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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrzenim modifikace vodorovné ocasni plochy
letounu VUT 100, zvétSenim ramene VOP a zmenSenim plochy VOP. Prace se
sklada z posouzeni pfinost upravy polohy VOP, vypocet zatizeni a navrzeni
zakladni konstrukce.

Abstract

The goal of the submitted Diploma Thesis is the Proposal of modifications of the
horizontal tail (HT) of the plane VUT 100 by increasing the shoulder of HT and
reduce of the HT surface.

The Diploma Thesis consists of assessing the benefits of position adjustments,
load calculation and the proposal of the basic design.
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uvoD

Letoun jako sofistikovany produkt strojniho primyslu stoji vysoko na pomysiné
pyramidé konstrukéni komplexnosti. Sklada se z celé fady soucasti, komponent(
a vybaveni. Pravé pro naro¢nost vybalancovani jednotlivych prvkl nelze témér nikdy
letoun povazovat za koneCny a neménny. Standardnim postupem moderniho
inzenyrstvi je dlouhodobé vylepSovani parcialnich Casti celku ve snaze o priblizeni
optima. Jak praktické zkuSenosti vzeslé z realného pouzivani, tak dynamicky rozvoj

leteckého prumyslu umoziiuje pfinasSet nové poznatky do praxe.

Cilem této diplomové prace je prozkoumani pfinosu posunuti vodorovnych ocasnich
ploch letounu VUT-100. Je diskutovano posouzeni dusledkd zvétSeni ramene
a zmenseni plochy VOP na letové vlastnosti, letové vykony a zhodnoceni pozitiv
a negativ spojenych s takovouto upravou. Dale je proveden vypocCet zatizeni
upravené vodorovné ocasni plochy. Prace obsahuje i navrZzeni zakladni konstrukce
modifikované VOP.

Bc. LuboS Janhuba
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1. VUT-100 Cobra

1.1. Popis letounu

Pfed samotnou praci na modifikaci vodorovnych ocasnich se nejprve blize
seznamime s letounem. VUT 100 je jednomotorovy dolnoplosnik se
zatahovatelnym podvozkem navrzeny primarné pro turistické a sportovni létani.
Nezanedbatelnym zpusobem vyuziti jsou zakladni vycvikové lety pilota pfipadné
nacvik no¢nich letd, startd a pfistani. Letoun se zdvojenym volantovym Fizenim
a kapacitou az péti cestujicich (v€etné dvou pilotl) je pro tyto Cinnosti velmi
prakticky navrzen. Tim padem je VUT 100 konstruovan a pozdéji certifikovan
podle evropského predpisu CS-23.

Obr. 1.1.

Kfidlo je navrzeno jako celokovové s lichobéznikovym puladorysem, zakladnimi
,Stavebnimi“ kameny jsou centroplan a vnéjSi kfidlo obé konstruované jako
samonosna polo-skofepina. Integralni palivové nadrze, jsou umisténé v predni
dutiné kfidla (s objemem 340l). Vztlakova mechanizace se sklada
z Fowleorovych klapek, konce kfidel jsou zakon&eny winglety. Centroplan je
pevné pfipojen k zadni ¢asti trupu.

Cilovym zajmem této prace jsou ocasni plochy respektive vodorovné ocasni
plochy, které na VUT 100 jsou uspofadany standardné. Standardem v
soucCasnosti rozumime sestavu vodorovné a svislé ocasni plochy.

Svisla ocasni plocha je rozdélena na stabilizator, ktery je pevnou soucasti trupu a
smeérové kormidlo.

Vodorovné ocasni plochy jsou taktéz rozdéleny na dvé casti, stabilizator pevné
spojeny s trupem pomoci zavésu a délené vysSkové kormidlo s rohovymi
odlehCenimi.

Konstrukce je sloZzena s nosniku, podélnikl a Zzeber, pfekryvana duralovym

potahem. Pfechod mezi kylem a trupem je vytvarovan z kompozitu.

Bc. LubosS Janhuba
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Trup letounu je polo-skofepinovou konstrukci, slozenou z nosniku, pfepazek a
duralovych potahll. Po délce je trup rozdélen na pfedni masku s kryty motort
(oddélené protipozarni pfepazkou), stfedni a zadni ¢ast trupu.

1.2. Zakladni technické charakteristiky

Koncepéni parametry

- Samonosny dolnoploSnik

- Celokovova konstrukce

- Motor: WALTER M337A

- Vrtule: V456 (tfilista, stavitelna za letu)

Hmotnost

- Maximalni vzletova hmotnost - kategorie NORMAL: 1330 kg
- Maximalni vzletova hmotnost - kategorie UTILITY: 1100 kg
- Prazdna hmotnost: 690 kg

- Hmotnost paliva: max. 242 kg

KFidlo

- Plocha: 13, 11 m?

- Rozpéti: 10,2 m

- Stihlost: 7, 936

- Profil: LS — 417 kofenovy
LS — 413 koncovy

Vodorovné ocasni plochy

- Plocha: 1,424 m?
- Rozpéti: 1,76 m

Svislé ocasni plochy

- Plocha: 1, 424 m?
- Celkova vyska: 1,76 m

Vykony

- Navrhovana rychlost strmého letu Vp: 380 km/h
- Maximalni rychlost cestovniho letu Vc: 280 km/h
- Navrhova rychlost obratd Va: 220 km/h

Bc. LuboS Janhuba
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- Maximalni pfipustna rychlost pfi plné vychylenych vztlakovych klapkach Vee:
180 km/h

- Minimalni rychlost pfi vysunutych klapkach Vsp: 95 km/h

- Minimalni rychlost bez klapek Vsi: 115 km/h

- Dolet (45 rezerva): 2000 km

1.3. Tri-pohledovy nakres letounu

Obr. 1.2. Muska VUT-100

Bc. LubosS Janhuba
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1.4. Souradny systém

Souradny systém je prevzat ze zakladnich aerodynamickach podkladi pro pevnostni
vypocet letounu VUT-100 [3].

Soufadné soustavy: G- zemska
L -letadova

- A - aerodynamicka

[8 M, ;] E - experimentalnl

Obr. 1.3 Souradny systém [3]

Bc. LuboS Janhuba
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2. Modifikace VOP

2.1. Funkce vodorovnych ocasnich ploch

Prvnim logickym krokem pfed navrhem respektive modifikaci VOP je obecné
zhodnoceni funkce ocasnich ploch. ZjednoduSsené feceno z poznatki
aerodynamiky jasné vyplyva, ze samotny let je umoznén plsobenim vysledné
aerodynamické sily na kfidlo, jejiz slozky (vztlak, odpor a klopivy moment) jsou
vyjadfovany v zavislosti na soucCinitelich jednotlivych slozek, plose kfidla a
konecné kinematickém tlaku. Kfidlo jakozto primarni vztlakové téleso letounu
generuje rozhodujici vztlak umoznujici samotny let. Bohuzel ani se zapoc€tenim
trupu nezajistuje dostateCnou stabilitu a fiditelnost letounu jako celku (nejsou-li
vybaveny dodate¢nymi prvky jako napfiklad autostabilni profily).

Ocasni plochy zajiStuji stranovou, podélnou stabilitu a Fiditelnost letounu. Pro
soucCasné letectvi je typické usporadani ocasu, slozeného z vodorovné (VOP) a
svislé ocasni plochy (SOP),(viz obr 2.1). SOP se standardné skladaji z kylové
plochy a smérového kormidla. Jejich funkci je zajiSténi pozadované smérové
stability.

KYLOVA PFLOCHA

Obr 2.1

Samotné vodorovné ocasni plochy se skladaji ze stabilizatoru a vySkového
kormidla. VOP umoznuji ustaleny vyvazeny let, tedy zabezpeleni dostatecné
podélné stability a Fiditelnosti letounu. Sama podstata zajisténi této stability

spociva v pusobeni vztlaku VOP na hosteCném rameni k tézisti, tento moment
vyvazuje ucinek klopivého momentu kfidla viz obr 2.2.

Bc. LubosS Janhuba
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M

X lwop

Tvop

Obr. 2.2.

Moment vodorovnych ocasnich ploch bereme jako zapornou hodnotu koeficientu
vztlaku cyep (Malé momenty rozloZeni tlaku na VOP se zanedbavaji) na rameni
I, op. PFistoupime-li ke kvantifikaci této zavislosti, ziskame nasledujici vztah:

Myyop = —Lyop ZVOP = —Crvop " 9vor " Svop ZVOP [1]

Soucinitel klopivého momentu VOP, vyjadiime jednoduchou Upravou.

Myyop c 9vor Svor " lvop
— < ..~ “Cwor" :
g " Skr* Csar g Sk Csar

Myyop =

Dale:

Definujme mohutnost VOP, pficemz tato hodnota bude hrat rozhodujici roli
v budoucim vypoc&tu modifikace VOP. Zfetelné definuje pomér mezi umisténim a
velikosti VOP ve vztahu k rozmérim kfidla.

~ _ Svor * lvop
VoP = ¢ ..
Ski* Csar

Zménu dynamickeého tlaku na ocasnich plochach oproti volnému proudu vzduchu
definujeme pomér dynamického tlaku v misté kfidla a VOP.

Konec¢né prikroCime ke kone¢nému dosazeni do vztahu pro soucinitel klopivého
momentu.

Myvop = —(@+ @ — €) - ayop * kyop * Avop [1]

Vypis toho odvozeni je zcela zasadni pro pochopeni funkce VOP v komplexnim
uvazovanim jeho funkce.

Bc. LuboS Janhuba
17-



FSIVUT v Brné
Letecky ustav
Modifikace VOP letounu VUT-100

2.2. Duvody modifikace

Iniciaéni mysSlenkou této diplomové prace je prozkoumani pfinosd zmény
velikosti plochy (zmenSeni) VOP pfi souCasném zvetSeni ramene VOP tedy
zachovani mohutnosti VOP. Tato zména se projevi na ¢asteCném snizeni odporu
VOP respektive letounu jako celku. Zména odporu se dale projevi na snizeni
potfebného tahu letounu a tedy narlstu hodnoty maximalni rychlosti. DalSim

v wvivs

pomeérné maly.

Zero-lift drag as % of moual
A a0 - Learjet M25 -

WING  FUSELAGE

Citation 550 A
e Cessna 340 ivd

Piper Arrow

P 4O Oe

Cessna 150

ADJUSTMENT

FOR OTHER
DRAG SOURCES
TO MATCH FLIGHT
TEST DATA

Note: other drag sources
are:

20 * cooling drag

* control surface gaps
* interference drag
A * trim drag

HORIZONTAL
TAIL

| i VERTICAL 7
Source: Ref. 5.4 TAIL TIPTANKS
NACELLES
:

Obr. 2.3 [6] Procentualni rozloZzena cp pro jednotlivé ¢asti draku

Jak je popsano vySe vodorovné ocasni plochy zcela zasadné ovliviuji letove
vlastnosti. Modifikace musi byt navrzena tak, aby nebyly podstatné ovlivnény
letové vlastnosti (podélna stabilita, fiditelnost atd.) Dusledky modifikace na tyto
vlastnosti budou rozebirany pozdéiji.

v view

Velikost ocasnich ploch ma ve velké mife vliv na centraz a polohu tézisté. | tento
fakt je tfeba uvazit a proSetfit. Da se prfedpokladat, ze pravé tento omezuijici
faktor uréi maximalni hodnotu I,,p. PFili$ velké rameno [,,p by mélo za nasledek
nutnost pfidavného vyvazeni letounu na pfidi, nardst hmotnosti by potom
zpusobil paradoxné vice ztrat nezli pfinosu.

Bc. LubosS Janhuba
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Modifikace VOP v kazdém pfipadé vyrazné ovliviiuje dalSi soucasti letounu
predevSim trup a SOP. Podrobné vyifeSeni uprav téchto Casti v dasledku
modifikace neni ani nemulze byt soucasti této diplomové prace.

Modifikace obsazena v této diplomové praci je navrzena pro verzi letounu
VUT100-120i.

2.3. Navrzeni modifikace

2.3.1. Zména plochy VOP

Jak jiz bylo zminéno dfive, hlavni upravou bude, zvétSeni ramene VOP, tim
padem vztlakova sila vodorovnych ocasnich ploch potfebna pro zajisténi podélné
stability se snizi. Plocha VOP se snizi spole¢né se snizenim odporu VOP. Ztratu
vztlaku vykompenzuje narust ramene.

=~ _ Syop " lyop S _ Vyop " Sk " Csar
[ = dyorx = 7
ki " CsAT lyop

Z rovnice vyplyva, ze vztah mezi velikosti plochy VOP, jeji vzdalenosti AS
vodorovnych ocasnich ploch a tézisté je nepfimo umeérny. Proto je nezbytné urcit
mezni hodnotu [,,p pro niz bude modifikace stale vyhodna. NiZze uvedenym
zpusobem definujeme zakladni parametry VOP, podle kterych bude zvolena

vysledna koncepce.

2.3.2. Konstrukéni reseni

ZpUsobl upravy VOP existuje cela fada. Mimo zvySeni ramene se zménou
plochy, by bylo mozné vyuzit zmény pomérnych parametri VOP. V této
diplomové praci se autor rozhodl pro co nejvétSi mozné zachovani dédi¢nosti
konstrukce, zachovat hodnoty Stihlosti A,,,, vzepéti y,,, a zuzeni VOP A,,,.
Tento postup je zvolen také pro co nejmensi zasah do letovych vlastnosti, pfi
soucasném vyuziti pfednosti vychozi koncepce VOP VUT-100.

