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Abstrakt

Cilem diplomového projektu je urcit zatizeni ocasnich ploch a motorového loze
pro motor ROTAX 912iS letounu VUT 081 KONDOR. Ddle provézt navrh nosnikd,
stabilizatoru a kylovych ploch, ndvrh uchyceni nosnikli k centroplanu s uvaZenim
systému fizeni. Pfi navrhu jsou uplatnény predpisy CS-VLA s respektovanim predpisu
ELSA pro stavebnicovou konstrukci.

Klicova slova

Dvoutrupovy letoun, ROTAX, hmotnostni rozbor, aerostatické podklady, obdlka
zatizeni, vypocCet zatizeni ocasnich ploch, vypocet zatiZeni motorového loze, navrh
nosnik(, ndvrh ocasnich ploch.

Abstract

The aim of the diploma thesis is to determine loads of the empennages and the
engine mount for the engine ROTAX 912iS of the VUT 081 Kondor aircraft. Further the
thesis deals with a design of a stabilizer and of beams of empennage with fins. | also
present a design of mountings for beams to the center wing box. The design is presented
with regard to CS-VLA regulations and the ELSA regulation for modular construction.

Keywords

Double — fusselage aircraft, ROTAX, weight analysis, aerostatic documents, load
envelope, the empennage load calculation, the engine mount load calculation, beams of
empennage design, empennage design.
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Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté
Bc. Filip Suk

1. Uvod

Malé lehké letouny dnes nemuseji slouZit pouze k ucelim rekrea¢niho létani.
Z dlGivodu stale se zvysujicich cen fosilnich paliv je spolec¢nost nucena stdle vice omezovat
investice do drahych a neekonomickych |étajicich zafizeni. Pravé letoun
VUT 081 KONDOR by se mohl stat levnéjsi alternativou, ktera by mohla nahradit uzivani
drahych a neekonomickych stroja s rotujicimi rotory, mezi které patfi helikoptéry a dnes
velice popularni virniky. Helikoptéry se Siroce uplatiuji pfi rGznych pozorovacich
Cinnostech. Mohou sledovat provoz na dalnicich a jinych pozemnich komunikacich,
pozorovat zmény charakteru pfirodnich utvard, kontrolovat plynovody a ropovody na
rozsahlém uUzemi. Tyto cinnosti by diky nizké padové rychlosti mohl s Uspéchem
provadét také letoun vyvijeny leteckym uUstavem VUT. Pohonnd jednotka letounu
KONDOR je vtlatném usporadani. Tato koncepce nejenom umozZniuje pilotovi velice
dobry vyhled z kabiny letounu, ale dava také pfileZitost umistit rizna vybaveni pfimo do
Spice letounu. Letoun VUT 081 bude vybaven motorem ROTAX 912iS, ktery by mél
zarucit vysokou ekonomickou vyhodu letounu a v neposledni fadé také nizky ekologicky
dopad na Zivotni prostredi.

Tato prace si klade za cil detailné navrhnout ocasni plochy a trupové nosniky,
které jsou uchyceny do centroplanu letounu Skyleader 600. Samotné uchyceni bude
v tomto projektu navrzeno také. Pri navrhu bude respektovan systém fizeni. Samotnému
konstrukénimu navrhu musi pfedchazet vypocet zatizeni ocasnich ploch a trupovych
nosnikd, ktery vychazi z hmotnostniho rozboru letounu a z aerostatickych podkladd. Tyto
vstupni data budou prevzata ze zprav, které jsou vydany na pudé leteckého ustavu.

V praci budou dale zpracovany vypocty zdkladnich vykond letounu KONDOR,
vypoCet letové obadlky letounu, vypocet zatizeni motorového loZze pro motor
ROTAX 912iS a vypocet pristavaciho zatizeni.
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1.1. Seznam pouZitych symboli a zkratek

Cimax-0 [-] Maximalni soucinitel vztlaku letounu, klapky 0°
Cimax-35 [-] Maximalni soucinitel vztlaku letounu, klapky 35°
Cimin [-] Minimalni soucinitel vztlaku letounu

C%o [rad™] Sklon vztlakové ¢ary, klapky 0°

C% 35 [rad™] Sklon vztlakové ¢ary, klapky 35°

CsGT [m] Stfedni geometricka tétiva

g [m.s?) Tihové zrychleni

Ky [-] Zmirnujici soucinitel poryvu

kg] Hmotnost letounu

n [-] Nasobek

S [m?] Plocha kiidla

Uge [m.s'l] Odvozend intenzita poryvu

Va [km.h™] Navrhova obratova rychlost

Ve [km.h™] Navrhova cestovni rychlost

Vb [km.h™] Navrhova rychlost strmého sestupného letu
Ve [km.h™] Navrhova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami

Vs [km.h™] Rychlost v bodé "G" obratové obalky

Vs [km.h™?] | Padova rychlost

Vse [km.h™] Padova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami
Ug [-] Hmotnostni pomér letounu
o) [kg.m™] Hustota vzduchu
G V] Zatl'i.en!' m’otorovéh’o Ioie, setrvaénymi silami v pfipadé
maximalniho kladného nasobku
ZatiZzeni motorového loze setrvacnymi silami v ptipadé
G; [N] S, . . ,
maximalniho zaporného nasobku
Fs [N] Bocéna sila na motorové loze
np [-] Bocni ndsobek, n, = 1,33
i [-] Pfevodovy pomér reduktoru
Nyrt [ot.min'l] Otacky vrtule
Mytry [Nm] Kroutici moment od motoru pfi maximalnim trvalém vykonu
Mi-motor [Nm] Kroutici moment od motoru dle CS-VLA 361
CsAT [m] Stfedni aerodynamicka tétiva kfidla
Xy rs oo [-] Pomérnd poloha A.S. letounu bez VOP na csar
lvop [m] Vzdélenost A.S. letounu bez VOP a A.S. VOP
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Crmokr—tr-0 [-] Soucinitel klopivého momentu letounu bez VOP, klapky 0°
CrmoOkr—tr-35 [-] Soucinitel klopivého momentu letounu bez VOP, klapky 35°
Svop [m?] Plocha VOP
C%vop [-] Sklon vztlakové ¢ary VOP
de/da [-] Derivace Uhlu zeSikméni v misté VOP, klapky 0°
Kvop [-] Soucinitel snizeni dynamického tlaku na VOP
Tuk [-] Ucinnost vy$kového kormidla
Ok min [] Vychylka VK nahoru
OvK max [°] Vychylka VK dolt
Ssop [m?] Plocha SOP
CsGTsop [m] Stfedni geometricka tétiva SOP
c%sop [-] Sklon vztlakové ¢ary SOP
de/d6 [-] Derivace Uhlu zeSikmeni proudu na SOP od vyboéeni
Ksop [-] Soucinitel snizeni dynamického tlaku na SOP
Tsk [-] U¢innost smérového kormidla
Osk [] Vychylka SK
Lsopt [m] Vzdéalenost tézisté letounu a A.S. SOP, x7= 19,26 % Csar
Lsopt [m] Vzdéalenost tézisté letounu a A.S. SOP, x7= 29,06 % Csar
b [m] Rozpéti kridla
C [%] Centraz
T [N] Posouvajici sila v daném fezu
Mo [N.m] Ohybovy moment v daném rezu
My [N.m] Kroutici moment v daném fezu
E [MPa] Modul pruznosti v tahu
t [mm] Tloustka plechu potahu
Opov [MPa] Dovolené napéti
gx [Nmm™] | Smykovy tok od krouticiho momentu
gs [Nmm™] | Smykovy tok od posouvajici sily
qv [Nmm™] | Vysledny smykovy tok ve stojiné
n [-] Soucinitel rezervy
Fr,Fq [N] Sily v pasnicich nosniku
T [MPa] Smykové napéti
o [MPa] Napéti
Ap [mm?] Prirezova plocha pasnice
Ry [mm] Polomér nabézné hrany

Tabulka 1.1 - Seznam pouzitych symbolt
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VOP Vodorovné ocasni plochy

VK Vyskové kormidlo

SOP Svislé ocasni plochy

SK Smérové kormidlo

AS. Aerodynamicky stfed
ASii-tr Aerodynamicky stfed kridlo-trup
ASyop Aerodynamicky stfed vodorovné ocasni plochy
ASsop Aerodynamicky stfed svislé ocasni plochy
MSA Mezinarodni standartni atmosféra

SAT Stfedni aerodynamickad tétiva

ZRT Zakladni rovina trupu

Tabulka 1.2 - Seznam pouzitych zkratek

1.2. Predpisova baze
ELSA = Experimental Light Sport Aircraft

ELSA je kategorie amatérsky postavenych letadel s maximalni vzletovou
hmotnosti 600 kg. Technicky predpis pro ELSA je zalozen na ASTM F2245, ktery je
pouzivan také pro LSA v USA.

LSA = Light Sport Aircraft

Americka kategorie letadel o hmotnosti do 600 kg.

CS-VLA = Certification Specification for Very Light Aircraft

Kategorie VLA byla vydana agenturou ELSA v roce 2003. Zahrnuje jednomotorova
letadla o hmotnosti az 750 kg a s maximalné dvéma sedadly.

1.3. Pouzity souradnicovy systém

Obrazek 1.1 - Pouzity soufadnicovy systém
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1.4. Popis letounu

Letoun VUT 081 KONDOR je letoun vyvijeny Leteckym ustavem VUT v Brné.
KONDOR patfi do rodiny letount, jako jsou VUT 001 MARABU, VUT 051 RAY,
VUT 061 TURBO. Oproti predeslym typlm je letoun KONDOR dvoutrupovy. Tato
modifikace je zacilena na zlepSeni aerodynamickych parametr(i letounu oproti
dosavadnim verzim. Snizila se zejména vyska letounu. Pro pohon letounu je pouzit motor
ROTAX 912iS o vykonu 100 hp, ktery vynika svym ekologickym chodem a nizkou
spotiebou paliva. Letoun je vyvijen jako stavebnicova konstrukce. Zakladem konstrukce
je celokovovy centroplan se zatahovacim podvozkem, vychdzejici z letounu
SKYLEADER 600 z produkce firmy lJihlavan Airplanes. K centropldnu je napojena kabina
z kompozitnich materidli a kovové nosniky ocasnich ploch. Kovové jsou také kylové
plochy, stabilizator a také vyskové kormidlo a smérova kormidla. Letoun je pfipravovan
ve dvou modifikacich — sledovaci verze a komeréni verze. Nejvyraznéjsi odliSnost
sledovaci verze od verze komeréni je v pfisluSenstvi, které letoun nese. Letoun ve
sledovaci verzi je vybaven fotoploSinou a sledovaci aparaturou o hmotnosti 30 kg.
Letoun bude schopny nést az 120 / paliva, tudiz jeho vydrz ve vzduchu bude vysoka.

Obrazek 1.2 - VUT 081 KONDOR — CAD model
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1.5. Zakladni geometrické charakteristiky letounu

8246 |

- ™
1
2840 |
I 1
1980
0
[
1960

Obrazek 1.3 - Zakladni geometrické charakteristiky letounu (pfevzato z [17])
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1.6. Letouny, z kterych letoun KONDOR vychazi

1.6.1. VUT 001 MARABU

Letoun VUT 001 MARABU je lehky dolnoplosnik smiSené konstrukce s pohonnou
jednotkou v tlaéném usporadani. Trup letounu je vyrobeny z kompozitnich materiald,
kfidlo a vodorovna ocasni plocha jsou kovové. Pohon letounu zajistuje pistovy motor s
vrtuli v tlaném usporadani. Mimo této pohonné jednotky je na letounu nainstalovan i
maly proudovy motor, umistény asymetricky nad levou polovinou kfidla.

Letoun byl vyvijen k experimentalnimu ovéfovani vybaveni a instalaci vyvijenych
primarné pro bezpilotni letouny. Letoun by mohl v budoucnu slouZit predevsim ke
sledovani vedeni elektrické sité, plynovodu, ropovod(, ale také napftiklad stav dopravy
na dalnicich.

