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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom kridla nového sutazného letunu pre
sutaz SAE Aero Design East 2020. Uvod prace je zamerany na vysvetlenie a rozbor
pravidiel zohfadfujucich navrh kridla s naslednou analyzou bodovacej rovnice.
Dalsia kapitola sa zaobera re$ersnou $tiudiou ohladom koncepcie kridla a navrhom
koncepcnych moznosti kridla. Praca pokracuje vypoctovymi kapitolami obsahujucimi
vypocCty charakteristik navrhnutého kridla a letovej obalky zataZenia spolu so
zataZzenim kridla. Poslednou €astou je kapitola zahrnujuca konstrukény navrh kridla
a upevnenie kridla k letunu.

KLUCOVE SLOVA

Navrh kridla, SAE Aero Design East, bodova analyza, koncep&ny navrh, letova
obalka, zatazenie kridla

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with wing design of the new competition aircraft for the
SAE Aero Design East 2020 competition. Introduction of the thesis is focused on
explanation and analysis of the rules taking into account wing design with the
following analysis of the scoring equation. Following chapter deals with a research
study on the concept of wing and the design of conceptual wing possibilities. Thesis
continues with computational chapters containing calculations of the characteristics
of designed wing and flight envelope load together with the wing load. The last part
is a chapter including structural design of the wing and attachment of the wing to the
aircratft.

KEY WORDS

Wing design, SAE Aero Design East, point analysis, conceptual design, flight
envelope, wing load
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1.UvoD

Ciefom bakalarskej prace je koncepény a konstrukény navrh nového kridla
sutazného letuna Studentského timu Chicken Wings pre tohtoro€nu konstruktérsku
sutaz SAE Aero Design East 2020.

ZacCiatok prace sa venuje oboznamenim s pravidlami, ktoré urCuju priebeh misie
a zaroven obmedzuju navrh samotného kridla. Nasledne pokracuje ich rozborom a
bodovou analyzou moznych parametrov letuna a samotného kridla.

Dalsim progresom je reSer§ moznej konfiguracie kridla na letine, z ktorej vychadza
porovnanie a vyber z navrhnutych koncepénych navrhov a spojenie s vyslednymi
hodnotami z bodovej analyzy.

V Casti urCovania charakteristik navrhnutého kridla a letovych zataZeni letuna su
vypocty realizované pomocou predpisu CS-22, a to podfa predpokladu rezimov letu
v ktorych sa bude letun pocas letovej misie pohybovat.

Vypocty uzatvara pocCetné rieSenie a vykreslenie zatazenia kridla v jednotlivych
predpokladanych rezimoch letu, poCas ktorych musi kridlo tuto zataz vydrzat
s navrhnutou hmotnostou a platnou zatazou letunu bez porusenia a deformacie.

Praca je napokon zakonCena samotnym konstrukénym navrhom kridla spolu
s rieSenim upevnenia kridla k letunu.
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2. SUTAZ SAE AERO DESIGN EAST 2020

SAE Aero Design je sutaz zamerana a navrhnutd pre Studentov inzinierskych
a postgradualnych oborov tak, aby im poskytla skuto¢nu inZiniersku vyzvu s ktorou
sa inzinieri stretavaju poéas svojej prace vreadlnom zZivote. Studenti podas
navrhovania a stavby modelu robia kompromisy aby dospeli k vyslednému navrhu,
ktory bude spifiat poziadavky pre sUtazni misiu a zarovefi obmedzenia stanovené
sutazou.

2.1 Pravidla sut'aze

Organizator sutaze kazdy rok meni pravidla, poziadavky a letova misiu, ktoré musi
navrhovany model splfiat’ pre uspesnu uc€ast na sutazi. Kazdy rok tak vznikaju nové
a jedineCné modely.

Hlavnou myslienkou tohtoro¢nej sutaze SAE Aero Design je lietadlo schopné vzletu
na kratkej vzletovej drahe pri preprave normalneho a nadrozmerného nakladu. Pre
toto zadanie je dalej urCenych niekolko obmedzeni a pravidiel pre kazdu jednotlivu
Cast navrhovaného modelu lietadla a pre letovu misiu.

V suvislosti s letovou misiou a jej Uspesnostou je pre navrh kridla podstatné pravidlo
vzletu lietadla na drahe o dlzke 100 stbp, to znamena cca 30 metrov.

2.1.1 Technické obmedzenia kridla
Obmedzenie konfiguracie lietadla

Pre model lietadla je mozné pouzit ako nosnu plochu iba pevné kridlo, nie je mozné
pouzit pohyblivé nosné plochy ako v pripade vrtufnikov, €i pouZitie principu letu
letunov lahSich ako vzduch.

Rozmerové obmedzenia

Maximalne rozpétie kridla lietadla nesmie presiahnut dizku 120 palcov (3,048 m)

Hmotnostné a nakladové obmedzenia

Celkova hmotnost lietadla nesmie prekroCit maximalnu povolenu hodnotu 55 libier
(24,95 kg).

Naklad nesmie byt suCastou Struktury lietadla, to znamena, Ze ani ¢astou Struktury
navrhovaného kridla.

Materialové obmedzenia

V konstrukcii nesmie byt pouzita Ziadna cast vyrobena z kompozitov a na
pripevnenie kridla nesmu byt pouzité gumicky.
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2.2 Bodovy rozbor

Hodnotenie sutaze SAE Aero Design sa realizuje pomocou viacerych bodovacich
Casti. Pozostava z:

bodovacej rovnice,

hodnotenia technickej spravy,

hodnotenia troch najlepSich letov

bonusovych bodov za odhad hmotnosti nakladu
a pripadnych penalizacii

Pre navrh kridla lietadla je dolezita hlavne bodovacia rovnica:

2 * B + Wsteel

FS =12
5 0 b + Lcargo

[7] (2.1)
kde:
- B - pocet futbalovych 16pt
- Wsteel — hmotnost nakladu v librach
- b —rozpatie kridla v palcoch

- Leargo — diZzka nakladného priestoru v palcoch

13



3. ANALYZA BODOVACEJ ROVNICE

Z uvedenych pravidiel priamo vyplyvaju niektoré charakteristiky navrhu kridla. AvSak
pre €o najuspesnejSi navrh kridla je dblezité zohladnit' uvedenu bodovaciu rovnicu
(rov. 2.1) so zahrnutim pravidiel poZadujucich vzlet na 30 metrov. Nasledne pomocou
analyzy najst najlepSiu variantu navrhu kridla, ktora by zabezpecila ¢o najvacsi
mozny pocet ziskanych bodov z navrhu lietadla.

Analyza by sa mohla dat’ zrealizovat pomocou predoslych sutazi, no vzhfadom na
odliSnost’ letovej misie z predoslych rocnikov sutaze a tohtoroCnej sutaze je tato
moznost nevhodna.

Preto pre prevedenie analyzy vyuzZijeme program Microsoft Excel s nasledujucimi
hodnotami a rovnicami.

Hodnoty urCené z literatury a pravidiel sutaze:
Cpb1o =0,045 CL0=04 g = 9,80665 m/s uc = 0,04

p = 1,225 kg/m3 g =53,361 N/m?> Py =1000 W Se=30m [2,4]

Hodnoty boli volené na zaklade toho, Ze sa vztahuju na vzlet bez klapiek
a predpokladu, Ze pri vypocCte snizS§im koeficientom vztlaku bude vacsia
pravdepodobnost’ uspesného vzletu.

Hodnoty urcené odhadom ako dalSie potrebné vstupné parametre pre vypocet:
Cimax=1,6 nr=10,8 c=04m B=1

ms = 0,45 kg mL = 3 kg Ks = 2,1 kg/m?

