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UuvoD

Tato teze disertacni prdce se zaobird jednou z moZnosti, jak lze analyzovat ucinky
zplUsobené uderem bleskového vyboje do malého letounu. Cilem analyzy je pfispét k co
nejlepsi ochrané proti negativnim vlivim ucinkt blesku.

Odhaduje se, Ze na béiné provozovaném dopravnim letadle dochazi k zasahu
blesku primérné jednou azZ dvakrat do roka. Letoun vétSinou vyvold blesk priletem pres
silné nabitou oblast mraku, kdy se sam stane spoustécem blesku. U mensich civilnich
a soukromych letoun( tak ¢asto k zdsahim bleskem nedochdzi. Je to dano jejich velikosti
a tim, Ze se snazi vétsSinou bource vyhnout. Nicméné bylo zaznamenano mnoho pfipadd,
kdy doslo k poSkozeni kridel, vrtuli a pozi¢nich svétel i na mensich strojich.

V roce 1967 byl zaznamenan nejhorsi pad velkého komercéniho letadla zplisobeny
bleskem, kdy v dusledku zasahu nad Marylandem explodovaly palivové nadrze. Vsech
81 lidi na palubé letounu Boeing 707 zahynulo [1]. K dalsi vétsi letecké nehodé doslo
o tfinact let pozdéji, kdyz se iransky Boeing 747 pfiblizoval k Madridskému letisti.
Zemtelo tehdy 17 lidi a na viné byl opét vybuch palivové nadrze [2].

Od té doby se vyrazné zlepsily moznosti ochrany letoun( proti uderu blesku. Tato
ochrana se navic s pfichodem novych materidld pouzivanych v letectvi neustdle
zdokonaluje. V souc¢asné dobé maji vyrobci letadel povinnost prokazovat odolnost proti
primym ucink{m blesku. ZpUsob prokazovani je dan certifikacnimi predpisy a prostredky
jejich prokazovani [3], [4], [5], [6], [7] [8]. Dale jsou vydavdny ndvodné materialy
k ovéreni bezpecénosti konstrukce letadla [9], [10], [11].

VétSina provozovanych letadel ma stdle potah z leteckého duralu, ktery je
pomérné dobrfe vodivy a funguje jako Faradayova klec. Tim se zajisti, Ze vétSina
bleskového proudu zlistane na povrchu letadla. Néktera moderni letadla jsou ale zcela
vyrobena z pokrocilych kompozitnich materiald nebo jsou tyto kompozitni materialy
pouZzity na vybrané ¢asti letadla.

Pouzivané kompozitni materidly jsou vyrazné méné vodivé nez dfive pouzivané
specidlni kovové slitiny. Proto se jako jedna z vrstev potahu pouziva specidlni médéna
kovova mfizka. Navic jsou a do kompozitu vlaminovany médéné pasky, které vytvori
vodivou cestu pro bleskovy proud.

Uginky, které zasah blesku vyvola, délime na piimé a nepiimé [12].

e Primé ucinky bleskového vyboje
PFfimy ucinek blesku nastdvd, pokud se letoun stane souédsti vodivého kanalu
blesku. Pfi zasahu blesku mlze dojit k mechanickému poskozeni, nebot plasma,
kterou je tvoren vodivy kanal, dosahuje teploty az 20 000 °C a bleskovy proud

muzZe dosahovat kolem 200 kA. Prichodem takto vysokého proudu muzZe ve
spojich vzniknout jiskfeni.



Jiskfeni je obzvlasté nebezpecné uvniti palivovych nadrzi, kde mlze dojit k
zapaleni traskavé smési vyparQ paliva se vzduchem. Nebezpecny mlzie byt i
prichod ¢asti bleskového proudu kloubovymi spoji tahel fizeni nebo zamky dvefi.
MizZe totiz dojit k jejich svafeni, a posadka tak ztrati vladu nad strojem nebo
nemuze opustit letoun v ptipadé nouzového pristani.

Analyzami mlzeme zjistit, kudy bleskovy proud protékd, a mlizeme tak navrhnout
dostate¢nou ochranu. Ta spociva v premosténi kritickych mist a vytvoreni vodivéjsi
cesty pro bleskovy proud, kterd odkloni proud z jeho trasy.

Numerickymi vypoéty mGzeme také analyzovat dalsi jevy, jako jsou napfiklad
magnetické sily puasobici na palivové nebo hydraulické potrubi, ¢i otepleni
zpUsobené protékajicimi proudy. Ddle mizeme vytipovat mista, kde by mohlo
dojit k preskoku blesku na chranéné vnitfni instalace, které jsou kritické z hlediska
bezpecnosti letu a pristani.

¢ Neptimé ucinky bleskového vyboje

Prichod blesku po kovovém potahu letounu vyvoldvd na kabeldZi prechodové
jevy, které mohou ovlivnit ¢innost zafizeni umisténého v blizkosti pod potahem.
Pfechodové déje vyvolané v kabelovych svazcich prichodem bleskového proudu
potahem letadla jsou nazyvany nepfimymi Ucinky blesku. V ptipadé potreby
mUlzZeme nepiimé Ucinky zmirnit peclivym stinénim kabeldZe a jeho ukostfenim
k vodivym ¢astem konstrukce draku. Pfipustna velikost rusivého napéti, které se
mUZe naindukovat, je uréena evropskymi normami nebo je predepsana vyrobci
zafizeni.
Tato prace se zaméruje na numerickou experimentalni charakteristiku vlastnosti
kompozitnich materialG. Dlraz je pfitom kladen na ochranu proti uderu bleskového
vyboje. Prace se da rozdélit do tfi zakladnich ¢asti.

V prvni ¢asti se pomérné detailné vénuji problematice ochrany proti Ucinkdm
blesku z pohledu norem a z pohledu méficich a numerickych metod, pouzivanych
k popisu elektromagnetickych vlastnosti kompozitnich material(i. Dale zde diskutuji
problematiku ochrany kompozitnich material(i pred nezadoucimi jevy.

V druhé ¢asti se zaobiram experimentalni charakteristikou kompozitnich materialQ
z pohledu pfimych a neptimych Gcink( bleskového vyboje. Na zdakladé vysledki
experimentl diskutuji ndvrh optimalni struktury kompozitnich material( a rozebiram
vhodnou volbu ochrany kompozitd umisténych v raznych bleskovych zénach.

V treti ¢asti se vénuji numerickym analyzam a vyhodnocuiji jevy, které mohou
nastat pfi uderu blesku. Na zakladé vysledk( téchto analyz Ize efektivné navrhnout
ochranu a odhadnout, kudy se bude bleskovy proud pravdépodobné Sitit.



1 SOUCASNY STAV

V této kapitole jsou velmi struc¢né shrnuty metody a zpUsoby testovani uderu blesku do
letounu. Tento souhrn ndm pomuze pochopit metodiku prokazovani odolnosti letounu
proti Ucinkim blesku. Dale jsou zde prezentovany vybrané poznatky o vyuZiti metod
vypocetniho elektromagnetismu (computational electromagnetics, CEM) v oblasti
leteckého primyslu.