Zakladni rozméry
Rozpéti 99 m
Délka 81 m
Vyska 2,4 m

Prazdna hmotnost | 380 kg |

Tabulka 1.3 - Zakladni rozméry a prazdna
hmotnost letounu MARABU

Obrazek 1.4 - Letoun VUT 001 MARABU [4]

1.6.2.  Skyleader 600 [5]

Skyleader 600 je dvousedadlovy celokovovy dolnoploSnik kategorie LSA
s lichobéznikovym kfidlem. Letoun je vybaven tfinohym zatahovacim podvozkem, ktery
se zatahuje do centroplanu a prfedniho trupu. Prazdnd hmotnost letounu SKYLEADER 600
je 320 kg, maximalni vzletova hmotnost je 600 kg.

Podvozek:

Podvozek je zatahovaci. Hlavni podvozek se zatahuje do centroplanu kolmo na
smér letu letounu. Pohon zatahovaciho mechanismu je zajistén elektromechanickou
vzpérou. Predni podvozek se zatahuje proti sméru letu do predniho trupu pomoci
elektromechanické vzpéry.

Pohonna jednotka:

Letoun je vybaven motory znacky ROTAX v kombinaci s dvou- nebo s tfi- listou
vrtuli. Motor je dodavan v nékolika vykonnostnich variantach: Rotax 912UL (80 hp),
Rotax 912ULS (100 hp), Rotax 914UL (115 hp - prepliiovany) a nové také motor s pfimym
vstfikovanim Rotax 912iS.
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Rozméry
Rozpéti kiidla 99| m
Dalka 7,1m
Vyska 2,46 | m
Plocha k¥idla 11,85 | m’
Sitka kabiny 1,78 |m

Tabulka 1.4 - Skyleader 600 [5]

Obrazek 1.5 - Skyleader 600 [5]

1.7. Koncepce usporadani ocasnich ploch
V letectvi se Ize setkat s riznymi druhy usporadani ocasnich ploch. Lisi se od sebe

ocasnich ploch, i po¢tem SOP nebo tvarem VOP a SOP. Ve vétsiné pfipadl jsou tyto
plochy soucasti zadni neboli ocasni ¢asti trupu. Odtud také plyne jejich nazev, ocasni
plochy.
Usporadani se svislymi ocasnimi plochami:
e QOcasni plochy s jednou SOP
e Ocasni plochy s dvojitymi SOP, ddle délené na jednotrupové a dvoutrupové
e QOcasni plochy s trojitymi SOP
1.7.1.  Vyhody a nevyhody dvoutrupové koncepce
Vyhody:
e Nizsi stavebni vyska letounu, specidlné pokud je PJ v tlaéném usporadani
e ZvySeni uCinnosti vySkového kormidla vlivem snizeni indukovaného odporu na
ocasnich plochach
Nevyhody:
* SloZitéjsi ovladaci mechanismus, zejména pro smérova kormidla, roste hmotnost,
nizka stavebni vySka nosnikl, komplikuje se pFistup k fidicim mechanismim a
v neposledni fadé je také slozitéjsi udrzba.

1.7.2.  Duvody pro zvoleni dvoutrupového konstrukéniho usporadani

* MozZnost navrhnout vrtulovy letoun s tlaénym usporadanim pohonné jednotky,
nebo proudovy letoun s motorem umisténym v zadové casti trupu.
(napft. letouny: Bell XP-52, De Havilland Vampire)

* Vyhoda volného vyhledu, napriklad pfi stfileni smérem dopredu.
(napf. letoun: Focke-Wulf Fw 189)

e Pouziti dvoutrupové koncepce pro zvySeni pevnosti a tuhosti konstrukce.
(napf. letouny: Rutan Voyager, Scaled Composites Grizzly, Virgin Atlantic
GlobalFlyer, Transavia PL-12 Airtruk)

-19-



Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inZenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté
Bc. Filip Suk

1.8. Porovnani letount VUT 001 MARABU a VUT 081
KONDOR.

Zakladnim rozdilem mezi letouny MARABU a KONDOR je ve zméné koncepce.
MARABU je letoun smisené konstrukce, tedy s trupem a kylovou plochou vyrobenych
z kompozitnich materidld a s plechovym kfidlem a stabilizdtorem. Letoun KONDOR m3
kabinu vyrobenou z kompozitnich materialt, kterd se bude montovat ke kovovému
centroplanu z produkce firmy Jihlavan Airplanes. Ostatni Casti letounu KONDOR, tedy
nosniky ocasnich ploch, kyly, smérova kormidla, stabilizator, vyskové kormidlo budou
také prevainé kovové

Zména koncepce by méla prinést zlepseni aerodynamickych parametr(i letounu a
to predevsim diky nize umisténé pohonné jednotce. Pravé dvoutrupova koncepce toto
umisténi umozniuje. DalSi zlepSeni aerodynamickych parametrl pfindsi pouziti
zatahovaciho podvozku z letounu SKYLEADER 600. Dalsi rozdil spociva v tom, Ze letoun
KONDOR by mél splfiovat poZadavky predpisu ELSA pro stavebnicovou konstrukci.

Oba letouny jsou vybaveny motory znacky ROTAX, v letounu KONDOR bude
instalovan novy motor ROTAX 912iS, ktery vynika predevsim nizkou spotfebou a ekologii
provozu diky technologii pfimého vstfikovani paliva. Oproti letounu MARABU je také
zvétSeny vykon pohonné jednotky na 73,5 kW.

1.9. Letouny v dvoutrupové varianté
SONG [8]

Song je jednomistny celokompozitovy ultralehky letoun dvoutrupové koncepce.
Tento letoun je konstruovan dle ceského predpisu UL-2, ktery je obdobou némeckého
LTF-UL. Letoun je v zakladni verzi vybaven zachrannym padakovym systémem. Drak
letounu je vyroben jako kompozitni konstrukce na bazi uhlik-epoxy, ktery je vyztuzeny
sendviCovym materidlem sjadrem zPVC pény.
Spotfeba paliva letounu je velice nizka, dosahuje
hodnoty 3 I/hod letu.

Rozpéti letounu: 11,2 m
Délka: 56 m
Vyska: 19 m
Profil kridla: UAG 88-143/20
Motor: Bailey V5
Prazdna hmotnost: 113 kg
Maximalni vzletova

hmotnost =D g
Objem palivové nadrze: 25 |
Cestovni rychlost: 80-100 km/h
Neprekrocitelna rychlost: 143 km/h
Stoupavost letounu: 2 m/s

Obrazek 1.6 - Letoun SONG [8]
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Sparrow ML [10]

Letoun Sparrow ML je novy letoun belgické spoleénosti Wolfsberg Arcraft
corporation, ktera odstartovala produkci letounu Sparrow ML v jejich ¢eské pobocce.
Sparrow ML uZivd netradi¢ni dvoutrupové koncepce. Je to dvousedadlovy letoun,
cestujici sedi vtandemovém usporadani. O pohon letounu se stara dvoudoby motor
ROTAX 582 vtlacném usporadani. Vykon pohonné jednotky je pouze 64 hp, presto
letoun dosahuje maximalni rychlosti kolem 180 km/h. Unikatni jsou vstupni dvere
letounu, které se oteviraji na stejném principu jako dvere automobil(.

Rozpéti letounu: 92 m
Plocha kiidla: 11,5 m’
Motor: Rotax 582
Prazdna hmotnost: 265 kg
Maximalni vzletova

hmotnost: B g
Objem palivové nadrze: 56 |
Cestovni rychlost: 140 km/h
Maximalni rychlost 180 km/h
Stoupavost letounu: 4,2 m/s

Obrazek 1.7 - Sparrow ML [10]

Cessna 336 Skymaster [11]

Cessna 336 Skymaster je dvoumotorovy osobni a
nakladni letoun celokovovy hornoplosnik s taznym a
tlaénym motorem Continental GO-300-C o vykonu po
175 hp. Rozpéti letounu je 11,58 m a plocha kfidla je
18,7 m°. Skymaster dosahuje rychlosti az 320 km/h a
jeho dolet ¢inni 1553 km.

Virgin Atlantic Global Flyer [12] Obrdzek 1.8 - Cessna 336

Virgin Atlantic Global Flyer je jednoproudovy letoun se stfedovou trupovou
gondolou a dvéma nosniky Fidicich ploch. Stroj byl pohanén jedinym proudovym
motorem Williams FJ44. Stimto
pohonem byl stroj schopny letét
rychlosti az 450 km/h pti dostupu az
do 17 000 m. Letoun byl postaven
na zakazku Steva Fosseta, ktery jim (a— kil
od 1. do 3. bfezna 2005 bez Ml i, =
mezipfistani a bez tankovani obletél " i
zemeékouli. Vytvofil tak osm novych
svétovych rekordl. Délka letu byla
36898 km a let trval 67 h 2 min
38s.

Obrazek 1.9 - Virgin Atlantic Global Flyer
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2. Hmotovy rozbor letounu VUT 081 KONDOR [16]
Hmotovy rozbor byl pfevzat ze zpravy LU59-2012-081.W

Pro kazdou jednotlivou poloZku letounu jsou stanoveny nasledujici parametry:

e m[kg] - Predpokladana hmotnost polozky.

e X [mm)] -Vzdalenost tézisté polozky od pocatku souradnic celého letounu v ose x
e Y[mm] -Vzddlenost tézisté polozky od pocatku souradnic celého letounu v ose y

2.1. Vystroj

m X Y
Skupina Polozka
[kg] [mm] [mm]
Pristrojova deska predniho pilota 8,7 1470 526
Pristrojova deska zadniho pilota 1,5 2615 679
Plynova paka + lanko + ovladani 255 2420 660
Vystroj + vrtule
systémy Radiostanice 2,9 1470 326
Kabelaz 4 2420 660
Baterie 5,7 3632 356
Brzdova soustava 1,2 2750 415
Rizeni 14 3085 225

Tabulka 2.1 - Hmotnostni rozbor - vystroj

2.2. Pohonna soustava

Skupina Polozka m X Y
[kg] [mm] [mm]
Vrtule 11,2 4634 898
Motor 87,3 4300 847
Pohonna Kapotaz 2,5 4148 777
soustava Pozarni sténa + prislusenstvi 1,5 3765 675
Palivovy systém 2,9 3457 349
Motorové loze 2 3891 646

Tabulka 2.2 - Hmotnostni rozbor - pohonna skupina
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2.3. Konstrukce draku

. . m X Y
Skupina Polozka
[kg] [mm] [mm]
Kuzel 1,7 543 175
Potah trupu 8,2 2338 262
Prekryt - predni 6,8 1990 744
Prekryt - zadni 5,4 2967 1060
Ram kabin 3,3 2456 640
Sedacka - predni 3,8 2201 337
Trup = =
Sedacka - zadni 3,7 3335 416
Prechod kfidlo-trup 3,8 3590 62
Prepazky interiéru 11,8 2500 250
Natér 4 3355 393
Kuzel 1,7 543 175
Potah trupu 8,2 2338 262
Nosniky trupu 13,5 5277 480
Zadni ¢ast trupu | Kompozitni nadstavba 0,15 7385 504
Kyly levy + pravy 4 7585 1003
Stabilizator 4,2 7727 1565
Ocasni plochy | VK 3,2 8005 1574
SK levé + pravé 1,5 7765 900
. Centroplan + zastavba 32,7 3607 169
Kridlo —— —
Vnéjsi kiidla + klapky + kiidélka 66,5 3600 283
Tabulka 2.3 - Hmotnostni rozbor - konstrukce draku
2.4. Podvozkova skupina
Skupina Polozka m X Y
[kg] [mm] [mm]
NHP 9,9 3642 -151
Vysunuty Kolo HP + brzda 4,2 3689 -367
podvozek NPP 7,5 960 -163
Kolo PP 2 1046 -428
NHP 9,9 3642 108
Zasunuty Kolo HP + brzda 4,2 3687 90
podvozek NPP 7,5 1295 -20
Kolo PP 2 1518 63
Tabulka 2.4 - Hmotnostni rozbor- podvozkova skupina
2.5. Prazdna hmotnost
m X Y Ix’ ly’
Prazdna hmotnost [kg] [mm] [mm] [kg.m] | [kg.m]
350 3690 490 1294,195|178,015

Tabulka 2.5 - Prazdna hmotnost letounu
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2.6. UzitecCné zatizeni

m X Y
Uzite€na zatéz
[kg] [mm] [mm]
Pilot 1 (95 kg) 95 2081 481
Pilot 1 (75 kg) 75 1932 481
Pilot 2 (95 kg) 95 3053 550
Pilot 2 (75 kg) 75 3092 550
Méfici aparatura (30 kg) 30 3633 354
Palivo - vnéjsi kridla (2x65 /) 90 3231 120
Minimalni palivo (10 min.) 3 3231 0
Kartografické zatizeni 15 648 26
Pridavny alternator 3 4505 898

Tabulka 2.6 - UZitecné zatiZeni

2.7. Hmotnostni konfigurace, poloha tézisté a centraze

Jednotlivé hmotnostni konfigurace jsou uvazovany pro komeréni variantu letounu
a sledovaci a kartografickou variantu letounu (se specialnim zatizenim) a pro letovou
resp. pristavaci konfiguraci letounu (s vysunutym resp. zasunutym podvozkem).

