kridla

7.2.8 Vyztuzna lana

Jedna se o soustavu lan vyztuzujicich celou konstrukci. Hlavni nosna lana byla
vybrana podle normy ONL 3725. Jejich jmenovity primér bude 5 mm a nosny prafez
lana bude 10,36 mm?. Ostatni vyztuzna lana budou mit jmenovity pramér 3,15 mm a
nosny préfez lana budou mit 4,18 mm?. Konce lan budou ke konstrukci uchyceny
pomoci ocnic a nalisovanych objimek, které jsou zvoleny podle normy ONL 3726.
Jmenovita pevnost lana bude 200 kp/mm? = 1961 MPa. Podle predpisu UL2 maji
nosna lana zvySujici soucinitel bezpecnosti 2.

7.2.9 Potah

Na potah celé konstrukce kfidel i kfidélek bude pouzito platno.

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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7.2.10 Kridélka letounu

KFidélka letounu jsou umisténa na koncich hornich kfidel. Jejich délka je 1630mm.
Nosnik kfidélek bude ohnuty z duralového plechu o tloustce 1 mm a jeho prarez
bude mit tvar C. Zebra v pfedni i zadni ¢asti budou vylisovana z plechu o tloustce 0,6
mm a budou mit odlehCovaci otvory. Nabézna hrana bude vyrobena z duralového
plechu o tloustce 0,5 mm a bude pfinytovana k zebrdm a horni i spodni Casti
nosniku. Odtokova hrana bude vyrobena ze stejného plechu jako nabézna hrana, a
bude také pfinytovana k zebrim.

Obr. 32 Kridélko

Obr. 33 Nosnik kridélka
Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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8. Souhrn pouzitych materialu a jejich charakteristiky

Tab. 36 Prehled ¢asti konstrukce a jejich material

Cast konstrukce Oznaceni Rm Rpo2 |
[-] [MPa] | [MPa]
Z 424253.61 407 270
Z 424253.61 407 270
Z 424253.61 407 270
Z 424253.61 407 270
Z 424253.61 407 270
Z 424253.61 407 270
Z 424253.61 407 270
Z 424253.61 407 270

L-CM3.6 640 440
L-CM3.6 640 440
L-CM3.6 640 440

Z 424253.61 407 270

ONL 3725 1961 -
Z 424253.61 407 270
Z 424253.61 407 270
Z 424253.61 407 270
Z 424253.61 407 270
Z 424253.61 407 270
Z 424253.61 407 270

9. Pevnostni vypocet konstrukce

Pevnostni vypocet konstrukce byl proveden pomoci programu MSC Patran a MSC
Nastran. Pomoci téchto programu byla konstrukce pocitana metodou koneénych
prvkd.

9.1 Postup vypoctu pomoci programu Patran a Nastran

Nejdfive bylo nutné vytvofit model konstrukce. Tento model byl vytvofen pomoci
bodd a pfimek. Po vytvofeni modelu bylo nutné jeho Casti rozdélit na elementy.
Délka elementu je stejna jako u dfive pocitanych zatézujicich sil. Po rozdéleni se
musely nadefinovat jednotlivé materidly a to podle modulu pruznosti a Poissonova
Cisla. Déle se kazdému prvku konstrukce musely pfidat vlastnosti, hlavné prifezové
charakteristiky. V této ¢asti bylo také definovano, o jaky prvek se bude jednat, byly
pouzity dva druhy prvka a to ROD — prut, definovany na v8echny vyztuzné draty a
BEAM — nosnik, definovany na zbytek konstrukce. Pro spravné namodelovani spoje
mezi vzpérami a nosnikem je namodelovana vazba, ktera ma povolenou pouze
rotaci v ose y. Dale byla provedena analyza vSech predeSlych ukonu, ktera shrne
vSe do jednoho textového souboru. V tomto souboru jesté bylo nutné nadefinovat, Zze
vS§echny prvky typu ROD se budou dale chovat jako pruzina s tlumi€em, coz zahrnuje
nelinedrné pruzné chovani vyztuznych dratd. Dale byl tento soubor nacéten do

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky

- B1-



FSIVUT vBrne ~ Letecky ustav
KONSTRUKCNI NAVRH LETOUNU AVIA B 534 V ULTRALEHKEM PROVEDENI

programu Nastran, ktery provedl vypocet konstrukce a vytvofil soubor, ktery se
zpétné nacetl do programu Patran, ktery zobrazil vysledky vypoctu.

Obr. 35 Model nosné konstrukce se zadanymi silami a vazbami

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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9.2 Grafické vystupy z programu Patran

Patran 2010 19-May-10 14:58:09
Fringe: Default, AG:Non-linear: 100. % of Load, Bar Stresses, Bending, von Mises, At Point C

Deform: Default, AG:Non-linear: 100. % of Load, Displacements, Translational,

e

4.57-006

2.75+002
2.57+002
2.39+002
2.20+002—
2.02+002)

1.84 +002.

1.65+002—

1.47+002
1.29+002
1.10+002
9.18+001
7.34+001
5.51+001
3.67+001

1.84+001
4.57-006
default_Fringe :
Max 2.75+002 @Nd 391
Min 4.57-006 @Nd 454
default_Deformation :

Max 1.73+002 @Nd 317

Obr. 36 Prabéh ohybového napéti na nosné konstrukci pro pripad A

Patran 2010 19-May-10 14:59:20
Fringe: Default, A6:Mon-linear: 100. % of Load, Bar Stresses, Axial, von Mises, At Center

Deform: Default, AG:Mon-linear: 100. % of Load, Displacements, Translational,

7.61-009

9.82+001
9.17+001
8.51+001
7.86+001—
7.20+001

6.55+001.

5.89+001—

5.24+001
4.58+001
3.93+001
3.27+001
2.62+001
1.96+001
1.31+001

6.55+000
7.61-009
default_Fringe :
Max 9.82+001 @ Nd 289
Min 7.61-009 @ Nd 328
default_Deformation :
Max 1.73+002 @ MNd 317

Obr. 37 Prabéh osového napéti na nosné konstrukci pro pfripad A

Brné 19.05.2010
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Patran 2010 19-May-10 14:59:53 9.72+003
Fringe: Default, AG:Non-linear: 100. % of Load, Bar Forces, Translational, Magnitude, At Center 9.08+003]

Deform: Default, AG:Non-linear: 100. % of Load, Displacements, Translational, 8.43+003
7.51-002
7.78+003]

7.13+003]
6.48+003]
5.83+003]
5.19+0034
4.54+003]
3.89+003]

3.24+003]
2.59+003
1.94+003]
1.30+003]

6.48+002]
7.51-002

Y default_Fringe :

Max 9.72+003 @ Nd 85
Min 7.51-002 @Nd 22
z default_Deformation :

Mace 1.73+002 @Nd 317

Obr. 38 Prabéh posouvajici sily na nosné konstrukci pro pripad A

Patran 2010 19-May-10 15:00:24 1.73+002)
Fringe: Default, AG:Non-linear: 100. % of Load, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.62+002)
Deform: Default, AG:Non-linear: 100. % of Load, Displacements, Translational, 1.50+002)
1.39+002

o
7 1.27+002
7 1.16+002)
1.04+002)

7\ 9.25+001

I

- 8.09+001

o 7 6.94+001
5.78+001

4.62+001

3.47+001

2.31+001

1.16+001
0,
default_Fringe :
Max 1.73+002 @Nd 317
Min 0. @Nd 93
default_Deformation :
Max 1.73+002 @Nd 317

Obr. 39 Prahyby na nosné konstrukci pro pripad A

Maximalni prihyb je podle pfedpokladu na konci kfidla a jeho hodnota je 173 mm.
Prihyby pro pfipady letu na zadech jsou mensi. Grafické vystupy tohoto i ostatnich
pfipadu zatizeni jsou také v pfiloze.

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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9.3 Vzorce pouzité pro analyzu vysledku
9.3.1 Podminka plasticity Tmax.
Opep =NO° +47° (88)

o —normalové napéti
7 - smykové napéti

9.3.2 Vzorec pro vypocet smykového napéti od posouvajici sily
T
S (89)

T — posouvaijici sila
S — plocha prirezu

9.3.3 Vzorec pro vypocet soucinitele rezervy

Rm

n= (90)

O-RED

Rm - mez pevnosti materialu, tuto mez lze pouzit, pokud mez kluzu je miniméalné
60% meze pevnosti.
O ep - edukované napéti

9.3.4 Vzorec pro vypocet osového napéti ve vyztuznych lanech
Vypocet osového napéti ma pro lana namahana tahem i tlakem stejny vzorec, ale pfi

namahani tlakem nepulsobi v lanech témér 2adné sily, a proto bude napéti v tlaku
minimalni.