Dosavadni publikace mGzeme podle vnéjsich vlivQ, které plsobi na letoun béhem
béZzného provozu, rozdélit do dvou skupin:

e Vlivy poli s vysokou intenzitou (high intensity radiated fields, HIRF)

Zdrojem HIRF mohou byt napfiklad rozhlasové a televizni vysilace, radiotechnické
prostfedky pouzivané na letistich, radary apod. V oblasti leteckého primyslu se
feSenim problematiky HIRF blize zabyvaly vyzkumné a vyvojové projekty ARTEMIS
[13] (Analytical Research of Threats in Electro-Magnetically Integrated Systems;
2007-2010) a HIRF-SE [14] (High Intensity Radiated Field — Synthetic Environment;
2008-2013). Uvedené projekty si kladly za cil nahradit nékteré finanéné narocné
testy numerickymi vypocty, a diky tomu snizit cenu procesu certifikace na EMC.

o Vlivy efektl zplsobenych bleskovym vybojem

Se zasahem bleskového vyboje se letoun nesetkava tak ¢asto jako s priletem HIRF.
Zadny vyzkumny a vyvojovy projekt se tudiz plisobenim Gc&ink( bleskového vyboje
na dopravni prostfedky ¢i na stavby doposud nezabyval. Tématu se vSak vénuiji
konference SIPDA [15] (International Symposium on Lightning Protection), a ICLP
[16] (International Conference on Lightning Protection).

1.1 Uder blesku do letounu z pohledu leteckych norem

Kromé klasickych mechanickych testd, které jsou soucasti vyvoje a certifikace nového
letadla, musi byt ve specifikacich certifikace letadel zahrnuty i ucinky silného
elektromagnetického prostredi, a musi byt definovdna opatfeni na ochranu proti nim
[17]. Nejvaznéjsimi hrozbami elektromagnetického prostiedi jsou blesky a vyzafovana
pole o vysoké intenzité (HIRF). Zatimco statistickd pravdépodobnost uderu blesku
u pravidelné provozovaného letadla je priblizné jednou az dvakrat za rok, prostiedim
HIRF je letoun vystaven béhem kazdého letu. Je to dlsledek neustalého zvySovani poctu
radiovych, televiznich, mobilnich vysilacl a radard a jejich neustdle se zvysujicich
vykond.

Specifikace certifikace EASA [17] obsahuje dva duleZité odstavce — CS 23.1306
pro nepfimé ucinky blesku a CS 23.1308 pro HIRF. Odstavce specifikuji poZzadovanou

odolnost palubniho zatizeni proti elektromagnetickému prostredi podle jeho kriti¢nosti
pro bezpecny let a pfistani. Musi byt tedy prokdzana dostatecna ochrana vsech



kritickych zafizeni v misté jejich instalace konstrukci draku letounu. Vnitini
elektromagnetické prostiedi je ddno povrchovymi proudy na potahu letadla,
indukovanymi jak uderem blesku, tak ozarenim elektromagnetickym polem s vysokou
intenzitou, a ddle Ucinnosti stinéni potahem draku letounu.

ProtoZe vétSina vnéjsich vlivi plsobicich na letadla je stochasticka, bylo
vytvoreno standardizované bleskové prostredi [18] a standardizované prostiedi HIRF
[19]. Pro Evropu (podle EUROCAE) a pro USA (podle SAE ARP) existuji pro kazdé prostredi
dva defini¢ni standardy se stejnym nazvem a stejnou formulaci, ale s riznymi parametry.
Na tyto standardy se pak vztahuji certifikace EASA a FAA.

Certifikacni specifikace [17] odkazuje na vySe uvedené dokumenty pomoci
vhodnych Acceptable Means of Compliance AMC 20-136 [20] a AMC 20-158 [21]. Pro
certifikaci se pouZivaji podobné Cislované Advisory Circulars AC 20-136B a AC 20-158A
podle predpisli FAA (FAR) s odkazem na dokumenty [18] a [19].

PFi zkoumdni vlivu blesku na kompozitni nosovou ¢ast (CNP - Composite nose
part) jako demonstratoru z pohledu vlivu na vnitfni kabelové svazky i jakéhokoli jiného
kovového vedeni (napt. rozvod hydrauliky) miZeme pozorovat nebezpecné jevy - napéti
a proudy, které jsou buzeny zménami okolnich elektromagnetickych vin pole uvnitf CNP.
Toto proménné vnitini pole je buzeno povrchovymi proudy na CNP, které zpuUsobi
prachod proudu po strukture CNP.

Kromé vnitfnich elektromagnetickych poli buzenych uvnitf struktury CNP
bleskem (nepfimy ucinek blesku) musime brat v dvahu i hrozby zplsobené nadmérnymi
bleskovymi proudy, které jsou vedeny na povrchu nebo uvnitt struktury CNP. Tyto
razové proudy interaguji pfimo s konstrukci letounu. V kombinaci s tepelnou, chemickou
a mechanickou erozi a pfi potencidlnim elektrickém oblouku uvnitf konstrukce muze
dojit ke vzniceni hotlavé hydraulické kapaliny. Vysoka hustota proudu na spojich riznych
materiall muize zpUsobit nejen zapaleni materidlu, ale také nezadouci svary v zamcich

evvs

cestu skrz né.

Vsechny mechanické jevy zplsobené bleskovymi proudy oznacujeme jako pfimé
ucinky uderu blesku (Direct Effects of Lightning Strikes, DEOLS). Jevy, které indukuji
nezadouci proudy a napéti na rozvodech kabeldZze a na jinych kovovych strukturach,
nazyvame nepfimymi ucinky uderu blesku (Indirect Effects of Lightning Strikes, IEOLS).



2 CILE DISERTACNI PRACE

V predchozi ¢asti prace jsem popsal stdvajici pfistupy k testovani ucink( blesku na
letadla. Ddle jsem se zabyval vyuzitim vypocetniho elektromagnetismu (CEM) v letectvi.
Z rozboru soucasného stavu rfeseni problematiky je zfejma snaha integrovat CEM do
certifikatniho a vyvojového procesu s cilem ziskat prlikaz odolnosti proti vnéjsim
elektromagnetickym vliviim pfi nizsich nakladech.

Kromé obecné platnych zakonitosti, které jsou svazdny s pouZivanymi
numerickymi metodami, nejsou k dispozici konkrétni poznatky o chovani elementarnich
casti pri prlchodu bleskového proudu a nejsou optimalné definovany materidlové
modely pro konkrétni typy pocitanych uloh.

Zaclenéni efektivné a spravné nastavenych numerickych analyz ucéink( bleskového
vyboje do vyvoje konstrukce letadel a do navrhu ochrany pfed Uderem blesku muze
vyrazné prispét ke zvyseni efektivity a spolehlivosti prokazovani odolnosti letounu proti
vnéjsim elektromagnetickym vlivim.

Na zakladé vyse uvedenych zavér( jsem si vytycil dva cile disertacni prace:

e Vypracovani metodiky numerické a experimentdlni charakterizace kompozitniho
materidlu

V této Casti se zaobirdm vlastnostmi kompozitnich materidli a mérenim jejich
elektrickych parametrd. Popisuji vytvoreni numerického modelu struktury
kompozitu v zavislosti na bleskové zéné, v niz se kompozit vyskytuje. Spravnost
numerického modelu je ovéfena experimentalnim méreni elektrickych vlastnosti
kompozitni struktury.

e \ypracovani metodiky numerické a experimentalni analyzy ideru blesku

Vysledky optimalizace kompozitniho materidlu jsou implementovany do
komplexniho modelu kompozitni éasti malého letounu. Vtomto modelu pak
ovéruji funkénost ochrany navriené proti pronikani elektromagnetickych poli
dovnitf struktury letounu a proti ohroZeni kabelovych svazk(. Odhaduji zde také
nékteré nepfimé ucinky blesku.