2.7.1. Komerc¢ni verze letounu

Pristavaci konfigurace
m X Y CentraZ
Hmotnostni pfipady
lkg] | [mm] | [mm] | [% Csarl
Pilot 1 (75 kg) + 10 min palivo 427,8 | 3378,5|485,2 | 27,8
Pilot 1 (75 kg) + 10 min palivo, 30 kg zavazadla | 457,8 | 3395,3 |397,8 | 29,1
Pilot 1 (75 kg) + max. palivo 514,8 | 3353,6 |424,1| 25,8
Pilot 1 (75 kg) + max. palivo, 30 kg zavazadla 544,8 | 3369,0 |354,1| 27,0
Pilot 1 (95 kg) + 10 min. palivo 447,8 | 3345,5|485,0 | 25,2
Pilot 1 (95 kg) + 10 min. palivo, 30 kg zavazadla || 477,8 | 3363,6 | 476,8 | 26,6
Pilot 1 (95 kg) + max. palivo 534,8 | 3326,9 |426,3 | 23,7
Pilot 1(95 kg) + max. palivo, 30 kg zavazadla 564,8 | 3343,2 |422,4| 25,0
Piloti (75 kg + 75 kg) + 10 min palivo 502,8 | 3330,0 {494,8 | 23,9
Piloti (75 kg + 75 kg) + max. palivo 589,8 | 3315,4 |440,2 | 22,8
Piloti (95 kg + 75 kg) + 10 min palivo 522,8 | 3303,6 {494,3 | 21,9
Piloti (95 kg + 75 kg) + max. palivo 609,8 | 3293,2 |441,5| 21,1
Piloti (75 kg + 95 kg) + 10 min palivo 522,8 | 3319,4 |496,9 | 23,1
Piloti (75 kg + 95 kg) + max. palivo 609,8 | 3306,8 |443,8 | 22,1
Piloti (95 kg + 95 kg) + 10 min palivo 542,8 | 3294,3 1496,4 | 21,1
Piloti (95 kg + 95 kg) + max. palivo 629,8 | 3285,6 |444,9 | 20,5

Tabulka 2.7 - Hm. konfigurace - komercni verze letounu - pfistavaci konfigurace
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Letova konfigurace

m X Y CentraZ
Hmotnostni pfipady

lkg] | [mm] | [mm] | [% Csar]
Pilot 1 (75 kg) + 10 min palivo 427,8 |3386,6 | 500,4| 28,4
Pilot 1 (75 kg) + 10 min palivo, 30 kg zavazadla 457,8 |3402,7 |412,0| 29,7
Pilot 1 (75 kg) + max. palivo 514,8 | 3360,3 | 436,8 | 26,3
Pilot 1 (75 kg) + max. palivo, 30 kg zavazadla 544,8 |3375,3 1366,1| 27,5
Pilot 1 (95 kg) + 10 min palivo 447,8 |3353,2 |499,6 | 25,8
Pilot 1(95 kg) + 10 min palivo, 30 kg zavazadla 477,8 |13370,8 |490,4 | 27,2
Pilot 1 (95 kg) + max. palivo 534,8 |3333,4 1438,5| 24,2
Pilot 1(95 kg) + max. palivo, 30 kg zavazadla 564,8 |3349,3 1434,0| 25,5
Piloti (75 kg + 75 kg) + 10 min palivo 502,8 | 3336,8 | 507,8 | 24,5
Piloti (75 kg + 75 kg) + max. palivo 589,8 |3321,2 [451,2| 23,3
Piloti (95 kg + 75 kg) + 10 min palivo 522,8 |3310,2 |506,8 | 22,4
Piloti (95 kg + 75 kg) + max. palivo 609,8 |3298,9 [452,2| 21,5
Piloti (75 kg + 95 kg) + 10 min palivo 522,8 |3326,0 |509,4| 23,6
Piloti (75 kg + 95 kg) + max. palivo 609,8 |3312,4 |454,5| 22,6
Piloti (95 kg + 95 kg) + 10 min palivo 542,8 |3300,7 |508,4| 21,6
Piloti (95 kg + 95 kg) + max. palivo 629,8 |3291,1 [ 455,3| 20,9

Tabulka 2.8 - Hm. konfigurace - komercni verze letounu - letova konfigurace

2.7.2. Sledovaci verze letounu

Pristavaci konfigurace

m X Y CentraZ
Hmotnostni pfipady

[kgl [mm] | [mm] | [% Csarl
Pilot 1 (75 kg) + 10 min palivo + fotoplosSina 445,8 | 3294,2 (4716 | 21,1
Pilot 1 (75 kg) + 10 min palivo, 30 kg aparatura, fotoploSina 475,8 | 3315,6 |388,4| 22,8
Pilot 1 (75 kg) + max palivo, fotoplosina 532,8 | 3283,9 4149 | 20,3
Pilot 1 (75 kg) + max palivo, 30 kg aparatura, fotoplosina 562,8 | 3302,5 |347,5| 21,8
Pilot 1 (95 kg) + 10 min palivo, fotoplosina 465,8 | 3266,1 |472,0| 18,9
Pilot 1 (95 kg) + 10 min palivo, 30 kg aparatura, fotoploSina 495,8 | 3288,3 |464,9| 20,7
Pilot 1 (95 kg) + max palivo, fotoplosina 552,8 | 3260,6 |417,3| 18,5
Pilot 1 (95 kg) + max palivo, 30 kg aparatura, fotoplosina 582,8 | 3285,7 |414,0| 20,5
Pilot (75 kg + 75 kg) + 10 min palivo + fotoplosina 520,8 | 3259,5 |482,9| 18,4
Pilot (75 kg + 75 kg) +max palivo, fotoplosina 607,8 | 3255,4 |431,5| 18,1
Pilot (95 kg + 75 kg) +10 min palivo, fotoploSina 540,8 | 3236,6 |482,8| 16,6
Pilot (95 kg + 75 kg) +max palivo, fotoplosina 627,8 | 3235,8 |433,1| 16,6
Pilot (75 kg + 95 kg) +10 min palivo + fotoplosina 540,8 | 3251,9 4854 | 17,8
Pilot (75 kg + 95 kg) +max palivo, fotoplosina 627,8 | 3249,0 |435,3| 17,6
Pilot (95 kg + 95 kg) +10 min palivo, fotoploSina 560,8 | 3230,0 |485,2| 16,1
Pilot (95 kg + 95 kg) +max palivo, fotoplosina 647,8 | 3230,2 |436,7| 16,1

Tabulka 2.9 - Hm. konfigurace - sledovaci verze letounu - pfistavaci konfigurace
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Letova konfigurace
o m X Y | CentrdZ
Hmotnostni pfipady
kgl | [mm] | [mm] | [% Csarl
Pilot 1 (75 kg) +10 min palivo + fotoplosina 445,8 | 3302,0 |486,3 | 21,7
Pilot 1 (75 kg) +10 min palivo, 30 kg aparatura, fotoploSina [|475,8 | 3322,9 [402,1| 23,4
Pilot 1 (75 kg) +max palivo, fotoploSina 532,8 | 3290,4 |427,1| 20,8
Pilot 1 (75 kg) +max palivo, 30 kg aparatura, fotoploSina 562,8 | 3308,7 {359,1| 22,3
Pilot 1 (95 kg) +10 min palivo, fotoploSina 465,8 | 3273,5 |486,1 | 19,5
Pilot 1 (95 kg) +10 min palivo, 30 kg aparatura, fotoplosina [[495,8 | 3295,3 |478,1| 21,2
Pilot 1 (95 kg) +max palivo, fotoploSina 552,8 | 3266,9 {429,1| 19,0
Pilot 1 (95 kg) +max palivo, 30 kg aparatura, fotoploSina 582,8 | 3285,7 |425,2 | 20,5
Pilot (75 kg + 75 kg) +10 min palivo + fotoplosina 520,8 | 3266,1 {495,5| 189
Pilot (75 kg + 75 kg) +max palivo, fotoplosina 607,8 | 3261,1 |442,3| 18,5
Pilot (95 kg + 75 kg) +10 min palivo, fotoploSina 540,8 | 3243,0 {4949 | 17,1
Pilot (95 kg + 75 kg) +max palivo, fotoplosina 627,8 | 3241,3 |443,5| 17,0
Pilot (75 kg + 95 kg) +10 min palivo + fotoplosina 540,8 | 3258,2 {497,5| 18,3
Pilot (75 kg + 95 kg) +max palivo, fotoplosina 627,8 | 3254,5 |445,7 | 18,0
Pilot (95 kg + 95 kg) +10 min palivo, fotoploSina 560,8 | 3236,2 {496,9| 16,6
Pilot (95 kg + 95 kg) +max palivo, fotoplosina 647,8 | 3235,5 |446,8 | 16,5
Tabulka 2.10 - Hm. konfigurace - sledovaci verze letounu - letova konfigurace
2.8. Rozsahy hmotnosti a centrazi
Maximalni | Minimalni | Pfedni mezni | Zadni mezni
Verze letounu a konfigurace hmotnost | hmotnost centraz centraz
Mmax [kg] Mmin [kG] [%Csar] [%Csar]
Komeréni verze Ptistavaci konfigurace 630 246 20,5 29,1
letounu letové konfigurace 20,9 29,7
Sledovaci verze | PFistdvaci konfigurace 618 246 16,1 22,8
letounu letova konfigurace 16,5 23,4

Tabulka 2.11 - Rozsahy hmotnosti a centrazi

Ve vySe uvedené tabulce je zobrazen prehled maximalnich a minimalnich
hmotnosti a rozsah centrazi pro jednotlivé verze letounu a jejich konfigurace. Pro
vypocet zatiZzeni ocasnich ploch vsak byla brana maximalni hmotnost letounu 600 kg.
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2.9. Obalka centrazi

Komercni verze
750 I I
700 ® Pristavaci konfigurace |+
650 _ |
oA A Letova konfigurace
~ OA
g 550 oi " _—
1723 500 A
g oA
8 450 TP ®4
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350
300
15 20 25 30 35
Centraz [% Cg,;]
Obrazek 2.1 - Centraze v % SAT pro komercni verzi VUT 081 [16]
Specialni verze
700 :
® Pristavaci konfigurace
650 0.
oA 04 , .
o0 o a Letova konfigurace
[ ]
[ oA
— 550 N
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£ 500 ®a
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Obrazek 2.2 - CentraZe v % SAT pro specialni verzi letounu VUT 081 [16]
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<C as) )

| hlavni nosnik  337%

829.41

1273.61

pomochny nosnik 66%

2156.3

Obrazek 2.3 - Systémovy vykres kfidla letounu VUT — 081 KONDOR [16]

Vstupni hodnoty pro vypocet SAT
S;= 15 m b;= 2 m
S,=4,42588m’ b,= 7,6 m
S= 11,85 m’ b=99m
x= 0 m b= 9,6 m
x('=0,22129 m = 15m
ck=0,82941m c;=15m

Tabulka 2.12 - Vstupni hodnoty pro vypocet SAT

SAT centroplan: ch=cy=15m
veve ) vs 2 c2+4c¢q.cx+c 2 1,5241,5.0,82941+40,829412
SAT vnéjsi kfidlo: il == 2K = 2 =1,19688m
3" o tcx 3 1,5+0,82941
1 11
, i cls,+clls,  1,51,5+1,19688.4,42588
SAT celého kfidla: ¢, = “4=+—4=2 = =1,27361m

5145, 1,5+4,42588

Délka stfedni aerodynamickeé tétivy je 1,27361 m.
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3. Aerostatické podklady letounu VUT 081 KONDOR

[17]

Aerostatické podklady byly prevzaty ze zpravy: LU57-2012-081.AD

3.1. Kridlo

Letoun VUT 081 KONDOR ma kfidlo geometricky shodné s letounem VUT 001
MARABU. Aerodynamické vypocty byly provedeny s uvazenim vlivu winglet( a vztazeny
na plochu plivodniho kfidla bez wingletd. Na centroplanu kfidla je pouzit profil LS-0417,
ktery v lichobéZznikové casti kfidla prechdazi na profil LS-0413. Koncovy profil kfidla
navazuje prechodovym obloukem na profil wingletu Epler 205. Vztlakové klapky kridla

jsou Fowlerova typu.