Rovnica pre vypocet plochy kridla S z rovnice pre vypocet vztlaku:
2%m *
g = 9

- 2
p* vmin * CLmax

(3.1)

Z danej rovnice sme pomocou postupného dosadzovania hodnét celkovej hmotnosti
m a padovej rychlosti Vmin urcCili subor hodnét plochy kridla s ktorymi sme dale;j
pracovali.

Rovnica pre vypocet rozpatia kridla b:
S
b=-
c
(3.2)

Subor hodnét rozpatia kridla b sme ziskali pomocou postupného dosadzovania uz
ziskanych hodnét plochy kridla S a nasledne sme vylucili vSetky hodnoty
presahujuce rozpatie 3 metrov.
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Rovnica pre vypocet ploSného zatazZenia Q:

_m*g_W

s S
(3.3)

Touto rovnicou sme ziskali pomocou postupného dosadzovania hodnét hmotnosti m
a plochy kridla S subor hodnét plosného zatazenia Q.

Rovnica pomeru tahu ku hmotnosti vzhfadom na hodnoty vzletovych parametrov:

T VLZOF q q
W=Zg*SG+W/S*CDT0+.“G* 1_W*CLT0

S
[3] (3.4)
Rovnica vypocCtu tahu z ucinnosti motoru a vrtule:
P Py *
T = _To nNp
VLoF VLoF
(3.5)
Rovnica pre vypocet pribliznej vzletovej rychlosti vior:
Vior = L1 * vy
(3.6)
Rovnica pre vypocet dynamického tlaku q:
1 (UL0F>2
= — % *
(3.7)

Z predchadzajucich rovnic (rov. 3.4 — rov. 3.7) sme dosadenim do seba a vyjadrenim
vykonu P dostali nasledujucu rovnicu:

V2 q q W v oF
P = <ZgL:.FSG +a* Cpro + te * (1 _E*CLT0)> *U—P
Postupnym dosadenim hodnét hmotnosti m, vzletovej rychlosti vior a ploSného
zatazenia Q sme dostali subor hodnét vysledného vykonu P. Z tohto suboru hodnét
sme vyradili vSetky hodnoty vykonu presahujuce P = 800 W.

Poslednym krokom pre zhodnotenie vysledku analyzy je pouZzitie upravenej
bodovacej rovnice (rov. 2.1) so zahrnutim premeny jednotiek podfla sutaze:

2B+ (m—m; —S*Ks—B+*mg)/0,4536
(b + Lcargo)/0,0254

FS =120 =

Kde Ks je hodnota, odvodena z navrhov modelov lietadiel z predo$lych sutazi
a predstavuje hodnotu hmotnosti kridla na jednotku plochy kridla.
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Zaverom analyzy sme zo zadanej bodovacej rovnice pomocou postupného
dosadzovania hladanych hodndét dostali subor hodnét bodov, ktoré zahffiaju rézne
varianty parametrov lietadla. Tento vysledny subor sme ohrani€ili hodnotami ktoré
nespinali poziadavky sutaze, hodnotami zisku zapornych bodov a hodnotami, ktoré
vykazovali nerealne a tazko realizovatefné navrhy kridla lietadla. Vysledné moznosti
sme zhodnotili a vybrali realizovatelny navrh, ktory by podla analyzy mal zarugit
najvacsi mozny pocet ziskanych bodov.

Vysledna zavislost poétu bodov na navrhovanych
parametroch kridla lietadla

- = 14
hr :\ B 020-30
F = 113
r___l\ |4 Le10-20
I | 1
F-+-+ <11 go-10
k-+-4- - 10
N i_ _i_ ey .
- h- I I |\ m [kg]
FPE- -1 {s
| LN |
TR T =17
’_ i :'—l'-i'_'\\ 6

| I
’_ I -|'-"-I"- 5

<L v
’— I —F-\#-F- =14
o _!__/_E 3
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Vmin[m/s]

Obr. 3.1 Graf zavislosti bodov na navrhovanych parametroch lietadla.
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4. KONCEPCNY NAVRH KRIDLA

Hlavhym ciefom vyplyvajucim z pravidiel sutaze a bodovacej rovnice pre kridlo
lietadla je navrhnut a skonStruovat kridlo s ¢o najmenSim moznym rozpatim, kde
lietadlo zaroven unesie €o najviac zavazia spolu s minimalne jednou loptou a je pri
tychto parametroch schopné vzletu na drahe 30 metrov.

4.1 Pocet nosnych pléch

Vzhlfadom na nedefinovany pocet nosnych ploch lietadla z pravidiel je mozné volit
z viacerych moznosti po¢tu nosnych pléch.

Jednoplosnik

Konstrukcia najrozSirenejSieho tipu poctu nosnych pléch v dnednej dobe spolu
s konstrukciu samonosného kridla.

Vyhody:

e Aerodynamicka Cistota
e JednoduchSia konstrukcia
e NizSi aerodynamicky odpor

Nevyhody:

e Potrebné vacsie rozpatie pri ploSnom zatazeni [9]

Dvojplosnik

Konstrukcia pocCtu nosnych pléch prevazne pouzivana v minulosti, obCasne sa
vyskytujuca aj dnes kvoli vysokej obratnosti lietadiel.

Vyhody:

¢ MenSie rozpatie nosnych pléch pri ploSnom zatazeni oproti jednoploSniku
e Dobra obratnost’ lietadla
¢ MenSie momenty zotrvacnosti

Nevyhody:
e V porovnani s jednoplo$nikom pri pouZiti rovnakych profilov mensi maximalny
sucinitel vztlaku a vacsi sucinitel odporu
e ZlozitejSia konstrukcia (nutné pouzitie vzpier) [9]

I I

o=  _L=<6=
oy

Obr. 4.1 Jednoplosnik vs dvojplosnik [11]
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4.2 Umiestnenie kridla

Poloha kridla vzhladom na trup ma niekolko moznosti a dokaze tak isto ovplyvnit
letové vlastnosti lietadla. Kazda z moznych koncepcii umiestnenia ma svoje vyhody
a nevyhody. Medzi zakladné rozdelenie patri:

e Dolnoplosnik
e Stredoplo$nik
e Hornoplo3nik [9]

Dolnoplosnik
Vyhody:

- Pouzitie nizkeho a lahkého podvozku ukotveného v kridle.
- Ochrana trupu a jeho sucasti pri nudzovom pristati — pohltenie velkej
deformacie hmotou kridla.

Nevyhody:

- Priestor nad povrchom kridla je naruSeny umiestnenim trupu.

- Vplyv interferenéného odporu v prechodoch medzi kridlom a trupom — nutné
prechody medzi danymi ¢astami lietadla.

- VysSie umiestnené tazisko oproti aerodynamickému stredu — nevyhodné pre

stabilitu lietadla. [9]

1k |

Obr. 4.2 Dolnoplosnik [11]

Strednoplosnik
Vyhody:

- Umiestnenie kridla v najSirSom mieste trupu ¢o ma za nasledok najmensi
interferenény odpor oproti ostatnym umiestneniam kridla.

Nevyhody:

- Strednou €astou trupu prechadzaju nosiky centroplanu - znizenie vyuzitelnosti
priestoru trupu. [9]

Obr. 4.3 Strednoplosnik [11]
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Hornoplosnik
Vyhody:

- Tazisko lietadla je umiestnené niz8ie ako aerodynamicky stred o spdsobuje
zvySenie stability lietadla

- Moznost umiestnenia motorov pod kridlo pri zachovani Cistoty hornej plochy
kridla — zlepSenie aerodynamickych charakteristik a zarovern obmedzenie
vzniku kontaktu vrtule motoru so zemou

Nevyhody:

- ZlozitejSia, vacSia a tazSia konstrukcia podvozku pri umiestneni na kridlo
alebo gondoly motorov, pri umiesteni podvozku na trup zaroven zhorsenie
stability pri vzlete a pristati pri bo€nom vetre.