3 EXPERIMENTALNI CHARAKTERIZACE
ELEKTROMAGNETICKE OCHRANY LETADEL

V minulosti se pfi stavbé letadel vyuzivaly slitiny na bazi hofciku, materialy z plastu,
tkaniny a dievo. Od poloviny 50. let byly konvenéni materidly nahrazeny nekonvencénimi,
jako jsou vyztuZzené plasty a pokrocilé kompozity. Dokonce i pouzivani hliniku
a hlinikovych slitin se vyrazné snizilo z 80 % na pfiblizné 15 %.

S cilem zlepsSit mechanické vlastnosti konstrukce letadel (zejména zvysit pevnost
asnizit hmotnost) se zacaly v leteckém prlmyslu pouZivat syntetickd vldkna
a kompozitni materidly. KdyZz uz mluvime o kompozitech, obvykle uvazujeme laminat,
grafit nebo aramidy (kevlar). Kromé leteckého priimyslu a letectvi jsou i jind pramyslova
odvétvi, kterd do své vyroby zahrnula kompozity. Automobilovy pramysl, sportovni
vybaveni, lodné a obranny pramysl patfi k typickym ptikladam.

Kompozit Ize definovat jako konstrukci sloZzenou z rlznych materidlt. Takova
obecna definice se miZe vztahovat na kovové slitiny, které jsou vyrobeny z rliznych kovu
za Ucelem zlepSeni vlastnosti, jako jsou pevnost, tvarnost ¢i vodivost.

Na sloZeni kompozitnich material( Ize pohlizet i jako na kombinaci zpevriovacich
prvka, jakymi jsou napf. vlidkna, tkaniny nebo castice. Tyto prvky tvofri strukturu, ktera je
obklopena a fixovana pryskyfici. Samostatné maji vyztuz a pryskyfice zcela jiné vlastnosti
nez pfi jejich kombinaci. Jako pfiklad Ize uvést beton. Beton je kompozitni hmota slozena
z cementu (pryskytice) a Stérku; k dalSimu vyztuzeni materialu Ize pak pouzit kovovych
siti a tyci.

Z pohledu elektrickych vlastnosti jsou elektrickd vodivost a Ucinnost stinéni
kompozitnich materiald nizsi v porovnani s kovy. Proto je nutno zjistovat G¢innost stinéni
pouzitych materidll, aby byly zajistény poZadované elektromagnetické vlastnosti
kompozitni struktury.

V [22] byly diskutovany teoretické a praktické aspekty koaxidlniho méreni
ucinnosti stinéni. Mérenym kompozitnim materidlem beton s uhlikovymi vlakny.
Vektorovym analyzatorem byla zaznamenana frekvencni odezva S-parametr(i v rozsahu
od 9 kHz do 1 GHz, a nasledné byla vyhodnocena ucinnost stinéni. Vystupy koaxialniho
méreni byly ovéfeny anténnim méfenim.

V této kapitole se vénuji méreni i¢innosti stinéni a méreni odolnosti kompozitnich
material vici bleskovému vyboji. Uhlikové vicevrstvé kompozity jsou pfi stavbé letadel
pouZivané jako potah draku letadel (viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.).

Ve o

3.1 Méfeni stinici u¢innosti kompozitnich materialt

V této kapitole rozeberu postup méreni materidlovych vlastnosti kompozitnich
a dielektrickych struktur pouzivanych v leteckém pramyslu. Konkrétni vzorky odpovidaji
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materialovym sloZzenim materidldm, pouzitym na stavbu letounu EV-55- Outback.
Vzhledem k tomu, Ze je tato prace zamérena na primé a nepfimé ucinky uderu blesku,
méreni byla koncipovana tak, aby frekvenéni rozsah vyhovoval numerickym simulacim.

Pro méreni stinici ucinnosti (SE) planarniho materialu byl navrzen vlastni koaxidlni
méfici pripravek. Z Udajli namérenych timto pripravkem lze hodnoty SE v blizkém poli
vypocitat pro magnetické (H) zdroje a elektricky tenké vzorky [23] [24] [25].

Metoda méreni je pouzitelnd pro kmito¢tovy rozsah od 30 MHz do 1,5 GHz.
Frekvencni limity jsou dany velikosti posuvnych proudd kapacitni vazbou na nizsich
kmitoctech a pfechodem [26] na vysSich kmitoctech.

V rozsahu méreni by mél byt zvolen urcity pocet diskrétnich kmitocta. U elektricky
tenkych izotropnich materidll s frekvencné nezdvislymi elektrickymi vlastnostmi je
méreni pfi nizkych frekvencich dostatecné, protoze hodnoty SE ve vzdaleném poli jsou
frekvencné neménné. Pokud material neni elektricky tenky nebo se parametry méni
s frekvenci, méla by se méreni provadét na vice frekvencich v rdmci sledovaného pasma.

3.1.1 Koaxidlni mérici pripravek

Zakladni nastaveni méficiho experimentu je zndzornéno na Obr. 3.1. Koaxidlni ptipravek
je pfipojen k analyzatoru ZLV. Fyzické rozméry pfipravku vychazi z normy D4935-10 [27],
vyrobni dokumentace je soucasti pfiloh této prace.

LT LT ET,
? JI/—J .

7 L7E
)

~ @cﬁ B
e | A S

Obr. 3.1: Méfeni stinici Ucinnosti: zakladni konfigurace experimentu.

Obr. 3.2 ukazuje polovinu ptipravku rozlozenou do konstrukénich prvka. Aby byla
zachovana charakteristickd impedance 50 Q po celé délce vedeni, je koaxialni
prechodové vedeni se specidlnimi ziZzenymi ¢astmi doplnéno vroubkovanymi drazkami
[28]. Velikost charakteristické impedance je tfeba kontrolovat a je tfeba korigovat
odchylky vyssi nez 60,5 Q.
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Pti navrhu koaxialniho méfticiho pripravku jsou dllezité tfi aspekty:

e Dvé poloviny pfipravku drZi vzorek. To umoziuje kapacitni vazbu energie do
izola€nich materidll prostfednictvim posuvnych proudu.

e Referencni vzorek (REF) o stejné tloustce a elektrickych vlastnostech jako
zatéZovaci vzorek (LOAD) zpUsobuje stejnou diskontinuitu v prenosovém kanale,
jakou zplsobuje zatéZovaci vzorek.

e Nevodivé (nylonové) Srouby se pouzivaji ke spojeni dvou ¢asti pripravku. To
zpUsobuje vedeni elektromagnetické energie tak, aby primarné protékala pres
mérenou sadu vzork(. Nevodivé spojeni obou ¢asti pripravku je nezbytné pro
spravnou ¢innost drzaku vzorku.

Obr. 3.2: Polovina méficiho pfipravku. Seda: mosaz, modra: plexisklo.