Apop 4,613
Yvop 0°
Avop  0,5799

Bc. LuboS Janhuba
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Pomoci jednoduché algoritmizace je proveden vypocCet zakladnich parametru
konstrukce, v dalSich Castech budou pro jednotlivé kroky vypocteny pfislusné
charakteristiky. Tento postup je zvolen ze snahy, zjiSténi co nejoptimalné;si
polohy VOP. A zaroven zhodnoceni kladd a zaporu zvétSovani ramene VOP,
podpofenych vypoctem.

V tabulce 2.1 jsou fimskymi Cislicemi oznaCeny a vypsany charakteristické
varianty modifikace. Nulou je oznagené pfiblizné puvodni upofadani VOP.

Modifikace Usporadani VOP Geometrie VOP

lvop Svp Posun VOP Rozpéti Ciai Ciip

0 4,15 2,71 0,00 3,80 0,97 0,56

I 4,35 2,58 0,19 3,72 0,95 0,55
Il 455 2,47 0,39 3,64 0,93 0,54
1 4,75 2,37 0,59 3,57 0,91 0,53
\Y, 495 2,27 0,79 3,50 0,89 0,52
V 515 2,18 0,99 3,44 0,87 0,50
VI 535 2,10 1,19 3,38 0,85 0,50
VIl 555 2,03 1,39 3,32 0,84 0,49
VI 575 1,96 1,59 3,27 0,82 0,48
IX 595 1,89 1,79 3,22 0,81 047
X 6,15 1,83 1,99 3,17 0,80 0,46

Tab. 2.1. Geometrie VOP
2.3.3. Hmotovy odhad

Hmotnost trupu

Je logické, Ze s posunem VOP dojde k prodlouzeni trupu. S timto prodlouzenim,
vzrusta i hmotnost trupu. Hmotnost trupu Ize ur€it v tomto bodé pouze pfiblizné.
Aproximace je provedena podle metodiky USAF. Prevzato [12]

1,1
Wro .nult)o,zse lf 0,857 wy + hf ( v, )0,338
10° 10 10 100

Wy = 200 [(

Kde:

Wr je vypocCtena hmotnost v librach
Wyo je vzletova hmotnost v librach

Ny j© maximalni nasobek zatizeni
hs je délka trupu udana ve stopach

Bc. LubosS Janhuba
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wy je maximalni sitka trupu udana ve stopach
h; je maximalni vyska trupu udana ve stopach
v, je navrhova rychlost cestovniho letu KEAS v uzlech

Hmotnost VOP

Hmotnost samotné VOP je aproximovana podle totozné metodiky USAF pro
vodorovné ocasni plochy. Prevzato [12]

Wiy =127 | 2087 (g1 02890 - ()0
Kde:

Wy je vypoctena hmotnost VOP v librach

Sy je plocha VOP ve &tvereCnich stopach

l, je vzdalenost AS kfidla a AS VOP ve stopach

b, je rozpéti VOP ve stopach

t,,, j© maximalni stihlost kofenového profilu ve stopach

Shrnuti

Vysledky odhadl hmotnosti trupu a VOP pro jednotlivé modifikace jsou uvedeny
v tab. 2.2, pficemz hodnoty jsou pfevedeny z liber na kilogramy.

Hmotnost TRUP Hmotnost VOP
Modifikace | Hmot. Trup A hmot. Hmotnost VOP A hmot.

[kd] [kd] [ka] [ka]
0 150,15 0,00 25,66 0,00
I 154,00 3,85 25,27 -0,39
Il 157,97 7,82 24,90 -0,76
[l 161,93 11,78 24,55 -1,11
\Y 165,89 15,74 24,22 -1,44
\% 169,84 19,69 23,90 -1,76
\ 173,78 23,63 23,61 -2,05
VI 177,72 27,57 23,32 -2,34
VI 181,65 31,50 23,05 -2,61
IX 185,58 35,43 22,80 -2,86
X 189,50 39,35 22,55 -3,11

Tab. 2.2. Odhad hmotnosti

Bc. LuboS Janhuba
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Interpretace odhadu hmotnosti

Aproximace hmotnosti jak bylo uvedeno je pouze pfiblizna, v Zzadném pfipadé
neni mozné ji povazovat za koneCnou. Nicméné tento odhad nam umozni do
znacné miry urcit trend negativného dusledku modifikace. Pravé narustajici
hmotnost trupu je dulezitym faktorem pro ureni optimalniho ramene VOP.
Neprekrocitelnym parametrem modifikace je zachovani vzletové hmotnosti
mrow = 1330kg, pfi dodrZzeni sou€asné obalky letovych konfiguraci.

Poloha tézisté prazdného letounu (690kg) je rovna xp,.. = 0,184 vztaZzeno

stfedni aerodynamickeé tétivé. Modifikaci se zvySi hmotnost trupu zadni ¢asti, pro
zachovani vyvazeni existuji dvé zakladni moznosti:

Vysazeni motoru, tedy malé posunuti motoru dopfedu
Pfidavana zatéz na pfid letounu

Detailni vyfeSeni tohoto problému neni pro svou naroCnost soucasti této
diplomové prace.

24. Aerodynamické charakteristiky

ZpUsobl aerodynamického zefektivnéni vodorovné ocasni plochy, tedy navysSeni
soucinitele vztlaku, je cela fada. Nejjednodussi zpUsob je zména profilovych
charakteristik VOP, vybér profilu s vétSim soucinitelem vztlaku, coz samo o sobé
umozni zmenseni potiebné plochy. Pfipadné pouziti asymetrického profilu.
V soucasnosti je pro VOP pouzit symetricky profil, tak jak je bézné u vétSiny
letound. Symetricky profil je pouzivan zejména pro zajisténi dostateCného vztlaku
ve vSech fazich letu. Ztohoto divodu, bylo pouziti asymetrického profilu
zavrzeno.

PFi modifikaci byl pavodni profil NACA 0010 nahrazen NACA 0009.

Pro kazdou verzi modifikace definujeme zakladni aerodynamické charakteristiky,
na zakladé kterych bude kvantifikovan pfinos.

1. Soucinitel vztlaku VOP pfi nulovém uhlu nabéhu:

Svop de
Crvop = CLavop * kvop ’ Ser ((pvop - %)
F

Bc. LubosS Janhuba
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Kde:

Velikost sklonu vztlakové ¢ary urCime podle vztahu: [4]

. 21
CLa,vop - 14 3
Avop-cos (4,613°)

Pomérem dynamickych tlaka vyjadfime ovlivnéni VOP pFitomnosti kFidla
v proudu vzduchu.
Aq

kvop = 1_7

Aq 2,42 - \/Cpokr

4 bop1 g
Csat,kf ’

Vliv modifikace na srazovy uhel je pfiznivy, s posunutim VOP se zmenSuje
interference kfidla na proud vzduchu v misté VOP.

Obr. 2.4 [2] Parametry pro uréeni srazového uhlu

(ﬁ) CLa,vop
da) 2+0,.. 1 2+h
" (bkr“'lfy (L ‘ bki“op

)

Uhel nab&hu VOP

de
Ayop = @ <1 - %) + Pvop

Uhel nab&hu VOP je definovan predeslou rovnici, pfi¢emz je ovlivnén derivaci
Uhlu zeSikmeni proudu vzduchu v mist& VOP. Uhel zeSikmeni sam osobé je
zavisly na poloze kridla vzhledem k VOP (srazovy uhel).

Bc. LuboS Janhuba
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2. Soucinitel odporu VOP
Cpvop = Cpovop T Cpivop
Kde:
Prvni slozkou je soucinitel odporu VOP pfi nulovém vztlaku. Jednotlivé

koeficienty budou spocitany dale pfi konkrétnim feseni. Prevzato [2]

o = oy s 2611 (1100 () 52

Skr

Druhou slozkou je soucinitel indukovaného odporu VOP.

2
CLvop ) Svop
T Avop " €vop Sk

Cpivop =

Kde:
eyop = 0,5 coz je koeficient efektivity VOP
Shrnuti

Zcela zasadni pro posouzeni modifikace je hodnota soucinitele odporu. Hodnota
odporu je zavisla na poloze, geometrii, profilovych parametrech a souciniteli
vztlaku VOP. Hodnota indukovaného odporu vypocitana pro nulovy uhel nabéhu
kidla.

Modifikace |  Cpo.vop CDl,vop CD,vop
0 0,00168  0,00095 0,00263
I 0,00161  0,00076 0,00237
I 0,00154  0,00065 0,00219
1l 0,00147  0,00057 0,00204

\Y 0,00141 0,00049 0,00190
Vv 0,00136  0,00043 0,00179
VI 0,00131 0,00038 0,00169
VI 0,00126  0,00034 0,00160
VI 0,00122  0,00030 0,00152
IX 0,00118  0,00027 0,00145
X 0,00114  0,00025 0,00139

Tab. 2.3 Koeficient odporu

Bc. LubosS Janhuba
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2.5. Posouzeni prinosu

2.5.1. Horizontalni let

Pro kazdou variantu modifikace byla spoctena celkova hodnota odporu letounu. A to
pro rozsah rychlosti 115+405 km/h.

A Opor
Modifikace | A pramér  Max Min cd
[%] [%] [%] (ve)
0 - - - 0,6877
I -0,9385 -1,1789 -0,2221 0,0396
I -1,5626 -1,9651 -0,3679 0,0394
Il -2,1305 -2,6822 -0,4993 0,0393
\% -2,6160 -3,2964 -0,6107 0,0393
\Y -3,0268 -3,8169 -0,7042 0,0392
VI -3,4064 -4,2987 -0,7901 0,0391
Vi -3,7604 -4,7486 -0,8698 0,0390
VI -4,0550 -5,1234 -0,9357 0,0000
IX -4,1402 -5,1914 -0,9874 0,0000
X -4,3481  -5,4521 -1,0370 0,0000

Tab. 2.4 Zména odporu letounu pri horizontalnim letu
Potiebny a vyuzitelny vykon

Potfebny tah je tah nutny k pfekonani odporu letounu. Ke stanoveni jeho hodnoty se
vychazi z rovnovahy odporu a tahu, a rovnovahy tihové a vztlakové sily béhem
ustaleného horizontalniho letu.

Vyuzitelny tah je motorovou charakteristikou.
E,=T-g

Potfeny a vyuzitelny vykon vypocteme jednoduchym vynasobenim tahu rychlosti,
pricemz vykon ma vétsi vypovidajici hodnotu pfi posuzovani letounl s pistovym
motorem.

c 2G3
P,=F,-v=—s

P CL3/2' p-S

Bc. LuboS Janhuba
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Naopak vyuZitelny vykon je nasobkem ucinnosti vrtule a vykonu motoru.

By = Nyre " Prot

Pomoci zavislosti potfebného vykonu na rychlosti a vyuzitelného vykonu jednoduse
ur€ime maximalni rychlosti letounu.

Obr. 2.5 Potfebny a vyuZitelny tah

Pro vypocet maximalni rychlosti je pouzita graficka metoda. Maximalni rychlost nalezi
bodu, ve kterém plati rovnost P, = P,.

Maximalni rychlost
Modifikace U — AVmax
[km/h] [km/h]
0 284,14 -
I 285,5 2,07
Il 286,21 1,36
I 287,21 3,07
\Y, 287,86 3,72
V 288,43 4,29
VI 289,01 4,87
VIl 289,43 5,29
VIII 289,86 5,72
IX 290,28 6,14
X 290,42 6,28
Tab. 2.5

Hodnoty potfebného a vyuzitelného vykonu nasledné vybrané verze modifikace jsou
uvedeny v priloze C. Stejné tak tabulka ucinnosti vrtule.

Bc. LubosS Janhuba
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Dolet

Prodlouzeni trupu a snim spjaty narast hmotnosti se v kazdém pfipadé projevi na
velikosti doletu letounu. Pro vétSi nazornost, a souc¢asném zjednoduseni vypoctu je
vypocitan pouze pomér doletu modifikace k plvodni verzi. Prvni ¢len je konstantni,
z toho duvodu neni rozebiran.

€1, m
2 Kmax * Nore CkL pal
=—————arctg o —
g Cep 1+ (a)z “(1- mpal)
> A=

Ro
Kde:
., je soucinitel vztlaku pro danou rychlost

¢, je soucinitel vztlaku pro maximalni klouzavost

Mpar = (1 —%) coz je pomérné mnozstvi paliva (hmotnost s prazdnymi nadrzemi
1

k maximalni vzletové hmotnosti)

Modifikace [AO/S
0 R
I -0,56233
Il -1,14662
[l -1,73314
\Y -2,32157
\% -2,91167
\ -3,5032
VI -4,09597
VI -4,6898
IX -5,28455
X -6,38356

Tab. 2.6 Zména doletu
Interpretace vysledki

Postupné zmenSovani plochy VOP, snizuje celkovy soucinitel odporu letounu. Pro
rozsah rychlosti 115 + 405 km/h se hodnota prumérného procentualni snizeni
soucinitele odporu letounu pohybuje cca 1 +4 % cp -

PFinos modifikace je zavisly na rychlosti horizontalniho letu, pfi nizSich rychlostech je
pfinos vyrazné mensi. V intervalu (115 + 165 km/h) je prmérné snizeni od 0,3 +2 %

Bc. LuboS Janhuba
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Cpier V zavislosti na poloze VOP. Z aerodynamiky je jasné, Ze tfeci odpor narUsta
s rychlosti, proto se vliv modifikace (zmen8eni S,y,) vice projevi pfi vy$Sich
rychlostech, kde se primérny pfinos pohybuje od 2,5 + 4 % cp je¢ -

Ze snizeni cp ¢ plyne pozitivni vliv upravy ramene VOP na zvySovani maximalni
rychlosti, snizeni c;, snizuje potfebny vykon letounu tim padem i maximalni rychlost
v rozsahu 2 + 6,3 km/h.