- Spojenie kridla s trupom spésobuje interferencny odpor — nutné prechody
medzi trupom a kridlom. [9]

[» - ]

Obr. 4.4 Hornoplosnik [11]

4.3 Tvar kridla

Tvar kridla vyznamne ovplyvnuje Siroky rozsah letovych vlastnosti celého lietadla.
Rb&zne geometrie pddorysu tvaru kridla prinasaju rozdielne aerodynamické vlastnosti,
letové vykony, rozlozenie vztlaku, hmotnost a zlozitost technologie vyroby [9].

Medzi zakladné pbédorysné tvary priamych kridiel patri kridlo:

» Obdiznikové
= Lichobeznikové
= Eliptické

Obdiznikové kridlo

+ Pri obdiznikovom kridle nastava odtrhnutie pradu vzduchu pri kritickych uhloch
nabehu najskér pri koreni kridla, ¢im zostava lietadlo nadalej prieCne
ovladatelné.

+ Nie je nutné geometrické alebo aerodynamické krutenie kridla.

+ Kvdli rovhakému profilu a hibke po celom rozpéti je kridlo technologicky
jednoduché na vyrobu.

v v

- Vzhladom na rovnaky tvar kridla po celom rozpati vacsia hmotnost' kridla. [9]
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Oblast odtrzeni Rozlozeni CL

Obr. 4.5 Obdiznikovy tvar kridla [9]

Lichobeznikové kridlo

Nevyhoda odtrhnutia prudu vzduchu pri kritickych uhloch nabehu v oblasti
krideliek, ¢im vznika strata prieCnej ovladatelnosti lietadla na rozdiel od
obdiZnikového kridla.

Kvéli odtrhnutiu prudu v oblastiach krideliek je nutné pre bezpecnost' letu
aerodynamické alebo geometrické skrutenie kridla (pripadne ich kombinacia).
Lichobeznikové kridlo ma mensSiu hodnotu indukovaného odporu ako
obdiZnikové kridlo

Meniaci sa tvar kridla smerom ku koncu kridla umoznuje pouZzitie mensieho
mnoZstva materialu pri zachovani potrebnej pevnosti, ¢im dosahuje aj nizSiu
hmotnost’ oproti obdiznikovému kridlu.

Kvali potrebnému skruteniu kridla - zlozitejSia konStrukcia v porovnani

s obdiznikovym kridlom av$ak nie na tolko naroéna aby nemohla byt
realizovatelna aj jednoduchsimi vyrobnymi postupmi. [9]

Oblast odtrzeni Rozloieni C|_

Obr. 4.6 Lichobeznikovy tvar kridla [9]
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Eliptické kridlo

+

+

Pri eliptickom kridle nastava rovhomerné rozloZenie vztlaku po celom rozpati
kridla kvOli velmi nizkemu indukovanému odporu na konci kridiel.

Ako u lichobeznikového kridla zmena tvaru kridla po rozpati umoziuje lepSie
vyuzitie mensieho mnozstva materialu pri zachovani potrebnej pevnosti

a dosiahnuti nizSej hmotnosti.

Avsak pri rovnomernom rozlozeni vztlaku nastava v kritickych uhloch nabehu
odtrhnutie prudu vzduchu na celom kridle ¢o vedie k vefmi nepriaznivym
javom nahlych padov.

Z dévodu nebezpecného odtrhnutia kridla je nutné ako u lichobeznikového
kridla aerodynamické alebo geometrické krutenie kridla, pripadne zmenu
profilu smerom ku koncu kridla.

Vzhlfadom na naro¢nost tvaru kridla a technoldgiu vyroby je tento typ tvaru
kridla najzlozitejSim pre skonstruovanie. [9]

Oblast odtrZzeni RozloZeni C|_

Obr. 4.7 Elipticky tvar kridla [9]

4.4 Usporiadanie pohonnych jednotiek

Usporiadanie a umiestnenie pohonnych jednotiek na lietadle ma niekofko moznosti
z hladiska poctu a velkosti pohonnych jednotiek.
Medzi najpouzivanejSie typy umiestnenia pohonnych jednotiek patria:

a)

b)

c)

Umiestnenie pohonnej jednotky na trupe lietadla — toto umiestnenie sa vyuziva
prevazne u lietadiel pohananych jednym motorom s vrtulou, kde je pohonna
jednotka umiestnené v prednej Casti trupu alebo u lietadiel s pradovym
motorom kde je tato jednotka umiestnena prevazne v zadnej Casti trupu.
Umiestnenie pohonnej jednotky na kridle lietadla — tato moznost' je prevazne
vyuzivana u stredne velkych a velkych lietadiel, kde je poCet pohonnych
jednotiek vzdy parny a pre tvorbu tahu sa vyuziva ako vrtula pripojena

k piestovému alebo turbovrtulovému motoru tak aj prud vzduchu z pradového
motora

Kombinacia predoslych usporiadani — pohonné jednotky su umiestnené ako
na kridle lietadla tak aj na prednej alebo zadnej Casti trupu.
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4.5 Usporiadanie chvostovych pléch

Usporiadanie chvostovych ploch ma v suvislosti s polohou a rozmermi kridla lietadla
Uzku suvislost, pretoze zabezpecuju stabilitu a riaditefnost lietadla. Existuje niekolko
koncepcii umiestnenia chvostovych ploch, avSak nie vSetky je mozné vyuZit' pre
navrh beznych lietadiel. [8]

NajpouzivanejSie koncepcie klasického usporiadania chvostovych ploch:

1. Klasické konvenéné usporiadanie

e Vyhodou tohto usporiadania je jednoducha konstrukcia a vyroba

¢ Nevyhodou daného usporiadanie je moznost poSkodenia VCHP pri
pristati v pripade nizkeho umiestnenia a taktiez ovplyvnenie prudenia
okolo tychto pléch od kridla lietadla

2. Usporiadanie do kriza

¢ Vyhodou je moznost odfahCenia smerového kormidla a nepotrebnost
vystuzenia kylu po celej dizke
Tak isto nie su v tomto pripade VCHP tolko ovplyviiované rozrusenym
prudom vzduchu od motora a kridla

¢ Nevyhodou je nutnost rozdelenia plochy vysSkového kormidla oproti
usporiadaniu do T ako aj vyrezania tohto kormidla kvéli zamedzeniu
vzajomnej kolizii kormidiel.

Toto usporiadanie takisto zvySuje interferenény odpor
3. Usporiadanie do T

¢ Vyhodou je bezpec€nejSia poloha a vyssia uc€innost VOP, menSi
indukovany odpor a vacsi efekt vySkového kormidla.

e Nevyhodou usporiadania je zvySené namahanie kylu, nemoznost
pouzitia rohového odfahCenia smerového kormidla a tak isto zlozitejSia
konStrukcia riadenia oproti ostatnym usporiadaniam.

4. Usporiadanie do V

¢ Vyhody tohto usporiadania su v zmenseni interferenéného odporu,
zaroven sa CHP nenachadzaju za uplavom kridla a nie su ovplyvnené
pradom spalin.

Usporiadanie ma taktiez bezpec€nejSiu polohu pri pristati.

¢ Nevyhodou usporiadania je hlavne pokles prieCnej riaditelnosti

a zvySené poziadavky na pevnost a tuhost trupu [8]

Obr. 4.8 Usporiadanie chvostovych ploch;
a) klasické usporiadanie, b) usporiadanie
do T, c) usporiadanie do kriza, d)
usporiadanie do V [8]
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4.6 Navrh koncepénych usporiadani

Vzhladom na mozné kombinacie vlastnosti koncepcie kridla pre sutazné lietadlo
a zadané parametre z bodovacej rovnice som vychadzal z nasledujucich navrhnutych
koncepcii kridla.