Porovnanim metody pouzité v této praci s metodou popsanou v ¢lanku [22] Ize nalézt
nasledujici rozdily:

e ProtoZe se méfi sada dvou vzork( (referencni a zatéZovaci), je vliv méficiho
pfipravku na vysledky méfeni kompenzovan.

e Diky konstrukci pfipravku je velikost méreného vzorku prakticky neomezena.

e Je dosazeno Sirsiho frekvencéniho rozsahu méreni (1,5 GHz oproti 1,0 GHz v [22]).

Méreni popsanou metodou [27] jiz organizace ASTM nepodporuje. Presto se tato
metoda stdle pouziva diky své jednoduchosti a snadnému pouziti. Méfeni nevyzaduje
velké vysilaci a prijimaci antény, stinéné ¢i bezodrazové komory. Ke stanoveni ucinnosti
stinéni staci pouze relativné maly vzorek zkoumaného materialu. Proto jsou méreni
touto metodou vhodna zejména pro vyzkumné laboratofe a vyvojova pracovisté, ktera
vyviji a testuji nové stinici materidly (tenké vodivé vrstvy, stinici tkaniny atd.).
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3.1.2 Pozadavky na mérené vzorky

Pro méreni se pouziva sada dvou vzork( — referencni vzorek REF, a vzorek zatéze LOAD.
Oba vzorky by mély mit stejnou tloustku. UloZeni vzorkd v koaxialnim méricim pripravu
ukazuji Vzorek zatéZze muze presahovat vnéjsi primér, nicméné dodrzeni rozmérQ
urychli a usnadni manipulaci. Kritickym rozmérem je tloustka vzork(; tloustka t
referencniho vzorku a vzorku zatéze by méla spliovat podminku [27]:
A
t<——
100

kde A je délka viny prochdzejici vzorkem.

(3.1)

Tloustka t vzork(l se povaZuje za identickou, pokud Aty < 25 um a At, / ta < 5%, kde
a oznacCuje primérnou hodnotu. Materidly vzorklh mohou byt homogenni
i nehomogenni, jednovrstvé i vicevrstvé, vodivé i nevodivé. Nameérena ucinnost stinéni
nehomogennich materidl(i zavisi na geometrii a orientaci vzorku a opakovatelnost
méreni je horsi nez v pfipadé homogennich materidld.

3.1.3 Vzorky pro urceni optimalni skladby kompozitu

V této casti specifikujeme vzorky zmérené vySe popsanou metodou. Vzorky patfi mezi
uhlikové kompozity, které jsou v leteckém prlimyslu pouZivany jako opldsténi letadel.
Nékteré vzorky jsou doplnény ochrannou vrstvou.

Mérené vzorky mizeme rozdélit do tfi skupin:

e Vzorky 1 aZ 6 jsou vyrobeny z polymeru vyztuZzeného uhlikovymi vldakny (CFRP).
U vicevrstvych vzorku jsou vrstvy poloZeny tak, aby se vlakna kompozitu v kazdé
vrstvé prolinala pod Uhlem 45°.

e Vzorky 8 aZz 13 se skladaji opét z kompozitu CFRP, v tomto pfipadé doplnéného
médénou ochrannou mfizkou (Cu). Vrstva sklem vyztuzeného plastu (GRP)
pokryvd predni stranu, aby chranila Cu mfizku pred mechanickym poskozenim
a vyhladila povrch.

e U vzorkd 14 aZz 24 je nosnym materidlem opét CFRP. Misto ochranné médéné
mftizky je vSak pouZit specidlni hlinikovy nastfik. V jednom pfipadé je nastfik tvoren
Ctyfmi vrstvami, ve druhém vrstvami sedmi.

Vzorek 7 navic obsahuje médénou mfizku, kterd je z obou stran chranéna kompozitem
GRP. Médénad mrizka je vyrobena jako expandovana médéna folie; vyrobcem je
spole¢nost DEXMET [29]. Struktura mfizky a zakladni rozméry jsou znazornény na
Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.. Mrizka DEXMET se pouZiva jako doplriikova ochrana
proti uderlim blesku.

Ve vSech grafech je jako reference uvedena frekvencni charakteristika stinici
ucinnosti médéné mrizky (vzorek €. 7).

Z frekvencnich odezev stinici ic¢innosti CFRP kompozitd bez ochranné mrizky (Obr.
3.3) pro rizny pocet vrstev (vzorky 1 aZ 6) je zfejmé, Ze Ucinnost stinéni roste s rostoucim
poctem vrstev. Mezi 4 a 8 vrstvami CFRP (vzorky 4, 5 a 6) neni prakticky zadny rozdil.
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Obr. 3.3  Frekvencni charakteristika zmérené stinici Gcinnosti CFRP kompozitl
(vzorky 1-6) a médéna mrizka + GRP (vzorek €. 7). Vliv rizného poctu vrstev.

Srovnani CFRP kompozitl s ochrannou mfizkou (vzorky ¢. 8 az 13) a bez ni (Obr. 3.4)
ukazuje na mirné zlepSeni uc¢innosti stinéni. Na nizSich frekvencich Ize vSak pozorovat
silnéjsi rezonance. Toto chovani je pravdépodobné zplisobeno kombinaci uhlikového
kompozitu a tvaru mftizky. Mezi vzorky se 4, 6 nebo 8 vrstvami (vzorky ¢. 11, 12 a 13)
opét neni vyrazny rozdil v ic¢innosti stinéni.

90

g
E 60 - 1
%) Sample No. 7
—— Sample No. 8
50 —— Sample No. 9 |
—— Sample No. 10
40 - —— Sample No. 11 | |
—— Sample No. 12
—— Sample No. 13
30 : :
107! 10°

Freq [GHZz]

Obr. 3.4  Frekvencni charakteristika zmérené stinici Gcinnosti chranénych CFRP kompozit(
(vzorky 8-13) a médéna mfizka + GRP (vzorek €. 7). Vliv rlzného poctu vrstev.
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Obr. 3.5 a Obr. 3.6 srovnavaji stinici u¢innost CFRP kompozitli s experimentalnim
hlinikovym nastfikem. V porovnani s pfedchozimi materidly jsou hodnoty stinici
ucinnosti o néco lepsi, protoze nastrik vytvafi homogenni vodivou vrstvu.

90 T

80

70
i)
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w »
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50 AR . \, —— Sample No. 14
- —— Sample No. 15
- —— Sample No. 16
40 + —— Sample No. 17
—— Sample No. 18
—— Sample No. 19
30 .
107 10°
Freq [GHz]
Obr. 3.5 Frekvencni charakteristika zmérené stinici i¢innosti CFRP kompozitd

s hlinikovym nasttikem (4 vrstvy hliniku, vzorky 14-19) a médéna mfizka + GRP
(vzorek €. 7). Vliv rGzného poctu vrstev CFRP.

Obr. 3.6
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Frekvencni charakteristika zmérené stinici ucinnosti CFRP kompozitl
s hlinikovym nastrikem (7 vrstev hliniku, vzorky 20-25) a médéna mfizka + GRP

10°

(vzorek €. 7). Vliv rGzného poctu vrstev CFRP.
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Provedena méreni ukazuji, Ze stinici ucinnost uhlikovych kompozitl je lepsi ve
srovndni s kompozity ze sklenéného vldkna, jez jsou chranény médénou mfizkou (vyssi
pocet vrstev sklenéného vlakna nema na ucinnost stinéni vyznamny vliv). Tento zavér
plati i pro ochranu proti polim s vysokou intenzitou (HIRF). Pfi ochrané proti blesku je
nezbytné pouzit médénou mftizku nebo specidlni nastfik, které dokazi prenaset velké
bleskové proudy.