3.1.1.  Specifikace kridla

Plocha kfidla

Rozpéti celkové

Rozpéti efektivni

Stihlost kFidla

Zuzeni centroplanu

Zuzeni vnéjsiho kridla

Uhel zkrouceni koncového profilu

Uhel vzepéti centroplanu

Uhel vzepéti vnéjsiho kfidla

Uhel $ipu centroplanu

Uhel $ipu vnéjsiho kFidla (k 25 %)

Uhel nastaveni kofenového profilu (k ZRT)
Hloubka centroplanu

Hloubka koncového profilu

Hloubka stfedni geometrické tétivy kridla
Hloubka stfedni aerodynamické tétivy kridla
Poloha pocatku SAT

Poloha hlavniho nosniku
Poloha zadniho nosniku

$=11,85m’
b=9,90m
bes=9,60m
Ar=17,78

lcent = 1

N =0,552 (1,811)
Qer = -1 o

[cent=0 o

Xeent =0 o
Xir=0,8°

¢kof =0°
co=15m

¢ =0,8294 m
CsgT = 1,234 m
CsaT = 1,2736 m
XsaT = 0,29 m
Ysar= 3,024 m

XHN = 33%
XN = 66 %
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Obrazek 3.1 - Systémovy vykres kfidla [17]

3.1.2.  Specifikace vztlakové klapky

Plocha klapky Su=0,7m’
Pomérna hloubka klapky o =0,29
Rozpéti klapky biy=1,8m

9300

10800

-30-



Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inZenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté

Bc. Filip Suk

Kofenova hloubka klapky
Koncova hloubka klapky
Vychylky klapky pro vzlet
Vychylky klapky pro pfistani

3.1.3.  Specifikace kridélka
Plocha kridélka
Rozpéti

Pomérna hloubka kfidélka
Hloubka kridélka — korenova
Hloubka kfidélka — koncova
Vzdalenost osy otaceni — korenova
Vzdalenost osy otaceni — koncova
Vychylka kfidélka — dol

Vychylka kfidélka — nahoru

Cklo = 0,435 m
Cuk=0,34288 m
= 10 0

M= 35°

Skia = 0,5527 m’
biiia = 1,8 m

Ckiid pom = 0,30

Ckrido = 0,35473 m
Criidk = 0,25941 m
Coookiid = 0,04915 m
Coo k kiid = 0,03045 m
&igg =16°

&iidn = -24°

Specifikace ocasnich ploch jsou uvedeny v kapitole zatiZzeni ocasnich ploch.

3.2. Vztlakové cary
3.2.1.

Vztlakové Cary kridla a letounu - klapky zasunuty

20

Vztlakové ¢ary letounu VUT 081 Kondor
vztlakové klapky 1, = 0°

CL
[11

F
o = 1,58 /-

08

04

00

e kiidlo cl/alfa = 5,217 [1/rad]

letoun cl/alfa = 5,793 [1/rad]

|

-0,4

4 8

al?]

12 16 20

Obrazek 3.2 - Vztlakové c¢ary letounu VUT 081 Kondor [17]
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3.2.2. Vztlakova ¢ara kridla a letounu

Vztlakové ¢ary letounu VUT 081 Kondor
vztlakové klapky n,q = 0°, 10°, 35°

24
[c1L] |c£ =224 |
20

/|
L
Al
)/

ar

04
/ / = klapky 0°_cl/alfa=5,793
e klapky 10°_cl/alfa=6,117
/ / —— klapky 35°_cl/alfa=6,231
00 l 1 l

-12 -8 -4 0 4 8 12 16 20

I
I
I
~
I

al’]

Obrazek 3.3 - Vztlakova cara letounu VUT 081 KONDOR - klapky vysunuty [17]

Sklon vztlakové cary:

Klapky 0°: % = 5,793 rad™?!
Klapky 10°: % = 6,117 rad?
Klapky 30°: % = 6,231 rad™?
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3.3. Aerodynamicka polara letounu

c [1]

2,5

L5

0,5

Polara letounu VUT-081 Kondor, podle vychylky klapek

A/
e=||apky 0°
e klapky 10°
e kl|apky 35°
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

¢ [1]

Obrazek 3.4 - Aerodynamicka polara letounu dle vychylek klapek [17]
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4. Letové vykony letounu VUT - 081 KONDOR

Letové vykony byly vypocteny s pomoci metodiky popsané v [15]. Vstupni hodnoty
jsou brany z [12],[13], [16] a [17].

4.1. Vypocet odhadu maximalni rychlosti letounu
v horizontalnim letu

Pro letouny s pistovymi a turbovrtulovymi motory Ize odhad maximalni rychlosti
letounu v horizontalnim letu vypocist dle nasledujiciho vztahu (viz literatura [14]):

3 ZT]PM
%4 = st
max CDOpS [m S ]

n ... Uginnost vrtule; n = 0,85 (hodnota byla odeétena z grafu 4-17 [15])
Py ... Vykon motoru (pfikon na vrtuli); Py, = 73,5 kW (ROTAX 912iS) [12]
Cpo ... Soucinitel odporu pti nulovém vztlaku; Cpo = 0,0336

p ... Hustota vzduchu; p = 1,225 kg.m’

S ... Plocha k¥idla; S = 11,85 m’

v 3| 2Pw ¢ 208573500 63,51 m.s~! = 228,64 km.h~!
max CoopS _ |0,0336.1,225.11,85

Maximalni rychlost letounu v horizontdlnim letu byla vypoétem odhadnuta na
hodnotu 228,64 km.h™.

4.2. Stoupavy let a dostup letounu

V této kapitole jsou vypocteny uUhly stoupdani a zavislosti stoupaci rychlosti na
rychlosti letu pro vysky 0 m az 4000 m MSA. Z grafu maximalnich stoupacich rychlosti
v zavislosti na vysce letu jsou odecteny teoreticky a prakticky dostup letounu.

4.2.1.  Stoupacirychlosti a gradienty stoupani

Stoupaci rychlost:

T—-D 1
v, =T.V[m.s ]

Viysvétleni jednotlivych symbola:

T ... Tah pohonné jednotky; T = %

P, ... Vyuzitelny vykon; vyuZitelny vykon byl odecten z diagramu poklusu vykonu s vySkou
a byl vynasoben ucinnosti vrtule.
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Pokles vykonu s vyskou
80
70 [ —
—

60
3 50
=
c 40
o
Z 30

A ——58000t.

10

——t=55000t.
0
0 1000 2000 3000 4000
Vyska [m]

Obrazek 4.1 - Pokles vykonu motoru s vyskou letu [12]

D ... Odpor letounu; vypocteny ze znamého vzorce, soucinitel odporu byl nalezen pomoci
nahradni polary.
V ... Rychlost letu

Uhel stoupani:

/T-D
y = arcsin ( ) [rad]
Vypoctené hodnoty v tabulkdch jsou uvedeny v pfFiloze.
‘Zévislost stoupaci rychlosti na rychlosti Ietul
7,75
7,50 *J\
7,25 BmaSSEE
7,00 T
’ |
6,75 SN
= o =
—_ TS N
< 6,00
y T~
£ 575 L TR
S 5,50 T EREm===NN TN
= 55 T S N
5,00 ‘\\\ \\\
4,75 in B NG
N
4,50 AnN
4,25 S~ \\
4,00 \“ s N \\
3,75 ERn=SN s
80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160
V [km.h1]

Obrazek 4.2 - Zavislost stoupaci rychlosti na rychlosti letu
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Hodnoty maximalni stoupaci rychlosti:

Vyska [m] MSA V [km.h™] Vv, [m.s!]
0 94 7,48
1000 94,25 6,56
2000 94,5 5,62
3000 94,75 5,07
4000 95 4,39

Tabulka 4.1 - Hodnoty dosazeni maximalni stoupaci rychlosti V, p¥i rychlosti letu V

4.2.2.  Teoreticky a prakticky dostup

Teoreticky dostup a prakticky dostup je vypocteny na zdakladé vypoctenych
maximalnich stoupacich rychlosti, které je schopen letoun dosahnout v dané vyskové
hladiné.

Tato zavislost byla vynesena do grafu a byla proloZena linearni kfivkou:
H = —1289.V, + 9506,9 [m]
Z této zavislosti byla vypoctena hodnota teoretického a praktického dostupu:

Hieoreticky = —1291,4.V, + 9680,8 = —1289.0 + 9506,9 = 9506,9 m

Hprakticky = —1291,4.V, +9680,8 = —1289.0,5 + 9680,8 = 8862,4 m

4.3. Klouzavy let letounu
4.3.1. Klouzavost

Klouzavost je jedna ze zdkladnich aerodynamickych charakteristik. Je vyjadiena
jako pomér soucinitele vztlaku a soucinitele odporu.

Aerodynamicka polara letounu e — b

F

| S

1.2

A
1 /
7
.

/

0.2

‘

Obrazek 4.3 - Uréeni

0 0025 005 0075 01 0125 0,15 0175 02 0225 025 klouzavosti letounu
Co [l KONDOR

o]
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S 27 _1z76
Cp, 00525

Maximalni klouzavost letounu VUT 081 KONDOR je 12,76.

4.3.2.  Rychlostni polara letounu VUT - 081 KONDOR v klouzavém
letu s vysazenym motorem

Soucinitel vysledné aerodynamické sily draku [15]:
1
Ci = (C2 +C3)2

Slozky vysledné rychlosti klouzavého letu [15]:

G |26
W= TCA [chps
u = —W.a
IRychIostnl' polara klouzavého Ietu'
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0
-1
g -2
T 3 ~
- TR
% -4 \
>
£ \\
& AN
¥ 5 \
-7 \
-8

Horizontdlnislozka rychlostiletu u [km/h]

Obrazek 4.4 - Rychlostni polara klouzavého letu

4.3.3. ReZim minimalniho thlu klouzani

Pro uhel klouzani plati rovnice:
_ 1 .
y = arctg <R> =448

Minimalni uhel, ktery svira pfimocara draha letounu s horizontalni rovinou pfi
klouzavém letu je 4,48° .
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4.3.4. ReZim minimalni klesaci rychlosti

Pro vypocet minimalni klesaci rychlosti je tfeba znat soucinitel vztlaku pfi
minimalnim potifebném vykonu (Cy)mp, uréeny z nasledujiciho diagramu:

16
15 ’_’H\
14 ‘
13 *
12 1
11 l|
4
09 +—— /j
G083
07 /
0.6 /
05 /
0,4 /
03 /
0.2 /
01 /
0 : : : : : : : : : : : .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12
CLS;’Z J/Co

Obrazek 4.5 - Graf pro urceni (C,).»