1. koncepcia — dvojplosnik s kridlami obdiznikového tvaru

Vyhodou tejto koncepcie je menSie rozpatie kridla, ¢im by sme vedeli docielit vacsi
poCet bodov azaroven menSie sucinitele momentu na kridle, ¢o by pozitivne
prispievalo k letovym vlastnostiam. Zaroven by medzera medzi hornym a dolnym
kridlom mohla sluzit ako nakladny priestor pre uloZenie potrebnej zataze. Tato
koncepcia by tiez ponukala vacsiu obratnost’ lietadla.

Obr. 4.9 Koncept ¢.1

2. koncepcia — samonosné obdiznikové kridlo, strednoplosnik s centroplanom

Tato koncepcia ma vyhodu aerodynamickej Cistoty konStrukcie kridla, vacsiu
moznost koncepcie trupu a nakladného priestoru vzhfadom na moznost vyuzitia
centroplanu. Kedze nie je nutné zhotovovat dve nosné plochy s potrebnym
vystuzenim kvoli pevnosti, tak konStrukcia a technolégia vyroby by bola menej
narocna ako pri koncepcii €.1 (Obr. 4.9).
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Fei e

Obr. 4.10 Koncept €.2

4.7Hodnotenie koncepcii a vyber rieSenia

Z uvedenych koncepcii som napokon zvolil koncepciu kridla ¢.2 (Obr.4.10) ato
z niekolkych dévodov:

Dana koncepcia je jednoduchS$ia z ohfadom na ¢as navrhu, vypoctu a stavbu
kridla.

V porovnani s koncepciou €.1 vykazuje rovnaké az lepSie aerodynamické
a letove vlastnosti — v pripade dvojplosniku by bolo potrebné dodrzat’ potrebnu
medzeru medzi kridlami, pripadné zmeny profilov a uhly nabehov kridiel kvéli
ovplyvneniu obtekania kridiel navzajom, dalej je potrebné do konsStrukcie
umiestnit’ vzpery ktoré tak isto zvySuju odpor lietadla.

Vzhladom na obratnost' lietadla by koncepcia ¢.2 bola vyhodnejSia, avSak
hlavnou ulohou sutaze je vzlet a pristatie s danou zataZzou bez ohladu na Cas
letu.

Z koncepcie €.2 (Obr.4.10) vyplyva vyhoda mensieho rozpatia kridiel, no pri
porovnani tato koncepcia vykazuje mensiu hodnotu sucinitela vztlaku oproti
jednému samonosnému kridlu aj ked za cenu vacsieho rozpatia kridla oproti
dvojplosniku.
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Dévodom vyberu obdiZnikového tvaru kridla bola vyhoda oblasti odtrhnutia prudu
v kritickych uhloch nabehu a tym aj jednoduchs$ia konstrukcia a navrh bez potreby
zmeny krutenia kridla alebo zmeny profilov po rozpati kridla. Pripadné vySSie
hodnoty indukovaného odporu su sice nepriaznivym ucinkom, no vhodnym
ukoncéenim kridla sa tato hodnota da znizit.

V oblasti polohy kridla vzhladom na trup navrhujem koncepciu strednoploSniku
s vyuzitim centroplanu z dévodu moznosti jeho vyuzitia ako spojovacej nosnej Casti
kridla s nakladnym priestorom. AvSak z Casti bude tato poloha kridla vzhfadom na
trup obsahovat aj vlastnosti hornoplosnika, pretoze vacSina vahy, tym padom aj
tazisko, sa bude nachadzat pod kridlom.
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5. KRIDLO

Kridlo je jedna z najddlezitejSich Casti letuna, ktorého celkovy navrh je prioritny pre
dalSie navrhovanie letuna. Od navrhu kridla sa odvijaju nasledujuce navrhy
ostatnych Casti lietadla a samotné vlastnosti a schopnosti lietadla. Tvar, rozmery,
umiestnenie a profil kridla je potrebné navrhnut tak aby dokazalo €o najlepSie
umoznit' realizaciu pozadovanej letovej misie, ¢im zakazdym vznika unikatny navrh
a koncepcia kridla.

5.1 Navrh kridla

Samotny navrh kridla pre tohtorocnu sutaz SAE Aero Design 2020 vyplyva z vysSie
uvedenej analyzy, zhodnotenia a vyberu rieSenia koncepcie nového kridla.

Vysledné zakladné parametre a predstava navrhu kridla je uvedena v nasledujucej
tabulke a obrazku.

Tab. 5.1 Zakladné parametre kridla

Veli¢ina Oznacenie a Hodnota
jednotka
Plocha kridla S [m?] 1,08
Rozpatie b [mm] 2640
kridla
Hibka kridla ¢ [mm] 410

12740 100

(Al

640

Obr. 5.1 Zakladny tvar kridla

Nasledné pokraCovanie v navrhu vyplyvalo vo vybere vhodného profilu kridla. Tu je
nutné najst’ profil ktory bude splfiovat pozadovanu hodnotu sucinitefa vztlaku, ktora
bola zvolena pri bodovej analyze.
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5.2 Analyza pomocou programu XFLR5

Pre analyzu profilov bol vyuzity program XFLR5, ktory sa vyuZiva pri analyzach
aerodynamickych kridiel a aj celych lietadiel pri nizkych Reynoldsovych Cislach. Pre
simulovanie a vypocty program vyuziva metody Lifiting Line Theory (LLT), Vortex
Lattice Method a 3D panelovu metddu.

V analyze sme pomocou programu porovnavali 3 nasledujuce vybrané profily.

Obr. 5.2 Profil MH83

Obr. 5.3 Profil GOE288

Obr. 5.4 Profil MH82

Tab. 5.2 Zakladné charakteristiky vybranych profilov

Profil GOE?288 MH82 MH83

Maximalna hrubka 17,4% v 21,3% 13,3% v 24,6% 13,3% v 20,6%

profilu hibky profilu hibky profilu hibky profilu

Maximalne 5,5% v 39,3% 3,9% v 24,6% 4,5% v 32,6%

prehnutie profilu hibky profilu hibky profilu hibky profilu
Vlastnosti profilov pri rychlosti 12 m/s

CLmax 1,79 1,66 1,81

CL 6,17 rad 6,27 rad? 6,48 rad?

Comin 0,012 0,009 0,010

CLa=0 0,461 0,252 0,461
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Pri pouziti danych profilov pre kridlo sme z programu ziskali nasledujuce vykreslenie
polar kridla a vztlakovych Ciar kridla.

CL

CD

Alpl

Obr. 5.6 Vykreslenie vztlakovych Ciar kridla pri vybranych profiloch kridla
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So ziskanych vykreslenych udajov (Obr. 5.5, Obr. 5.6, Tab. 5.2) sme napokon mohli
porovnat vybrané profily avybrat znich taky, ktory by &o najlep$ie spinal
pozadovanu hodnotu sucinitela vztlaku CL = 1,6 priCom by oproti inym profilom
preukazoval aj prijatelné hodnoty Cp a Cw.

Ako vysledny profil, ktory bude pouzity v navrhu kridla sme zvolili napokon profil
MH83, ktory vykazoval najlepSiu hodnotu sucinitela vztlaku C. ajeho hodnoty
sucinitefa odporu Cpo a momentu Cwm boli bud’ v rozmedzi hodnét jednotlivych profilov
alebo boli lepSie.

5.3. Geometrické a aerodynamické charakteristiky kridla

Pre ziskanie geometrickych charakteristik kridla boli pouzité nasledujuce vzorce
a vztahy.