Popsanym postupem byla zmérena stinici u¢innost kompozitt z uhlikovych vldken.
Mérené materidly vykazuji vyznamnou schopnost stinit elektromagnetické zareni.
Napfiklad struktura z uhlikovych vldken se ¢tyfmi vrstvami a tloustkou 0,9 mm dosahuje
urovné stinéni mezi 74,2 dB a 80,1 dB. Jesté lepsi vysledky stinéni jsou dosazeny pfi
pouZiti specialniho hlinikového nastfiku (stinici uc¢innost mezi 75,1 dB a 98,4 dB).
Hlinikovy nastfik je zatim pouze experimentdlni a velmi nakladny.

Stinici ic¢innost kompozitl roste s tloustkou materialu a s poctem kontaktl mezi
vldkny. Stinici Uc¢innost je tedy pozitivné ovlivnéna nejen vy$sim objemovym podilem
vldken, ale také spojitosti vodivych vldken v pficném a rovnobéiném sméru vaci
dopadajici viné. Stinici uc¢innost uhlikovych vldken se zvysuje s frekvenci.

Pro optimalizaci kompozitni struktury z hlediska hmotnosti a stinici Uc¢innosti se
doporuduje pouzit pouze 4 vrstvy uhlikového kompozitu. Vice vrstev nema na stinici
ucinnost vyznamny vliv. Vysledky ddle ukazuji finanéni a hmotnostni Uspory, kterych
dosdhneme diky nahrazeni nékterych vrstev kompozitem ze sklenénych vidken.

Pfi porovnani stinici ucinnosti uhlikovych kompozitd chranénych médénou
mfiizkou nelze zjistit Zadny vyznamny rozdil vic¢i kompozitim nechranénym. Médéna
mfizka zvysuje stinici U¢innost pouze u kompozitl se sklenénymi viakny. Médéna mrizka
se pouziva v kombinaci s uhlikovym kompozitem na povrchu letadel jako ochrana pred
bleskem; je schopna svadét proudy az 200 kA.

Prezentovand namérena data budou pouZita pro kalibraci ekvivalentnich
homogennich numerickych modell kompozitl. Tyto modely budou pouZity k simulaci

ucink( blesku a HIRF na kompozitni letadla.
(b)

i EEEE R |
0 5 10mm
Obr. 3.7 Detailni fotografie povrchl vzork( a) 1-6, b) 7, c) 8-13, d) 14-25.
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Tab. 3.1: Parametry mérenych vzork(

M Sloeni Poéet  Hmotnost! Tloustka
vrstev [g] [mm]
1 1x CFRP 1 4,9 0,38
2 2x CFRP 2 8,8 0,51
3 3x CFRP 3 12,6 0,72
4 4x CFRP 4 16,0 0,89
5 6x CFRP 6 23,6 1,28
6 8x CFRP 8 30,9 1,63
7 2x GRP + 1x Cu 3 14,1 0,65
8 1x GRP + 1xCu + 1x CFRP 3 12,5 0,64
9 1x GRP + 1xCu + 2x CFRP 4 17,0 0,83
10 1x GRP + 1xCu + 3x CFRP 5 20,2 1,02
11 1x GRP + 1xCu + 4x CFRP 6 36,1 1,35
12 1x GRP + 1xCu + 6x CFRP 8 33,6 1,73
13 1x GRP + 1xCu + 8x CFRP 10 41,4 2,14
14 4x Al + 1x CFRP 5 73 0,43
15 4x Al + 2x CFRP 6 10,8 0,62
16 4x Al + 3x CFRP 7 14,7 0,82
17 4x Al + 4x CFRP 8 17,8 1,00
18 4x Al + 6x CFRP 10 25,2 1,38
19 4x Al + 8x CFRP 12 33,0 1,80
20 7x Al + 1x CFRP 8 8,6 0,49
21 7x Al + 2x CFRP 9 12,5 0,71
22 7x Al + 3x CFRP 10 16,2 0,86
23 7x Al + 4x CFRP 11 19,7 1,06
24 7x Al + 6x CFRP 13 27,3 1,46
25 7x Al + 8x CFRP 15 34,5 1,84

3.2 Mechanicka ochrana a odolnost proti ideru blesku

Vénujme se zkusebni metodé, ktera je pouzitelna pro konstrukce nachazejici se v zénach
letadel 1A, 1B, 1C, 2A a 2B. Zkouska se pouziva k uréeni pfimych ucink( bleskového
Uderu, které mohou vzniknout v mistech mozného pfipojeni bleskového kanalu k letadlu
nebo v mistech, kde muze pti uderu blesku odtékat od vstupniho bodu vysoky proud.
Prikladem jsou plochy nebo &asti letadla, které jsou vystaveny ucinkim prfimého nebo
zameteného uderu blesku, vnitfni konstrukéni prvky, které mohou vést bleskové proudy,
a externé namontované soucasti, které mohou byt zasazeny pfimym uderem nebo
mohou byt ovlivnény ucinky elektrického proudu. Test Ize tedy pouzit k posouzeni:

e mechanického poskozeni materidlu,
e vzniku vypalenych oblasti,

1 Byl vdZen pouze vzorek s oznaceni LOAD
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e tepelné odolnosti struktury,

e optimalni skladby struktury a jeji dostatecné ochrany
e chovani spoju a hardwarovych uchytq,

e napéti a proudl v bodech zajmu.

Vzorky by mély byt vyrobeny vhodnymi vyrobnimi postupy, natéry a jinymi povrchovymi
Upravami, spoji a materidly, které se béZné pouZivaji pfi vyrobé letounu.

Nasledujici text dokumentuje zkousky provedené na kompozitnich vzorcich
z rlznych ¢asti letounu EV-55Cilem je posoudit pfimérenost potencialni ochrany pred
bleskem pro pfislusnou zénu blesku.

Mérené vzorky byly vybrany s ohledem na zénovani letounu. Byly vybrany zény,
které jsou nejvice namahany pfi pfipojeni bleskového oblouku (jednd se o0 zény 2A a 1A).

3.2.1 Testovaci zafizeni a vzorky

Méreny vzorek se upevni do upinaciho pfipravku na testovaci stolici. Generator se
k sestavé pripoji tak, aby vedeni bleskovych proudl smérem k mérenému vzorku
simulovalo zasah letadla bleskem. Musi se zajistit, aby magnetické sily a dalSi souvisejici
interakce simulovaly pfirozenou situaci. Zkusebni elektroda by méla byt ve vySce 50 mm
nebo vice nad plochu méreného vzorku. Pro ucely naseho experimentu je pouzZita
elektroda typu jet diverting (viz Obr. 3.8).