Oy :E (91)

N — osova sila pusobici v dratech
S — plocha prafezu dratu

9.3.5 Vzorec pro vypocet soucinitele rezervy vyztuznych lan

R
7, =— (92)
O-N

Rm — mez pevnosti materialu
o, - 0sove napéti

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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9.3.6 Posouzeni bezpecnosti v ohybu lana

Vnormé ONL 3726 je uvedena hodnota zatizeni pfi pFetrzeni lana s oky, sila
pusobici v lané musi byt mensi, nez hodnota zatiZzeni pfi pfetrzeni. Pro prdmér 5 mm
je Fpp = 1606 kp = 15749 N a pro primér 3,15 mm je Fpp = 555 kp = 5442 N.

Fo

F (93)

Mo =

F,, - hodnota zatizeni pfi pfetrzeni lana
F, - vypoctena sila v lanu

9.4 Vysledky vypocta nosnikovych prvka konstrukce

Pro pevnostni vypocet byly pouzity maximalni hodnoty napéti a posouvajicich sil
z jednotlivych &asti konstrukce.

Tab. 37 Pevnostni vypocet nosnikovych prvki konstrukce pro pripad A

Cast konstrukce S Co ON T T [ Orep | Reo2 | n

[mm?] | [MPa] [[MPa]]| [N] [ [MPa]|[MPa]| [MPa] | [-]

128,740 275 46 5830 45 333,3 407 1,22

128,740 220 20 1940 15 241,5 407 1,69

128,740 147 72 9080 71 260,5 407 1,56

128,740 147 20 3240 25 174,0 407 2,34

128,740 275 33 3240 25 311,8 407 1,31

128,740 165 79 9720 76 286,6 407 1,42

62,800 184 59 3240 52 263,9 640 2,43

62,800 202 98 5830 93 353,0 640 1,81

91,060 202 46 5830 64 278,9 407 1,46

91,060 92 52 6480 71 202,6 407 2,01

91,060 129 46 5830 64 216,7 407 1,88

91,060 184 33 3240 36 228,1 407 1,78

91,060 18 7 648 7 28,7 407 14,17

91,060 92 20 1940 21 119,3 407 3,41

91,060 165 13 1940 21 183,1 407 2,22

91,060 165 7 1940 21 176,8 407 2,30

91,060 18 20 648 7 40,6 407 10,03

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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Tab. 38 Pevnostni vypocet nosnikovych prvki konstrukce pro pripad D

Cast konstrukce S Co ON T T Orep_| Rpo.2 n
[mm?] | [MPa] [[MPa]| [N] | [MPa] |[MPa]| [MPa] | [-]
128,740| 275 46 | 5830 45 333,3 | 407 | 1,22
128,740 220 20 1940 15 2415 | 407 | 1,69
128,740 147 72 | 9080 71 260,5 | 407 | 1,56
128,740| 147 20 | 3240 25 174,0 | 407 | 2,34
128,740| 275 33 | 3240 25 311,8 | 407 | 1,31
128,740 165 79 | 9720 76 286,6 | 407 | 1,42
62,800 | 184 59 | 3240 52 263,9 | 640 | 2,43
62,800 | 202 98 | 5830 93 353,0 | 640 1,81
91,060 | 202 46 | 5830 64 278,9 | 407 | 1,46
91,060 | 92 52 | 6480 71 202,6 | 407 | 2,01
91,060 | 129 46 | 5830 64 216,7 | 407 | 1,88
91,060 | 184 33 | 3240 36 228, 1 407 | 1,78
91,060 18 7 648 7 28,7 407 | 14,17
91,060 | 92 20 1940 21 119,3 | 407 | 3,41
91,060 | 165 13 1940 21 183,1 407 | 2,22
91,060 | 165 7 1940 21 176,8 | 407 | 2,30
91,060 18 20 648 7 40,6 407 ] 10,03

Tab. 39 Pevnostni vypocet nosnikovych prvki konstrukce pro pripad E

Cast konstrukce S Co ON T T Orep | Reo2 |
[mm?] | [MPa] [[MPa]| [N] | [MPa] |[MPa]| [MPa] | [-]
128,740 101 13,8 | 1970 15 119 407 | 343
128,740 94 23 | 2820 22 125 407 | 3,26
128,740| 61 23 | 2250 17 91 407 | 4,50
128,740| 61 13,8 | 1970 15 80 407 | 5,06
128,740 94 23 1970 15 121 407 | 3,36
128,740 54 96,7 | 4230 33 164 407 | 2,48
62,800 | 74 13,8 | 845 13 92 640 | 6,98
62,800 | 61 68,9 | 3940 63 180 640 | 3,55
91,060 | 61 23 1970 22 94 407 | 4,33
91,060 | 34 13,8 | 1410 15 57 407 | 7,19
91,060 | 47 9,19 | 1410 15 64 407 | 6,34
91,060 | 74 9,19 | 845 9 85 407 | 4,78
91,060 7 459 | 282 3 13 407 | 31,56
91,060 | 20 13,8 | 2250 25 60 407 | 6,79
91,060 | 67 13,8 | 2250 25 95 407 | 4,29
91,060 | 61 9,19 | 845 9 72 407 | 5,64
91,060 13 4,59 | 233 3 19 407 | 21,76

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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Tab. 40 Pevnostni vypocet nosnikovych prvki konstrukce pro pripad G

Cast konstrukce S Co ON T T Orep_| Rpo.2 n
[mm2] [MPa] [[MPa]] [N] | [MPa] | [MPa]| [MPa] [-]
128,740 17| 30,5| 2650 21 153| 407 | 2,66
128,740 117] 305] 4170 32| 161| 407 | 2,53
128,740 78| 30,5| 3030 o4  118| 407 | 3,44
128,740 70| 183] 2270 18 o5 407 | 428

62,800 17| 30,5| 2650 42| 170 640 | 3,77
62,800 70| 487| 5680 90| 216 640 | 2,96
91,060 39| 183 1140 13 63| 407 | 6,51

91,060 78| 914| 4920 54] 201 407 | 2,03
91,060 78| 305| 2270 o5  119| 407 | 3,41

91,060 39| 183 1890 21 71| 407 | 5,75
91,060 55 122 1890 21 79| 407 | 5,18
91,060 94| 122] 1140 13| 109 407 | 3,75
91,060 16| 6,09] 379 4 23| 407 | 1752
91,060 39| 305| 2270 25 86| 407 | 4,76
91,060 78| 305| 2270 o5 119| 407 | 3,41

91,060 78| 122] 1140 13 94| 407 | 435
91,060 s8] 6,00 379 4 16| 407 | 25,15

Tab. 41 Pevnostni vypocet nosnikovych prvki konstrukce pro pripad A ki. dolt

Cast konstrukce S Oo ON T T Orep | Reo2 1

[mm2] [MPa] |[MPa]| [N] | [MPa] | [MPa]| [MPa] | [-]

128,740 167 37 | 4600 36 | 2163 | 407 | 1,88
128,740 228 23 | 2560 20 | 2544 | 407 | 1,60
128,740 122 56 | 7160 56 | 2007 | 407 | 1,94
128,740 137 23 | 2560 20 1651 | 407 | 2,47
128,740 198 23 | 2560 20 | 2248 | 407 | 1,81

128,740 122 61 | 7670 60 | 2180 | 407 | 1,87
62,800 | 167 56 | 3580 57 | 2503 | 640 [ 2,56
62,800 | 137 70 | 4090 65 | 2444 | 640 | 2,62
91,060 | 137 37 | 4090 45 196,0 | 407 | 2,08
91,060 | 76 42 | 5630 62 170,9 | 407 | 2,38
91,060 | 91 37 | 4600 51 163,4 | 407 | 2,49
91,060 | 122 33 | 2560 28 1645 | 407 | 2,47
91,060 | 15 5 512 6 228 | 407 [1784
91,060 | 76 14 | 2560 28 106,1 | 407 | 3,84
91,060 | 167 14 | 1540 17 1841 | 407 | 2,21

91,060 | 167 23 | 2560 28 1984 | 407 [ 2,05
91,060 | 15 5 512 6 228 | 407 [1784

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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Tab. 42 Pevnostni vypocet nosnikovych prvki konstrukce pro pripad A ki.