Zcela zasadni je hledisko doletu letounu pfi horizontalnim letu, které modifikace
nepfiznivé ovliviiuje z ddvodu zvySovani hmotnosti draku respektive hmotnosti
prazdného letounu. Jak jiz bylo rozebirano, dalSi pfidané negativum modifikace je
potfebné vyvazeni pfidané hmotnosti ocasni ¢asti trupu. Prfesny pfirlstek hmotnosti
neni mozné urcit, nicméné z vySe uvedeného odhadu Ize ziskat predstavu o vlivu
naruastu l,,, na dolet a vytrvalost letounu.

2.5.2. Stoupavy let

V této kapitole zhodnotime vliv posunu VOP bé&hem ustaleného stoupavého letu.
Ustaleny stoupavy let je z definice pfimoc€ary let konstantni rychlosti ve vertikalni
roviné, za jehoz charakteristické hodnoty mizeme povazovat rychlost stoupani w a
podélny sklon drahy tedy uhel stoupani Y, pfipadné gradient rychlosti.

Obr. 2.6 Stoupavy let

Rychlost stoupani

Stoupaci rychlost je definovana jako podil pfebytku vykonu a tihové sily.

AP
Y=

Bc. LubosS Janhuba
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Uhel stoupani

y = arcsin (g)

Aw AY
Modifikace| Primér  Primér

[%] [%]

0 - -

I 1,3458 1,3470
Il 2,2261 3,0200
[l 3,0172  2,8522
\Y% 3,6860  3,6894
V 4,2467  4,2507
\ 4,7606  4,5004
VI 5,2363  5,2412
VIl 5,6295 5,6348
IX 5,9964  6,0021
X 6,2975 6,3036

Tab. 2.7 Prinosy modifikace pro stoupavy let

Interpretace vysledki

Vliv modifikace na vlastnosti stoupavého letu je pomérné zasadni, stoupaci rychlost
definujme jako podil pfebytku tahu a tihové sily. Pficemz prebytek tahu je rozdil tahu
vyuzitelného a potfebného. Potfebny tah se zmensenim S,,, respektive cp .
zmenSuje a tim padem roste rychlost stoupani.

Pramérny pfirastek stoupaci rychlosti se jednotlivymi kroky vypoctu zvétSuje z 1,3 na

6,3 %.

Velikost uhlu stoupani Y je odvozena z rychlosti letu a stoupaci rychlosti, proto jeho

zména vlivem modifikace je podobna zméné w.

-29-
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Obr. 2.7 Stoupavost

2.6. Volba parametrid modifikace

Dle vySe uvedenych vypoctu je nyni tieba zvolit finalni modifikaci a jeji parametry.
Jelikoz VUT-100 Cobra je letoun uréeny pro sportovni a turistické létani a také
vycvikoveé lety. Proto by uprava méla byt efektivni v prvni fadé pfi horizontalnim letu,
tudiz dolet je jednim z kritickych parametrd letounu. Nicméné vliv modifikace je pro
stoupavy let je pozitivni a tento fakt je tfeba pfiCist k pozitivim modifikace.

Ackoliv vySe predlozené vypodty jsou orientaéni (odhady hmotnosti trupu, VOP atd.),
jasné z nich vyplva, Ze prodlouzeni trupu vyrazné zvySi hmotnost draku. Pro
zachovani konkurenceschopnosti VUT-100 musime brat toto hledisko v potaz.

Kazdy vybér v pfipadé neexaktniho vymezeni je do jisté miry individualni, zaloZzeny
na subjektivni volbé vytvorené na zakladé interpretace objektivnich fakta.

Autor této diplomové prace po uvazeni voli nasledujici parametry finalni verze
modifikace VOP.

Pfedem definované parametry:

Korenovy a koncovy NACA 0009

profil
Mohutnost VOP 0,6434
Stihlost VOP 4,613
Zuzeni VOP 0,5799
Vzepéti 0°

Bc. LubosS Janhuba
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Plocha Rameno Posun Délka
VOP VOP VOP trupu

Rozpéti Korenova Koncova
VOP hloubka hloubka
profilu profilu

2.1 m? 5,35m 1,2 m 8,31 m

3,11 m 0,864 m 0,495 m

A Hmotnost A Hmotnost
VOP trupu

2,34 kg +23,62 kg

Charakteristiky modifikace:

Cb Primérna Max Min A Dolet Priameérné Primérné
ACD ACD ACD Aw AY
0,0016 341% -4,29% 0,79 % -3,5% 47 % 4.5 %

Vhmax AVhmax

289,01 km/h 4,87 km/h

Tab. 2.8

Obr. 2.8 Modifikované usporadani VOP

-31-
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Obr. 2.9 Geometrie modifikované ocasni plochy
3. Dusledky modifikace na letové viastnosti

Z teoreticke Casti jasné vyplyva, Ze velikost, pozice a konstrukce vodorovnych ploch
ovliviiuje letové vlastnosti letounu. V této kapitole jsou tyto disledky kvalifikovany a
kvantifikovany v nékterych pfipadech v komparaci s vychozi koncepci VOP.
Vypocetni postup prevzat predevsim ze zdroje [2], okrajové potom zdroje [3], [4]

3.1. Podélna stabilita
3.1.1. Aerodynamicka data letounu.

1. Sklon vztlakové Cary
CLaxi = Qi = 5,015 rad™?
2. Derivace uhlu zeSikmeni podle uhlu nabéhu v misté VOP

e
<—) =0,19433
Ja

(S—Z)O —0,21684

Bc. LubosS Janhuba
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3. Sklon vztlakové ¢ary VOP

Tab. 1.3.1[2]

21
Cravop = Quop =

3
L4 Joop F CoS (4,613

Cravop = 3,802

Crawop, = 3,878
4. Sklon vztlakové &ary letounu

S de
a = agr + Qyop " k mp-(l )

vop Ser - %
a = 6,0809
a, = 6,0829

3.1.2. Aerodynamicky stred letounu

A. PEVNE RIiZENi

1. Prispévek kridla

fAkl‘ = 0,25
2. Prispévek trupu

Pfresny vypocet vlivu modifikace na pfispévek trupu by byl velice nepfesny. Proto
je pouzita méné presny postup a zjednoduseny postup podle zdroje [1].

)
AR = —K _btr Co
XAaTR = —B4

-1,05
S Csar
AfA,TR = _0,071

AfA,TRO = _0,082

Bc. LuboS Janhuba
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Kde:

K, je koeficient ur€eny z grafu na obrazku
b, je Sitka trupu

co je kofenova hloubka profilu

09

KAtr
[1] 08}~ ——

az

1]

05

.4

Q3

02— ——

I
o1————l—--
Z N

¢/,
Obr. 3.1 Viiv trupu [1]

Lze konstatovat, Ze prodlouzenim trupu za kfidlem o 4,9 % puUvodni velikosti se
zvySi pFispévek trupu o 14%, tedy posune aerodynamicky stfed pfiznivé dopfedu.

3. Prispévek VOP

~ _ a de
AxAvop = kvop “Wop - % ’ <1 - %)

A%y pop = 0,319
A%y pop = 0,252
4. Poloha aerodynamického stfedu
Xpg = Xapr + AXarr + AXg00p
%, = 0,487

%a, = 0,432

Bc. LubosS Janhuba
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5. Staticka zasoba s pevnym fizenim

Oy = x_A — ')?T = 13,662%
Op0 = fAO — ')?T = 7,515 %

B. VOLNE RizENi

1. Uginnost vyskového kormidla

Tab. 3.1.1., Tab. 3.1.2. [2]

oa
agop =Tl'k1'k2'k3 = 0,66
oa
( agop> =n- kl - k2 - k3’0 = 0,67
0
Kde:
n =082 k=1
kz = 0,9
k3 =09 k3_0 =09
Tab. 3.1

2.Derivace soucinitele vztlaku VOP dle vychylky VK

Joa

Crvops = 2,525rad™"
Crvops = 2,607rad™"

3.Derivace soucinitele vztlaku letounu podle vychylky VK

Svo

—_ . . _p

CL5 - CLvop5 kvop S
kr

C,s = 0,381 rad1!

Crs0 = 0,538rad™!

Bc. LuboS Janhuba
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4.Derivace soucinitele vztlaku zavésového momentu VK dle vychylky VK

Tab. 3.5.1[2]
Cy = =014 F,* ayoy
Cyy = —0,346rad ™t
Chgy = —0,326rad™t
Kde:

F1 = 0,5 FZ = 0,65
Fl,O = 0,46 F2 = 0,6

5. Derivace soucinitele vztlaku zavésového momentu CCK podle uhlu nabéhu
letounu v misté VOP

Tab. 3.5.1[2]

SOO
CHD(UOp = _0,12 - Fl - avop - S_

vop

Cy = —0,039rad™?
avop

Clavopo = —0,038rad?

6. Derivace soucinitele vztlaku zavésového momentu VK podle uhlu nabéhu
VOP

Cu, =Cu,,,, " (1 — ﬁ)
a avop da
Cy, = —0,032rad™"
Chgo = —0,022rad™t
7.Sklon vztlakové ¢ary s volnym fizenim

Ch,

C,th = Cth - CL6 a
S5

Bc. LubosS Janhuba
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C'L, =3767rad™!
Cllyy = 3,852rad~?!

8. Faktor uvolnéni VK

C,, C
f= 1 — Lo “Ha
Cr, Cuy
£ =0,991
f, = 0,991

9.Poloha aerodynamického stfedu s volnym fizenim

- = f_]- l*vop
Xazdat f Csat
%', =0436
%40 = 0,403

10.Podélna staticka zasoba letounu s volnym Fizenim (zadni poloha tézisté)
Oa=Xy—Xr
O-IA = 9,563%

000 = 6,288%

3.2. Podélna riditelnost
3.2.1. Dynamicky bod letounu

A. PEVNE RIiZENi

1. Derivace vztlaku letounu dle bezrozmérné uhlové rychlosti klopeni

CLq =2 CL,m,op ’ Avop /kvop

Cy, = (5,041 — 1,522%;) - rad ™

Bc. LuboS Janhuba
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Cr, = (5,39 — 1,600%,) - rad ™

Kde:

lTvop = z‘vop - (fT - fAS,kr’)Csat,kr' = 5,683 — 1,333x;

~ Spop-l
Vyop = —2—"C = 0,684 — 0,16%;

Ski* Csat ki
lTvop,O = lyopo — (fT - fAS,kr’)Csat,kr' = 4,49 — 1,333x7

3 Soono " |
Vyopo = —220_TVOPD — 0,695 — 0,206%,

Ski - Csat ki

2. Derivace tlumeni klopeni

. . lTvop

C =
mg Lq

Csat

5,683 — 1,333xr

Cmy = —(5,041 — 1,522%7) - C rad~!
' sat
__ 449-1,333x; .
Cmq,o, = —(5,39 - 1,600x7) - p ‘rad
sat
3. Dynamicky bod s pevnym fizenim
2°M 0,094
== ) m
H PSS Csar
_ _ Cmq
Xp =Xp —5——

Op = Xp — X7

Pfehled dynamicka zasoby s pevnym fizenim pro rizné polohy tézisté.

Modifikace X1 Xp Ob
[%]

Piedni poloha tézisté 0,136 0,40 26,95

Zadni poloha tézisté 0,34 0,41 7,46

Vychozi

Piedni poloha tézisté 0,136 0,36 22,73

Zadni poloha tézisté 0,34 0,38 3,17

Tab. 3.2 Dynamicka zasoba s pevnym fizenim

Pozn. Hodnoty x v tabulkach jsou vztazeny ke stfedni aerodynamickeé tétive kfidla.

Bc. LubosS Janhuba
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B. VOLNE RizENi

1. Derivace soucinitele zavésového momentu VK dle bezrozmérové uhlové
rychlosti klopeni

Cy, = (=0,365 + 0,086%) - rad ™!
Chyp = (—0,2883 +0,086%) - rad ™

2. Dynamicky bod s volnym fizenim

l
D :_CL,;'ﬂ'CLa

Csat
D = —5,483
D, = —6,161
—, _ D CHot CHq
xD_xD-l_CHS'C, (CLa-l_z‘u—CLq

a

Vysledné hodnoty pro jednotlivé centraze jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.3.

3. Dynamicka zasoba s volnym fizenim

op=Xp—Xr

Modifikace X7 Xb Op
[%]

Pfedni poloha tézisté 0,136 0,36 22,37

Zadni poloha tézisté 0,34 0,37 2,95

Vychozi

Predni poloha tézisté 0,136 0,32 18,3

Zadni poloha tézisté 0,34 0,35 0,89

Tab. 3.3 Dynamicka zasoba s volnym rizenim

Pozn. Hodnoty x v tabulkach jsou vztazeny ke stfedni aerodynamické tétive
kfidla.

Bc. LuboS Janhuba
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3.3. Zhodnoceni dusledki modifikace na letové viastnosti

Cilem prace je navrhnout modifikaci tak, aby co nejmensim moznym zplsobem
negativné ovlivhovala letové vlastnosti letounu. V této kapitole byly dopady
modifikace kvantifikovany s nasledujicimi zaveéry.