<«— Electrode

Arc Jet

Initiating Wire

e

50 mm
typical

Insulating
Ball

£ >

N

Test Object

Obr. 3.8  Zkusebni zafizeni pro testovani Uderu blesku: zakladni nastaveni experimentu

Je-li tfeba zavést bleskovy proud na uréité misto, Ize pouzit tenky kovovy dratek, jehoz
pramér nepresahuje 0,1 mm. Timto dratkem pak smérujeme oblouk do urcitého bodu
méreného vzorku. Drat by mél koncit nékolik milimetr( od vzorku. K tomu lze pouzit
papirovou pasku (viz Obr. 3.9). Drat by nemél byt ke vzorku ptilepen pfimo.
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Mérené vzorky jsou specifikovany v Tab. 3.2. JelikoZ se pocitalo s destruktivnim
vysledkem testu, byl kazdy vzorek vyroben dvakrat. Mérené vzorky byly cEtverce
o rozmérech 400 x 400 mm. Méreni bylo realizovano v Element, oxfordském bleskovém
testovacim zafizeni v Abingdonu ve Spojeném kralovstvi [30].

Test Object

Obr.3.9 Umisténi pomocného zavadéciho dratu.

Tab. 3.2: SloZeni vzork( pro uréovani pfimého Gcinku blesku

. Pocet Tloustka
# SloZeni
vrstev [mm]
1 1x Cu + 8x CFRP 9 2,14
2 4x Al + 8x CFRP 12 1,80
3 7x Al + 8x CFRP 15 1,84

3.2.2 Testovaci prtbéhy

Vzorky se nachazeji na letounu v zénach 2A a 1A. Testovaci prabéhy uderu blesku byly
zvoleny dle normy ED-84 [18] a v navrhovanych zénach maji ndsledujici komponenty:

e Zdbna 2A: D+B+C*
e Zbna lA: A+B+C*

Tab. 3.3: Informace o prlibéhu bleskového proudu v zénach 2A a 1A [18]

Component A Peak current 200kA + 10%
Action Integral 2.0 MJ/Q + 20%
Component D Peak current 100kA + 10%
Action Integral 0.25 MJ/Q £ 20%
Component B Average current 2kA £ 10%
Charge transfer 5C
Duration 10ms
Component C* Charge transfer 18C + 20%
Duration 45ms
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3.2.3 Vysledky testovani uderu blesku v zoné 2A

Prvni kolo bleskovych zkousek polymeru vyztuzeného uhlikovymi vidkny (CFRP) je
znazornéno na Obr. 3.10 a Obr. 3.11 spolu s rozsahem poskozeni kazdého panelu po
vystaveni zasahu bleskem zény 2A. Tato zdna se vyznacuje velmi vysokym proudem (az
200 kA) a relativné kratkou dobou trvani.

Ve vSech pripadech se ochranna vrstva odpafila z povrchu paneld v misté
pocatecniho obloukového uchyceni. Byly zaznamendny sekundarni zachytné body
bleskového vyboje a Sirsi oblast tepelného poskozeni. U vzorku chranéného médénou
mfiizkou dosSlo k delaminaci vrstev a prorazeni vzorku bleskem (viz Obr. 3.10).
U hlinikovych povlakd vznikly spaleniny (hlinik roztaveny pocateénim uderem dopadl na
povrch panelu).

U nastfiku hliniku na CFRP bylo poskozeni o néco vétsi v pfipadé ctyrech
hlinikovych vrstev (Obr. 3.11a) nezZ v pfipadé vrstev sedmi (Obr. 3.11B). Na panelu se
¢tyfmi vrstvami hliniku byly sekunddarni pfipojovaci body zfejméjsi. | kdyz existovaly
indikace poskozeni podkladového kompozitu, nejednalo se o poskozeni vyznamné
(nebyla dotéena integrita a struktura kompozitu). Pro srovnani, panel se sedmi
hlinikovymi vrstvami vykazoval minimalni strukturdlni poSkozeni, pti¢emz hlinik byl
odparen pouze z mista pocatecniho uchyceni bleskového vyboje. Byly zaznamendna
priblizné tfi sekundarni mista pfipojeni blesku; nékterd mista byla spdlena roztavenym
hlinikem vymrsténym z mista pocatecniho pripojeni blesku.

3.2.4 Vysledky testovani uderu blesku v zéné 1A

Do testu byly opét zahrnuty vzorky 1, 2 a 3. Hlinikové nastriky byly stejné jako
u predchoziho testovani na povrchu panelu homogenni.

Pfi zdsahu bleskem v zdné 1A si panel s hlinikovym nastfikem ved| dobre. V ptipadé 4
vrstev nastfiku se odpafila mald plocha povlaku se v misté prvniho zasahu (60 mm @);
viz Obr. 3.12b. Dale je vidét nékolik sekundarnich zachytnych bodd spolu s malymi
popaleninami od horkych hlinikovych kapek dopadajicich na povrch panelu na plose
~100 mm @.

V pfipadé 7 vrstev ochranného nastfiku nedoslo k vyraznéjSimu odpareni ochrany
v misté pripojeni bleskového uderu (Obr. 3.12c). U této varianty také nebyly zjistény
Zzadné vyrazné znamky poskozeni vlaken v oblasti uchyceni blesku, i kdyZ pryskyfice byla
na nékolika mistech na povrchu odparena.

Pro srovnani, panel s médénou mfizkou utrpél rozsahla poskozeni s delaminaci a
odpareni ¢asti mrizky z oblasti ~140mm @. Tepelné poskozeni dosahlo ~300mm @; viz
Obr. 3.12a. Podkladovy kompozit rovnéz utrpél znaéné poskozeni a panel vykazoval
prorazZeni.
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Obr. 3.10: ZkuSebni panel s ochrannou médénou mfizkou po zasahu bleskem:
rozsahlé poskozeni v misté pfipojeni ideru blesku v zéné 2A.

(a) (b)

Obr. 3.11 Vysledky testu Gderu bleskového vyboje do kompozitnich paneld:
(a) 4 vrstvy hlinikového nasttiku, (b) 7 vrstev hlinikového nastfiku. Zéna 2A.
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Obr. 3.12 Vysledky testu uderu bleskového vyboje do kompozitnich panel(:
(a) ochrana médénou mrizkou, (b) 4 vrstvy nastriku, (c) 7 vrstev nastriku. Zéna 1A.

3.3 Shrnuti

Tato kapitola pojedndva o experimentalni charakterizaci kompozitnich materidld
pouzivanych zejména na potahy letadla. Zaméfili jsme se na eliminaci pfimych
a neprimych Gc¢inkl pomoci raznych ochran, at uz dodnes komeréné pouZivanych
(médénd mfizka) nebo experimentalnich (hlinikovy nastfik). Z vysledkd méreni
a experiment( je vidét, Ze pouzivana ochrana kompozitnich materiall pomoci médéné
mfizky je dnes jiz pfekonana jak z pohledu stinici ucinnosti, tak i z pohledu odolnosti
proti uderu blesku. Dalsi velkou vyhodou hlinikového nastfiku je prakticky minimalni
navyseni hmotnosti ve srovnani s bézné poZivanou médénou mfizkou a nepatrné
navyseni tloustky. Vysledky z analyz se mohou vyuZit k tvorbé elektromagnetickych
modeld.
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4 UCINKY BLESKOVEHO VYBOJE: NUMERICKA
ANALYZA KOMPOZITNI NOSOVE CASTI EV-55

’ v

Cilem této kapitoly je sezndmit se se simulaci U¢ink( bleskového vyboje a popsat jevy,
které nastavaji prGchodem pres zkoumanou strukturu. Na zjednoduseném modelu
nosové c¢asti trupu (CNP - Composite nose part) byla ovéfena spravnost nastaveni
simulace vypoctem ve dvou principidlné odliSnych feSicich. Zkouman byl také vliv
rzného nastaveni materidlu potahu na rozloZeni proudu.