Stihlost kridla A:

b
A=-
c
[91 (5.1)
Zuzenie kridla n:
_%
n= x
[9] (5.2)
Stredna geometricka tetiva cscr:
S
Csgr = b
[9] (5.3)
Stredna aerodynamicka tetiva (SAT) csar:
1/2
Csat :g* c*(y) *dy
0
[9] (5.4)
Poloha nabeznej hrany SAT Xsar:
) /2
vor =g [ ) xx () xdy
0
[9] (5.5)
Poloha SAT po rozpati ysar:
2 l/2
Vst =§*f c?(y) xy *dy
0
[9] (5.6)
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Tab. 5.3 Geometrické a aerodynamické parametre kridla

Veli€ina Oznacenie a jednotka Hodnota
Rozpatie kridla b [mm] 2640
Hibka profilu c [mm] 410
Plocha kridla S [m?] 1,08
Dizka segmentu d [mm] 1270
Stihlost kridla A 6,439
Zuzenie kridla n 1
Uhol vzopatia kridla vl 0
Uhol Sipu kridla x[°] 0
Maximalny sudinitel vztlaku ClLmax 1,58
Minimalny sucinitel vztlaku Clmin -0,258
Minimalny sucinitel odporu Cbmin 0,018
Sklon vztlakovej iary C.%[rad?] 4,71
Stredna geometricka tetiva CscT [Mm] 410
Stredna aerodynamicka CsaT [mMm] 410
tetiva
Poloha nabeznej hrany SAT XsaT [mm] 0
Poloha SAT po rozpati ysat [mm] 250

Aerodynamické parametre kridla boli ziskané a vykreslené pomocou programu
XFLR5.

CL

0.10

f
.15

CD

Obr. 5.7 Polara kridla

30




Alpk
5.0 10.0 15.0
Obr. 5.8 Vztlakova d¢iara kridla
CcD

0.18-
0.16-
0.14-

n Alph

~10.0 5.0 5.0 10.0 15.0

Obr. 5.9 Odporova Ciara kridla
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6. LETOVA OBALKA ZATAZENIA

Délezitou Castou navrhu kridla lietadla je vypocCet a zhotovenie letovej obalky
zatazenia, pomocou ktorej bude dalej mozné zrealizovat vypocCet a analyzu
zat'azenia celého kridla po rozpati.

K vypoctu letovej obalky je délezité vybrat’ urCity letovy predpis, ktory €o najblizSie
definuje typ aurCenie navrhovaného lietadla. K nasledujucemu vypoctu letovej
obalky bol zvoleny predpis CS-22 pre Klzaky a motorové klzaky.

6.1 Navrh maximalnej vzletovej hmotnosti

Pre realizovanie vypoctu letovej obalky si bolo nutné urcit maximalnu vzletovu
hmotnost’ celého lietadla spolu s platnou zatazou, s ktorou by lietadlo bolo schopné
vzletu.

Spatnym prepoétom z uz zvolenych parametrov kridla a malym naddimenzovanim
bola uréena hodnota hmotnosti lietadla spolu so zatazou m = 18,5 kg.

6.2 Obratova obalka podla predpisu CS-22

Predpis CS 22.337 udava presné minimalne nasobky zataZenia pre vypocet
obratovej obalky, podla ktorych sa realizuju vSetky vypocty. Tieto nasobky zahfriaju
pre klzaky a motorové klzaky aj zataZenia pri narocnejSich manévroch a obratoch,
ktoré ale navrhovany sutazny letun nebude pri letovej misii vykonavat.

Z ulohy letovej misie, ktora pozostava zo vzletu, nasledného okruhu a pristatia
lietadla so zatazou, boli preto zhodnotené a urCené mozné maximalne nasobky
zatazenia pre uspeSne zvladnutie misie. Uvazované nasobky zatazenia (Tab. 6.1),
s ktorymi bol vypoclet realizovany, su teda rozdielne od nasobkov uvedenych
predpisom CS 22.337.

Tab. 6.1 Nasobky zatazenia

ni 3
N2 3
ns -1,5
N4 -1,5

Cely vypocet rychlosti pre obratovu obalku sa realizuje pri uvazovanej konfiguracii
vztlakovych klapiek v cestovnej polohe.

K moZznému vypocCtu letovej obalky bolo délezité si najskér urcit odpovedajucu
padovu rychlost vs z rovnovahy sil:
L=G

p*CLmax*S*E*vsg:m*g
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_ Z*m*g
s = p*CLmax*S

[2] (6.1)

= 13,2 m_ 47,4 fem

Vs T ey TR

Vypocet navrhovej obratovej rychlosti va:
Vg = Vg * \/n_1

[2] (6.2)

= 22,8 m_ 82,1 m

Va = L8 o= 08Ty

Vypocet rychlosti v horizontalnom lete vh:

- Hodnota tejto rychlosti je iba priblizne dopocCitana podobne ako pri vypocte
rychlosti vs z rovnice 6.1 pri pouziti sucCinitela vztlaku Ciyn=0,31 uréeného
z polary kridla (Obr. 5.7) pri najmensom pésobeni odporu na kridlo.

_|2xmxg
Y oG xS

m km
Vy = 29,7 ? = 107,0 T

(6.3)

Vypoc&et maximalnej navrhovej rychlosti vp podfa CS 22.335 (f):

- Rychlost vp méze byt volena navrharom a podla predpisu by nemala byt

mensSia ako:
=18+|(5)+ ()
Vp = * — ] *
b S CDmin

- A zaroven aj menSia ako:

[2] (6.4)

vp = 1,35 x vy
[2] (6.5)
AvSak tieto hodnoty su stanovené pre motorové kizaky s ludskou posadkou as

vacsSimi rozmermi letunu oproti modelu, kde je pocCitana tato hodnota s
naddimenzovanim kvéli bezpecnosti posadky.

Preto pre ur€enie maximalnej hodnoty vyuzijeme predpoklad, ze letun sa nedostane

do rezimu letu strmhlav a rychlost zostupného letu neprekro€i hodnotu vacsiu ako
10% rychlosti horizontalneho letu.
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Potom bude hodnota maximalnej navrhovej rychlosti ur€ena ako:

Vp = 1,1 * Uy

km
Vp = 117,7 T

Vypocet padovej rychlosti pri zapornom nasobku vsg:

- Hodnota tejto rychlosti je pocCitana rovnako ako padova rychlost’ vs avSak so

sudinitelom vztlaku Cpmin:
_ 2xm=x*g
Vsa = p* CLmin *§

[2] (6.6)
= 32,6 m—1173 fem
Vsg = ) S - ) h
Vypocet navrhovej obratovej rychlosti pri zapornom nasobku ve:
Ve = Usg * \/n—4
[2] (6.7)

m km
Vg = 39,9 ? = 143,6 T

6.3 Poryvova obalka

Hodnoty poryvovej obalky boli pocitané taktiez podla predpisu CS-22 a to konkrétne
pre poryv ug = 15 m/s pre navrhovu poryvovu rychlost vg a pre poryv ug = 7,5 m/s pre
rychlost’ vp.

Vypocet poryvovej rychlosti letu vg pre poryv ug = 15 m/s.