Staticka zasoba

Staticka zasoba vytvafi predstavu o manévrovatelnosti letounu. Schopnosti velké
manévrovatelnosti disponuji letouny s mensi statickou zasobou. Z tohoto
hlediska modifikace ma negativni vliv, jelikoz poloha aerodynamického stfedu se
jejim dusledku posouva smérem dopfedu. Staticka zasoba pro pevné i volné
fizeni je spoCtena pro nejhorSi mozny pfipad tedy zadni centraz letounu.

M Pevnértizeni M Volnéfizeni

Vychozi Modifikace

Obr. 3.2 Staticka zasoba
Dynamicka zasoba

Dulezitym poznatkem je ze, hodnoty dynamické zasoby jsou stale kladné a
dostadujici. Cimz Ize Fici, Ze disledkem modifikace vyrazné se zvy$uje podélna
stabilita letounu.

Bc. LubosS Janhuba
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Volné fizeni Pevné fFizeni

M PrednipolohaT ®ZadnipolohaT B PfednipolohaT M ZadnipolohaT

25 30

20
15
10
5
0

20

7,46
089 3,96 10 3,17

Vychozi Modifikace Vychozi Modifikace

Obr. 3.3 Dynamicka zasoba

4. Zatizeni vodorovnych ocasnich ploch

V této kapitole bude proveden vypocet zatizeni VOP podle pozadavku pfedpisu CS-
23. Vypocet je rozdélen do nékolika navazujicich €asti. V prvni Casti je vypoctena a
znazornéna obalka zatizeni VUT-100, po niZz nasleduje vypocet vyvazovaciho,
nesymetrického a poryvového zatizeni. Vypocet proveden pro kategorii NORMAL.

4.1. Obalka zatizeni dle CS-23

1.  Obratova obalka

1330 13,101

= 2932,1481b S = = 141,104sqft

" 0,4536 0,30482

Navrhova cestovni rychlost

W=2821%8 _ 5578 — je tieba zjistit koeficient K, ktery
S 141,104
se pro interval poméru W/S od 20 do 100 linearné méni

z hodnoty 33 na 28,6

K=329

Vemin = K- \/g =20,78 - |22 = 150,43 kt = 278,6km/h

141,104

Bc. LubosS Janhuba
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— V¢ =280km/h

Navrhova rychlost stfemhlaveého letu
Vp = 1,4 Vepin = 1,4 - 280 = 388,86 km/h

—  Vp=1389km/h

Padova rychlost
CLmax = 1,625 pfevzato [3]

v51:\/_2‘m'g :J “o08 = 31,62m/s = 113,82km/h

1,225-13,109-1,625

Padova rychlost na zadech
Crmin = 0,911 hodnota uréena pomoci programu Glauert Il

Vs, = \[ 2mg J S0P = 42,23 m/s = 152,02km/h

0°S*CLmin 1,225-13,109-0,911

Navrhova obratova rychlost
- podle CS-23 nesmi byt provozni nasobek mensi nez n, = 3,8

V) = Vs, - = 31,62-v/3,8 = 61,63 m/s = 221,88 km/h

Navrhova obratova rychlost pfi letu na zadech
- provozni nasobek pfi letu na zadech n, = —-0,4-n; = —0,4- 3,8 = —1,52

Vg = Vg, /0, = 41,2-/1,52 = 52,06 m/s = 187,42 km/h

Letadlo je vybaveno odstépnou vztlakovou klapkou sahajici od kofene
lichobéznikové C&asti kfidla po kfidélko. Soucinitel vztlaku kfidla s plné
vysunutou klapkou je 2,235 prevzato [3].

Padova rychlost

Vg = / 2me =\/ 2133098 — 26,96 m/s = 97,07km/h
P-CLmax;"S 1,225-2.235-13,109

Navrhova obratova rychlost
- provozni nasobek zatizeni s plné vysunutou vztlakovou mechanizaci je

podle predpisu CS 23 ng =2
Var = Vsp - Vp = 26,88 - V2 = 38,13m/s = 137,28km/h

Bc. LubosS Janhuba
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Viaxp = 1,4 - Vg = 1,4 - 31,62 = 44,27 m/s = 159,37km/h
Viaxr = 1,8 - Vgg = 1,8 - 26,96 = 48,53 m/s = 174,7km/h
— maximalni rychlost V,,..r = 175km/h

2. Poryvova obalka

- rychlost poryvu

- stfedni geometricka tétiva kridla

- sklon vztlakové Cary kridla

- hmotnostni pomér letounu

- zmirnujici soucinitel poryvu

Nasobek od poryvu pfi rychlosti V.

kgp-UcVcag

ne=1+-22CCC% _ 14

= 2.(w/s)
Ney = 3,652

Nasobek od poryvu pfi rychlosti Vp

kg:p-Up-Vp-ax

Us =50ft/s = 15,24m/s
Up = 25ft/s = 7,62m/s
¢ =1.33m
a, = 5,015rad™?
2(5) 2(Fi0s)
Hg = p-c-a-g = 1,2251,33-5,015-9,81
Ug = 24,782
0,88 0,88-24,834
9 " 53+pg  53+24,834

= 0,725

0,725-1,225-15,24+77,79-5,015
2-(1330-9,81/13,109)

ne_ = —1,652

0,725-1,225-7,62-108,06-5,015

np=1=x 2-(W/S) T 2.(1330-9,81/13,109)
Npy = 2,842 np- = —0,326
3.8~
2 —
1 B e
=
-1, 62

Obr. 4.1. Obalka zatizeni VUT-100 v kategorii NORMAL
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4.2. Vyvazovaci zatizeni

Vyvazovaci zatizeni definované pfedpisem CS 23.421 je zatiZzeni nezbytné pro
zajisténi rovnovahy letounu ve vsSech letovych pfipadech s nulovym klopivym
zrychlenim. VOP musi byt konstruovany pro vSechny body provozni podminky
obratli a pro podminky s klapkami viz CS 23.345.

F-.ry\.' T

Fvy\.- -Ft-.l" ;

Obr. 4.2 Vyvazovaci zatizeni letounu

1. Vyvazovaci sila

4
Fvop :l
vop
Kde:
1 2 = =
My :E.p.v 'S'Csat'CmKT+n'm'.g'Csat'(xT_xASb,vop)

cmir j€ soucinitel klopivého momentu konfigurace kfidlo-trup (bez VOP)
X1 je poloha tézisté vztazena ke stfedni aerodynamicke tétivé

X4spvop j€ @erodynamicky stfed konfigurace kfidlo-trup (KT), ktery vztaZeny ku
délce stfedni aerodynamicke tétivy

lyop = Zvoz) + (0,25 — Xuspv0p) * Csat

2. Tihova sila od hmotnosti VOP

Fvop,setr =N Myop" g

Bc. LubosS Janhuba
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Kde:
n je nasobek
myep j€ hmotnost VOP

3. Celkova vyvazovaci sila na VOP

Celkova vyvazovaci sila vznika rozdilem setrvacné a vyvazovaci sily.

Fvop,vyv = Fvop - Fvop,setr

Vysledky vypoctu pro jednotlivé body obalky zatizeni jsou uvedeny v tab. 4.2.

Vyvazovaci zatizeni na VOP
Bod \/ n m XT Fvop Fvop tlh Fvop VyV
[km/h] [kal | [%] [N] [N] [N]
0,136 | -707,465 -929,76
S11113,82 1 1330 0.34 | 247337 2229 496 631
0,136 ) N
A 221,88 | 3,8 |1330 2688,402 844,72 3533:’122
0,34 |-939,913 1784.633
0,136 _ .
C 280 3,8 [ 1330 3245_’302 844,72 409?’021
© 0,34 1496,813 2341,533
‘© 0,136 0
o) y
\8 D 389 3,8 [ 1330 4637_’510 844,72 .
> 0,34
% 2889,021 3733,741
S 0,136 - -
© E 389 -1 11330 2425{’893 -222,29 2206:’598
0,34 2889,021 2666,727
0,136 | -751,405 -391,288
F 280 |-1,62|1330 034 - -360,12 -
’ 1496,813 1136,696
0,136 | 28,765 366,653
G | 187,42 |-1,52| 1330 0.34 | 670,631 -337,89 332,743
0,136 | 18,911 241,205
S2 | 152,02 -1 [1330 034 | -441218 -222,29 218,923
0,136 | -640,025 -862,319
SF | 97,07 1 1330 0.34 | -179.896 222,29 402,191
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AF | 137.28| 2 |1330]913% 1280061 | 444,59 [ 1724650
0.34 | -359.804 -804.393
0136 | - -

FE| 175 | 2 [1330 104,950} 444,59 [1949.539
0.34 | -584.693 102628
Tab. 4.2

4.3. Zatizeni pri obratech

Z predpisu CS 23.423 vyplyva, Ze vodorovna ocasni plocha musi byt navrzena na
zatizeni pfi obratech za podminky:

- Rychlé pfitazeni vySkového fizeni pfi va az do maximalni zadni polohy, plus
rychly pfesun dopfedu na doraz fizeni. Pfipadné podle usili pilota, co je
kriticke.

- Rychlé pfitazeni vyskového fizeni nad va po némz nasleduje rychly pfesun
dopfedu, které ma za nasledek predlozenou kombinaci normalovych a ulovych

zrychleni
Pripad Normalové zrychleni Uhlové zrychleni
n

i 39
Klopeni nahoru 1 +7 - (1 — 1,5)

i 39
Klopeni dolu N _V'nm -y — 1,5)

Tab. 4.3 Normalové a uhlové zrychlené [7]
Kde:

n,, je kladny provozni nasobek zatizeni pouzity pfi navrhu letounu

v je pocCatecni rychlost v uzlech

Bc. LuboS Janhuba
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Obr. 4.3 Obratové zatizeni letounu

Pro Casovou naroCnost je vypoCet obratového zatizeni proveden zjednoduSenou
formou, ktera je pro pfedbézny navrh dostacuijici.

Pfi manévru v bodé A nebo D dojde ke zméné nasobku o hodnotu An, coz ma za
nasledek pfirlstek zatizeni.

Xce _ Svop . Ayop . <1 a&‘) Po Ayop” Svop ’ lvopT

AEpgn =An-m-g- — 3. _7( m

loopr  Skr Qe
Kde:

(1 - 3—2) je srazovy soucinitel

Vypocet uhlového zrychleni pro rychlost Va. (pro rychlost Vp je pouzita hodnota

stanovena predpisem)

lvopT

£ = -AFE
]y man

Kde:
Jy=m-i,> =m- (0,18 L,,)?
lrvop j€ VZdalenost mezi tézistém kridla a tézistém VOP, v tomto pfedbézném

vypoctu je rozdil mezi lr,, a l,,, zanedban

L, je délka trupu

Bc. LuboS Janhuba
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Setrvacna sila zpusobena rotacnim zrychlenim.
AFger = € Myop * lvopT
Celkové zatizeni se vypocte z nasledujiciho vzorce.
Foman = AFpan + AFse; + Fvyv
Kde:
F,,, je vyvazovaci zatizeni VOP pfed manévrem

Vysledky jsou uvedeny v tab. 4.4, pficemz maximalni vychylka nahoru je 30°a dol G
20°

Xt
An 6 LvopT Xcg & I:vyv Fset AI:man I:man
vop [%] [m] | [m] |[rad/s®]| [N] [N] [N] [N]
13,6| 5,502 | -0,058 | -8,689 | -2688,40 108332 -4699,63 8471.35
Nahoru i
) g 34 | 5,230 | 0,214 | -4,893 | -939,91 -579,85 -2783,84 430361
Dol 13,6| 5,502 | -0,058 | -8,689 | -2688,40 1083,32 -4699,63 8471.35
34 | 5,230 | 0,214 | -4,893 | -939,91 -579,85 -2783,84 430361
Nah 13,6| 5,502 | -0,058 | 8,689 | -2688,40 1083,32 4699,63 |3094,55
ahoru
28 34 | 5,230 | 0,214 | 4,893 | -939,91 579,85 2783,84 |2423,78
e Dol 13,6| 5,502 | -0,058 | 8,689 | -2688,40 1083,32 4699,63 |3094,55
olt
Vv 34 | 5,230 | 0,214 | 4,893 | -939,91 579,85 2783,84 |2423,78
A -
13,6| 5502 |-0,058 | -7,820 | -2688,40 -974,99 -4229,67 |, 4457
Nahoru i
5 50 34 | 5,230 | 0,214 | -4,403 | -939,91 -521,87 -2505,46 3967,24
Dol 13,6| 5,502 | -0,058 | -7,820 | -2688,40 -974,99 -422967 7893,06
34 | 5,230 | 0,214 | -4,403 | -939,91 -521,87 -2505,46 306724
Nah 13,6| 5,502 | -0,058 | 7,820 | -2688,40 974,99 4229,67 |2516,25
ahoru
- 34 | 5,230 | 0,214 | 4,403 | -939,91 521,87 250546 |2087,41
2,52 Dol 13,6| 5,502 | -0,058 | 7,820 | -2688,40 974,99 4229,67 |2516,25
olt
34 | 5,230 | 0,214 | 4,403 | -939,91 521,87 250546 |2087,41
13,6| 5,502 |-0,058 | 0,676 | -4637,51 84,26  -4699,63 9252.88
Nahoru i
Vo | 2.8 34 | 5,230 | 0,214 | 0,676 | -2889,02 80,09 -2783,84 5502.77
Dol 13,6| 5,502 |-0,058 | -0,676 | -4637,51 -84,26 -4699,63
olt
34 | 5,230 | 0,214 | -0,676 | -2889,02 -80,09 -2783,84 =

Bc. LubosS Janhuba
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5752,96
13,6| 5,502 |-0,058 | 2,235 | -4637,51 278,69 4699,63 | 340,81

Nahoru 34 | 5230 | 0,214 | 2,235 | -2889,02 264,92 2783,84 | 159,74
2.8 . |13,6| 5502 |-0,058|-2,235 | -4637,51 -278,69 469963 |-216,57
Dolu 34 | 5230 | 0,214 | 2,235 | -2889,02 -264,92 2783,84 |-370,10
Nahoru 13,6 5502 |-0,058 | 0,186 | -4637,51 23,15 -3356,88 | ;o7 5

) 34 | 5,230 | 0,214 | 0,186 | -2889,02 22,00 -1988,46 4855,48

13,6| 5,602 | -0,058 | -0,186 | -4637,51 -23,15 -3356,88

. 8017,53
DolU

34 | 5,230 | 0,214 | -0,186 | -2889,02 -22,00 -1988,46 4899 48

13,6| 5,502 | -0,058 | 1,300 | -4637,51 162,03 3356,88 P
Nahoru 1118,60
34 | 5,230 | 0,214 | 1,300 | -2889,02 154,02 1988,46 | -746,54

Dol 13,6| 5,502 |-0,058 | -1,300 | -4637,51 -162,03 3356,88 1442.66

34 | 5,230 | 0,214 | -1,300 | -2889,02 -154,02 1988,46

1054,58

tab. 4.4 Obratové zatizeni letounu

4.4. Zatizeni pfi poryvu

Podle predpisu CS 23.425 musi byt VOP navrzeny na zatizeni vyvolané
nasledujicimi podminkami:

- Pro v8echny poryvové rychlosti (CS 23.333) se zasunutymi vztlakovymi
klapkami.