Na obr. 4.1 jsou vyznacena mista, v nichZ je analyzovan bleskovy proud. CNP je na
levé strané doplnéna zjednodusenym avionickym vybavenim. Na strané pravé vede
zjednodusena hydraulickd zdstavba tvorena rozdélovacem tlaku a trubkami hydrauliky.
V predni ¢asti trupu je umistén zjednoduseny pohon hydrauliky (¢erpadlo a akumulator).
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Obr.4.1: Zjednoduseny model nosové Casti: zkoumanda mista a definice materiald.

Pro zvyseni ochrany pred ucinky blesku byla analyzovédna varianta modelu s pridavnym
propojenim (zelena barva na obr. 4.1). Pokud je v modelu propojeni uvazovano,
hovofime o varianté A. Pokud s propojenim neni pocitano, hovotime o varianté B. Vliv a
funkce ptidavného propojeni jsou diskutovany dale.
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4.1 Analyza vysledkl simulace uderu blesku

4.1.1 Zkoumani vlivu potahu na rozloZeni proudu

Model s kovovym potahem predstavuje klasickou konstrukci nosové ¢asti pouZivanou
u celokovovych letadel. Obr. 4.2a ukazuje rozloZeni proudu na této varianté nosu. Proud
se rovhomérné rozloZi na kovovém potahu a znovu se koncentruje na svodech, které
odvadéji bleskovy proud dale do kovové konstrukce trupu letounu. Dalsi varianta je
uvazovana jako ptipad, kdy je oplasténi definovano na modelu CNP jako CFC.

Materidlovy popis kompozitu byl prevzat ze [31], kde byla naméfena hodnota
povrchového odporu 161 MQ. Zmérend hodnota je pouZita pro stanoveni vodivosti:

Z rozlozZeni proudu (obr. 4.2b) bylo zjisténo, Ze CFC diky své malé vodivosti nema
zasadni vliv. Na redlném modelu je horni vrstva doplnéna o médénou mfizku, ktera
zvySuje vodivost povrchu. NiZe zobrazené obrdazky zndzornuji rozlozeni proudl na
rGznych variantach zjednoduseného nosu po zasahu bleskem v Case 6.4 us, tedy
v maximu bleskového pulsu, kde ma bleskovy proud velikost / = 200 kA.
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Obr. 4.2: RozloZeni proudu na zjednoduseném modelu nosové ¢3sti:
a) kovovy plast, b) CFC potah.

4.1.2 Rozlozeni bleskového proudu na zjednoduseném modelu

Z dlavodl zanedbatelného uplatnéni ploch s CFC byl dale analyzovan model bez
jakéhokoliv oplasténi. Jedna se vlasté o nejhorsi pfipad, ktery by mohl nastat pti uderu
bleskem. Nejhorsi pfipad provéri spravné dimenzovani ochranné struktury. Na Obr. 4.3
je zndazornéno rozlozeni proudl, na nichZ je analyzovan vliv pfidavného propojeni.
Pfidavné propojeni ma zasadni vliv nejen na rozlozeni proudu na divertorech, ale také
na velikost proudU tekoucich po hydraulickém systému a instalaci avionického vybaveni.
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Obr. 4.3:
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Na Obr. 4.4 je znazornéno rozlozeni proudd na divertorech zjednoduseného
modelu nosové ¢asti. Je vidét, ze propojenim divertor( s kostfenim (varianta A) se zajisti
rovnomeérnéjsi rozlozeni bleskového proudu na jednotlivych pascich. Pokud se ovsem
podivame na proudy prochdzejici po zemnicich pascich (Obr. 4.5), ve varianté A tecou
proudy témér 20x vyssi, nezli ve varianté B. Propojeni mélo za dusledek zmensenim
potencidld mezi avionickym vybavenim a divertory. Tim se také minimalizovalo
preskocenim blesku na citlivou avioniku.

4.1.3 Vypocet magnetickych sil plsobicich na hydraulické potrubi

Ztrata funkce hydrauliky béhem letu je ve vétSiné pripadU kriticka. Letoun EV-55 ma
hydraulikou ovldadané vztlakové klapky, vysunovani a zasunovani podvozku a brzdy.
Pokud by se dostal bleskovy proud na hydraulické potrubi, silové ucinky vyvolané
protékajicim vysokym proudem by mohly potrubi poskodit. V pfipadé zjednoduseného
modelu byla vytvorena situace, ktera popisuje trasu 4 rovnobéznych trubek o délce cca
770 mm (obr. 4.10).

Obr. 4.6: Znazornéni proudd na trubkach hydrauliky

Pro odhad magnetickych sil pisobicich na jednu trubku jsme nebrali v potaz tvar trasy,
ale pouze jeji délku. Vypoctem v CST MWS jsme zjistili velikost proudu prochazejiciho
timto svazkem. V programovém baliku CONCEPT Il miZeme jednoduse zjistit proudy po
jednotlivych trubkach, jez jsou modelovany jako draty s definovanym pramérem.
Vysledky jsou uvedeny v tab. 4.1 i s vyslednou silou, kterd pUsobi na jednu trubku.
Vypocet sil plsobicich na trubku vychazel z Ampérova zakona, kterym byly spocteny
vSechny prispévky sil od ostatnich trubek; tyto sily se pak vhodné poscitaly. Proudy maji
stejny smér a podle Ampérova zakona se budou tedy pfitahovat.

Tab. 4.1: Magnetické sily pusobici na jednu trubku hydrauliky

Itotal [A] I [A] F [N]
Varianta A 20k 5k 327
Varianta B 600 150 0,3

Podle predpokladll byly proudy (a tim i celkova sila) nékolikrat vys$si u varianty A nez
uvarianty B. Pokud by doslo k opakovanym uderim (pokud by letoun prolétaval
bourkou) a trubky by nebyly vhodné zajistény, hrozilo by uvolnéni ¢i poskozeni trubek.
To by mohlo vyustit v moznou ztratu funkce hydrauliky.
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4.1.4 Urceniohfati médéného divetoru priichodem bleskového proudu

Prichod elektrického proudu pres vodi¢ uvolni teplo. MnoZstvi uvolnéného tepla Q
mulzeme spocist dle Jouleho zakona [32]. Integraci pribéhu proudu protékajiciho
divertory jsme ziskali stfedni absolutni hodnou, se kterou budeme pocitat. Vypocty jsme
zjistili, Ze samotny divertor se prochdzejicim proudem ohreje zanedbatelné asi o 4°C.

Zasadnéjsi vliv na ohrev vlivem protékajiciho bleskového proudu maji prechodové
odpory ve spojich. Dle experimentalniho méfeni na redlném letounu mohou tyto
hodnoty dosahovat az 500 Q, coz by mohlo znamenat i zni¢eni spoje tepelnym
plsobenim. Diky numerickym analyzdm zjistime nejvice proudové namahand mista.
Spoje v téchto mistech se musi provést co nejpreciznéji, aby se pfi pfipadném zdsahu
bleskem neporusila struktura a celistvost trupu. Mechanické poskozeni a opaleni v misté
zdsahu bleskem zpUsobuje velmi horka plasma tvofici vodivy kanal blesku.