C
(C,)mP = 1,06 » (Cp)mP = 0,091 » [ -2 |min = 0,083383974

CE
L
Minimalni klesaci rychlost [15]:

- b 2 <G)—0083383974 ’ (600'9’81)—237m
Wmin = 2e\s - 12251185 )T 770

L

Minimalni klesaci rychlost je 2,37 m/s.

4.4. Hodnoceni padovych rychlosti

Vztah pro vypocteni padové rychlosti pro dany maximalni soucinitel vztlaku:

v 2G (m.s~1]
= |77 |m.s
s CLmaxpS

Maximdlni soucinitele vztlaku [17]:

Klapky OO: CLmax0° = 1,58
Klapky 100: CLmax10° = 1,82
Klapky 300: CLmax30° = 2,24
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Byly vypocteny padové rychlosti letounu VUT 081 KONDOR pro vysky 0 m,
1000 m, 2000 m, 3000 m, 4000 m MSA pro vsechny tfi polohy vztlakovych klapek a pro
hmotnost letounu m = 600 kg.

4.4,1. Padové rychlosti pro maximalni hmotnost letounu

m = 600 kg
Hmotnost letounu Klapky 0° Klapky 10° Klapky 30°
m = 600 kg Vs.or- 600 [km.h] | V100600 [km.h™] | Vs.30-600 [km.h 7]
hi= 0 mMSA 81,6 76,0 68,5
h,= 1000 m MSA 85,6 79,8 71,9
hs= 2000 m MSA 90,0 83,8 75,6
hy,= 3000 m MSA 94,7 88,2 79,5
hs= 4000 m MSA 99,7 92,9 83,8

Tabulka 4.2 - Padové rychlosti pro hmotnostni konfiguraci m = 600 kg, pro rizné vysky MSA

4.5. Délka vzletu a pristani
4.5.1. Délka vzletu

Délka pozemni casti vzletu

Byla vytvorena analyticka polara letounu s vytazenym podvozkem.

2

L
CD = CDO + CDpodvozek + E [_]

CDpodvozek = O'O 5

Optimalni soucinitel vztlaku [15]:

f.mA.e
CLopt = T

Viysvétleni jednotlivych symbola:

f ... Soucinitel tfeni; pro travnaté plochy: f = 0,08; pro betonové plochy f = 0,03
A ... Stihlost kFidla; A = 8,27
e ... OswaldUv opravny koeficient; e = 0,5

CL opt trava = 0'52

CD opt trava = 0'072

CL opt beton = 0'19
CD opt beton = 0'060
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Vypocet zrychleni béhem rozjezdu [15]:

pV2is

E
ay =g [E —f- (CDopt - f.C opt)-Tl [m.s2]

Vypocet rychlosti odpoutani [15]:

L < 2mg )- 2600981 ..
Svalet = \pCp max10S/  .[1,225.1,82.11,85 e

Vier = 1,1.Vs e = 1,121,11 = 2322 m.s™* = 83,6 km.h™*

1 (Vervdv
LG = _f
0

g Ax

Tabulky s vypoctem délky rozjezdu na travnaté plose a na betonové plose jsou
uvedeny v priloze.

Délka rozjezdu letounu v zavislosti na
rychlosti - start z travnaté plochy

130,0 -
120,0
110,0 /

100,0 /
90,0 /

80,0 /
70,0 /
60,0
50,0
40,0 ‘
30,0 ~
20,0

Lg [m]

10,0 o
L
0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
V [km/h]

Obrazek 4.6 - Délka rozjezdu letounu v zavislosti na rychlosti - start z travnaté plochy
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Délka rozjezdu letounu v zavislosti na rychlosti
- start z betonové plochy

110,0 -

100,0
90,0 74
80,0 //
70,0 A
60,0 i

50,0
//

40,0
30,0 ~
//
20,0 ——
10,0 e
0,0 m——
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
V [km/h]

Lg [m]

Obrazek 4.7 - Délka rozjezdu letounu v zavislosti na rychlosti - start z betonové plochy

7 vz

Délka pozemni casti vzletu z travnaté plochy:
Ly trava = 122m

Délka pozemni casti vzletu z betonové plochy:
Lg peton = 103 m
Vypocet vzdusné casti vzletu:
Rychlost V;:
Vo = 1,2V ypier = 1,2.21,11 = 27,86 m.s ™t
Vypocet stredni rychlosti:

Vier + Vo 23,22 427,86
Vser = > = > =2555m.s" 1 =91,96 km.h~?!

Hodnota vyuzitelného tahu pro rychlost Vg

Fgw = 1950 N
Pro danou hodnotu V; byly odecteny soucinitele vztlaku a odporu:

Crstr = 1,24
Cpsey = 0,17

Hodnota odporu letounu pfi rychlosti V;:

1 1
D = pCpSVi = 5.1,225.0,17.11,85.25,55? = 8055 N
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Vypocet vzdusné casti vzletu:

m.g vV — Vlf,f ) ~600.9,81 (27,862 — 23,227
e

L, = . .
@~ Fox — Dy 29 1144,5 29,81

+ 15) =1393m

Celkova délka vzletu:
Pro travnaté pristavaci plochy: Lipg, = 122 +139 = 261m
Pro betonové pristavaci plochy: Lperon = 103 + 139 =242 m

VySe byla vypoctem odhadnuta délka vzletu letounu VUT 081 KONDOR. Ve
vypoctu byl pouzit odhad tahu motoru v zavislosti na rychlosti, dale byl odhadnut
koeficient smykového tfeni pro travnaté plochy a pro betonové plochy (viz [15]).
Zvypoctu plyne, Ze délka vzletu z travnaté plochy je 261 m, délka vzletu z betonové
plochy je 242 m.

4.5.2. Délka pristani
Délka vzdusné casti pristani:
Délka vzdusné Casti pristani je vypocitana energetickou metodou [15]:

_ G <(Vrzef_v;72)+
Dstf Zg

Sa hP) [m]

Viysvétleni jednotlivych symbola:

G ... Tihova sila

D5 ... Odporova sila pro stfedni rychlost

Vref... Rychlost pfiblizeni na pfistani; Vier= 1,3V = 19,03.1,3 = 24,74 m/s
V, ... Pfistavaci rychlost; V,, = 1,15Vso = 1,15.19,03 = 21,88 m/s

g ... Tihové zrychleni; g = 9,81 m.s™
hp ... VySka prekazky; h, =15 m
co 2mg 2.600.9,81 _
Lt ™ py2.§ ~ 1,225.23,312.11,85

Str

1,49
Cpsey = 0,23

1 1
Dy = 5 pVieCoser- S = 5.1,225.0,23.23,317.11,85 = 907 N

¢ (Vi —12) 600.9,81 [ (24,742 — 21,88%)
S = + hP =

15) = 141,5
47 Do 29 907 29,81 + ) m
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Délka pozemni casti pristani:

Pro vypocet pozemni ¢asti pristani je zaveden predpoklad, Ze pohonna jednotka
nevyviji Zadny tah a podvozkova kola nejsou brzdéna.

S 1 f"p vav m
6= m
Vzs
9o fy(cy-fe)las
Travnaté pristavaci drahy:
c f.m.A.e 05194
Loptl — 2 - Y%
CDOpl'l = 0,135
Betonové pristavaci drahy:
c f.m.A.e 01948
Lopt2 — 2 - Y%
CDOpl'Z = 0,125
Travnaté pristavaci drahy Betonové pristavaci drahy
V [m/s] AS[m] Se[m] V [m/s] AS[m] Se[m]
21,88 0,0 0,0 21,88 0,0 0,0
16,88 80,1 80,1 16,88 116,0 116,0
11,88 70,6 150,7 11,88 121,4 237,3
6,88 53,0 203,8 6,88 1114 348,7
1,88 27,2 230,9 1,88 68,0 416,7
0 2,2 233,2 0 6,0 422,7

Tabulka 4.3 - Pozemni délka pfistani
Celkova délka pristani:
§=5,+S$,
Celkova délka pfistani na travnatych plochach:

Seriva = 141,5 +233,2 = 3747 m

Celkova délka pristani na betonovych plochach:
Speton = 141,54+ 422,7 =564,2m

Délka pristani byla vypoctena pro travnaté a betonové vodorovné pfistavaci drahy.
Celkova délka pristani se sklada ze vzdusné a pozemni ¢asti. Pfi pfistani na betonové
pristavaci plochy mize celkovd délka pfistani nebrzdéného letounu dosdhnout az 564 m.
Na travnatych plochdach, které budou pro tento letoun dominantni, mlze celkova délka
pristani dosahnout délky 375 m.
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5. Obalka zatizeni letounu VUT 081 KONDOR

5.1. Zakladni vstupni hodnoty vypoctu

Zakladni vstupni data pro vypocet byly prevzaty z letounu VUT 001 MARABU,
jehoz kfidlo je témér totozné.

Zakladni vstupni data

Maximalni vzletovd hmotnost m = 600 kg
Plocha kridla S = 11,85 m?
Stredni geometricka tétiva Csor = 1,234 m?
Maximalni soucinitel vztlaku letounu (6,,= 0°) Cimaxo = 1,58
Maximalni soucinitel vztlaku letounu (6= 35°) Cimax3s = 2,24
Minimalni soucinitel vztlaku letounu Cimin = -1,2

Sklon vztlakové &ry (6= 0°) ¢’y = 5,217 1/rad
Sklon vztlakové &ary (6= 35°) ¢35 = 5,576 1/rad
Pristavaci vychylka vztlakovych klapek O = 35 °
Maximalni horizontalni rychlost Vy = 240 km/h

Tabulka 5.1 - Zakladni vstupni data pro vypocet obalek zatizeni
5.2. Vypocet obalky zatiZeni
1. Obratova obalka
CS-VLA 335 Navrhové rychlosti
Znéni predpisu pro vypocet navrhovych rychlosti je obsazen v pfiloze.
a) Navrhova cestovni rychlost V¢

* Nesmi byt nizsi nez:

600.9,81

V. =24 |29 —04
= s — 7" 111,85

5 = 53,49 m/s = 192,56 km/h

* Nesmi byt vyssi nez:
Ve, =0,9.Vy =0,9.240 = 216 km/h

Zvoleno:
Ve =216 km/h

b) Navrhova rychlost strmého sestupného letu Vp

* Nesmi byt nizsi nez:
Vp1 = 1,25.V, = 1,25.216 = 270 km/h
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* Nesmi byt nizsi nez:
Vp1 = L,4.Vepin = 1,4.192,56 = 269,6 km/h
Zvoleno:
Vp =270 km/h
c) Navrhova obratova rychlost V,
« Nesmi byt nizsi nez Vs.\/n
Padova rychlost se zatazenymi vztlakovymi klapkami Vs:
Vo= 2m.g 2600981 29 66
s= e — 55~ [1s81225.1185  2206M/s
= 81,56 km/h
Vo = Vs.\/ny = 22,66.4/3,8 = 44,17 m/s = 159,02 km/h
Zvoleno:
Vy =160 km/h
d) Navrhova obratova rychlost Vg
Padova rychlost na zadech Vsg:
Ve = 2m.g 2.600.9,81 _ 2
6= o755 =12l 12251185 26™/s
= 93,6 km/h
Vi = Vsg. /Ny = 26.4/|—1,5| = 31,84m/s = 114,64 km/h
Zvoleno:
Ve =115 km/h

CSVLA 337 Maximalni provozni nasobky pfi obratech
a) Kladny maximalni provozni ndsobek zatiZeni pti obratech nesmi byt vétsi nez 3,8
b) Zaporny maximalni provozni ndsobek zatizeni pfi obratech nesmi byt mensi nez -1,5

2. Poryvova obalka
CS-VLA 341 Nasobky zatizeni pti poryvu

Hmotnostni pomér letounu:

) m 2.600
S 11,85
= = =12,84076
Mo = eer- CL%  1,2251,234.5,217
Zmirnujici soucinitel poryvu:
0,88.u;  0,88.12,84076
= = = 0,6229

9 53+u; 53+ 1284076
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_ 142 b Ve C' - Kg-Uge | 4 051225216/3,65217.0,6229.1524
nELE m.d T 600.9,81/11,85 —hE
n, =4,7
nz = _2,7
Poryv pti Vp:

1
14 2P0 Vo C[ K. Uge | 4 0/5:1,225.270/3,6.5,217.0,6229.7,62
nEae m.d Bl 600.9,81/11,85
=1+2,2901
n1 = 3,3
nz = _1,3

3. Obratova obalka pri vysunutych vztlakovych klapkach
Navrhova rychlost Ve:

Padova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami:

g 2.600.9,81
Voo = [2.m. = 19,027 m/s = 68,5 km/h

Comanie- P-S _ |2,24.1,225.11,85
Vi > 1,8.Veg
Viy = 1,8V, = 1,8.68,5 = 123,3 km/h
Vi = 1,4.Vs
Viy = 1,4.Ve = 1,4.81,6 = 114,24 km/h
Zvoleno:
Ve = 124 km/h

4. Poryvova obalka pfi vysunutych vztlakovych klapkach

Poryv pfi VE:
Hmotnostni pomér letounu:
, M 2.600
S 11,85
= = = 12,0141
Ko = eer- CL%  1,2251,234.5,576
Zmirnujici soucinitel poryvu:
0,88. ug 0,88.12,0141
= = = 0,6106

97 53+pu; 53+12,0141
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1
14 7:Po-Vr-Cl' K- Uge | 4 05:1,225.124/3,6.5576.0,6106.7,62 _ .,
nELE m.d Bl 600.9,81/11,85 - hEY
nl = 2,1
nz = _0,1

5.3. Vysledné hodnoty vypoctu

Navrhové rychlosti

Nazev Oznaceni | Hodnota

Padova rychlost se zatazenymi vztlakovymi klapkami Vs 81,6 km/h
Padova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami Vso 68,5 km/h
Maximalni horizontalni rychlost Vy 240 km/h
Navrhova obratova rychlost manévru "2 160 km/h
Navrhova cestovni rychlost Ve 216 km/h
Navrhova rychlost strmého sestupu Vi 270 km/h
Navrhova rychlost s vysunutymi klapkami Ve 124 km/h

Tabulka 5.2 - Navrhové rychlosti

Nasobky zatizeni
Nazev Oznaceni | Hodnota
Maximalni kladny obratovy nasobek n, 3,8
Maximalni zaporny obratovy nasobek n, -1,5
Kladny poryvovy nasobek pti V¢ n 4,7
Zaporny poryvovy nasobek pfi V. n -2,7
Kladny poryvovy nasobek pfi V n 3,3
Zaporny poryvovy nasobek pfi V; n -1,3
Kladny poryvovy nasobek pfi V¢ n 2,1
Zaporny poryvovy nasobek pfi V¢ n -0,1

Tabulka 5.3 - Nasobky zatizeni
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5.4. Obalka zatizeni

5 | ——Obratova obalka Obalka zatizeni| - C
T p!

4 L Poryvova obalka A I D
a1 1
——Klapkov4 obdlka / |
an | |
| |
|
1 |
nl[- — I

| VA| I Ve | E
0 1 1 o= 1 1 1 > il
0 20 40 | 60 80 |1oo 120 | 140 | 160 | 180 @ 200 | 220 240/260 280
i . .
1 L | Veas [km/h] ! /' |
N VA

| | E'
-2 G t
| g
-3 C'

Obrazek 5.1 - Obalka zatiZzeni

Obalka zatizeni letounu VUT 081 KONDOR je spoctena na zakladé predpisu CS-VLA.
Vstupni aerodynamické a geometrické parametry vypoctu byly prevzaty zletounu
VUT 001 MARABU, jeho? kfidlo je totozné s letounem KONDOR. Obdlka je spocteny pro
maximalni hmotnost letounu mpq = 600 kg. Navrhova horizontalni rychlost Vi byla
stanovena odhadem na hodnotu Vi = 240 km/h.

6. Zatizeni kridla a motorového loze

Zatizeni kridla

Vnéjsi kfidlo letounu VUT 081 KONDOR je stejné konstrukce jako kfidlo letounu
VUT 001 nebo kfidlo letounu SKYLEADER 600. V této praci nebude proto vypocet
zatizeni kfidla zahrnut.

Zatizeni motorového loze

Zrozhodnuti vedouciho projektu bylo konstrukéni feSeni uspofadani pohonné
jednotky zménéno tak, Ze celda zastavba pohonné jednotky bude soucasti trupu a ne
centroplanu. Proto nebyl ndvrh motorového loze proveden. Vypocet zatizeni
motorového loze neni v hlavni ¢asti prace uveden, avsak je k nalezeni v pfiloze na konci
této prace.
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7. ZatiZeni ocasnich ploch

Zatizeni ocasnich ploch bylo stanoveno stejnou metodikou jako zatizeni ocasnich
ploch letounu MARABU. Bylo vychazeno z propujcené zpravy LU26-2007-001.L. [19].

7.1. Vstupni hodnoty pro vypocet pripadi zatiZeni
VOP a SOP

Nazev vstupni hodnoty Hodnota

Plocha kridla S = 11,85 m?
Stredni geometricka tétiva kridla Cser = 1,234 m
Stredni aerodynamicka tétiva kridla Csar = 1,2736 m
Pomérna poloha A.S. letounu bez VOP na Csar Xami-r = 0,1869 -
Vzdalenost A.S. letounu bez VOP a A.S. VOP lyop = 4,4158 m
Soucinitel klopivého momentu letounu bez VOP, klapky 0° | Crnokrtr0o =  -0,087 -
Soucinitel klopivého momentu letounu bez VOP,klapky 35° | Cmokr—tr-35 =  -0,354 -
Sklon vztlakové ¢ary kridla, klapky 0° Tlp = 5,217 1/rad
Sklon vztlakové ¢ary kridla, klapky 35° C’%3 = 5,576 1/rad
Plocha VOP Swp = 2,0925 m’
Sklon vztlakové &ry VOP Clvop = 3,7 1/rad
Derivace Uhlu zeSikméni v misté VOP, klapky 0° de/da = 0,3221 -
Soucinitel snizeni dynamického tlaku na VOP Kvor = 1 -
Ucinnost vy$kového kormidla Tw = 0,6320 -
Vychylka VK nahoru Ovkmin = -30 °
Vychylka VK doli Ovkmax = 25 °
Plocha SOP Sp = 0,616 M
Stredni geometricka tétiva SOP Csersor = 0,5929 m
Sklon vztlakové ¢ary SOP clor = 2,858 1/rad
Derivace Uhlu zeSikmeni proudu na SOP od vyboceni de/d6 = -0,0091 -
Soucinitel snizeni dynamického tlaku na SOP Ksop = 1 -
Ucinnost smérového kormidla T« = 06114 -
Vychylka SK O = 30 °
Vzdalenost tézisté letounu a A.S. SOP, x; = 18 % Csar Lsopt = 4,2438 m
Vzdalenost tézZisté letounu a A.S. SOP, x; =35 % Csar Lsopt = 4,0273 m

Tabulka 7.1 - Vstupni hodnoty pro vypodet pfipadi zatizeni VOP a SOP: prevzaty pfevainé z [17]
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7.2. Zatizeni vodorovné ocasni plochy (VOP)

7.2.1.  VyvaZovaci zatiZeni
Znéni predpisu CS-VLA pro vypocet vyvaZovaciho zatiZeni je uveden v pfiloze.

VyvaZovaci zatiZzeni vodorovné ocasni plochy bylo pro ddle uvedené krajni body
obratové a klapkové obalky stanoveno ze vztahu:

Fyop = Fvyvail + Fvyvaiz + Fetr

Viysvétleni jednotlivych symbola:

Fuvasi ... vyvazeni aerodynamického klopivého momentu a momentu od hmotovych sil
letounu.

Fuyvazz ... vyvazeni momentu od tahu motoru

Fsetr ... setrvaénad sila od hmotnosti vodorovné ocasni plochy

1. Vyvazeni aerodynamického klopivého momentu a momentu od hmotovych sil
letoun

F"u’ OP

L\u_-' Op +

XAC ki-tr _n.m.g

s Csat

Obrazek 7.1 - Vyvazeni aerodynamického klopivého momentu a momentu od hmotovych sil letounu

2
pv -
2 .S.CsaT Cmo ki—tr—0 T .M. . (Xp — Xg ki—¢r)- Csar

F vyvail — l—
vop

Viysvétleni jednotlivych symbola:

p ... hustota vzduchu [kg.m™]
v ... rychlost letu [m.s™]
S ... plocha kfidla [m?]
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Csar ... Stfedni aerodynamicka tétiva kridla [m]

Cmo ki-tr-0 --- SOUCinitel klopivého momentu letounu bez vodorovnych ocasnich ploch,
klapky zasunuté [-]

n ... letovy nasobek zatizeni [-]

m ... hmotnost letounu [kg]

g ... tihové zrychleni [m.s?]

X; ... pomérna poloha tézisté letounu k csar[-]

X4 ki—tr --- POMErna poloha aerodynamického stfedu letounu bez vodorovnych ocasnich
ploch k csar [-]

lyop - vzdalenost aerodynamického stfedu letounu bez VOP k aerodynamickému
stfedu VOP [m]

2. Vyvaieni momentu od tahu motoru

Ftah- Ytan

F vyvaz2 — Z
vop
Viysvétleni jednotlivych symbola:

Fian ... tah motoru [N]
Yiah - SVisla vzddlenost pUsobisté tahu motoru a tézisté letounu [m]

lyop = lyop — (Xt — X4 gi—tr)- Csar --. Vzddlenost téZisté letounu od aerodynamického
stfedu vodorovnych ocasnich ploch.

Vzhledem ktomu, Ze kfivka zavislosti tahu F;n na rychlosti v neni zndma, a
protoze hodnota F,.q: je zanedbatelna a vysledek vyvaZovaciho zatiZzeni vyrazné
neovlivni, nebude se tato slozka uvazovat.

3. Setrvacna sila od hmotnosti vodorovné ocasni plochy
Fsetr = —N.Mygp.- g
Viysvétleni jednotlivych symbola:

n ... letovy ndsobek [-]
Myop ... hmotnost VOP [kg]
g ... tihové zrychleni [m.s™]
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7.2.2.

Vysledné hodnoty vyvaZovaciho zatiZeni

Maximalni hmotnost: m = 600 kg

Centrd? |  Fuues Fer | F
P¥ipad — v | v
[-] [N] INl 1 [N]
0,18 -404,26 | -354,14 | -758,40
V, =160 km/h,n=3,8 '
0,35 692,41 | -354,14 | 338,27
0,18 | -1068,96 | -354,14 | -1423,10
Vp =270 km/h, n=3,8 i
0,35 27,71 -354,14 | -326,43
0,18 | -1024,45 | 0,00 | -1024,45
Vp =270 km/h,n=0 I
0,35 -1024,45 0,00 . -1024,45
0,18 638,08 | 139,79 . -498,28
V=216 km/h,n=-1,5 f
0,35 -1070,97 | 139,79 : -931,18
0,18 168,28 | 139,79 ' -28,49
V=115 km/h, n=-1,5 !
0,35 -601,17 | 139,79 ! -461,38
0,18 -902,63 | -186,39 | -1089,02
Ve=124 km/h, n = 2 '
0,35 -325,44 | -186,39 | -511,83
Tabulka 7.2 - VyvaZovaci zatiZzeni pro maximalni hmotnost m = 600 kg
Minimalni hmotnost: m = 427 kg
|
Centr G’f F vyvazl F. setr i F VoP
P¥ipad -
[-] [N] (N1 [N]
[
0,18 391,43 | -354,14 1+ -745,57
V=160 km/h, n = 3,8 !
0,35 389,04 | -354,14 | 34,89
0,18 | -1056,13 | -354,14 | -1410,27
Vp =270 km/h, n=3,8 f
0,35 -275,66 | -354,14 | -629,80
0,18 | -1024,45 | 0,00 ! -1024,45
Vp =270 km/h,n=0 |
0,18 | -102445 | 000 : -1024,45
018 | -643,14 | 139,79 | -503,35
Ve=216 km/h,n=-1,5 !
0,35 951,22 | 139,79 | -811,43
0,18 -173,34 | 139,79 | -33,55
Vs =115km/h, n=-1,5 i
0,35 -481,42 | 139,79 | -341,63
|
0,18 -895,88 | -186,39 ' -1082,27
Ve=124 km/h,n=2,1 !
0,35 -485,11 | -186,39 | -671,50

Tabulka 7.3 - VyvaZovaci zatizeni pro minimalni hmotnost m = 439 kg
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Z vysledk(l vypoctu vyvazovaciho zatizeni vodorovné ocasni plochy lze spatfit, Ze
maximalni zatiZzeni bude pfi rychlosti Vp s ndasobkem n = 3,8. Maximalni vyvazovaci sila na
vodorovnou ocasni plochu je -1423,1 N.