- Kladné a zaporné poryvy o jmenovité rychlosti 7,62 m/s pfi ve odpovidajici
letovym pfipadum z CS 23.345

Celkového zatizeni VOP stanovime pro vySe stanovené podminky. Prvnim krokem je
uréeni vyvazujiciho zatizeni pro ustaleny nezrychleny let pfi vg, vc a vp (uvedeno
vtab. 4.6). Vysledné zatizeni je dano soudétem pfirGstku zatizeni od poryvu,
setrvacného a vyvazovaciho zatizeni.

Bc. LuboS Janhuba
-49-



FSIVUT v Brné
Letecky ustav
Modifikace VOP letounu VUT-100

Obr. 4.4 Poryvové zatizeni letounu

Hodnoty vyvazovaciho zatizeni byly spoCteny v kapitole 4.2 a jsou uvedeny v tab.
4.6.

Vyvazovaci zatizeni n=1
Vv m XT Fvop Fvop tlh FVOp VyV
[km/h]| [kg] | [%] IN] IN] N]
0,136 - -
VC | 280 |1330 195?’94 222 29 217?,236
0.34 1772,75 1995,049
0,136 - -
VD | 389 | 1330 334915 | 5)p g9 [3571.445
0.34 3164,96 3387,257
0,136 - -
VF | 280 (1330 1956.98 | 990 29 [2179.236
0.34 1772,75 1995,049

Tab. 4.6 Vyvazovaci zatizena pri n=1

Prirtstek zatizeni od poryvu se ur€i podle nasledujiciho vzorce, ktery je dan
pfedpisem CS 23.

Po - Kg “Uge "V Qyop * Spop de
By = 2 (1-5)

Bc. LubosS Janhuba
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AL,qpje prirastek zatizeni vodorovné ocasni plochy [N]

K,yje zmirfiujici soucinitel poryvu (CS23.341/vypocteno vyse)

U, je odvozena rychlost poryvu [m/s]

v je ekvivalentni rychlost EAS [m/s]

441. Vypocet poryvového zatizeni

Uhlové zrychleni vypo&teme nasledujiciho vzorce.

E =

Jy
Setrvacné zrychleni ziskame pomoci vzorce.

ALyop
m

Asvop =
Setrvaéna sila od poryvu.

Fpor,setr = Myop * (as,vop

ALvop ’ lvopT

! lvopT)

Celkové zatizeni VOP v dusledku poryvu vypocteme jednoduchym souctem.

Fpor = Fvyv + ALvop + Fpor,setr

Vysledné hodnoty pro potfebné rychlosti jsou uvedeny v tab. 4.7.
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Poryvove zatizeni
V XT lvopT U I3 o Fow Fpor+ Fpor-
km/h] | [%] [m] [m/s] ALyop [rad/s?] @svop p[N] [rfﬁ [N] IN]
0,136 | 5,50 6,26 317,6 |-2179,2 | 1526,2 | 891,0
VC| 280 15,24 | 3387,8 2,55
0,34 | 5,23 5,95 301,9 |-1995,0 1090,9
0,136 | 5,50 4,35 220,6 | -3571,4 | -997,5 143:8 7
VD | 389 7,62 | 2353,3 1,77 - ’
0,34 | 5,23 4,14 209,7 | -3387,3 | -824,2 12436
0,136 | 5,50 3,13 158,8 | -2179,2 | -326,5 | -644,1
VF | 280 7,62 | 1693,9 1,27
0,34 | 5,23 2,98 150,9 | -1995,0 | -150,2 |-452.1

Tab. 4.7 Poryvové zatizeni

4.5. Nesymetrické zatizeni

Podle predpisu CS 23.427 vodorovné ocasni plochy musi byt navrzeny nesymetricka
zatiZeni vznikla ucinku vrtulového proudu vzniklého zataceni osy letounu v kombinaci
s dalSimi letovymi zatizenimi, které jsou definované vyse.

Konzervativni pfedpoklady ur¢ené normou:

- Na jedné strané roviny symetrie plUsobi 100% maximalniho zatizeni, viz
podminky symetrického letu.

- Zatimco na opaéné strané pusobi: (100 — 10(n — 1))% tohoto zatizeni. Kde n
je kladna nasobek pfi obratech, hodnota nesmi pfekrocit 80%.

Vychozim bodem vypocCtu nesymetrického zatizeni je ur€eni maximalniho zatizeni,
které pusobi na VOP.

Fraxvor = 9421,4 N

Podle predchoziho vyplyva, Ze toto zatizeni pusobi na jednu stranu. Pfi¢emz zatizeni
opacné strany je urCené.

nsym = (100 — 10(n, — 1))
nsym = (100 — 10(3,8 — 1)) = 62%
Vysledna nesymetricka sila pasobici na opa¢nou stranu je rovna.

Fmax,VOP = Fmax,VOP - 0,62 = 58421,27 N

Bc. LubosS Janhuba
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4.6. Definice rozhodujicich pripadu zatizeni

Pfed navrhem konstrukce VOP se stanovi pfehled rozhodujicich pfipadld zatiZeni.
Jednotlivé rozhodujici pfipady jsou znazornény v tab. 4.8.

Pfipad Komentar Hodnota

Manévr pfi Vp Zadni centraz, Fpan = —9421,4 N
vychylka dolu

Poryv pfi V¢ Zadni centraz Fpor = +1694,6 N

Poryv pfi Vp Pfedni centraz Foor = —1438,7 N

Tab. 4.8 Rozhodujici pripady zatizeni

4.7. Prubéh zatizeni po rozpéti VOP

Z pfedchozich vypoctl je patrné, ze maximalni sila pusobici na vodorovné ocasni
plochy vznika béhem manévru pfi rychlosti Vp. V této kapitole bude vypocteno
rozlozeni zatiZzeni po rozpéti a hloubce.

Zatizeni po rozpéti

- Prdmérné zatizeni

" _ F VOP,max
pvop —
Svop

Wpyop = 4486,38 Nm™1!
- Korenovy fez
qrvop = Wpvop * Cr
rvop = 3876,23 Nm™1!

¢, je kofenova hloubka profilu

- Koncovy fez

Bc. LuboS Janhuba
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tvop = Wpvop * Ct
Trvop = 2220,76 Nm™!
c; je kofenova hloubka profilu

OO0
JUUU

4000
00U

20060
JUUU

Qvop
[Nm-] 2000

1006
1TOUUU

bvop[m]

Obr. 4.5 Prameérné zatizeni VOP po rozpéti

— _*WJ—-_ . —
<\ e 3 _Q\_ ‘_7 R j—?;’ M N 77_7771\‘ B sz —
tak 0.4csat
csat csat
a) Manévrovaci zatizeni b) Poryvové zatizené

Obr. 4.6. Rozlozeni po hloubce VOP
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5. Konstrukce VOP

5.1. Konstruk¢éni navrh

Konstrukce modifikované VOP vychazi z plvodni koncepce. Ve snaze o zachovani
dédicnosti konstrukce ocasu letounu jsou ponechany pavodni parametry uchyceni
k trupu. V této Casti diplomové prace je navrZzena konstrukce stabilizatoru a vySkovky.
Vyvazovaci plocha TRIM neni pro narocnost bliZe rozebirana.

&)
% A AP SR

0P 310 210 10 iz
\%j‘?';:’\ E
L
/PRENT ZAVES 1A (STABILIZATOR)
/’T JiB
_____,_.—-——--"‘/ LSYTEM ZEBRA 1A (STABILIZATOR)
[ "] 154,96
o
o
S
b
o
8 &
[ L'g |
3 o
e n
L T &
3 T
4 d
= 9 265
%{:NI ZAVES 1A (STABILIZATOR)
SA OTACENI VYSKOVKY
— | I™~ROVINA SYMETRIE
SYTEM NOSNIKU STABILIZATORU (54
134
SYSTEM NOSNIKU VYSKOVKY (63,5% @

SYSTEM NOSNIKU TRI
0SA OTACENI TRI

Obr. 5.1 Systémovy vykres VOP

Systém zadniho nosniku stabilizatoru je umistén v 54% hloubky profilu po celém
rozpéti VOP, pfedni nosnik v 11,8 % do tfetiho zebra.

Osa otaceni vyskovky je v 40% a systém nosniku v 63,5 % hloubky profilu.

Bc. LubosS Janhuba
-55-



FSIVUT v Brné
Letecky ustav
Modifikace VOP letounu VUT-100

5.2. Vypocet zatizeni pro pevnostni kontrolu

5.2.1. Liniové zatizeni VOP

1. Velikost zatiZeni pro jednotlivé Fezy stabilizator

S
s =Ww*5
Kde:
s je hloubka stabilizatoru
2. Velikost zatizeni stfedni Casti
qa=w-'a

Kde:
a je hloubka mezi stabilizatorem a vySkovkou
3. Velikost zatizeni vySkového kormidla
G =WV
Kde:
v je hloubka vySkového kormidla
4.  Celkové zatizeni
Vyskoveé kormidlo
Qvk = Qv T 4a
Vodorovna ocasni plocha jako celek
Qvop = Qv T 4a + s

Vysledky jsou shrnuty v tabulce 5.1.

y Qs Ja v vk Qvop
[m] | [INm™] | [Nm™] | [Nm™]| [Nm™] | [Nm™]
koren 0 1047,861| 232,84 | 776,14 | 1008,99 | 2056,85
konec | 1,556 |599,6047| 133,25 |444,15| 577,40 | 1177,00

Tab. 5.1 Zatizeni kofenového a koncového rezu
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5.2.2. Posouvajici sila, ohybovy a kroutici moment

Posouvaijici sila po rozpéti VOP
tvop
2
T = f q(y) - dy
0
Ohybovy moment po rozpéti VOP
bvop

M0=f0 " T(y) - dy

Kroutici moment VOP

lvop

Me=[ * a0 r0day

Pro urCeni pocetniho zatizeni jsou vypocCtené hodnoty provozniho zatizeni
vynasobeny soucinitelem bezpec&nosti 1,5. Grafické znazornéni pribéhu posouvajici
sily, ohybového a kroutivého monetu jsou uvedeny v pfiloze E.

POCETNI ZATIZENI vOP

y T Mo |\/lk

[m] [N] [Nm] [Nm]

Konec | 1,56 0,00 0,00 0,00
9 1,40 147,62 22,97 19,60

8 1,24 453,12 118,04 62,92
7 1,09 779,17 270,24 112,07
6 0,93 | 1125,74 485,95 167,43
5 0,78 | 1492,85 771,56 229,36
4 0,62 | 1880,50 1133,47 298,24
3 0,47 | 2288,68 1578,06 374,44
2 0,31 | 2717,40 2111,73 458,31
1 0,16 | 3166,66 2740,87 550,24
Koren 0 3636,45 3471,86 650,58

Tab. 5.2 Pocetni ztizeni VOP po rozpéti
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POCETNI ZATIZENI VK
y T Mo Mk
Konec 1,56 0,00 0,00 0,00
9 1,40 72,42 11,27 4,34
8 1,24 222,30 57,91 13,89
7 1,09 382,25 132,58 24,71
6 0,93 552,27 238,40 36,85
5 0,78 732,37 378,52 50,41
4 0,62 922,54 556,06 65,46
3 0,47 | 1122,79 774,16 82,07
2 0,31 | 1333,10 1035,97 100,33
1 0,16 | 1553,50 1344,60 120,31
Kofen | 0,00 | 1783,96 1703,20 142,09

Tab. 5.3 Pocetni zatizeni vyskovky po rozpéti

5.3. Stabilizator VOP

Vzhledem k faktu ze maximalni zatizeni plasobi v kofenovém fezu a po rozpéti se
snizuje. Za kriticky pfipad oznacCime kofenovy fez a provedeme pevnostni kontrolu.
Pfedni i zadni nosniky jsou navrzeny jako frézované a zuZzujici se po rozpéti. Tento
pfistup je vyhodny z hlediska technologické naroCnosti a velké variabilité
konstrukénich prvka.