nahoru
Cast konstrukce S Co ON T T Orep | Reo 1

[mm2] [MPa] |[[MPa]| [N] | [MPa] | [MPa]| [MPa] [-]
128,740| 167 37 | 4600 36 | 2163 | 407 | 1,88
128,740| 228 23 | 2560 20 | 2544 | 407 | 1,60
128,740 122 56 | 7160 56 | 209,7 | 407 | 1,94
128,740| 137 23 | 2560 20 1651 | 407 | 2,47
128,740| 198 23 | 2560 20 | 2248 | 407 | 1,81
128,740 122 61 | 7670 60 | 2180 | 407 | 1,87
62,800 | 167 61 | 3580 57 | 2545 | 640 | 252
62,800 | 137 70 | 4090 65 | 2444 | 640 | 2,62
91,060 | 137 37 | 4090 45 196,0 | 407 | 2,08
91,060 | 76 42 | 5630 62 1709 | 407 | 2,38
91,060 | 91 37 | 4600 51 163,4 | 407 | 2,49
91,060 | 122 33 | 2560 28 1645 | 407 | 2,47
91,060 | 15 5 512 6 228 | 407 [17,84
91,060 | 76 14 | 2560 28 1061 | 407 | 3,84
91,060 | 167 14 | 1540 17 1841 | 407 | 2,21
91,060 | 167 23 | 2560 28 1984 | 407 | 2,05
91,060 | 15 5 512 6 228 | 407 [17,84

Tab. 43 Pevnostni vypocet nosnikovych prvki konstrukce pro pripad D ki. dolt

Cast konstrukce S Oo ON T T Orep | Reo2 1
[mm2] [MPa] |[MPa]| [N] | [MPa] | [MPa]| [MPa] | [-]
128,740 167 37| 4610 36| 2164 407| 1,88
128,740 228 23| 2560 20| 2544 407] 1,60
128,740 122 42| 7170 56| 198,1 407 2,05
128,740 137 23| 2560 20| 165,1 407| 247
128,740 198 23| 2560 20| 2248 407] 1,81
128,740 122 60| 7680 60| 218,0 407] 1,87
62,800 167 56| 3580 57] 2503 640 2,56
62,800 137 70| 4100 65| 2446 640| 2,62
91,060 137 37| 4100 45| 1961 407 2,08
91,060 76 42| 5630 62] 1709 407 2,38
91,060 91 37| 4610 51 163,5 407| 2,49
91,060 122 28| 2560 28| 160,1 407| 2,54
91,060 15 5] 512 6] 228 407 17,84
91,060 76 14| 2560 28| 106,1 407| 3,84
91,060 167 14| 1540 17| 184,1 407| 2,21
91,060 167 23| 2560 28| 1984 407 2,05
91,060 15 5] 512 6] 228 407 17,84
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Tab. 44 Pevnostni vypocet nosnikovych prvki konstrukce pro pripad D kf.

nahoru
Cast konstrukce S Co | On T T | Orep | Reoz | 7
[mm?] | [MPa] [[MPa]| [N] | [MPa] [[MPa]| [MPa] [ [-]
128,740 167 37| 4610 36| 2164|  407| 1,88
128,740 228 23| 2560 20| 2544|  407| 1,60
128,740 122 42| 7170 56| 198,1 407| 2,05
128,740 137 23| 2560 20| 165,1 407| 2,47
128,740 198 23| 2560 20| 2248|  407| 181
128,740 122 60| 7680 60[ 218,0 407| 1,87
62,800 167 60| 3580 57| 254,4 640] 2,52
62,800 137 70| 4100 65| 2446 640| 2,62
91,060 137] 37| 4100 45| 196,1 407| 2,08
91,060 76] 42| 5630 62| 1709 407| 2,38
91,060 91 37| 4610 51| 1635]  407| 2,49
91,060 122 28| 2560 28] 1601 407| 2,54
91,060 15 5] 512 6] 228]  407] 17,84
91,060 76 14] 2560 28] 106,1 407| 3,84
91,060 167 14] 1540 17[  184,1 407 2,21
91,060 167 23| 2560 28| 1984|  407| 2,05
91,060 15 5] 512 6] 228] 407] 17,84

9.5 Vysledky vypocta vyztuznych lan

9.5.1 Oznaceni lan

Obr. 40 Vyztuzna lana na hornim kridle

Brné 19.05.2010
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Obr. 41 Vyztuzna lana na spodnim kridle

are il

Obr. 42 Hlavni vyztuzna nosna lana dvouplosniku

Hlavni vyztuzna nosnd lana dvouploSniku jsou oznaéena €. 1-4. Pro druhou polovinu
kiidla jsou hodnoty symetrické. DalSi vyztuzna lana horniho a spodniho kfidla jsou
oznacena €. 5-16 a pro druhou polovinu kfidla jsou hodnoty rovnéz symetrickeé.
Posledni vyztuzna lana jsou lana baldachynu €.17-19, ktera jsou opét symetricka
k lanim, se kterymi se kfizi. Mista v tabulkach vyplnéna pomic¢kou maji témér nulové
Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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pusobici sily a tim také témér nulové osové napéti a jejich bezpecnost vychazi
mnohonasobna.

Tab. 45 Pevnostni vypocet prutovych prvka konstrukce pro pripad A

Cast konstrukce S N oy | Rm n Mo
[mm?] [N] [[MPa] | [MPa] [-] [-]
10,36 | 7368,000 711 1961 2,8 2,1
10,36 | 6345,000 612 | 1961 3,2 2,5
10,36 0,444 0| 1961 - -
10,36 0,392 0| 1961 - -
4,18 | 2568,000 614 | 1961 3,2 2,1
4,18 0,086 0 1961 - -
4,18 0,107 0| 1961 - -
4,18 | 2239,000 536 | 1961 3,7 2,4
4,18 726,000 174 |1 1961 11,3 7,5
4,18 847,000 203 | 1961 9,7 6,4
4,18 384,000 92| 1961 21,3 14,2
4,18 428,000 102 | 1961 19,2 12,7
4,18 0,047 0| 1961 - -
4,18 | 1058,000 253 | 1961 7,7 5,1
4,18 149,000 36| 1961 55,0 36,5
4,18 | 1190,000 285 | 1961 6,9 4,6
4,18 70,991 17| 1961 115,5 76,7
4,18 49,205 12| 1961 166,6 110,6
4,18 0,009 0| 1961 - -
4,18 0,009 0| 1961 - -
4,18 0,560 0 1961 - -
4,18 0,418 0| 1961 - -

Tab. 46 Pevnostni vypocet prutovych prvka konstrukce pro pripad D

Cast konstrukce S N ON Rm n Mo
[mm?] [N] [MPa] | [MPa] [-] [
10,36 | 7368,000 711 1961 2,8 2,1
10,36 | 6345,000( 612 1961 3,2 2,5
10,36 0,444 0 1961 - -
10,36 0,392 0 1961 - -
418 |[2568,000| 614 1961 3,2 2,1
4,18 0,086 0 1961 - -
418 0,107 0 1961 - -
418 |[2239,000| 536 1961 3,7 2,4
4,18 726,000 174 1961 11,3 7,5
418 847,000 203 1961 9,7 6,4
4,18 384,000 92 1961 21,3 14,2
4,18 428,000 102 1961 19,2 12,7
Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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4,18 0,047 0 1961 - -
418 |1058,000| 253 | 1961 7,7 5,1
4,18 149,000 36 1961 55,0 36,5
418 |[1190,000| 285 | 1961 6,9 4,6
4,18 70,991 17 1961 115,5 76,7
4,18 49,205 12 1961 166,6 110,6
4,18 0,009 0 1961 - -
4,18 0,009 0 1961 - -
4,18 0,560 0 1961 - -
4,18 0,418 0 1961 - -
Tab. 47 Pevnostni vypocet prutovych prvka konstrukce pro pripad E
Cast konstrukce S N oN Rm n Mo
[mm? | [N] [[WPa][[MPa][ [] [
10,36 0,074 0 1961 - -
10,36 0,052 0 1961 - -
10,36 |2418,000| 233 | 1961 8,4 6,5
10,36 | 1778,000| 172 | 1961 11,4 8,9
4,18 0,054 0 1961 - -
418 |[1119,000| 268 | 1961 7,3 4,9
4,18 | 988,000 [ 236 | 1961 8,3 5,5
4,18 0,049 0 1961 - -
4,18 122,000 29 1961 67,2 446
4,18 29,000 7 1961 282,7 187,7
4,18 37,000 9 1961 221,5 1471
4,18 0,001 0 1961 - -
418 | 377,000 90 1961 21,7 14,4
4,18 0,023 0 1961 - -
4,18 371,000 89 1961 22,1 14,7
4,18 0,018 0 1961 - -
4,18 0,015 0 1961 - -
4,18 212,000 51 1961 38,7 25,7
4,18 118,000 28 1961 69,5 46,1
4,18 54,000 13 1961 151,8 100,8
418 | 236,000 56 1961 34,7 23,1
4,18 0,007 0 1961 - -
Tab. 48 Pevnostni vypocet prutovych prvka konstrukce pro pripad G
Cast konstrukce S N ON Rm n TLo
[mm?) | [N] [[MPa]|[MPa][ [] []
10,36 0,100 0 1961 - -
10,36 0,074 0 1961 - -
- 10,36 | 3277,000| 316 | 1961 6,2 4,8
Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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10,36 [2494,000 | 241 1961 8,1 6,3
4,18 0,068 0 1961 - -
4,18 |[1467,000 | 351 1961 5,6 3,7
4,18 |[1287,000| 308 [ 1961 6,4 4,2
4,18 0,064 0 1961 - -
4,18 199,000 48 1961 41,2 27,3
4,18 73,000 17 1961 112,3 74,5
4,18 80,000 19 1961 102,5 68,0
4,18 14,000 3 1961 585,5 388,7
4,18 | 573,000 | 137 | 1961 14,3 9,5
4,18 0,035 0 1961 - -
4,18 | 569,000 [ 136 | 1961 14,4 9,6
4,18 0,026 0 1961 - -
4,18 0,009 0 1961 - -
4,18 68,000 16 1961 120,5 80,0
4,18 169,000 40 1961 48,5 32,2
4,18 66,000 16 1961 124,2 82,5
4,18 113,000 27 1961 72,5 48,2
4,18 12,000 3 1961 683, 1 453,5