7.2.3.  Poryvova zatiZeni

Znéni pfedpisu CS-VLA pro poryvové zatiZeni je obsaZeno v pfiloze.

Poryvové zatizeni vodorovnych ocasnich ploch bylo stanoveno ze vztahu:
Fyop = Fyyvas + AFyop + Fsprp

Vysvétleni jednotlivych symbola:

Fuyvas ... vyvazovaci sila na vodorovné ocasni plochy pro nasobek n=1
AFyop ... pirustek zatizeni VOP od poryvu
Fserg ... setrvacna sila od hmotnosti VOP

1. VyvaZovaci sila na vodorovné ocasni plochy
Vychozi stav pfed vletem do poryvu je ustaleny horizontalni let:
Foyvaz = Foyvazr + Foyvazz
Viysvétleni jednotlivych symbola:

Fuvas1 ... vyvazeni aerodynamického klopivého momentu a momentu od hmotovych sil
letounu.

Fuyvasz ... vyvazeni momentu od tahu motoru
2. Pr¥irtistek zatiZzeni vodorovnych ocasnich ploch od poryvu:

Dle CS-VLA 425 (d)

KU, Vet 0pS de
AFypp = gUYdeV CLvopovop ( _ )

16,3 da

Viysvétleni jednotlivych symbola:

Ky ... zmirnujici soucinitel poryvu definovany v CS-VLA 341

Uge ... rychlost poryvu [m.s'l]

V ... EAS — ekvivalentni rychlost letu [m.s™]

civop -- sklon vztlakové ¢ary vodorovné ocasni plochy [1/rad]
Svor ... plocha VOP [mz]

de . P
(1 - —) ... srazovy Cinitel
da
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Poryv pfi V¢

Hmotnostni pomér letounu:

m = 600 kg
Ho = €~ 122512345217 284076
m =427 kg
Mo = 0%~ 122512345217 13834
Zmirnujici soucinitel poryvu:
m =600 kg
0,88.4; 0,88.12,84076
95534, 53+1284076 26229
m =427 kg
_ 0884 _ 088913834

9 53+pu; 534913834

Prirdstek zatiZeni vodorovnych ocasnich ploch od poryvu:

m = 600 kg & opS
AFyqp = S804 V1C6L,§0P - <1 - Z_jﬂ)
0,6229.;56,24.216 .3,7.2,0925
_ j T .(1-10,3221)
AF,op = 183,4 daN = 1834 N
m =427 kg
ARy, = KyUqge Vlcfgopsvw < _ Z_Z)
0,5570.;56,24.216 .3,7.2,0925
_ j T .(1-10,3221)

AF,op = 164 daN = 1640 N
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Poryv pfi Vp
Prirdstek zatiZeni vodorovnych ocasnich ploch od poryvu:
m =600 kg
0,6229.7,62.270
KqUaeV fvorSvor de 3,6 -3,7.2,0925
AFvop = 16,3 ( _ﬁ) - 16,3 -(1-03221)
AFyop = 114,63daN = 1146,3 N
m =427 kg
0,5570.7,62.270
KyUaeV cfvorSvor de 3,6 -3,7.2,0925
AFyop = 163 .(1—%)= 163 .(1-10,3221)
AFyop = 102,50daN = 1025 N
Poryv pfi V¢

Hmotnostni pomér letounu:

m = 600 kg
2.7 %
Ho = 0" = 122512345576 12014
m =427 kg
2.7 %
Ho = o "~ 122512345576 o0
Zmirnujici soucinitel poryvu:
m = 600 kg
0,88.1; 0,88.12,014
95834, 53412014 20106
m =427 kg
_088.ug _ 0888550 _ .

953+u; 53+8,550
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Prirdstek zatiZeni vodorovnych ocasnich ploch od poryvu:

m = 600 kg

0,6106.7,62.124

AR = KyUgeVervopSvor ( _ E) _ 3,6 -3,7.2,0925 (1-0,3221)
vop 16,3 da 16,3 ' ’
AFVOP = 51,6 daN = 516 N
m =427 kg
0,5432.7,62.124
AR = KyUgeVervopSvor ( _ E) _ 3,6 -3,7.2,0925 (1-0,3221)
vop 16,3 da 16,3 ' ’

AFVOP = 45,9 daN = 459 N

3. Setrvacna sila od hmotnosti VOP

Fsetr = —Myop-ANirans- g + Myop. fz-igop — Myop-9 =
AF'VOP 1 lVOP -
= _mVOP.<g+ m E'g +AFV0P'_] 'lVOP =
Z
AF'VOP (lVOP)Az
= _mVOP. <g + m + AFVOP'—]
Z
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Tabulka 7.5 - Vysledné hodnoty zatizeni VOP od poryvu, minimalni hmotnost m = 427 kg, J, = 863 kg.m’

Vysledné hodnoty zatiZeni vodorovné ocasni plochy od poryvu

Maximalni hmotnost: m = 600 kg, J, = 1060 kg.m’

Pfipad Centrdz Pz AFyop Fserr Fyor

[-] [N] [N] [N] [N]
V.= 216 km/h, 0,18 -667,36 | 1834,00 | -444,02 . 722,62
U=1524m.s" 0,35 -378,76 | 1834,00 | -413,29 : 1041,94
Ve =216 km/h, 0,18 -667,36 | -1834,00 | 257,63 | -2243,73
U=-15,24 m.s” 0,35 -378,76 | -1834,00 | 226,90 | -1985,86
V, = 270 km/h, 0,18 | -1036,16 | 1146,30 | -312,47 | -202,33
U=7,62ms" 035 | -747,56 | 1146,30 | -293,27 | 105,47
Vp = 270 km/h, 0,18 | -1036,16 | -1146,30 | 126,08 : -2056,38
U=-7,62m.s" 0,35 -747,56 | -1146,30 | 106,88 | -1786,99
V, = 124 km/h, 0,18 -890,92 516,00 | -191,90 | -566,82
U=7,62ms" 0,35 -602,32 516,00 | -183,26 | -269,58
V, = 124 km/h, 0,18 | -890,92 | -516,00 551 | -1401,41
U=-7,62m.s" 0,35 -602,32 -516,00 -3,13 ' -1121,45

Jz = 1060 kg.m’

Tabulka 7.4 - Vysledné hodnoty zatizeni VOP od poryvu, maximalni hmotnost m = 600 kg,

Minimalni hmotnost: m = 427 kg, J; = 863 kg.m”

Pfipad CentraZ Pz AFyop Fserr Fvop

[-] [N] [N] [N] [N]
Ve=216 km/h, 0,18 -362,54 1640,00 | -483,11 | 794,35
U=1524m.s" 0,35 | -157,15 | 1640,00 | -449,37 | 1033,48
V=216 km/h, 0,18 -362,54 | -1640,00 296,72 | -1705,81
U=-1524 m.s* 0,35 -157,15 | -1640,00 262,98 | -1534,17
Vp =270 km/h, 0,18 -561,77 1025,00 | -336,89 | 126,33
U=7,62m.s" 0,35 -356,39 1025,00 | -315,80 ! 352,81
Vp =270 km/h, 0,18 -561,77 | -1025,00 150,50 ! -1436,27
U=-7,62 m.s? 0,35 | -356,39 | -1025,00 | 129,41 ! -1251,97
Ve =124 km/h, 0,18 -887,54 459,00 -202,32 ! -630,86
U=7,62m.s" 0,35 -682,16 459,00 -192,88 ! -416,04
Ve =124 km/h, 0,18 -887,54 -459,00 15,93 : -1330,61
U=-7,62m.s* 0,35 -682,16 -459,00 6,49 ! -1134,66
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Z vysledk(l vypoctu poryvového zatizeni vodorovné ocasni plochy lze spatfit, Ze
maximalni zatiZzeni bude pfi rychlosti V. se zapornym poryvem:
U = -15,24 m/s, konfigurace maximalni hmotnost. Maximalni sila od poryvu na
vodorovnou ocasni plochu je -2243 N.

7.2.5.  Manévrovaci zatiZeni
Znéni predpisu CS-VLA pro manévrovaci zatiZzeni je obsaZeno v priloze.
Vypocet dle CS-VLA 423 (c):
Zatizeni VOP od manévru bylo stanoveno ze vztahu:

Fyop(t) = Fyypas + DFyzaman (t) + Foerr (1)
Viysvétleni jednotlivych symbola:

Fuyvas ... vyvazovaci sila na VOP pro vychozi stav manévru, n = 1

AF zdman (t) ... ptirlstek vzdusného zatizeni VOP od manévru

Fsetr (t) ... setrvacna sila od hmotnosti VOP, soucet setrvacné sily vychoziho stavu
manévru a setrvacné sily béhem manévru

1. VyvaZovaci sila na VOP pro vychozi stav manévru

Vychozi stav pfed manévrem je ustaleny horizontalni let, potom:

Fvyvai vyvazl + Fvyvaiz

Viysvétleni jednotlivych symbola:

Fuvaz1 ... vyvazeni aerodynamického klopivého momentu a momentu od hmotovych sil
letounu.
Fuyvasz ... vyvazeni momentu od tahu motoru

2. Prirtustek vzdusného zatizeni VOP od manévru

Ptirtstek vzdusného zatizeni VOP od manévru byl stanoven za predpokladu, Ze
letoun béhem manévru neméni svoji polohu, takze vzdusna sila na VOP se sklada ze sily
od vychylky VK a sily od tlumeni ktera vyplyva z dhlové rychlosti klopeni letounu vzniklé
vychylkou VK.

szdman (t) = Fdelta (t) + Ftlum (t)
Viysvétleni jednotlivych symbola:

Fdeita (t) ... vzdudna sila od vychylky VK
Ftium (t) ... vzdudna sila od tlumeni
Sila od vychylky VK:
2
Faeira(t) = TKVOP-SVOP- Tyk- Oy (). ¢, pp
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Viysvétleni jednotlivych symbola:

Kvor =1 ... soucinitel snizeni dynamického tlaku na VOP
Tyk-- UCinnost vyskového kormidla
Sy (t) ... vychylka VK, nahoru zdporna [rad]

Byl uvazovan linearni nabéh na stanovenou vychylku VK s dobou ndbéhu t =0,2 s.
Sila od tlumeni:

2
p.v w(t).Lyopt
Foum () = TKVOP-SVOP- Clc,rvop' »

w(t) ... thlova rychlost klopeni letounu v daném &ase

v vev

Lyopt ... Vzdalenost tézisté letounu a A. S. VOP
Lyopt = Lyop — (Xt — Xac ri—er )- Csar
Prirtstek uhlové rychlosti:
dw(t) = e(t)dt
Uhlové zrychleni:

szdman (t) . LVOP t

e(t) = Tz

3. Setrvacna sila od hmotnosti VOP

Foetr ) = Fsetrvych + Fsetrman (0)

Fsetrvych = —Myop-g
Fsetrman(t) = —Myopp- Antrans(t)-g + Myop. Sz(t)-LVOPt
Fozaman(®) 1 Lyopt
Fsetrman(t) = —Mypp- <%§ -g + szdman(t)-]—z . LVOPt
Fyzaman(t) L opt
Fsetrman (t) = —Myopp- <% + Fozaman (t) ]—Z

Byl feSen Casovy prlibéh tohoto zatizeni numerickou integraci pohybové rovnice
ve sméru klopeni (momentova rovnovaha kolem osy z) v ¢asovém kroku dt.