5.3.1. Vstupni hodnoty

Dutiny
Dutina 1 (PD) Dutina 2 (ZD)
Plocha U4 0,005 Plocha U, 0,026
[m?] [m?]
Obvod s4 243,66  Obvod s4 707
[mm] [mm]
Tloustka potahu 0,4 Tloustka 0,4
tp1 [mm] potahu ty1 [mm]
Vzdalenost 353,45
nosnikd b [mm]
Vzdalenost zeber 331
| [mm]

Tab. 5.4 Parametry dutiny 1 a 2
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Nosniky
Pfeni nosnik (PN) Zadni nosnik (ZN)
h[mm] 66,7 h[mm] 65,3
het [Mm] 59,6 he2 [Mm] 55,3
t1 [mm] 1 to[mm] 0,8
Tab. 5.5 Parametry PN a ZN
Pasnice

- Pfedni nosnik (11,8 % hloubky profilu)

n

. s1 [mm] 1,5
h [mm] 15
- : Ap1 [mm?] 43,5

Pozn. Velikost plochy horni a dolni pasnice je totozna.

Pfedni nosnik je oznacen indexem 1

- Zadni nosnik (54% hloubky profilu)

0

] M S2 [mm] 2
/ h [mm] 20
< Ap, [mm?]  2x76.,4

Pozn. Zadni nosnik je oznaCen indexem 2
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Material
Potah Pasnice PN Pasnice ZN
6156-T4 2024-T3 6020 - T8
R,, = 265MPa R,, = 400Mpa R,, = 310MPa
Ry, = 135MPa Ry, = 269Mpa Ry, = 279MPa
E = 72000 MPa

Tab. 5.6 Material

Pozn. Stojiny jsou vyrobeny z 2024-T3

5.3.2. Pevnostni vypocet

- Kvadraticky moment

Ay - A
J=t 4 p2
Ap + Ay
J1 = 271530,8 mm* J, = 66226,8mm*
- Ohybové elasticka osa
Jx2
a=b-————
Jr1 +Jx2

a = 69,3mm
- Poloha ohybové elastické osy

Xper = 0,135 c+a
Xper = 185,9 mm

- Kroutici moment k ohybové elastické ose

My = Mymax — T1, - (erl —0,25-¢) — Ts - (0,4 c— xper)
M, = —2179Nm
- Zakladni smykové toky

Thaxp b—a
-—— =43,82N - -1
n, b mm

qz1 =

Bc. LubosS Janhuba
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= 10,93N -mm™1

- Smykové toky potahu
My=2"A1-q1+2-45q,

1 41 1 q>
2-A1<fG-t1ds)_2-A2 <,[G-t2ds>

Slozitymi matematickymi Upravami za pomoci Brettova vztahu a pfetvainé
podminky ziskame nasledujici smykové toky potahu.

q, = —6,65N -mm™1
q, = —2,91N-mm™1

- Smykové toky ve stojinach nosniku

qv1 = qz1 + ¢4 — g = 40,08N - mm™*

Qvz = qz2 + q2 = 8,08N - mm~!

Soucinitel rezervy stojiny proti zvinéni
Pfedni a zadni nosnik
- Zgrafu 3.2[10] se urci k., = 8,4 k., =83

- Kritické napéti
2

T — . N ——
kr T he
Tir = 40.08MPa T4y, = 10,02MPa

- Bezpecnost vicéi zvinéni

n, = 4,25 n, = 12,48
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Kontrolni vypocet potahu

Rp; = 568,04mm Rg41 = 568,04mm

Ry, = 217,71mm Ry, = 217,71mm
RNH = 18,88 mm

Tab. 5.7 Zakfiveni potahu
Nabézna hrana

- VypocCet prevzat z tab. 3.2 [10]
kTRNH = 0,72

Kritické smykoveé napéti

tp ’V,RNH * tp
Tirng = Kernp * E R : ]
NH

Tirnn = 119,9MPa

Smykové napéti potahu nabézné hrany

T, = lal _ 1 62mpa
t

p

Soucinitel rezervy

TkrNH
NNy = T
Ny = 7,2
Predni dutina
- Vypocet prevzat z tab. 3.2 [10]
k‘[lh = 9,8

Kritické napéti ekvivalentni rovinné desky

2

t
Terin = kpipn " E - (Tp) = 2,11MPa
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Kritické napéti s vlivem zakfiveni

t
Tiriz = Tkran + 0,1 E - =2 = 7,18MPa
dl

Smykové napéti v potahu predni dutiny

Ty = laal _ 16,62MPa
tp
Soucinitel rezervy
n — Tkriz
1h Typ
mn = 0,44

Dojde ke zvinéni potahu, ale vzhledem k faktu, Ze potah nepfenasi ohybovy
moment, dutina vyhovuje.

Zadni dutina
- VypocCet prevzat z tab. 3.2 [10]
k-[zh = 7,9

Kritické napéti ekvivalentni rovinné desky

2

t
Tiran = Keon " E + (Tp) = 1,7MPa
Kritické napéti s vlivem zakfiveni

t
Tiraz = Tirzn + 0,1 E - =2~ = 14,93MPa
Ray

Smykové napéti v potahu predni dutiny

Top = @ = 7,28MPa
tp
Soucinitel rezervy
n — Tkriz
1h Typ
T’lh = 2,05
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Kontrola na pevnost (Unosnost)

0,5 R,,

T, = —m-—--—----
p2h Ton
Np2n = 18,2

Nytova spojeni

V této Casti jsou prezentovany vysledky pevnostniho vypoctu nytovych spojeni,
konkrétni vypocet je v pfiloze F.

Pfehled soucinitell rezervy:

Nytové spojeni potahu a pasnice Nou1 = 2,61
PD
Stabilita potahu mezi nyty PD Ny = 1,18
Spojeni potahu ZD a pasnice ZN Nouz = 2,47
Stabilita potahu mezi nyty T ILES
ZD

Tab. 5.8 Soucinitele rezervy nytovych spojeni
Kontrola pasnic

- Rozdéleni ohybovych moment

J1 J2

M,pn :MO']1+]2 M,zn :1\/10']1_|_]2
Mypy = 2795.12Nm M,zny = 681,74Nm
- Sily do pasnic
M M
N — OoPN N — 0ZN
PN My ZN My
Npy = 46885.47 N Nyy = 12326.16N
- Napéti v pasnicich
Pfedni nosnik (Tlak/Tah)
Npn Npn
Oy = — O1p = —
1H Ays 1D Aps
01y = 306,84MPa o1p = 306,84 MPa
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Zadni nosnik
Npn Npn
0' = —_— O' = —_—
2H Apz 2D Apz
Oy = 284,67MPa O1p = 284,67 MPa

- Kontrola pevnosti v tahu dolni pasnice (Unosnost)
(Pevnost je rozhodujicim namahanim pro dolni pasnice.)

Predni nosnik

Ripn
Mp = =1,3
P 01D
Zadni nosnik
RmZN
Nip = = 1,09
1D O-ZD

- Kontrola mistni tvarové ztraty stability
(Horni pasnice jsou namahany tlakem, stabilita je tedy rozhodujici.)
Pfedni nosnik

Vypocet proveden podle tab. 2.6 [10]

Tloustka strany profilu tprop1 = 1,2mm
Tloustka strany profilu hprop1 = 12mm
Soucinitel uchyceni torof1 = 1,2

Kritické napéti

tpro f1

2
A ) = 802,52MPa

Okr,HPN = kprof “E - (
profi

OkrupN “ Apr1 + Ogryr * €

P = 802,52MPa
Ale + u- tp

Okr HPN,celk =
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Soucinitel rezervy

n _ Okr,HPN celk
1H —
O1H

My = 2,62
Zadni nosnik

Vypocet proveden podle tab. 2.6 [10]

Tloustka strany profilu tprofz = 2mm
Tloustka strany profilu hprofz = 20mm
Soucinitel uchyceni torofz = 1,2

Kritické napéti

tpro f2

2
Okr HZN = kprof E- (h > = 802,52MPa

prof2

O-kT,HZN = 222,89

OkrHzN * ApHz + Okruz * tp

Okr,HZN,celk = A Tu-t = 678,97MPa
pH2 p
Npy
o: =—=1222,89
ZHp ApHZ +u-t
Soucinitel rezervy

n _ Okr,HZN celk
2H —

O1H

772H = 3,06
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5.4. Vypocet zavésu

Pro zavéSeni vodorovné ocasni plochy je v souladu s vychozi koncepci pouzito
dvoudobého zavésu. VOP je koncipovana jako pribézna a oba zavésy jsou umistény
na horni strané potahu.

5.4.1. Zatizeni zavésu

- Predni zavés
Ohybovy moment

o

F. =-—
y,PZ

hie

= 583209 N
Posouvajici sila
F,pz =T =3636,45N
- Zadni zavés

Ohybovy moment

M,
Fyzz =7~ = 628636 N

2e

Posouvajici sila
F, 72 =T =3636,45N
- Material

Ocel L-ROL

R0, = 1100MPa E, = 210000MPa

R,, = 1300MPa G, = 80000MPa
Tab. 5.9 Material
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Piredni zavés

Rozméry oka

X
a=15mm c=7mm t =6mm
I b = 30mm h =7mm d =16mm

Tab. 5.10 Parametry PZ

Soucdinitele vlivl

(Vypocet je proveden podle tab. 4.4 [10])

f1=06 fs=1
=12 fa=106
k1=1 k2=1

Tab. 5.11 Soucinitele viivu PZ

Vyslednice pusobicich sil

— 2 2
Fv,PZ - Fy,PZ + FZ,PZ

Fyuz = 58434,8N

Kontrola na utrzeni oka
|F

Outpz = 1,15 Zy—cf’zlt = 799,99MPa
Soucinitel rezervy
m
Nupz = = 1,63
e Out,pz

Kontrola vysmeknuti Cepu a roztrzeni oka
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F
Oropz = | d“_‘f' = 608,68MPa

Z tabulky 4.2[10] kg,, = 0,65
O-pTO,PZ = Rm : kRm = 845MPa
Soucinitel rezervy

_ Opropz

Ny = 222 — 1,39

Out,pz

- Kontrola na utrzeni s ohledem na deformaci

|Fy ez
Ouarz =7 _yc — = 695,65MPa

1
0,75

Oot,pz = 0,735 Ry fo " f3 - fa k1 ky- = 1013,86 MPa

Soucinitel rezervy

Oot,Pz

Nua,pz = = 1,46

Oyd,pz

- Kontrola vysmeknuti ¢epu a roztrzeni oka s ohledem na deformaci

F
Ooopz = | dy'_”fl = 608,68 MPa

1
Opk,pz = RpO,z 'fz 'f3 'ﬁl» “kyky - 0.75 = 620,73 MPa
0.
pk,PZ
Nud,pz = = 1,02
oo,PZ
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5.4.3. Zadni zavés

- Rozméry oka

X
a = 14mm c=7mm t=6mm
ol b = 30mm h =7mm d =16mm

o Tab. 5.12 Parametry ZZ

- Soudinitele vlivt

(Vypocet je proveden podle tab. 4.4 [10])

f1=06 fs=1
fo =12 fa=106
k1=1 k2=1

Tab. 5.13 Soucinitele viiva ZZ
- Vyslednice pusobicich sil

— 2 2
Fv,ZZ - Fy,ZZ + FZ,ZZ

F, 77 = 62968,69N

- Kontrola na utrzeni oka
|F

Outzz = 1,15+ Zy—CZZJ: = 862,07MPa

Soucinitel rezervy

R
Nuzz = O_—m =151

ut,zz

- Kontrola vysmeknuti Cepu a roztrzeni oka

F
Orozz = | dy'_ztzl = 655,93MPa

Z tabulky 4.2[10] kg, = 0,65

Gpro,ZZ = Rm - kRm = 845MPa
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Soucinitel rezervy

_ Opro,zz

o = 1,29

Out,zz

- Kontrola na utrzeni s ohledem na deformaci

|Fy,zz|
_ yzzl _
Ouazz = 5oy = 749,63 MPa

1
0,75

O-Ot,ZZ = 0,735 - Rp0’2 - fz - f3 ']‘;1_ - kl - k2 - = 1013,86MPa

Soucinitel rezervy

Oot,zz

Nua,zz = = 1.35

Oud,zz

- Kontrola vysmeknuti epu a roztrzeni oka s ohledem na deformaci

F
o022 = | dy'_zfl = 655,92MPa

1
Opk,zz = RpO,z 'fz 'f3 'f4 kyky 0.75 = 620,73MPa
0.
pk,PZ
Nud,pz = = 1,02
oo,PZ
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5.5. Vyskové kormidlo

Maximalni zatizeni plasobi v kofenovém Fezu a po rozpéti se snizuje je pevnostni
kontrola provedena pro kofenovy fez. Predpokladem je opét frézovany nosnik
zuzujici se po rozpéti vyskovky.