Tab. 49 Pevnostni vypocet prutovych prvkl konstrukce pro pripad A ki. dola

Cast konstrukce S N oN Rm n Mo

[mm?] [N] [MPa] | [MPa] [-] [-]
10,36 6177 596 1961 3,3 2,5
10,36 5438 525 1961 3,7 2,9
10,36 0,375 0 1961 - -
10,36 0,336 0 1961 - -
4,18 1912 457 1961 4,3 2,8
4,18 0,071 0 1961 - -
4,18 0,08 0 1961 - -
4,18 1681 402 1961 4,9 3,2
4,18 441 106 1961 18,6 12,3
4,18 552 132 1961 14,8 9,9
4,18 285 68 1961 28,8 19,1
4,18 359 86 1961 22,8 15,2
4,18 0,056 0 1961 - -
4,18 1155 276 1961 7,1 4,7
4,18 0,002 0 1961 - -
4,18 1170 280 1961 7,0 4,7
4,18 0,007 0 1961 - -
4,18 300 72 1961 27,3 18,1
4,18 143 34 1961 57,3 38,1
4,18 0,001 0 1961 - -
4,18 85 20 1961 96,4 64,0
4,18 0,016 0 1961 - -
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Tab. 50 Pevnostni vypocet prutovych prvka konstrukce pro pfripad A ki. nahoru

Cast konstrukce S N oy | Rm n Mo
[mm?] [N] [[MPa] | [MPa] [-] [-]
10,36 5865 566 1961 3,5 2,7
10,36 5357 517 | 1961 3,8 2,9
10,36 0,811 0 1961 - -
10,36 0,759 0 1961 - -
4,18 1832 438 1961 4,5 3,0
4,18 0,071 0 1961 - -
4,18 0,078 0 1961 - -
4,18 1597 382 1961 5,1 3,4
4,18 446 107 1961 18,4 12,2
4,18 551 132 1961 14,9 9,9
4,18 291 70 1961 28,2 18,7
4,18 362 87 1961 22,6 15,0
4,18 0,057 0 1961 - -
4,18 1149 275 1961 7,1 4,7
4,18 0,008 0 1961 - -
4,18 1161 278 1961 7,1 4,7
4,18 0,007 0 1961 - -
4,18 300 72 1961 27,3 18,1
4,18 143 34 1961 57,3 38,1
4,18 0,001 0 1961 - -
4,18 85 20 1961 96,4 64,0
4,18 0,016 0 1961 - -

Tab. 51 Pevnostni vypocet prutovych prvka konstrukce pro pripad D ki. doli

Cast konstrukce S N ON Rm n Mo
[mm?] [N] [MPa] | [MPa] [-] [
10,36 | 6181,000 ( 597 1961 3,3 2,5
10,36 | 5441,000 | 525 1961 3,7 2,9
10,36 0,375 0 1961 - -
10,36 0,337 0 1961 - -
4,18 1912,000 | 457 1961 4.3 2,8
4,18 0,071 0 1961 - -
418 0,080 0 1961 - -
4,18 1681,000 | 402 1961 49 3,2
4,18 445,000 106 1961 18,4 12,2
418 556,000 133 1961 14,7 9,8
4,18 285,000 68 1961 28,8 19,1
4,18 360,000 86 1961 22,8 15,1
418 0,056 0 1961 - -
418 1156,000 | 277 1961 7,1 4.7
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4,18 0,002 0 1961 - -
4,18 [1171,000| 280 | 1961 7,0 4,6
4,18 0,007 0 1961 - -
4,18 | 306,000 73 1961 26,8 17,8
4,18 0,014 0 1961 - -
4,18 0,001 0 1961 - -
4,18 90,000 22 1961 91,1 60,5
4,18 0,017 0 1961 - -

Tab. 52 Pevnostni vypocet prutovych prvka konstrukce pro pripad D ki. nahoru

Cast konstrukce S N oN Rm N Mo
[mm?] [N] [MPa] | [MPa] [-] [-]
10,36 | 5865,000 | 566 1961 3,5 2,7
10,36 | 5358,000 | 517 1961 3,8 2,9

10,36 0,812 0 1961 - -
10,36 0,759 0 1961 - -
4,18 11832,000 | 438 | 1961 4,5 3,0
4,18 0,072 0 1961 - -
4,18 0,078 0 1961 - -

4,18 [1597,000 | 382 | 1961 5,1 3,4
4,18 | 446,000 | 107 | 1961 18,4 12,2
4,18 511,000 | 122 | 1961 16,0 10,6
4,18 291,000 70 1961 28,2 18,7
4,18 362,000 87 1961 22,6 15,0
4,18 0,057 0 1961 - -
4,18 11149,000 | 275 | 1961 7,1 4,7
4,18 0,008 0 1961 - -
4,18 [1161,000 | 278 | 1961 7,1 4,7
4,18 0,007 0 1961 - -
4,18 306,000 73 1961 26,8 17,8
4,18 0,014 0 1961 - -
4,18 0,001 0 1961 - -
4,18 90,000 22 1961 91,1 60,5

4,18 0,017 0 1961 - -

9.6 Urceni soucinitela pro vypocet oka
Pro pevnostni vypocCet oka je nutné urcit soucinitele pusobeni raznych vliva, které
zavisi pfedevsim na rozmérovych charakteristikdch zavésu, jejich tolerancich a na

sméru pusobici sily. | pfesto, Zze je na dvouplo$niku nutné spocitat velmi mnoho
zaveésu, mizeme je v8echny podle tvaru a rozmérd rozdélit do péti typa.

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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9.6.1 Soucinitelé pro vypocet zavésu €. 1

713

37
|
|

7,13

1

©
=
1

155

Obr. 43 Nakres zavésu ¢. 1

Vliv tloustky oka a vzdalenosti otvoru od okraje oka
=—=12 = protyto dva poméry je soucCinitel f, =0,94

Vliv dovolené deformace oka

Pfi priméru d = 9 mm a toleranci tohoto praméru H8 je soucinitel f, = 1,05
Vliv vile dovolené pfi vyrobé

Pro uloZeni H8 je soucinitel f, =1

Vliv druhu zatiZzeni a vyznamu &asti draku

Pro zfidka rozebirana spojovaci kovani kfidel je soucinitel f, =1

Vliv zUZeni za okem

b . v
b 3T _ 1,59 pro tento pomér je soucinitel k, =1
b 2326

Vliv sméru pusobici sily na oko

Pro silu pisobici ve sméru osy soumérnosti oka je soucinitel &, =1

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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9.6.2 Soucinitelé pro vypocet zavésu €. 2

= I
]
|
i / ~
1 ”"
" N
6.5 - Y
-
Obr. 44 Nakres zavésu €. 2
Vliv tloustky oka a vzdalenosti otvoru od okraje oka
t 5 a 11 . v
—==-=06; —=—=12 = protyto dva poméry je soucinitel f, =093
d 9 d 9
Vliv dovolené deformace oka
Pfi priméru d = 9 mm a toleranci tohoto praméru H8 je soucinitel f, = 1,05
Vliv vile dovolené pfi vyrobé
Pro ulozeni H8 je soucinitel f, =1
Vliv druhu zatiZzeni a vyznamu €asti draku
Pro zfidka rozebirana spojovaci kovani kfidel je soucinitel f, =1
Vliv zUZeni za okem
b, 37 . o
— =——=1,62 pro tento pomér je soucinitel k, =1
b 2286
Vliv sméru pusobici sily na oko
Pro silu pasobici ve sméru osy soumérnosti oka je soucinitel k, =1
Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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9.6.3 Soucinitelé pro vypocet zavésu €. 3

/]

)

34

A 65

—

Obr. 45 Nakres zavésu €. 3
Vliv tloustky oka a vzdalenosti otvoru od okraje oka
r . a
d 9 “d 9