4.1.5 Urceni moznosti preskoku bleskového proudu na vnitrni instalaci

Jiskfeni je jev, ktery nelze metodami pouzitymi v této praci simulovat. Jiskieni ma
tendenci vznikat na ostrych hranadch konstrukénich prvkl, pfipadné na Spatné
oSetfenych rozich kovovych pasku. Takové pripady zjednoduSeny model nerespektuje.
MlzZeme vsak spocitat napéti v mistech mezi dvéma povrchy, kde ocekdavame vznik
elektrického oblouku. Obvykle jsou to objekty s velkym rozdilem potenciall (povrchové
proudy na jedné plose tecou opaénym smérem nez na druhé plose).

V CST MWS miZeme toto napéti zjistit jednoduse pouZitim monitoru napéti. Ten
integruje tecné slozky elektrického pole po zvolené kfivce. V pfipadé programu
CONCEPT Il musime vypocist te¢nou slozku elektrického pole z pfedem definovanych
bodd, které tvori pomyslnou kfivku, a hodnoty slozek integrovat. Zkoumanym mistem je
mezera mezi divertorem a hydraulickym rozdélovacem (obr. Obr. 4.7). Velikost mezery
je 58 mm.

Obr. 4.7: Sledovani velikosti intenzity pole v mezefe mezi divertorem
a hydraulickym rozdélovacem.
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Obr. 4.8: Porovnani velikosti napéti. Simulace.

Vysledky varianty A a B mUZeme vidét na obr. 4.12. Pfidavnym propojenim byl snizen
rozdil potencialli, ¢imZ bylo snizeno riziko poruseni elektrické pevnosti vzduchu
(pfeskoku proudu na avionické zatizeni).

Pocitand struktura ma spiSe induktivni charakter. Periodicita zakmitl, které
mUlZeme pozorovat, je dana rezonanci struktury. Analyzy jsou provedeny pouze do 10
mikrosekund, jelikoZz dochazi k postupnému vyrovnavani potencidld mezi zkoumanymi
povrchy.

Z vysledkli analyz mGzeme konstatovat, Ze k preskoku bleskového proudu na
hydraulicky rozdélova¢ nedojde. Maximalni hodnota napéti je u varianty B pfriblizné
50 kV na vzdalenost 58 mm, coZ je asi 0.86 kV/mm. Elektrickd pevnost vzduchu je
priblizné 3 kV/mm. Aby doslo k preskoku, muselo by napéti vtéto mezere vzrist
minimalné na 174 kV.

4.2 Shrnuti

V této kapitole byly provedeny numerické simulace uUderu blesku do nosové casti
semikompozitniho letounu EV-55 Outback. Nosova ¢ast byla vybrana z dvodu umisténi
v nejkriti¢téjsi bleskové zéné 1A, kde dochazi k prvotnimu zavéseni bleskového oblouku.
Tato nosova ¢dast je kompletné vyrobena z kompozitnich material( rdzného slozZeni,

a obsahuje také kritické systémy a avioniku.

Pomoci numerickych analyz jsme ziskali pfedstavu o Sifeni bleskového proudu po
povrchu a uvnitf struktury. Také jsme obdrzZeli informaci o chovani elektromagnetického
pole. Diky numerickym analyzam dokdzeme optimalizovat ochranu a prozkoumat rizné
varianty ukostreni jesté na virtualnim prototypu. Tim Ize uSetfit nemalé finanéni naklady
na vyrobu a testovani.
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5 ZAVER
Na zakladé uvodni diskuze o vyvoji dosavadnich pristupl k ndvrhu a hodnoceni ochrany
letadel pred ucinky uderu blesku a na zdkladé rozboru aktudlnich problém{ spojenych

s vyuzitim simulaci pfi analyzach letadel byly stanoveny dva zakladni cile disertaéni
prace. Jejich vlastni feSeni je popsano ve dvou samostatnych kapitolach.

Prvni cil a kapitola 3 disertace — Experimentdlni charakterizace elektromagnetické
ochrany letadel, se zamérfuji na metody charakterizace ochran pred pfimymi
a nepfimymi ucinky blesku. Byla mérena stinici ucinnost 25 kompozitnich vzorki
s rliznym sloZeni a s rliznou ptidavnou ochranou pred ucinky HIRF nebo Uderem blesku.
Dale se tato ochrana zkoumala pfimo na uder blesku. Z vysledk( experiment( vyplyvaji
doporuceni, jak je tfeba optimalizovat ochranu letounu v rliznych zéndach uderu blesku.

Tyto poznatky pak byly vyuZity pfi naplfiovani druhého cile ve 4. ¢asti disertace—
Ucinky bleskového vyboje: Numerickd Analyza kompozitni nosové &asti EV-55. Byl
vytvoren zjednoduSeny model nosové casti kompozitniho letounu, na kterém byla
provedena analyza ochrany pred ucinky bleskového vyboje. Bylo zkoumdno rozlozeni
proudu na divertorech, a byly analyzovany rizné moznosti, jak zvysit ochranu pred
ucinky bleskového vyboje. Jedna se o propojeni bleskosvodného systému s uzemnénim
uvnitf kompozitni nosové ¢asti.

Ze ziskanych vysledk(l analyz byly formulovany vyhody a nevyhody feseni.
Zjisténim velikosti proudd na jednotlivych ¢astech modelu jsme také mohli dopocitat a
analyzovat jevy, které mohou pfi uderu blesku do takto vybavené nosové ¢asti letounu
nastat. Jedna se o plsobeni magnetickych sil na trubky hydrauliky, ohrati materialu
prichodem bleskového proudu a pfipadny preskok bleskového proudu na instalovanou
avioniku.

Vzhledem ktomu, Ze se kanalyzam téchto jevl pouZivalo virtudlni prostredi
a virtualni modely, bylo dosazeno nemalé financni Uspory pfi optimalizovani ochrany
nosové Casti.

Praktické zkuSenosti z naplfovani obou cild byly vyuZity v prabéhu findlnich
simulacnich analyz prototypovych verzi letoun(i EV-55 Outback. Vysledky této prace pak
jasné dokazuji jak vyhodnost zaclenéni numerickych analyz elektromagnetického pole
do zavedeného procesu vyvoje elektronickych systém( letadel a jejich ochrany.
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ABSTRAKT

Tato disertacni prace se zabyvad numerickou analyzou ucink( uderu bleskového vyboje
do letadla a navrhem optimalniho sloZeni kompozitni struktury ve smyslu ochrany pred
bleskovym uderem. K ndvrhu sloZeni je vyuzit zjednoduseny model kompozitni nosové
Casti letounu EV-55. Optimalizace kompozitni struktury vychdazi z vysledk(
experimentdlniho méreni a testovani. Na zjednoduSseném modelu nosové ¢&asti je pak
ovérena materiadlova skladba kompozitu a jsou numericky odhadnuty pfimé a nepfimé
ucinky bleskového vyboje.

ABSTRACT

This dissertation deals with the numerical analysis of effects of a lightning strike on an
aircraft and with the design of the optimal composition of the composite structure in
terms of lightning strike protection. When optimizing the composition, a simplified
model of the composite nose section of an EV-55 aircraft is used. The optimization of
the composite structure is based on results of experimental measurements and testing.
On the simplified model of the nose part, the material composition of the composite is
verified and the direct and indirect effects of the lightning discharge are numerically
estimated
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