5.5.1. Vstupni hodnoty

Dutiny
Dutina 1 Dutina 1
Plocha U4 0,003 Plocha U» 0,007
[m?] [m?’]
Obvod s4 159,38  Obvod s 201,9
[mm] [mm]
Tloustka potahu 0,5 Tloustka 0,5
tp1 [mm] potahu ty
[mm]
Vzdalenost 166,4
nosnikd b [mm]
Vzdalenost zeber 204
| [mm]
Tab. 5.14 Parametry dutiny 1 a 2
Nosniky
Pfeni nosnik Zadni nosnik
h[mm] 55,5 h[mm] 30,2
het [Mmm] 43,64 he2 [Mm] 18,4
t1 [mm] 0,8 to[mm] 0,6
Tab. 5.15 Parametry PN a ZN
Pasnice

Pro oba nosniky je zvolena stejna pasnice.

0

T W A s¢ [mm] 2,5
| / h [mm] 20
== Ap; [mm?] 94

Bc. LuboS Janhuba
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Pozn. Velikost plochy horni a dolni pasnice je totozna.

Pfedni dutina je oznaCena indexem 1 a zadni 2

Material
Potah Pasnice PN Pasnice ZN
6156-T4 2024-T3 6020 - T8
R,, = 265MPa R,, = 400Mpa R,, = 310MPa
Ry, = 135MPa Ry, = 269Mpa Ry, = 279MPa
E = 7200MPa

Tab. 5.16 Material
Pozn. Stojiny jsou vyrobeny z 2024-T3

5.5.2. Pevnostni vypocet

- Kvadraticky moment

_ Ap-Ay
/= A+ A4,
J; = 89509,1 mm* J, = 15858,8mm*

hg

- Ohybové elasticka osa

Jx2

a=b—2—
Jr1 + a2

a = 251mm
- Poloha ohybové elastické osy

Xoer = 0,166 c + a
Xoer = 25,11 mm

- Kroutici moment k ohybové elastické ose

My = Mymax — T1, - (erl —0,25-¢) — T, - (0'4 " C— Xpel)

M, = —142,5Nm

Bc. LuboS Janhuba
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T, b—a
G, = ";lixp = 27,32N -mm™1
T a
Gs2 = ";laxP 15 = 889N mm™!
2

- Smykové toky potahu
My=2"A1-q1+2-45q,

1 41 1 q>
2-A1<fG-t1ds)_2-A2 qc-tzds)

Slozitymi matematickymi Upravami za pomoci Brettova vztahu a pfetvainé
podminky ziskame nasledujici smykové toky potahu.

g, = —11.86- Nmm™!
q, = —5,09Nmm™1

- Smykové toky ve stojinach nosnikd

Gv1 = qz1 + q1 — g2 = 20,56N - mm™!

Qvz = qz2 +q2 = 3,79N - mm~!

Soucinitel rezervy stojiny proti zvinéni
Pfedni a zadni nosnik
- Zgrafu3.2[10] se urci k., = 8,4 k.s =81

- Kritické napéti
2

ts
Tkr :kT'E'<h_)
e

Ter1 = 203,25MPa Ty, = 622,23MPa
- Smykové napéti ve stojiné
Ty, = 25,7MPa Tp, = 98,48

Bc. LubosS Janhuba
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- Bezpecnost vici zvinéni

771 = 7,91 nz = 98,4
Unosnost
Z grafu 3.7 [10] se ur¢i mezni smykovy tok q,;, = 140N - mm™*
1

dp2t = 85N -mm~

Odleh&ovaci otvory D; = 18mm D, = 15mm

Kriticky smykovy tok

D
= (1 7) ¢

qp1 = 82,26N-mm™" q,, = 156N -mm™"

BezpecCnost
4p
Mu = —
gy
Ny =4
Ny = 4,11
Kontrolni vypocet potahu
Rp1 = 7088mm Rz1 = 7089mm
Ry, = 8262, mm R4, = 8262mm
RNH = 29,7mm

Tab. 5.17 Zakriveni potahu
Nabézna hrana

- Vypocet prevzat z tab. 3.2 [10]
kTRNH = 0,68

Bc. LuboS Janhuba
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Kritické smykoveé napéti

. tp ’V,RNH * tp
Tirng = Kernp * E R : ]
NH

TkrNH = 113,3MPa

Smykové napéti potahu nabé&zné hrany

T, = lal _ 23,71MPa
t

p

Soucinitel rezervy

_ TkrNH
NNH o
TINH = 4,78
Predni dutina
- Vypocet prevzat z tab. 3.2 [10]
ko = 10,2

Kritické napéti ekvivalentni rovinné desky

2

t
Tirin = kein " E - (Tp) = 4,41MPa

Kritické napéti s vlivem zakfiveni

t
Tkr1iz = Tkran + 0,1 E P = 4,92MPa
Rgq

Smykové napéti v potahu predni dutiny

Tip = l‘z—ll = 23,71MPa

p
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Soucinitel rezervy

n — Tkriz
1h Tin
nin = 0,21

| v pfipadé predni dutiny vyskovky dojde ke zvinéni potahu predni dutiny.
Pfesto vyhovuje, protoze napéti v potahu smi pfekroCit mez stability ale ne
mez kluzu.

Zadni dutina

- VypocCet prevzat z tab. 3.2 [10]
k-[zh = 7,8

Kritické napéti ekvivalentni rovinné desky

t 2
Tiroh = Koo " E - <Tp> = 3,37MPa

Kritické napéti s vlivem zakfiveni

t
Tkr2z = Tkr2n + 0,1 E P = 3,81MPa
Ry,

Smykové napéti v potahu predni dutiny

Top = lZ—2| = 10,2MPa

14
Soucinitel rezervy

_ Tkriz
Mhr =

T1in
Mn = 0,37
Kontrola na pevnost
0,5-R,

Np2n =

Np2n = 12,9

Bc. LuboS Janhuba
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V této Casti jsou prezentovany vysledky pevnostniho vypoc€tu nytovych spojeni

vypoctu vySkového kormidla. (viz. Pfiloha F)

Pfehled soucinitell rezervy:

Nytové spojeni potahu a pasnice Moo = 41
PD

Stabilita potahu mezi nyty PD Ny = 1,3

Spojeni potahu ZD a pasnice ZN Nnyz2 = 3,03
Stabilita potahu mezi nyty Ny2 = 1,73

ZD

Tab. 5.20 Soucinitele rezervy nytovych spojeni

Kontrola pasnic

- Rozdéleni ohybovych moment

N
Jit)2

M,py = M,
M,py = 1446,85Nm

- Sily do pasnic

Npy = 33154,31 N

- Napéti v pasnicich

Pfedni nosnik (Tlak/Tah)

O1g =
Apy

o1y = 352,71MPa

Zadni nosnik
o =
2H A

p2

o,y = 148,46MPa

-78-

el
Jit)2

Myzy = M,

MOZN = 256,35Nm

Ny = 13955,35N

O1p =
p1l

01p = 352.71 MPa

O2p =
p2

o1p = 148,46 MPa
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- Kontrola pevnosti v tahu dolni pasnice (Unosnost)
(Pevnost je rozhodujicim namahanim pro dolni pasnice.)

Predni nosnik

RmPN
= =1,13
Nip o1
Zadni nosnik
RmZN
Nip = — = 2,09
1D T20

- Kontrola mistni tvarové ztraty stability
(Horni pasnice jsou namahany tlakem, stabilita je tedy rozhoduijici)
Pfedni nosnik

Vypocet proveden podle tab. 2.6 [10]

Tloustka strany profilu torof1 = 2,5mm
Tloustka strany profilu hprop1 = 20mm
Soucinitel uchyceni kpropr = 1,2

Kritické napéti

2
t
Okr,HPN — kprof “E - (%) = 1350MPa
profi

Okr,uzn " Apr1 + Orur * L

P = 1200,67MPa
Ale + u- tp

Oy HZN celk =

Soucinitel rezervy

Ry = Okr,HPN
1H =
01
My = 3,4
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Zadni nosnik

Vypocet proveden podle tab. 2.6 [10]

Tloustka strany profilu tprofz = 2,5mm
Tloustka strany profilu hprofrz = 20mm
Soucinitel uchyceni torofz = 1,2

Kritické napéti

tpro f2

2
Okr HZN = kprof E- (h ) = 802,52MPa

prof2

O-kT,HZN = 222,89

OkrHzN “ApHz + Okryz * t

P = 1199,2MPa
ApHZ + u- tp

Okr HZN,celk =

Napéti v pasnici

Soucinitel rezervy

Bc. LubosS Janhuba
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ZAVER

Cilem predlozené diplomové prace je v prvni fadé prozkoumani modifikace
vodorovné ocasni plochy. Modifikaci rozumime zvétSeni ramene vodorovnych

ocasnich ploch a zmenseni plochy, pfi co nejmensim ovlivnéni letovych vlastnosti.

Neoddiskutovatelnym pfinosem modifikace je snizeni koeficientu odporu VOP,
respektive letounu. Cehoz pfimym disledkem je nar(ist maximalni rychlosti

horizontalniho letu a zlepSeni charakteristik ustaleného stoupavého letu.

Naopak negativem Upravy je narust hmotnosti trupu a s nim spojené vyvazeni

letounu na pfislusnou centraz.

DalSim negativem jsou pak konstrukéni upravy ostatnich Casti letounu, tedy svislych
ocasnich ploch, trupu a systému Fizeni. Pfidana hmotnost se pak predevsim projevi

bud' na snizeni doletu, nebo pfipadné na navyseni vzletové hmotnosti letounu.

Pro vybranou verzi modifikace jsou v druhé c&asti specifikovany a kvalifikovany
dUsledky na letové vlastnosti. Vybrana verze je nasledné konstrukéné navrzena a je

pro ni spocitano zatizeni.

Objektivné je nutné na tomto misté konstatovat, zZe pfinosy modifikace jsou znacné
nejisté v konfrontaci s naro€nosti jeji realizace. Kazdy zasah do stavaji konstrukce

letounu je zasadnim rozhodnutim, které pfinasi fadu nakladu a komplikaci.

Diplomova prace je koncipovana ve snaze o koncepcCni pristup zhodnoceni a

vyfeSeni zadaného problému. A v tomto bodé svUj smysl splnila.

Bc. LuboS Janhuba
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Seznam pouzitych symboli

Avop [-] Stihlost VOP

a [ Skon vztlakové c&ary

by, [m] Sitka trupu

Cpi [-] Soucinitel indukovaného odporu

Cpo [-] Profilovy odpor

Cpovop [-] Soucinitel vztlaku pfi nulovém uhlu
nabéhu

CrL [-] Soucinitel vztlaku

Cr [m] Kofenova hloubka profilu

Csat [m] Stifedni aerodynamicka tétiva

Ct [m] Koncova hloubka profilu

E, [N] Potfebny tah

E, [N] Vyuzitelny tah

G [m] Tihova sila

hyop [m] Vzdalenost nulového vztlaku profilu kfidla
a AS VOP

kyop [-] Koeficient snizeni tlaku v misté VOP

L [m] Vztlakova sila

L,Op [m] Vzdalenost AS kfidla a VOP

lrvop [m] Vzdalenost tézisté letounu a AS VOP

Prot [kW] Vykon motoru

B (kW] Potfebny vykon

B, [kW] Vyuzitelny vykon
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S [m?] Plocha

Vyor [-] Mohutnost VOP

w [ms™] Rychlost stoupani
a [ Uhel nab &hu

Y [ Uhel stoupani

Yvop [ Uhel vzep éti

Nore -] Uginnost vrtule

Avop [-] zUzeni VOP

Prop [1 Uhel nastaveni VOP

Letové viastnosti

D [-] Dynamické bod s volnym fizenim
C'L, [rad™] Sklon vztlakové €ary s volnym fizenim
C, [rad™] Derivace momentu letounu podle

bezrozmérné uhlové rychlosti

Crvopg [rad™] Derivace soucinitele vztlaku VOP podle
vychylky VK
Cr, [rad™] Derivace soucinitele vztlaku podle VK
Ch, [rad™] Derivace soucinitele vztlaku
Hawop [rad™] Derivace soucinitele vztlaku podle

zavésového momentu CCK podle uhlu
nabéhu v misté VOP
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Cug [rad™] Derivace soucinitele vztlaku
zavésovéeho momentu VK
zavésoveho momentu podle uhlu
nabéhu v misté VOP

Ch, [rad™] Derivace soucinitele zavésoveho
momentu podle VK podle bezrozmérné
rychlosti

Cm, [rad™] Derivace tlumeni klopeni

f [-] Faktor uvolnéni VK

X4 [%Csat] Poloha aerodynamického stfedu
S pevnym fizenim

Xy [%Csat] Poloha aerodynamického stiedu
s volnym fizenim

Xp [%Csat] Poloha dynamického bodu
S pevnym fizenim

x'p [%Csat] Poloha dynamického bodu
s volnym fizenim

U [-] Bezrozmérna hmotnost

0y [%] Staticka zasoba s pevné fizeni

o' [%] Staticka zasoba s pevnym fizenim

op [%] Dynamicka zasoba s pevnym fizenim

o'p [%] Dynamicka zasoba s volnym fizenim
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Pevnostni vypocty

Ap [mm?] Plocha pasnice

a [mm] Ohybové-elastické osy
b [mm] Vzdalenost nosniku

E [MPa] Modul pruznosti

F [MPa] Sila

h [mm] Vyska stojiny

he [mm] Efektivni vyska stojiny
Ji [mm?] Kvadraticky moment

I [mm] Vzdalenost zeber

Mo [Nm] Ohybovy moment

Mk [Nm] Kroutici moment

m k] Hmotnost

q [Nmm™] Smykovy tok potahu
q, [Nmm™] Zakladni smykovy tok
9y [Nmm™] Vysledny smykovy tok
Rpo,2 [MPa] Smluvni mez kluzu
Rm [MPa] Mez pevnosti