Vliv dovolené deformace oka

=—=12 = protyto dva poméry je soucinitel f, =0,94

Pfi priméru d = 9 mm a toleranci tohoto praméru H8 je soucinitel f, = 1,05

Vliv vule dovolené pfi vyrobé

Pro ulozeni H8 je soucinitel f, =1

Vliv druhu zatiZzeni a vyznamu &asti draku

Pro zfidka rozebirana spojovaci kovani kfidel je soucinitel f, =1
Vliv zazeni za okem

b 34 _ 1,51 pro tento pomér je soucinitel k, =1
b 224

Vliv sméru pusobici sily na oko

Pro silu pisobici ve sméru osy soumérnosti oka je soucinitel k, =1

Brné 19.05.2010
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9.6.4 Soucinitelé pro vypocet zavésu €. 4

gw u\;:} \ l

27182

ho

Obr. 46 Nakres zavésu ¢. 4

Vliv tloustky oka a vzdalenosti otvoru od okraje oka

g g: 1,4 =  pro tyto dva poméry je soucCinitel f, =1,2

L2 057
d 7

Vliv dovolené deformace oka

Pfi praméru d = 7 mm a toleranci tohoto praméru H8 je soucinitel f, = 1,075

Vliv vule dovolené pfi vyrobé

Pro ulozeni H8 je soucinitel f, =1

Vliv druhu zatiZzeni a vyznamu &asti draku

Pro zfidka rozebirana spojovaci kovani kfidel je soucinitel f, =1
Vliv zazeni za okem

b, 10 . .

D To0" 0,5 pro tento pomeér je soucinitel k, =0,9

Vliv sméru pusobici sily na oko

Pro silu plsobici ve sméru osy soumérnosti oka je soucinitel k, =1

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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9.6.5 Soucinitelé pro vypocet zavésu €. 5

8,7

7 85
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Obr. 47 Nakres zavésu ¢. 5

Vliv tloustky oka a vzdalenosti otvoru od okraje oka

é =—=17 =  protyto dva poméry je soucinitel f, =111
Vliv dovolené deformace oka

Pfi priméru d = 7 mm a toleranci tohoto prdméru H8 je soucinitel f, = 1,075

Vliv vule dovolené pfi vyrobé

Pro ulozeni H8 je soucinitel f, =1

Vliv druhu zatiZzeni a vyznamu &asti draku

Pro zfidka rozebirana spojovaci kovani kfidel je soucinitel f, =1
Vliv zazeni za okem

b, 20,05

b 2421

=0,82 pro tento pomér je soucinitel k, =1

Vliv sméru pusobici sily na oko

Pro silu pisobici ve sméru osy soumérnosti oka je soucinitel k, =1
Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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9.7 Pevnostni vypocet oka s ohledem na deformaci oka

9.7.1 Vzorce pro pevnostni vypocet oka

#

g (/ '
-

Y P—|

—

=

——
—] —

Obr. 48 Nakres rozmérovych hodnot pouzitych ve vzorcich
a) Utrzeni oka

o= g <o, F, =2ct (94)

1

1
O =0,735.R 05 fo-f5-fu Ky .kz.ﬁ (95)

P — sila plsobici na oko

b) Vysmyknuti ¢epu a roztrzeni oka

P
Oor. = F S Opkor, - F> = dt (96)
2

1
O pkorr = RPo,z S-S S5 Sk -kz-ﬁ (97)

P — sila plisobici na oko
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9.7.2 Pevnostni vypocet ok zavésu mezi nosniky horniho kridla a baldachynem

Jde o spojeni zavéslt €. 1 a €. 2.

O @

gt
R

Obr. 49 Nakres spojeni zavésl

Tab.53 Vysledné hodnoty pevnostniho vypoctu predniho zavésu horniho kridla

Zaveés ¢. 1 Zaveés ¢. 2
A D E G A D E G

F, | [N] |1450]1450] 477 | 633 | F, | [N] |1450|1450] 477 | 633

Fx [N] |1020 1020 | 1730|2290 | Fx/2 | [N] | 510 | 510 | 865 | 1145

F, |[mm?]|142,6]|142,6|142,6|142,6] F; |[mm?|69,3 69,3693 69,3

c |[MPa]] 7 7 12 16 c |[MPa]| 7 7 12 | 17

opk |[MPa]| 278 | 278 | 278 | 278 | oex |[MPa]| 278 | 278 | 278 | 278
39 | 23 | 17 [[] | 38|38 ] 22| 17

9 | 90 | 90 | F» [mm?] 45 [ 45 | 45 | 45

oor. |[MPa]| 11 11 19 25 | oot |[MPa]| 11 11 19 | 25

opkotL | [MPa] | 355 | 355 | 355 | 355 |opkorL|[MPa]| 352 | 352 | 352 | 352

n [-] 31 31 18 14 n [-] 31 31 18 14
Anp | Ann | Dnp | Dnn Anp | Ann | Dnp | Dnn

F, | [N] | 947 | 947 | 946 | 946 | F, | [N] | 947 | 947 | 946 | 946

Fx [N] | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | Fx/2 | [N] | 600 | 600 | 600 | 600

F, |[mm?]|142,6]|142,6|142,6|142,6] F; |[mm?|69,3 69,3693 | 69,3

c |[MPa]| 8 8 8 8 c |[[MPa]| 9 9 9 9

ork |[MPa]| 278 | 278 | 278 | 278 | opx |[MPa]| 278 | 278 | 278 | 278

F2 |[mm7]] 90 90 90 90 Fa |[mm7]| 45 | 45 | 45 | 45

cor. |[MPa]] 13 | 13 | 13 | 13 | con [[MPa]| 13 | 13 | 13 | 13

opkotL|[MPa] | 355 | 355 | 355 | 355 |opkor|[MPa]| 352 | 352 | 352 | 352

| [-] 27 27 27 27 n [-] 26 | 26 | 26 | 26
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Tab. 54 Vysledné hodnoty pevnostniho vypo¢tu zadniho zavésu horniho kridla

Zaveés ¢. 1 Zaveés ¢. 2
A D E G A D E G

F, | IN] [ 512 [ 512 427 [ 298 | F, | [N] [ 512 ] 512 ] 427 | 298
Fx | [N] | 9140|9140 | 2860 | 2460 | Fx/2 | [N] |4570 457014301230
Fi, |[mm?|142,6]142,6142,6/142,6] F, |[mm?]|69,3 69,3 69,3693

opk |[MPa]| 278 | 278 | 278 | 278 | opk |[MPa]| 278 | 278 | 278 | 278

oor. |[MPa]| 102 | 102 | 32 | 27 | oon [[MPa]| 102 | 102 | 32 | 27
opkorL | [MPa]| 355 | 355 | 355 | 355 |opkor|[MPa]| 352 | 352 | 352 | 352

opkotL|[MPa] | 355 | 355 | 355 | 355 |opkorL|[MPa]| 352 | 352 | 352 | 352

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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9.7.3 Pevnostni vypocet ok zavési mezi nosniky spodniho kridla a
baldachynem

Jde o spojeni zavésl €. 2 a €. 3.

@

5
o

e

l%/:?\ \ B
=

Obr. 50 Nakres spojeni zavés

Tab. 55 Vysledné hodnoty pevnostniho vypocétu predniho zavésu spodniho
kridla

Zavés ¢. 3 Zaveés ¢. 2
A D E G

F, | IN] [ 620 [ 620 [ 217 [ 299 | F, | [N] [ 620 [ 620 | 217 | 299
F, | [IN] | 317 | 317 [2190]2900| Fy2 | [N] |158,5]/158,5|1095 1450
F: |[mm?]| 40,2 | 40,2 | 402 | 402 | F; |[mm?] 69,3 | 69,3 | 69,3 | 69,3
c |[MPa]| 8 8 | 54 | 72| & |[[mPa]] 2 2 | 16 | 21
orx |[MPa]| 453 | 453 | 453 | 453 | opk |[MPa]| 278 | 278 | 278 | 278
q |57 57| 8 6 q [ 121 [ 121 ] 18 | 13

Fo |[mm7] 27 | 27 | 27 | 27 | F» |[mm?| 45 | 45 | 45 | 45
cor. |[MPa]| 12 | 12 | 81 | 107 | oon |[MPa]| 4 | 4 | 24 | 32
oekore | [MPa] | 579 | 579 | 579 | 579 |oekor|[MPal| 352 | 352 | 352 | 352
n | [1 |49 | 49| 7 | 5 | n | [ |100] 100 | 14 | 11
Anp | Ann | Dnp | Din Anp | Ann | Dnp | Din