- Rychlost vg podla predpisu musi byt vacSia ako obratova rychlost va, preto
bol pre urenie pribliznej poryvovej rychlosti vyuZity nasledovny vztah:
vg = 0,9 x vy
(6.8)
km

m
Vg = 26,7 ? = 96,3 T

Vg > Uy
Podmienka splnena
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Vypocet rychlosti letu pre poryv ug = 7,5:
- Pre tento vypocCet rychlosti bola vybrana uvazovana maximalna navrhova
rychlost’ zostupného letu z obratovej obalky vp = 1,1 v.

km
Vp = 117,7 T

Nasledny vypocet nasobkov poryvovej obalky je realizovany pomocou vzorca:

05%xk*xp*xug*v*CyF

n=1+

m=g
S
[2] (6.9)
Pri€om hodnota nasobku n nesmie prekrocit’
v 2
n=125*(—)
Us
[2] (6.10)
Vypocet pomocnych koeficientov pre nasledny vypocet nasobkov poryvovej obalky:
Koeficient u:
2%
_ S
p * Csgr * Cf'
[2] (6.11)
u = 14,45
Koeficient k:
_OBS*M
5344
[2] (6.12)
k = 0,644

Vypocet nasobkov pre poryv ug = 15 m/s podla predpisu CS 22.341 [2]:

- poa) .
n=]:tQ5*k*€;:Z*vB*Q

S

ny, = 5,44

n,, = —3,44
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- pob)

vg\?
n,, = 1,25 * <V_s>

Nyp = 5,16

Z vypocitanych hodnét st podla predpisu volené nasobky: - nf; = 5,16
- Ny, = —3,44

Vypocet nasobkov pre poryv ug = 7,5 m/s podla predpisu CS 22.341 [2]:

- poa):
n=1+ 0,5*k*pn>lkrg*vD*CL“
S
ny = 3,72
n,, =—172
- pob):

Up\?
TlvD = 1,25 * (U_S)

ny,, =771

Z vypocitanych hodnét su podla predpisu volené nasobky: - nj = 3,72
-ny, = —1,72

6.4 Klapkova obalka

Hodnoty rychlosti klapkovej obalky boli ziskané podobne ako v predos$lych vypoctoch
obratovej obalky s vyuzitim predpisu CS-22. Rozdiel medzi rychlostami avSak udava
odhadovana hodnota sucinitefa vztlaku kridla s vysunutymi klapkami Cpmaxt = 2,58.
Zaroven sa pri vypocte klapkovej obalky udava nasobok zatazenia nr = 2 s ktorym sa
pracuje.

Vypocet padovej rychlosti s klapkami vse:
2xm=x*g
v =
SF p* CLmax—f * S

m km
Vs = 10,3 ; = 37,1 T

[2] (6.13)
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Vypocet obratovej rychlosti s klapkami var:

e = v [2] (6.14)
km

m
VUar = 14,6 ? = 52,4 T

Vypocet navrhovej rychlosti s klapkami ve sa realizuje ako porovnanie a vyber
hodnoty, ktora splfa vSetky poziadavky:

- Navrhova rychlost’ s klapkami musi byt 1,4-krat vacSia ako padova rychlost
v konfiguracii so zasunutymi klapkami vs:

v = 1,4 x vg
[2] (6.15)
km

m
Vrp = 18,4 ? = 66,3 T

- A zaroven musi byt navrhova rychlost s klapkami 2-krat vacsSia ako padova
rychlost’ s vysunutymi klapkami vse:

Vg =2%UD
’ . [2] (6.16)

m km
Vp = 20,6 ? = 74,2 T

6.5 Navrh letovych pripadov typického letu

V doésledku  predpokladu  vysunutych klapiek takmer pocCas celého letu
a pravdepodobnosti poveternostného pocasia, v oblasti kde bude realizovana letova
misia, je doplneny vypocet letovej obalky zatazeni o dalSie hodnoty.

PredovSetkym sa jedna o hodnoty nasobkov zatazenia pre konfiguraciu kridla
s vysunutymi klapkami a poryvom vetra o rychlosti 7,5 m/s.

Pri vypocte su vyuzité rovnaké rovnice ako v pripade vypoc¢tu hodnét z poryvovej
obalky (rov. 6.9, 6.10).

Vypocet nasobku zatazenia n pre ug = 7,5 m/s a navrhovu rychlost’ s klapkami ve:

0,5xk*p*up*vy*C¥
n=1+ p*Ug *Vp*Lp

m=*g

S

nd =271
ny, =—0,71
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Pri¢om nasobok n nesmie prekrodit’:

v 2
ni =125+ (U—Z)
ni, = 3,06

Z vypocitanych hodnét su podfa predpisu volené nasobky: - nj . = 2,71
-ny, = —0,71

6.6 Zhodnotenie a vykreslenie letovej obalky zat'azenia

Tab. 6.2 Vysledné rychlosti a nasobky zatazenia letovej obalky

- - Hodnota Na’scfbo.k Na’sgbo.k
Veli€ina Znacka (km/h] zat’'azenia zat’azenia
pri manévri | pri poryve
Padova rychlost Vs 47,4 1 -
NavrhoYa obratova Va 82.1 3 i
rychlost
IIXghIost horizontalneho Vi 107.0 3 i
xim;nse:’lna navrhova Vo 117.7 8 52%%
P,adova rych]ost pri Vo 117.2 0 i
zapornom nasobku
O’bratova rchhIost pri Ve 1436 0 i
zapornom nasobku
Poryvova rychlost VB 96,3 8 ?L7858
Padova rychlost
s klapkami VSF 37,1 1 )
Obratova rychlost
s klapkami VAF 52,4 2 ]
Navrhova rychlost' s 2 2,71
klapkami VF 74,2 0 -0,71
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Obr. 6.1 Vykreslenie letovej obalky zatazZenia

Predpokladané pouzitie letunu bude zahrfiovat konfiguracie so zasunutymi aj
vysunutymi klapkami na niZSich uhloch nabehu a to aj v pripade zatacky v prostredi
so zvySenymi poveternostnymi podmienkami.

Vyznacené body na Obr. 6.1 odpovedaju predpokladanym kritickym rezimom letu do
ktorych sa letun pocas letovej misie méze dostat. Preto pri vypocte zatazZenia kridla
budu analyzované a vyhodnotené vsSetky tieto vyznaCené body, ktoré su uvedené
v Tab. 6.3.
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Tab. 6.3 Analyzované body letovej obalky zatazZenia

Rezim letu a Oznacenie | Rychlost’ Nasobok
oznacenie [km/h] zat’azenia

Let s vysunutymi
klapkami pri poryve 7,5 K 74,2 2,71
m/s
Letovy obrat (zatacka)
so zvySenou Z 84,1 4
bezpeclnostou
Zostupny let pri poryve D 117.7 3,72
7,5 m/s

Zaroven pri plneni letovej misie nie je uvazovana moznost letu na chrbte v zapornych
nasobkoch, strmhlavy let alebo let v nepriaznivych poveternostnych podmienkach
s vyskytom zrazok.

Okrem vypoctu zatazenia kridla sluzi tato letova obalka aj pre nasledné pevnostné
vypocty kridla a ostatnych Casti letunu.
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7.ZATAZENIE KRIiDLA

Podla predpisu CS-22 predstavuju letové nasobky zatazenia pomer zlozky
aerodynamickych sil k hmotnosti letunu, kde kladny letovy nasobok je ten, pri ktorom
pbsobia aerodynamické sily smerom nahor vzhfadom k letunu.

Poziadavky na zatazenie za letu vyZzaduju vyhovenie v kazdej nadmorskej vyske
v rozsahu, v ktorom sa uvazuje prevadzka letunu, a to pre kazdu moznu kombinaciu
hmotnosti a uzitocného zatazenia. [2]

7.1Vypocet charakteristik v programe Glauert lll

VypoCet zatazenia kridla je realizovany pomocou programu Glauert 1l [9].
Z programu su ziskané jednotlivé hodnoty prirastkov vztlaku po rozpati kridla, ktoré
su podstatné pre dalSie rieSenie zatazenia kridla.

Nasledne je aj vykreslena charakteristika rozloZenia vztlaku na kridle pri
horizontalnom lete.