S [mm] Tloustka pasnice

T [N] Posouvajici sila

t [mm] Tloustka

U [m?] Plocha dutiny

W [libra] Hmotnost

w IN/m™] Pramérné zatizeni
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Indexy a zkratky
VOP

KT

SOP

VK

PD
ZD
PN
ZN
PZ
Y4
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[mm] Poloha ohybové-elastickeé osy
[-] Souginitel rezervy

[kg/m”] Hustota

[MPa] Napéti

Vodorovna ocasni plocha
Kridlo-Trup

Svisla ocasni plocha
Vyskoveé kormidlo

Kridlo

Predni dutina

Zadni dutina

Predni nosnik

Zadni nosnik

Predni zavés

Zadni zavés
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Seznam priloh

Konstrukéni parametry letounu VUT 100 Cobra

Hmotnostni obalka VUT 100 Cobra

Vykony letounu

Charakteristiky stoupavého letu

Prabéhy posouvajici sily, ohybového a krouticiho momentu po rozpéti VOP
Vypocet nytu

Vykresova dokumentace

@MmMOO®>
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Priloha A

Zdroj [3]
Kridlo

N
o
1l

NoOakwd
2}
T

XSAT NH

XsAT
Xas
0. Zsar =

= ©®

11. ZSpAT =

12. Yas

13.A
14. b,
15. b
16. by
17. by

18. 1
19. 4,
20. 4,
21. 1,
22. 1,
23. 2,
24,
25. (A
26. (A

27. Yi =
28.y, =
29. Prkr =
30. @rsart=

bN
|

Profil LS —417

Profil LS -413

10,516

10,42
13,109
13,059
1,3328
1,2581
0,01222

2,53654
2,86974
2,261[m]

2,2555
-0,43932

8,282
1,579
1,579
0,82228
0,800[m]

0,521
1,0
0,521

[m]

[m]
[m]

[m]
[m]

[1]
[m]
[m]
[m]

[1]
[1]
[1]
[1
[
[1
[1
[1

[1

[]
[]
[]
[1
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Rozpéti kiidla — primét do roviny xz skute¢né
geometricke rozpéti kfidla,

Rozpéti kfidla — pro aerodynamické analyzy
Plocha kfidla

Plocha kfidla — v padoryse

Délka stfedni aerodynamické tétivy

Délka stfedni geometricke tétivy

X-ova vzdalenost SAT od nabézné hrany
kfidla

X-ova vzdalenost SAT od pocatku GSS
X-ova vzdalenost AS od pocatku GSS
Z-ova vzdalenost SAT od roviny symetrie
(GSS)- ve sklopené roviné

Z-ova vzdalenost SAT od roviny symetrie
(GSS)- v primétu do roviny XZ

Y-ova vzdalenost AS od ZRT (GSS)- v roviné
XY (AS pod ZRT)

Stihlost kfidla

Kofenova tétiva

Mezilehla tétiva (1,250 mm od osy symetrie)
Koncova tétiva pro vypocet zuzeni

Koncova tétiva nahradni plochy (pro definici
profilaze)

Zuzeni kridla

Zuzeni vnitfni ¢asti kiidla

Zuzeni vnéjsi Casti kfidla

Aerodynamickeé zkrouceni centroplanu
Aerodynamické zkrouceni vn &jSi ¢asti kfidla
Geometrické zkrouceni centroplanu
Geometrické zkrouceni vn jSi Casti kfidla
Uhel $ipu &tvrtinovych bodd centroplanu
Uhel &ipu &tvrtinovych bodd vnéjsi asti kfidla
Vzep éti centroplanu

Vzep éti vnéjsi Casti kfidla

Uhel nastaveni ko fenové tétivy

Uhel nastaveni SAT

kofenovy

koncovy
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Vychozi VOP
1. SVOP ZRT ~— 2,9678
2 SVOP = 2,7039
3. IVOP = 3,80
4. IVOP 7R = 3,532
5. bSAT vop — 0,78359
6. bG VOP = 0,76555
7. Xas = 0,19590
8. Yas = 0,25620
9. Avop = 4,61 3
10. bvop = 0,9691
11. kaOP = 0,562
12. AVOP = 0,5799
13. L vop =  4,1560
14. Yvopr = 0
15. Pvopr = 2
16. Aeyop = 4,613

4
17. ‘A vop = 0,6433
Profil NACA 0010
Trup
[1.] ltr = 712
[2.] hrr = 1,396
[3.] brr = 1,311

FSI VUT v Brné
Letecky ustav
Modifikace VOP letounu VUT-100

[m?] Plocha VOP - se zapoc&tenim plochy v trupu
[m?] Plocha VOP — vztazna plocha pro vypodet
aerodynamickych charakteristik

[m] Rozpéti VOP — vztazné rozpéti pro vypocet
aerodynamickych charakteristik

[m] Rozpéti VOP — pro vypocet zakladniho
rozloZeni

[m] Délka stfedni aerodynamicke tétivy VOP

[m] Délka stfedni geometrické tétivy VOP

[m] X-ova vzdalenost ASyop od NH VOP

[m] Vertikalni vzdalenost SAT yop 0od ZRT

[1] Stihlost VOP

[m] Kofenova tétiva VOP

[m] Koncova tétiva VOP

[1] Zuzeni VOP

[m] Rameno VOP

[7 Vzep éti VOP
[ Uhel nastaveni ko fenové tétivy VOP
[ Uhel Sipu ¢tvrtinovych bodd VOP

[1] Mohutnost VOP
kofenovy, koncovy fez

[m] Celkova délka trupu
[m] Max, vyska trupu
[m] Max, Sifka trupu
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Priloha B

Zdroj [3]

HMOTNOST (KG)

OBALKA

FSI VUT v Brné
Letecky ustav
Modifikace VOP letounu VUT-100
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Priloha C

Potiebny vykon

FSIVUT v Brné
Letecky ustav

Modifikace VOP letounu VUT-100

Modifikace VUT 100

v c/en Pp
[km/h] [-] (kW]
115 13,423 31050,884
125 14,812 30585,133
135 15,940 30694,992
145 16,768 31339,771
155 17,288 32494,923
165 17,512 34147,153
175 17,477 36291,201
185 17,224 38927,669
195 16,802 42061,525
205 16,257 45701,028
215 15,629 49856,972
225 14,951 54542,117
235 14,249 59770,772
245 13,544 65558,479
255 12,850 71921,774
265 12,176 78877,993
275 11,529 86445,133
285 10,914 94641,733
295 10,331 103486,782
305 9,782 112999,647
315 9,267 123200,010
325 8,783 134107,823
335 8,331 145743,266
345 7,907 158126,713
355 7,512 171278,706
365 7,142 185219,932
375 6,796 199971,204
385 6,473 215553,442
395 6,171 231987,664
405 5,888 249294,969
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FSI VUT v Brné
Letecky ustav
Modifikace VOP letounu VUT-100

Vyuzitelny tah pohonné jednotky

Zdroj [3]
Vyska
0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000
[m]
\['x':]"/' 200/ | 179/ | 159/ | 140/ | 124/ | 108/ | 94/
o] 1471 | 1316 | 1169 | 103 | 91,2 | 794 | 69,1
TAS TAS Vyuzitelny tah
T I IN]

0 0 3900 | 3518 | 3134 | 2774 | 2472 | 2188 | 1937
18 5 3718 | 3305 | 2944 | 2606 | 2321 | 2051 | 1812
36 10 3500 | 3101 | 2763 | 2446 | 2177 | 1920 | 1692
72 20 3065 | 2722 | 2426 | 2147 | 1909 | 1677 | 1473
108 30 2685 | 2383 | 2123 | 1878 | 1668 | 1460 | 1278
144 40 2348 | 2081 | 1854 | 1638 | 1454 | 1270 | 1108
180 50 2055 | 1819 | 1619 | 1429 | 1267 | 1105 | 963
216 60 1806 | 1598 | 1421 | 1254 | 1111 | 967 | 842
252 70 1599 | 1413 | 1255 | 1105 | 979 | 852 | 741
288 80 1422 | 1256 | 1116 | 983 | 870 | 757 | 658
324 90 1276 | 1126 | 1000 | 880 | 778 | 677 | 588
360 100 1150 | 1015 | 900 | 792 | 701 | 609 | 529
396 110 1042 | 919 815 | 716 | 633,4 | 550 | 478
432 120 949 836 741 651 | 575 | 499 | 433
468 130 866 762 675 | 593 | 524 | 454 | 393
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FSI VUT v Brné
Letecky ustav
Modifikace VOP letounu VUT-100

Uéinnost vrtule

Zdroj [3]
Vyska
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
[m]
Vykon 200/ 179/ 159 / 140 / 124/ 108 / 94/
[HP]/[kW]| 147,11 131,6 116,9 103 91,2 79,4 69,1
TAS TAS Uéinnost vrtule
[km/h] [m/s] [%]
0 0 - - - - - - -
18 5 141 141 141 14,2 14,3 14,5 14,7
36 10 26,4 26,5 26,6 26,7 26,8 27,2 27,5
72 20 46,4 46,5 46,6 46,8 47,0 47,5 47,9
108 30 60,9 61,0 61,2 61,4 61,6 62,0 62,3
144 40 70,9 71,1 71,3 71,5 71,6 71,9 72,1
180 50 77,6 77,7 77,8 77,9 78,0 78,2 78,3
216 60 81,8 81,8 81,9 82,0 82,1 82,1 82,2
252 70 84,4 84,4 84,4 84,4 84,4 84,4 84,4
288 80 85,8 85,8 85,8 85,8 85,8 85,7 85,5
324 90 86,6 86,5 86,5 86,4 86,3 86,2 86,1
360 100 86,7 86,6 86,5 86,4 86,3 86,2 86,0
396 110 86,4 86,3 86,1 86,0 85,8 85,6 85,4
432 120 85,8 85,7 85,5 85,3 85,1 84,7 84,4
468 130 84,8 84,6 84,4 84,1 83,9 83,5 83,2
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Priloha D

Charakteristiky ustaleného stoupavého letu,

FSIVUT v Brné
Letecky ustav

Modifikace VOP letounu VUT-100

Modifikace VUT 100
v w Y 4
[km/h] [m/s] [°]

115 3,917 7,043 12,261
125 4,272 7,067 12,302
135 4,555 6,976 12,146
145 4,770 6,802 11,844
155 4,922 6,564 11,431
165 5,011 6,277 10,933
175 5,040 5,951 10,368
185 5,009 5,594 9,747
195 4,919 5,211 9,082
205 4,772 4,807 8,380
215 4,566 4,385 7,646
225 4,303 3,948 6,884
235 3,982 3,497 6,100
245 3,603 3,035 5,294
255 3,167 2,562 4,470
265 2,672 2,080 3,630
275 2,119 1,590 2,774
285 1,508 1,091 1,905
295 0,838 0,586 1,023
305 0,109 0,074 0,128
315 - - -
325 - - -
335 - - -
345 - - -
355 - - -
365 - - -
375 - - -
385 - - -
395 - - -
405 - - -
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FSI VUT v Brné
Letecky ustav
Modifikace VOP letounu VUT-100

Priloha E

Posouvajici sila
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FSI VUT v Brné
Letecky ustav
Modifikace VOP letounu VUT-100

Kroutici moment
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Priloha F

FSIVUT v Brné
Letecky ustav

Modifikace VOP letounu VUT-100

Nytové spojeni potahu (prvni i druhé dutiny) a pasnice prvni dutiny

jedna se o dvou-stfizny nytovy spoj a dvoufadé nytovani

pramér nytd:
rozte¢ nytu:

Kontrola na iinosnost

smykovy tok ve stojiné:

sila na 1 nyt:

unosnost nytu dle tab, 4,1 [10]

soucinitel rezervy:

dnUl = 2.6mn

N 24 5Smn

N
dp = 43.819@

Fout = 0.5(ap1tyuy) = 536.78N

FtabUl = 1402N

Kontrola na stabilitu potahu mezi nyty

dle lit,[10] tab, 3,8

napéti v potahu

délka potahu mezi nyty

soucinitel rezervy

Frabul
T]nUl = =2612
Faul
qi
GUI = = —16618MP8
pl

lpUl = rIlUl - dIlUl =21.9mn

0.82E
GkI‘Ul = = 19.696MPa
bu1
tpl
OkrU1
nyp = =1.185
lou|
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FSI VUT v Brné
Letecky ustav
Modifikace VOP letounu VUT-100

Nytové spojeni potahu (druhé dutiny) a pasnice pomocného nosniku

jedna se o dvou-stfizny nytovy spoj a dvoufadé nytovani

pramér nytd: dyp = 2.6mn
rozteC nytu: ryp = 31.5mn
Kontrola na unosnost
, I N
smykovy tok ve stojiné: qpp = 10.925—
mm
sila na 1 nyt: Fpua = 0.5(dp Thn) = 172.063N
unosnost nytu dle tab,4,1 [10] Fiapua = 850N
" _ Fabu2
soucCinitel rezervy: U2 = = 4.94
Fau2
Kontrola na stabilitu potahu mezi nyty
dle lit, [10] tab, 3,8
" a2
napéti v potahu Oy = —— =-7.278MPa
tp2h
délka potahu mezi nyty lpUZ =102 — dyyp = 28.9mn
0.82E
GkrU2 = —2 =11.31MPa
bu2
th2h
- OkrU2
soucinitel rezervy Nya = =1.554
|ou)
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