F, | [IN] [1040] 1040 1040[1040] F, | [N] [1040]1040]1040] 1040
Fx | [N] | 1220|1220 | 1220|1220 Fy/2 | [N] | 610 | 610 | 610 | 610
F, |[mm?] 40,2 ] 40,2 | 40,2 | 402| F, |[mm?]69,3]69,369,3] 69,3
c |[MPa]|l 30 | 30 | 30 | 30 | & [mPall 9 | 9 | 9 9
opk |[MPa]| 453 | 453 | 453 | 453 | opx |[MPa]| 278 | 278 | 278 | 278
i - 15 15 | 15 i [ | 32|32 ]3] 32
27 27 | 27 | Fo [mm?] 45 | 45 | 45 | 45

cor. |IMPal|l 45 | 45 | 45 | 45 | com. [[MPa]| 14 | 14 | 14 | 14

opkorL | [MPa]| 579 | 579 | 579 | 579 |oekor.|[MPa]| 352 | 352 | 352 | 352
n [-] 13 13 13 13 n [-] 26 | 26 | 26 26
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Tab. 56 Vysledné hodnoty pevnostniho vypoétu zadniho zavésu spodniho
kridla

.3 Zaveés ¢. 2
A D E G A D E G

F, | [N] | 159 | 159 | 125 | 172 | F, | [N] | 159 | 159 | 125 | 172
Fx | [N] | 1610|1610 827 |1100| F«2 | [N] | 805 | 805 |413,5] 550
F, |[mm?| 402 | 40,2 | 402 | 402 | F, |[mm?]|69,3 69,3 69,3 | 69,3

opk |[MPa]| 453 | 453 | 453 | 453 | opk |[MPa]| 278 | 278 | 278 | 278

oor. |[MPa]| 60 60 31 41 oor. |[MPa]| 18 | 18 9 12
opkorL |[MPa]| 579 | 579 | 579 | 579 |opkor.|[MPa]| 352 | 352 | 352 | 352

opkotL|[MPa] | 579 | 579 | 579 | 579 |oekor|[MPa]| 352 | 352 | 352 | 352

Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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9.7.4 Vysledné hodnoty pevnostniho vypoctu zavésia mezi kovanim a N —
vzpérami

Jde o spojeni zavésl €. 4 a €. 5.

F/2 F/2

Obr. 51 Nakres spojeni zavésl

Tab. 57 Vysledné hodnoty pevnostniho vypoctu oka na utrzeni pro pripad A

C.zavésu| F, F,/2 Fy F; c OPK n
[N] [N] [N] [mm?] | [MPa] | [MPa] [-]
879 | 439,5 1350 52 16,9 417 25
879 | 439,5 1350 34,84 12,6 464 37
6740 | 3370 37,3 52 129,6 417 3
6740 | 3370 37,3 34,84 | 96,7 464 5
439 219,5 4980 52 8,4 417 49
439 219,5 4980 34,84 6,3 464 74
1600 800 33,8 52 30,8 417 14
1600 800 33,8 34,84 | 23,0 464 20
578 289 1350 52 11,1 417 38
578 289 1350 34,84 8,3 464 56
767 | 383,5 529 52 14,8 417 28
767 | 383,5 529 34,84 11,0 464 42
578 289 1480 52 11,1 417 38
578 289 1480 34,84 8,3 464 56
327 163,5 511 52 6,3 417 66
327 163,5 511 34,84 4,7 464 99
Brné 19.05.2010 Martin Kozelsky
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Tab. 58 Vysledné hodnoty pevnostniho vypoétu oka na vysmyknuti ¢epu a
roztrzeni oka pro pripad A

C.zavésu = F,/2 Fyx F2 ootL | OpkoTL |
[N] [N] [N] [mm?] | [MPa] | [MPa] | [-]
879 439,5 1350 56 15,7 675 43
879 439,5 1350 28 15,7 651 41

6740 3370 37,3 56 60,2 675 11

6740 3370 37,3 28 120,4 651 5

439 219,5 4980 56 3,9 675 172
439 219,5 4980 28 7,8 651 83
1600 800 33,8 56 14,3 675 47
1600 800 33,8 28 28,6 651 23
578 289 1350 56 5,2 675 131
578 289 1350 28 10,3 651 63
767 383,5 529 56 6,8 675 99
767 383,5 529 28 13,7 651 48
578 289 1480 56 5,2 675 131
578 289 1480 28 10,3 651 63
327 163,5 511 56 2,9 675 231
327 163,5 511 28 5,8 651 111

Tab. 59 Vysledné hodnoty pevnostniho vypoétu oka na utrzeni pro pripad D

C.zavésu| F, F,/2 Fy F; c OPK n
[N] [N] [N] [mm?] | [MPa] | [MPa] [-]
879 | 439,5 1350 52 16,9 417 25
879 | 439,5 1350 34,84 12,6 464 37
6740 | 3370 37,3 52 129,6 417 3
6740 | 3370 37,3 34,84 | 96,7 464 5
439 219,5 4980 52 8,4 417 49
439 219,5 4980 34,84 6,3 464 74
1600 800 33,8 52 30,8 417 14
1600 800 33,8 34,84 | 23,0 464 20
578 289 1350 52 11,1 417 38
578 289 1350 34,84 8,3 464 56
767 | 383,5 529 52 14,8 417 28
767 | 383,5 529 34,84 11,0 464 42
578 289 1480 52 11,1 417 38
578 289 1480 34,84 8,3 464 56
327 163,5 511 52 6,3 417 66
327 163,5 511 34,84 4,7 464 99
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Tab. 60 Vysledné hodnoty pevnostniho vypoétu oka na vysmyknuti ¢epu a
roztrzeni oka pro pripad D

C.zavésu Fy F,/2 Ex Fa OoTL | OPKOTL n
[N] [N] [N] [mm?] | [MPa] | [MPa] [-]
879 439,5 1350 56 15,7 675 43
879 439,5 1350 28 15,7 651 41

6740 3370 37,3 56 60,2 675 11

6740 3370 37,3 28 120,4 651 5

439 219,5 4980 56 3,9 675 172
439 219,5 4980 28 7,8 651 83
1600 800 33,8 56 14,3 675 47
1600 800 33,8 28 28,6 651 23
578 289 1350 56 5,2 675 131
578 289 1350 28 10,3 651 63
767 383,5 529 56 6,8 675 99
767 383,5 529 28 13,7 651 48
578 289 1480 56 5,2 675 131
578 289 1480 28 10,3 651 63
327 163,5 511 56 2,9 675 231
327 163,5 511 28 5,8 651 111

Tab. 61 Vysledné hodnoty pevnhostniho vypoétu oka na utrzeni pro pripad E

C.zavésu| F, F,/2 Fy F4 c OPK n
[N] [N] [N] [mm?] | [MPa] | [MPa] [-]
647 | 323,5 234 52 12,4 417 34
647 | 323,5 234 34,84 9,3 464 50
354 177 4000 52 6,8 417 61
354 177 4000 34,84 5,1 464 91
428 214 1890 52 8,2 417 51
428 214 1890 34,84 6,1 464 75
320 160 247 52 6,2 417 68
320 160 247 34,84 4,6 464 101
245 122,5 57,9 52 4,7 417 89
245 122,5 57,9 34,84 3,5 464 132
99,4 49,7 647 52 1,9 417 218
99,4 49,7 647 34,84 1,4 464 325
104 52 110 52 2,0 417 209
104 52 110 34,84 1,5 464 311
163 81,5 469 52 3,1 417 133
163 81,5 469 34,84 2,3 464 198
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Tab. 62 Vysledné hodnoty pevnostniho vypoétu oka na vysmyknuti ¢epu a
roztrzeni oka pro pripad E

C.zavésu Fy F,/2 Fx ) OotL | OPKOTL |
[N] [N] [N] [mm?] | [MPa] | [MPa] | [1]
647 323,5 234 56 11,6 675 58
647 323,5 234 28 11,6 651 56
354 177 4000 56 3,2 675 214
354 177 4000 28 6,3 651 103
428 214 1890 56 3,8 675 177
428 214 1890 28 7,6 651 85
320 160 247 56 2,9 675 236
320 160 247 28 5,7 651 114
245 122,5 57,9 56 2,2 675 308
245 122,5 57,9 28 4,4 651 149
99,4 49,7 647 56 0,9 675 760
99,4 49,7 647 28 1,8 651 367
104 52 110 56 0,9 675 727
104 52 110 28 1,9 651 351
163 81,5 469 56 1,5 675 464
163 81,5 469 28 2,9 651 224

Tab. 63 Vysledné hodnoty pevnostniho vypoctu oka na utrzeni pro pripad G

C.zavésu| F, F,/2 Fx F4 c OPK n
[N] [N] [N] [mm?] | [MPa] | [MPa] [-]
860 430 316 52 16,5 417 25
860 430 316 34,84 12,3 464 38
47,7 | 23,85 5320 52 0,9 417 455
47,7 | 23,85 5320 34,84 0,7 464 677
570 285 2510 52 11,0 417 38
570 285 2510 34,84 8,2 464 57
428 214 332 52 8,2 417 51
428 214 332 34,84 6,1 464 75
324 162 77,3 52 6,2 417 67
324 162 77,3 34,84 4,6 464 100
133 66,5 859 52 2,6 417 163
133 66,5 859 34,84 1,9 464 243
140 70 147 52 2,7 417 155
140 70 147 34,84 2,0 464 231
216 108 624 52 4,2 417 100
216 108 624 34,84 3,1 464 150
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Tab. 64 Vysledné hodnoty pevnostniho vypoétu oka na vysmyknuti ¢epu a
roztrzeni oka pro pripad G