Tab. 7.1 Vysledné hodnoty z programu Glauert Il

y4 C Cin Cup CLo
1,320 0,41 0,00 1,81 0,00
1,315 0,41 0,17 1,81 0,00
1,302 0,41 0,32 1,81 0,00
1,280 0,41 0,46 1,81 0,00
1,248 0,41 0,59 1,81 0,00
1,209 0,41 0,69 1,81 0,00
1,161 0,41 0,78 1,81 0,00
1,105 0,41 0,85 1,81 0,00
1,042 0,41 0,91 1,81 0,00
0,971 0,41 0,96 1,81 0,00
0,894 0,41 1,00 1,81 0,00
0,811 0,41 1,04 1,81 0,00
0,722 0,41 1,07 1,81 0,00
0,628 0,41 1,09 1,81 0,00
0,530 0,41 1,11 1,81 0,00
0,429 0,41 1,12 1,81 0,00
0,324 0,41 1,13 1,81 0,00
0,217 0,41 1,14 1,81 0,00
0,109 0,41 1,14 1,81 0,00
0,000 0,41 1,14 1,81 0,00
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RozloZeni:

1)

1.8 hulowé

= narmalni

= celkové

— profilové

09—+

L ()

—0— bod odirfeni proudéni

Obr. 7.1 Vykreslenie rozlozenia vztlaku na kridle

7.2 Vypocet zat’azenia po rozpati kridla

Pri vypoctoch zatazeni je délezité zohladnit vSetky mozné reZimy letu, do ktorych sa
letun méze pri plneni misie dostat.

Zatazenie kridla je preto realizované vo zvolenych bodoch z letove] obalky
zatazenia, ktoré odpovedaju rezimom letu uvedenych v tabulke (Tab. 6.3).

Pre vypocet zataZeni pri danom rezime letu bolo potrebné ziskat spatnym prepoctom
hodnoty sucinitelov vztlaku kridla.
Na ziskanie tejto hodnoty bola pouZita rovnica z rovnovahy sil pri danom zatazZeni
letuna.

L=G

1
p*CLk*S*E*vzzm*g*n

c _2xmxgxn

[5] (7.1)

Kde hodnota v predstavuje rychlost a hodnota n pdsobiace zatazenie pri danom
rezime letu.
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Zo ziskanej hodnoty sucinitela vztlaku kridla je dopocitany celkovy sucinitel po
rozpati kridla v danych rezoch analyzy pomocou nasledujuceho vztahu pre
symetrické pripady.

Cre = Cri * Cpp + Cpp
[10] (7.2)

Nasledny dopocCet zatazenia kridla je uskuto€neny pomocou rovnic pre jednotlivé
typy zatazeni od vzdusnych a hmotovych sil pésobiacich na kridlo.

Vypocet liniového zatazZenia od vzdusnych posuvajucich sil:

1

Qo = Cre*pro*v?

[5] (7.3)
Vypocet liniového zataZenia od krutiaceho momentu:
Cn = Cpo + Cr?l * 6klap
[5] (7.4)
qx :Cm*p*z*vz
[5] (7.5)
Vypocet liniového zatazenia od hmotovych sil:
Gy
k =—5—
[c?dz
qm = k*xc?sn
[5] (7.6)
Vypocet posuvajucej sily od vzdusnych sil:
0
o= [, 0z
2
[5] (7.7)
Vypocet posuvajucej sily od hmotovych sil:
0
Tn :,l.l qm(2) dz
pl
[5] (7.8)
Vypocet ohybového momentu od vzdusnych sil:
0
Mo, =f1 T,(z) dz
2
[5] (7.9)
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Vypocet ohybového momentu od hmotovych sil:

0
Mo, :J; T,,(z) dz
2

[5] (7.10)
Vypocet krutiaceho momentu od vzdusnych sil:
0
M= |, 0 dz
z
[5] (7.11)
Vypocet vyslednych zatazeni kridla:
Posuvajuca sila
T.=T,+ T,
[5] (7.12)
Ohybovy moment
Mo, = Mo, + Mo,
[5] (7.13)

Vysledné hodnoty zatazeni po rozpati kridla pri uvazovanych rezimoch letu su
zobrazené v tabulke (Tab. 7.3) aich priebehy vykreslené v grafoch (Obr. 7.2 a Obr.
7.3).

ZataZenie od posuvajucej sily T
350

300
250
Z.200
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100

50

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400
b [m]
——7 —e—D —o—K

Obr. 7.2 Graf zataZenia kridla od posuvajucej sily T
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Obr. 7.3 Graf zatazZenia kridla od ohybového momentu Mo
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Obr. 7.4 Graf zatazenia kridla od krutiaceho momentu Mk
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Tab. 7.2 Vysledné hodnoty zatazenia kridla

Z D K
Moc Mk Moc Mk Moc Mk

2 | TeINF] nmp | pnmp [ TN m | pmg [ TN (Nm |
1,320 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,315 0,00 0,00| -0,02 0,00 0,00| -0,04 0,00 0,00| -0,02
1,302 0,57 0,00| -0,06 0,53 0,00| -0,13 0,39 0,00| -0,06
1,280 2,43 0,03| -0,14 2,26 0,03| -0,29 1,65 0,02| -0,12
1,248 6,29 0,16| -0,25 5,85 0,15| -0,51 4,27 0,11| -0,22
1,209] 12,21 0,50 -0,39] 11,35 0,46| -0,79 8,28 0,34| -0,34
1,161] 20,76 1,26 -0,55] 19,30 1,17| -1,14] 14,08 0,86| -0,49
1,105] 31,97 2,701 -0,75| 29,73 2,51 -154| 21,69 1,83| -0,67
1,042] 45,75 5,10 -0,97| 42,54 474 -1,99| 31,03 3,46| -0,86
0,971| 62,37 8,88| -1,21| 57,99 8,26| -2,49]1 42,30 6,02| -1,08
0,894 81,37| 14,34| -1,48| 75,66 13,34| -3,04| 55,19 9,73| -1,32
0,8111102,71| 21,90, -1,77| 95,50 20,36| -3,64]| 69,66 14,86| -1,58
0,7221126,34| 32,00| -2,08|117,47 29,75| -4,27| 85,70 21,70| -1,86
0,628|151,96| 44,97, -2,41]|141,28 41,82 -4,95]|103,07 30,51| -2,15
0,5301179,19| 61,09, -2,75|166,61 56,80| -5,65]121,54 41,43 -2,45
0,4291207,70| 80,50| -3,10|193,11 74,85| -6,37|140,87 54,60 -2,77
0,3241237,68| 103,75| -3,46|220,98 96,47| -7,121161,21 70,37| -3,09
0,217]268,48| 130,70| -3,83|249,62| 121,52| -7,88]182,10 88,65| -3,43
0,109]299,73| 161,24 | -4,21|278,68| 149,92| -8,66|203,30| 109,36| -3,76
0,0001331,36| 195,49| -4,591308,09| 181,77| -9,43]1224,75| 132,60| -4,10

7.3 Zhodnotenie zat’azenia

Cely vypoCet zatazenia kridla bol zrealizovany pomocou programu MS Excel
s vyuzitim zjednoduSenej lichobeznikovej metody pre integraciu zloziek zatazenia.
Z vykreslenych zatazeni kridla (Obr. 7.2 — Obr. 7.4) je vidiet, ze najvacSie zatazenie
kridla posuvajucou silou a ohybovym momentom nastava pri vykonavani letového
obratu, kde sme pocitali s nasobkom zatazenia n=4, kvoéli zvySeniu bezpecnosti.
Zaroven najvacsie pbésobiace zataZenie krutiacim momentom pripada pre zostupny
let pri pésobeni poryvu.
Tieto ziskané vysledky zatazenia kridla budu dalej pouzité ako smerodajné hodnoty
pre vypocty pevnosti kridla a navrhu materialov, tak aby konstrukCny navrh kridla
spifial poZzadovanu bezpeénost pri prevadzke.
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8. KONSTRUKCNY NAVRH KRIDLA

Navrh samotnej konstrukcie kridla obsahuje konkrétne zvolené parametre, ktoré sa
opieraju o vysledky predoslych vypoctov, koncepcny navrh kridla a moznosti pouZitia
povolenych a dostupnych materialov z ktorych by bolo mozné kridlo zhotovit. Pri
tvorbe konstrukéného navrhu bol pouzity zvoleny koncepcny navrh ¢.2 (Obr. 4.10)
spolu s navrhom rozmerov kridla s centroplanom (Obr. 5.1) a geometrickymi
a aerodynamickymi charakteristikami kridla (Tab. 5.3).