C.zavésu = F,/2 Fyx F, ootL | OpkoTL |
[N] [N] [N] [mm?] | [MPa] | [MPa] | [-]
860 430 316 56 15,4 675 44
860 430 316 28 15,4 651 42

47,7 23,85 5320 56 0,4 675 1584
47,7 23,85 5320 28 0,9 651 764
570 285 2510 56 5,1 675 133
570 285 2510 28 10,2 651 64
428 214 332 56 3,8 675 177
428 214 332 28 7,6 651 85
324 162 77,3 56 2,9 675 233
324 162 77,3 28 5,8 651 113
133 66,5 859 56 1,2 675 568
133 66,5 859 28 2,4 651 274
140 70 147 56 1,3 675 540
140 70 147 28 2,5 651 260
216 108 624 56 1,9 675 350
216 108 624 28 3,9 651 169

Tab. 65 Vysledné hodnoty pevnostniho vypoctu oka na utrzeni pro pripad A
kridélko dolu

C.zavésu| F, F,/2 Fx F4 c OPK n
[N] [N] [N] [mm?] | [MPa] | [MPa] [-]
947 473,5 1030 52 18,2 417 23
947 473,5 1030 34,84 13,6 464 34
3640 1820 858 52 70,0 417 6
3640 1820 858 34,84 52,2 464 9
105 52,5 3840 52 2,0 417 207
105 52,5 3840 34,84 1,5 464 308
909 4545 489 52 17,5 417 24
909 4545 489 34,84 13,0 464 36
298 149 1120 52 5,7 417 73
298 149 1120 34,84 4.3 464 108
765 382,5 506 52 14,7 417 28
765 382,5 506 34,84 11,0 464 42
512 256 1280 52 9,8 417 42
512 256 1280 34,84 7,3 464 63
334 167 539 52 6,4 417 65
334 167 539 34,84 4.8 464 97
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Tab. 66 Vysledné hodnoty pevnostniho vypoétu oka na vysmyknuti ¢epu a
roztrzeni oka pro pripad A kridélko dolu

C.zavésu Fy F,/2 Fy Fg OotL | OPKOTL n
[N] [N] [N] [mm?] | [MPa] | [MPa] [-]
947 473,5 1030 56 16,9 675 40
947 473,5 1030 28 16,9 651 38

3640 1820 858 56 32,5 675 21

3640 1820 858 28 65,0 651 10
105 52,5 3840 56 0,9 675 720
105 52,5 3840 28 1,9 651 347
909 4545 489 56 8,1 675 83
909 4545 489 28 16,2 651 40
298 149 1120 56 2,7 675 254
298 149 1120 28 5,3 651 122
765 382,5 506 56 6,8 675 99
765 382,5 506 28 13,7 651 48
512 256 1280 56 4.6 675 148
512 256 1280 28 9,1 651 71
334 167 539 56 3,0 675 226
334 167 539 28 6,0 651 109

Tab. 67 Vysledné hodnoty pevnostniho vypoctu oka na utrzeni pro pripad A
kridélko nahoru

C.zavésu| F, F,/2 Fy F4 c OPK n
[N] [N] [N] [mm?] | [MPa] | [MPa] [-]
947 | 473,5 1030 52 18,2 417 23
947 | 473,5 1030 34,84 13,6 464 34
3640 | 1820 858 52 70,0 417 6
3640 | 1820 858 34,84 | 52,2 464 9
105 52,5 3840 52 2,0 417 207
105 52,5 3840 34,84 1,5 464 308
909 | 4545 489 52 17,5 417 24
909 | 4545 489 34,84 13,0 464 36
298 149 1120 52 5,7 417 73
298 149 1120 34,84 4,3 464 108
765 382,5 506 52 14,7 417 28
765 382,5 506 34,84 11,0 464 42
512 256 1280 52 9,8 417 42
512 256 1280 34,84 7,3 464 63
334 167 539 52 6,4 417 65
334 167 539 34,84 4,8 464 97
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Tab. 68 Vysledné hodnoty pevnostniho vypoétu oka na vysmyknuti ¢epu a
roztrzeni oka pro pripad A kridélko nahoru

C.zavésu Fy F,/2 Ex Fa OoTL | OPKOTL n
[N] [N] [N] [mm?] | [MPa] | [MPa] [-]
947 473,5 1030 56 16,9 675 40
947 473,5 1030 28 16,9 651 38

3640 1820 858 56 32,5 675 21

3640 1820 858 28 65,0 651 10
105 52,5 3840 56 0,9 675 720
105 52,5 3840 28 1,9 651 347
909 454 5 489 56 8,1 675 83
909 454 5 489 28 16,2 651 40
298 149 1120 56 2,7 675 254
298 149 1120 28 5,3 651 122
765 382,5 506 56 6,8 675 99
765 382,5 506 28 13,7 651 48
512 256 1280 56 4,6 675 148
512 256 1280 28 9,1 651 71
334 167 539 56 3,0 675 226
334 167 539 28 6,0 651 109

Tab. 69 Vysledné hodnoty pevnostniho vypoctu oka na utrzeni pro pripad D
kridélko dolu

C.zavésu| F, F,/2 Fx F4 c OPK n
[N] [N] [N] [mm?] | [MPa] | [MPa] [-]
940 470 1030 52 18,1 417 23
940 470 1030 34,84 13,5 464 34
3640 1820 852 52 70,0 417 6
3640 1820 852 34,84 52,2 464 9
106 53 3840 52 2,0 417 205
106 53 3840 34,84 1,5 464 305
909 4545 489 13,08 69,5 417 6
909 4545 489 34,84 13,0 464 36
298 149 1120 52 5,7 417 73
298 149 1120 34,84 4,3 464 108
765 382,5 506 52 14,7 417 28
765 382,5 506 34,84 11,0 464 42
512 256 1280 52 9,8 417 42
512 256 1280 34,84 7,3 464 63
334 167 540 52 6,4 417 65
334 167 540 34,84 4,8 464 97
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Tab. 70 Vysledné hodnoty pevnostniho vypoétu oka na vysmyknuti ¢epu a
roztrzeni oka pro pripad D kridélko dold

C.zavésu Fy F,/2 Ex Fa OoTL | OPKOTL n
[N] [N] [N] [mm?] | [MPa] | [MPa] [-]
940 470 1030 56 16,8 675 40
940 470 1030 28 16,8 651 39

3640 1820 852 56 32,5 675 21

3640 1820 852 28 65,0 651 10
106 53 3840 56 0,9 675 713
106 53 3840 28 1,9 651 344
909 454 5 489 56 8,1 675 83
909 454 5 489 28 16,2 651 40
298 149 1120 56 2,7 675 254
298 149 1120 28 5,3 651 122
765 382,5 506 56 6,8 675 99
765 382,5 506 28 13,7 651 48
512 256 1280 56 4,6 675 148
512 256 1280 28 9,1 651 71
334 167 540 56 3,0 675 226
334 167 540 28 6,0 651 109

Tab. 71 Vysledné hodnoty pevnostniho vypoétu oka na utrzeni pro pripad D
kridélko nahoru

C.zavésu| F, F,/2 Fx F4 c OPK n
[N] [N] [N] [mm?] | [MPa] | [MPa] [-]
940 470 1030 52 18,1 417 23
940 470 1030 34,84 13,5 464 34
3640 1820 852 52 70,0 417 6
3640 1820 852 34,84 52,2 464 9
106 53 3840 52 2,0 417 205
106 53 3840 34,84 1,5 464 305
909 4545 489 52 17,5 417 24
909 4545 489 34,84 13,0 464 36
298 149 1120 52 5,7 417 73
298 149 1120 34,84 4,3 464 108
765 382,5 506 52 14,7 417 28
765 382,5 506 34,84 11,0 464 42
512 256 1280 52 9,8 417 42
512 256 1280 34,84 7,3 464 63
334 167 540 52 6,4 417 65
334 167 540 34,84 4,8 464 97
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Tab. 72 Vysledné hodnoty pevnostniho vypoctu oka na vysmyknuti ¢epu a
roztrzeni oka pro pripad D kridélko nahoru

C.zavésu = F,/2 Fyx F2 ootL | OpkoTL |
[N] [N] [N] [mm?] | [MPa] | [MPa] | [-]
940 470 1030 56 16,8 675 40
940 470 1030 28 16,8 651 39

3640 1820 852 56 32,5 675 21

3640 1820 852 28 65,0 651 10
106 53 3840 56 0,9 675 713
106 53 3840 28 1,9 651 344
909 4545 489 56 8,1 675 83
909 4545 489 28 16,2 651 40
298 149 1120 56 2,7 675 254
298 149 1120 28 5,3 651 122
765 382,5 506 56 6,8 675 99
765 382,5 506 28 13,7 651 48
512 256 1280 56 4,6 675 148
512 256 1280 28 9,1 651 71
334 167 540 56 3,0 675 226
334 167 540 28 6,0 651 109

10. Zaveér

Cilem této prace byl zakladni aerodynamicky navrh a pevnostni vypocet konstrukce
repliky dvouplo$niku podle predpisu UL-2. V Uvodu této prace jsou pro porovnani
uvedeny zakladni udaje a nakres skuteéného letounu. Replika bude tvarové vypadat
stejné jako skute¢na predloha, ale bude rozmérové zmensena na 70% predlohy.
Dale byly uréeny zakladni charakteristiky kfidel, pro dalSi aerodynamicky vypocet.

Vyhodou bylo, Ze kfidlo ma obdélnikovy padorys, coz je z aerodynamického hlediska
vyhodné, protoze kfidlo nebylo nutné geometricky ani aerodynamicky kroutit. DalSi
vyhodou bylo, Zze kfidlo ma po celém rozpéti stejny profii NACA 4412, coz se
projevilo v zjednodu$eni vypoctu polary letounu a bude také méné naro¢né na
vyrobu. Pfi vypoctu polary bylo nutné pocitat s interakci horniho a spodniho kfidla,
coz se projevilo pfi vypoctd indukovaného odporu a indukovaného Uhlu nabéhu, do
kterych musel byt zahrnut Munkdv soucinitel, ktery zavisi na rozmérovych
charakteristikach dvouplosniku, a to na poméru rozpéti, svétlosti a prfesazeni kfidel.
Dalsi nutnosti bylo pfepocitat soucinitelé vztlaku na jednotlivd kfidla. Dale byly
pomoci polary letounu vypocitany potfebné tahy a vykony, které se dale porovnavaly
s tahy a vykony vyuzitelnymi. Tyto tahy a vykony se vypocitaly pomoci charakteristik
motoru a pouzité vrtule. Pfi porovnani potfebnych a vyuzitelnych vykonl byla ziskana
maximalni rychlost v horizontalnim letu vy = 198 km.h™". Dal§im krokem byl vypocet
manévrové a poryvoveé obalky, tedy rychlosti a ndsobkd ve véech rezimech letu. Pro
dalsi vypocty zatizeni a pevnosti byly pouzity zatéZujici symetrické pfipady v bodech
obalky A, D, E, F a nesymetrické kridélkové pripady v bodech obalky A a D. DalSim
krokem byl navrh konstrukce, ktera je zaloZzena na hlavnim a pomocném trubkovém
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nosniku, vyztuzenym ve vice namahanych mistech dalSimi duralovymi trubkami a na
hlavnich vyztuznych lanech, pfenasejicich zatizeni mezi hornim a spodnim kridlem.
Spojeni obou kfidel dale zajistuji N — vzpéry. Dale se tato konstrukce pevnostné
pocitala pomoci programu Patran. Z vysledkd vygenerovanych timto programem byla
vzata maxima ohybovych a axialnich napéti, a také posouvajicich sil z jednotlivych
Casti konstrukce. Pro pfipad A a D bylo vypocitano nejvétsi ohybové napéti na
hlavnim nosniku horniho kfidla kolem uchyceni N-vzpér 275 MPa, nejvétsi axialni
napéti bude v misté prednich &asti N-vzpér kfidlo-trup 98,2 MPa a nejvétsi
posouvajici sila bude pusobit na pomocném nosniku baldachynu 9720 N. Pro pfipad
E vySlo nejvétSi ohybové napéti v misté hlavniho nosniku spodniho kfidla kolem
uchyceni N-vzpér 101 MPa, nejvétsi axialni napéti bude v misté pfednich &asti N-
vzpér 68,9 MPa a nejvétsi posouvajici sila bude na pomocném nosniku baldachynu
4230 N. Pro posledni pfipad G bude nejvétsi ohybové napéti 117 MPa, nejvétsi
axialni napéti bude 91,4 MPa a nejvétsi posouvajici sila bude 5680 N a jejich
pusobisté bude ve stejnych mistech jako u pfipadu E. U nesymetrickych pfipadud
zatizeni vy8ly hodnoty napéti a posouvajicich sil mensi, nez u symetrickych pfipadi
A a D. Déle bylo ztéchto maxim spocitano redukované napéti, kieré se dale
porovnavalo s pevnostnimi charakteristikami pouzitého materialu. Kontrola prahybt
kfidla ukazala, ze maximalni pruhyb bude, podle oCekavani, na konci kfidel a jeho
hodnota je 173 mm.
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13. Seznam pouzitych symbolu

Symbol Jednotky

c [m]
l [m]
> [ml
Sh [m7]
Ss [m?]
S [-]

A [m]
S [m]
H [m]
S (]
Svop [m?]
Ssop [m?]
Re [-]

) [m2.s'1]
M [-]

a [m.s™]
op []
CLp [-]
Cop [-]
Cpi [-]

H [-]
Qi []
o (]
CDKR [-]
CLKR [-]
Cps [-]
CDLET [-]
CLLET [-]
CLH [-]
CLs [-]

L [N]
G [N]
m [m]
g [m.s?]
p [kg.m”]
Tp [N]
Tv [N]
Pp [W]
Py [W]
NVRT [-]
Jm [-]
Dvrt [m]
NVRT [-]
kzasT [-]

Brné 19.05.2010

Vyznam symbolu

hloubka kFidla

rozpéti horniho kfidla
rozpéti spodniho kfidla
plocha horniho kfidla
plocha spodniho kfidla
nosna plocha dvouplo$niku
Stihlost

stupnéni

svétlost

uhel kfizeni

plocha VOP

plocha SOP

Reynoldsovo €islo
kinematickd viskozita
Machovo ¢islo

Rychlost zvuku

Uhel ndbéhu profilu
Soucinitel vztlaku profilu
Soucinitel odporu profilu
Soucinitel indukovaného odporu
Pomér rozpéti k¥idel
Indukovany uhel nabéhu
Celkovy uhel nabéhu
Soucinitel odporu kfidla
Soucinitel vztlaku kfidla
Soucinitel Skodlivého odporu
Soucinitel odporu letadla
Soucinitel vztlaku letadla
Soucinitel vztlaku horniho kfidla
Soucinitel vztlaku spodniho kFidla
Vztlak letounu

Tiha letounu

Hmotnost

Gravitacni zrychleni
Hustota

Potfebny tah

Vyuzitelny tah

Potfebny vykon

Vyuzitelny vykon

Otacky vrtule

Postupovy pomér

Prameér vrtule

Ucinnost vrtule

Soucinitel zastavby
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Vs
Va
Vb
VsG

ON
OPK
OoTL

[m.s’l]
[m.s‘1]
[m.s’1]
[m.s‘1]
[m.s]
[-]

[N.m]
[N]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N]

[-]

[N]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

opkorL  [MPa]

T

14. Seznam priloh

NoaRwN=

Brné 19.05.2010

[MPa]
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Padova rychlost

Obratova rychlost

Rychlost stfemhlavého letu

Padova rychlost v letu na zadech
Obratova rychlost v letu na zadech
Nasobek

Liniové zatiZzeni

Sila

Kroutici moment

Mez pevnosti

Mez kluzu

Redukované napéti

Posouvajici sila

Soucinitel rezervy

Osova sila

Napéti v oku pfi kontrole na utrzeni
Osové napéti

Dovolené napéti pfi kontrole na utrzeni
Napéti v oku pfi kontrole na otlaceni
Dovolené napéti pfi kontrole na otlageni
Smykové napéti

Manévrova a poryvova obélka letounu

Grafické vystupy z programu Patran pro pfipad v bodé obéalky A a D

Grafické vystupy z programu Patran pro pfipad v bodé obalky E

Grafické vystupy z programu Patran pro pfipad v bodé obalky G

Grafické vystupy z programu Patran pro nesymetricky pfipad v bodé obalky A
Grafické vystupy z programu Patran pro nesymetricky pfipad v bodé obalky D
Vykresova dokumentace: - Systémovy vykres horniho kfidla

- Systémovy vykres spodniho kfidla
- Vyrobni vykres Zebra
- Hlavni nosnik horniho kfidla
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Priloha €. 1: Manévrova a poryvova obalka

* -15ft/s

100

150
vikm'h]
— Manewova obalka — Poryvova obalka
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