8.1 Navrh usporiadania kridla

Tato Cast prace je zamerana na rozlozenie jednotlivych funkénych prvkov kridla a pre
charakteristiku zvolenej konstrukcie kridla, doplnena navrhom moZznosti pouzitelnych
materialov pre jednotlivé konstrukCné Casti.

Zvolena konstrukcia kridla (Obr. 8.1) predstavuje typ jednonosnikového
dvojdutinového kridla, kde je hlavny nosnik napojeny na nosnu dutinu, ktora sluzi pre
upevnenie kridla k trupu letunu.
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\ |5/ | )
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Obr. 8.1 Konstrukény navrh kridla

Kde oznacené pozicie predstavuju nasledovné konstrukéné prvky:

1 — Hlavny nosnik kridla 4 — Kridelko
2 — Pomocny (vedlajsi) nosnik kridla 5 — Klapka
3 — Rebro kridla 6 — Nosna dutina
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V kon&trukénom navrhu su vyznacené taktiez vybrané pozicie rebier kridla (r1-r6),
ktoré predstavuju dbélezité miesta pre pevnostny navrh kridla. Tieto miesta su
podstatné pretoze okrem prenasaného zatazZenia kridla budu na nich upevnené
klapky (rl a r5) a ulozené prvky pre upevnenia kridla k centroplanu a trupu (r1-r4).

Na konStrukciu kridla je nutné pouzit materialy s €o najlepSimi pevnostnymi
vlastnostami, ktoré spifaju pravidla sutaze a zaroven spinaju poZiadavku pre o
najmensiu hmotnost konStrukcie. Vzhfadom na to, ze z pravidiel sutaze nie je mozné
pouzit kompozitné materialy, bolo nutné najst a navrhnut pre tieto podmienky
vhodné materidly, ktoré su uvedené v Tab. 8.1.

Tab. 8.1 Navrh materialov pre konstrukciu kridla [6]

Material Hustota Medza pevnosti

[kg/m3] [MPa]

Smrekové 440 50

drevo

Borovicové 530 o

drevo

Lipové drevo 540 104

Brezové drevo 730 134

Balza 150 20

Preglejka 680-700 34-42

Folia - _

Z uvedenych materialov navrhujem pre konstrukciu hlavného nosnika kridla pouzit
borovicovu stojinu spolu s pasnicami z lipového dreva. Dalej ako material potahu
kridla navrhujem pre prednu dutinu, od nabeznej hrany po hlavny nosnik, pouZitie
tenkej vrstvy balzy a na zvySok Casti kridla umiestnit’ foliu ur€enu pre potahovanie
konstrukcii modelov lietadiel.

8.2 Navrh upevnenia kridla k letanu

Vzhlfadom na nutnost prepravy sutazného modelu letunu na miesto sutaze
a zjednodusSenie stavby jednotlivych Casti modelu, je potrebné aby mohlo byt kridlo
pripevnené Kk centroplanu s trupom kedykolvek ked to bude potrebné. Toto
upevnenie musi tak isto zaistit potrebnu tuhost celého spoja, aby pri vysSich
zatazeniach nedoSlo k rozpojeniu a naslednej kolizii modelu letunu.
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Obr. 8.2 Upevnenie kridla k letunu

Navrh upevnenia kridla (Obr. 8.2) je realizovany hlavnym a vedlajSim uchytenim za
pomoci 2 vodiacich trubiek, kde su obe z trubiek pevne chytené k trupu a centroplanu
letunu.

Hlavné uchytenie tvori trubka Stvorcového prierezu (Obr. 8.2 — pozicia 7), ktora bude
nasunutd do nosnej skrine (Obr. 8.1 — pozicia 6) nachadzajucej sa v kridle
a nahradzajucej ¢ast’ hlavného nosnika kridla. VedlajSie uchytenie potom tvori trubka
kruhového prierezu (Obr. 8.2 — pozicia 8),ktora povedie cez 3 rebra konstrukcie
kridla a dopomaha k presnému nasadeniu a upevneniu kridla k letanu.

Finalna poloha a upevnenie kridla bude zaistené pomocou skrutiek v hlavnom
uchyteni, ktoré budu prechadzat cez nosnu skrifiu a trubku.

8.3 Zhodnotenie konstrukéného navrhu

Pri navrhu bola zohladnena efektivnost a spésob upevriovanie kridla, tak aby jeho
montaz a demontaz mala ¢o najjednoduchsi priebeh z pohladu zlozitosti uchytenia
a rychlosti. Uvedené konstrukéné rieSenie kridla je iba prvotny navrh, ktory bude
viest’ k pevnostnym vypoctom konStrukcie kridla v uréenych miestach. Sucasne ale
navrh nepodlieha predbeznym pevnostnym vypoctom, preto je mozné predpokladat,
Ze finalny konstrukény navrh a rieSenie bude od pévodného trochu odlisné.
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9.ZAVER

Ciefom bakalarskej prace bol koncepCny navrh kridla nového sutazného lietadla
Studentského timu Chicken Wings pre sutaz SAE Aero Design East 2020 podfa
stanovenych pravidiel s naslednymi vypocCtami zatazenia kridla pri urCenych
rezimoch letu letuna, zakon€enymi konstrukcnym navrhom kridla.

Cely koncepény navrh kridla sa opiera o vysledky ziskané zrozboru pravidiel
a analyzy bodovacej rovnice, pomocou ktorych boli urCené parametre kridla za
predpokladu ¢o mozno najvacsieho bodoveho zisku pri plneni letovej misie sutaze.

Navrh je dalej podrobeny vyberu idealnej koncepcie kridla vzhladom na
jednoduchost navrhu, kons$trukcie a rychlosti stavby kridla. Zarovenn pomocou
programu XFLR 5 zohladiiuje aj vyber &o najlepsieho profilu kridla, ktory spina
poZadované parametre zahrnuté v bodovej analyze.

Pri vypoCte letovej obalky boli pouzité upravené nasobky zatazenia pre
predpokladajuce rezimy letu, v ktorych sa letun pocCas letovej misie bude pohybovat.
Vo vypoctoch su uvedené vSetky hodnoty rychlosti letovej obalky podla predpisu
CS-22 a podla charakteru poveternostnych podmienok v danom rezime letu. Medzi
najvyznamnejSie body letovej obalky patria rezim letu v konfiguracii s vysunutymi
klapkami pri pésobeni poryvu, rezim zostupného letu pri pdsobeni poryvu a rezimy
letu pri vykonavani letového obratu.

Z vysledkov letovej obalky letuna je napokon realizovany vypocCet zatazenia
navrhovaného kridla pri rezimoch letu, v ktorych sa letun s danou hmotnostou
a platnou zatazou méze najCastejSie vyskytovat.

Praca je zakonCena samotnym konstrukénym navrhom kridla, ktory sa odvija od
koncepéného navrhu a zahffia moznosti pouZitefnych materialov pre konStrukciu
kridla spolu s rieSenim upevnenia kridla k modelu letunu. Tento navrh bude dalej
sluzit aj so zhodnotenim vysledného zatazenia pre pevnostné vypocty kridla.
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