Casovy pribéh pro rozhodujici pfipad zatizeni pfi Vp, vychylka: 1/3, m = 600 kg,
pfedni centrdZ je obsaZen v priloze.
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7.2.6.  Vysledné hodnoty zatiZeni vodorovné ocasni plochy od
manévru

P¥ipad minimalni hmotnosti: m = 427 kg, J, = 863 kg.m’

s Centrdz| 6 VK F, vyvaz F. setrvych F, vzdmam F. setrman F, man F, vopP
HELL | e B e B e )

0,18 -30 | -368,087 | 93,195 | -2024,82 | 481,4102 | -1543,41 | -1818,31
0,35 -30 | -162,702 | 93,195 | -2103,52 | 456,8403 | -1646,68 | -1716,18
0,18 25 | -368,087 | 93,195 | 1687,354 | -401,175 | 1286,179 1011,29
0,35 25 | -162,702 | 93,195 |1752,932 | -380,7 | 1372,231 1302,72
0,18 -10 | -1032,78 | 93,195 | -1484,42 | 352,9272 | -1131,49 || -2071,08
0,35 -10 | -827,399 | 93,195 | -1573,03 | 341,6304 | -1231,4 -1965,61
0,18 | 8,34 | -1032,78 | 93,195 | 1238,008 | -294,341 | 943,6663 4,08

0,35 | 8,34 | -827,399 | 93,195 | 1311,911 | -284,92 | 1026,991 292,79

V,= 160 km.h™

V,= 160 km.h™

Vo= 270 km.h™

Vo= 270 km.h™

Tabulka 7.6 - Zatizeni VOP od manévru, minimalni hmotnost m = 427 kg

P¥ipad maximalni hmotnosti: m = 600 kg, J, = 1060 kg.m’

o Centr df 5 VK F, vyvaz F. setrvych F, vzdmam F. setrman F, man F vopr
CRERL || e SRS R S e B e e

0,18 | -30 | -371,465 | -93,195 | -2181,92 | 417,3745 | -1764,55 | -2229,21
0,35 | -30 | -82,8672 | -93,195 | -2252,56 | 393,1544 | -1859,41 |( -2035,47

V,= 160 km.h*

0,18 25 | -371,465 | -93,195 | 1818,268 | -347,812 | 1470,456 || 1005,80

V,= 160 km.h*
a= 160 km 0,35 | 25 | -82,8672 | -93,195 | 1877,135 | -327,629 | 1549,506 | 1373,44

0,18 | -10 | -1036,16 | -93,195 | -1664,18 | 318,3378 | -1345,85 | -2475,20

Vo= 270 km.h*
o 0 km 0,35 | -10 | -747,564 | -93,195 | -1748,76 | 305,2219 | -1443,53 | -2284,29

0,18 |8,34| -1036,16 | -93,195 | 1387,93 | -265,494 | 1122,436 -6,92
0,35 |8,34| -747,564 | -93,195 | 1458,463 | -254,555 | 1203,908 363,15

Vo= 270 km.h*

Tabulka 7.7 - Zatizeni VOP od manévru, maximalni hmotnost m = 600 kg

Z vypoctenych hodnot Ize spatfit, Ze maximalni zatizeni VOP od manévru nastane
pfi maximalni hmotnosti letounu m = 600 kg, rychlosti Vp = 270 km.h™, vychylky
vyskového kormidla 6« = -10°, pfedni centrazi.

7.2.7.  Vysledné hodnoty zatiZeni VOP

Hodnota

Typ zatizeni Letova konfigurace . i
provozniho zatizeni

V=270 km.h™®, n = 3,8, m = 600 kg,

VyvaZovaci L - -1423 N
predni centraz
, Ve=216 km.h™, U=-15,24 m.s™", m = 600 kg,
Poryvove Jz = 1060 kg.m?, predni centraz e b
- _1 = = 2
Manévrovaci Vp =270 km.h™~, m =600 kg, J, = 1060 kg.m", 2475 N

Ok = -10°, predni centraz

Tabulka 7.8 - Vysledné hodnoty zatizeni VOP
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7.3. ZatiZenti svislych ocasnich ploch (SOP)

7.3.1.  Poryvové zatiZeni

Znéni predpisu CS — VLA pro poryvové zatizeni SOP je obsaZeno v priloze.

L sopt

)

(i ]
——

Obrazek 7.2 - Zatizeni SOP

Poryvové zatiZeni svislych ocasnich ploch bylo stanoveno ze vztahu:
Fsop = AFgop + Fsprp
Viysvétleni jednotlivych symbola:

AFsop ... prirGstek zatizeni SOP od poryvu
Fserr ... setrvacna sila od hmotnosti svislych ocasnich ploch
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1. Prirastek zatiZzeni od poryvu

Dle CS-VLA 443 (b)

a
Ao — KytUaeV L sopSsop

Viysvétleni jednotlivych symbola:

0,88.4g¢ e

gt = T2 - ZMirfujici soucinitel
5,3+ﬂgt
2m i , , v

Hgt = 2 (L) ... stranovy hmotnostni pomér

p-Csgt sop-C sop-Ssop \lsop

m ... hmotnost letounu

Csqt sop ... Stfedni geometricka tétiva svislé ocasni plochy [m]
iy ... polomér setrvacnosti kolem svislé osy letounu

lsop ... vzdalenost t&7i$té letounu a pisobisté sily na SOP [m]
Uge ... rychlost poryvu [m.s'l]

V ... EAS — ekvivalentni rychlost letu [m.s'l]

Cfsop ... sklon vztlakové ¢ary svislé ocasni plochy [1/rad]

S ... plocha SOP [m?%]

2. Setrvacna sila od hmotnosti SOP

Fsetr = —Mgop- Antrans- g — Msop- Ey- lSOP

—_—

AFsop 1 lsop ~
= — . —. AFcop.—. 1 =
Mgop < m g g t+ Afsop ], SoP

AF'SOP (lSOP)Az
= _msop.< m +AFSOP']—
y

Jy...moment setrvacnosti letounu kolem svislé osy

Vypocet poloméri setrvacnosti kolem svislé osy letounu:

Polomér setrvacnosti pro hmotnost m =427 kg: i, = 1,7354 m
Polomér setrvacnosti pro hmotnost m = 600 kg: i, = 1,5658 m
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7.3.2.  Vysledné hodnoty zatiZeni od poryvu
m =427 kg, J, = 1286 kg.m’, i, = 1,7354 m, V = V. = 216 km.h™ , U, = 15,24 m.s
CentrdZ | Isopt Mgt Kge AFsop Fsetr Fsop
[-] [m] [-] [-] [N] [N] [N]
0,18 42438 | 111,69 | 0,8401 | 829,74 | -115,29 714,45
0,35 4,0273 127,51 0,8449 834,43 -106,06 728,36
Tabulka 7.9 - Poryvové zatizeni, minimalni hmotnost m = 427 kg, V. = 216 km.h*
m =600 kg, J, = 1471 kg.m?, i, = 1,5658 m, V = V. = 216 km.h™, U, = 15,24 m/s
Centrd? | Isopt Mgt Kgt AFsop Fsetr Fsop
[-] [m] [-] [-] [N] [N] [N]
0,18 4,2438 127,76 0,8449 834,49 -98,66 735,83
0,35 4,0273 141,87 0,8483 837,81 -90,39 747,42
Tabulka 7.10 - Poryvové zatiZzeni, maximalni hmotnost m = 600 kg, V.= 216 km.h*
7.3.3. Manévrovaci zatizeni

Znéni predpisu CS — VLA pro manévrovaci zatizeni SOP je obsazeno v pfiloze.

Podminky bodu (1) [18]:

Byla pouZzita Uvaha, Ze letoun béhem vykchyleni kormidla neméni svoji polohu,
takZe vzdusna sila na SOP se sklada ze sily od vychylky SK a sily od tlumeni plynouci
z Uhlové rychlosti zataceni letounu vzniklé vychylkou SK. Byl feSen ¢asovy pribéh tohoto
zatizeni numerickou integraci pohybové rovnice zataceni (momentova rovnovaha kolem
svislé osy) v Casovém kroku dt . Byl uvazovan linearni nabéh na stanovenou vychylku SK's
dobou nabéhu t = 0,3 s. Vychylka SK doleva.

Celkova sila na SOP:
Fsop (t) = Fyzaman (t) + Foetr (t)

Viysvétleni jednotlivych symbola:

Fyzdman (t) ... prirQstek zatizeni SOP od manévru
Fsetr () ... setrvacna sila od hmotnosti SOP

1. Pfirustek vzdusného zatizeni SOP od manévru
szdman (t) = Fdelta (t) + Ftlum (t)
Viysvétleni jednotlivych symbola:

Fdeita (t) ... vzdudna sila od vychylky SK
Fium (t) ... vzdusna sila od tlumeni
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Sila od vychylky SK:

2
p.v
Feira (8) = TKSOP-SSOP-TSK- sk (2). Cfsop

Viysvétleni jednotlivych symbola:

Ksop =1 ... soucinitel snizeni dynamického tlaku na VOP
Tk -~ UCinnost smeérového kormidla
Osk (t) ... vychylka SK, nahoru zéaporna [rad]

Byl uvazovan linearni nabéh na stanovenou vychylku SK s dobou nabéhu t =0,3 s.
Sila od tlumeni:

2
p.v w(t).LSOPt
Frum (t) = TKSOP-SSOP- CfSOP-T

w(t) ... Ghlova rychlost zatadeni letounu v daném &ase

Lsopt ... Vzddlenost tézZisté letounu a A. S. SOP
Lsopt = Lsop — (Xt — Xac ri—er )-Csar
Prirtstek uhlové rychlosti:
dw(t) = e(t)dt
Uhlové zrychleni:

szdman (t) . LSOP t

£t = Jy

2. Setrvacna sila od hmotnosti SOP

Fsetr(t) = _mSOP-Antrans(t)-g + mSOP-Sy(t)-LSOPt

Fozaman(t) 1 Lgopt
Fyer (t) = —mgop. <% . E g+ szdman(t)-T .Lsopt
Fpraman(t) Li,pt
Foetr (t) = —Mgopp- <% + Fyzaman (t) Ty

Podminky bodu (2) [17]:
Poloha letounu odpovida dynamickému vyboceni, uhlova rychlost zataceni je
rovna nule.

Celkova sila na SOP:

FSOP = szdman + Fsetr
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Viysvétleni jednotlivych symbola:

Fyzdman ... vzdusné zatizeni SOP od manévru
Fsetr ... setrvacna sila od hmotnosti SOP

Sila od vychylky smérového kormidla:
pv? B
Faeita = T-KSOP-SSOP- €L, gop- Tsk- Osk

Sila od vyboceni:

pv? 5 do
Fpeta = T-KSOP-SSOP-CL sop B <1 - %)

Viysvétleni jednotlivych symbola:

p ... hel vyboceni v letounu [rad]

Z—; ... derivace uhlu zeSikmeni proudu na SOP od vyboceni

Podminky bodu (3) [17]:
Statické vyboceni odpovida podminkam v bodu (2), vychylka SK je v neutrdini
poloze.

7.3.4.  Vysledné hodnoty zatiZeni SOP od manévru
Podminky bodu (1) [17]:
m =427 kg, J, = 1286 kg.m?, V = V,, = 160 km.h™*
Centrdi ISOp t Fdelta Ft/um szdman Fsetr FSOP
[-] [m] [N] [N] [N] [N] [N]
0,18 4,2438 | 704,85 | -64,49 | 640,37 | -88,98 | 551,39
0,35 4,0273 | 704,85 | -58,43 | 646,43 | -82,17 | 564,26

Tabulka 7.11 - Manévrové zatizeni SOP (1); V, = 160 km.h'l, &5k = 30°, minimalni hmotnost

m = 600 kg, J, = 1471 kg.m?, V = V,, = 160 km.h™*
Centraz Isopt Faeita Fiium Fzdman (i Fsop
[-] [m] [N] [N] [N] [N] [N]
0,19 4,2438 | 704,85 | -56,81 | 648,04 | -76,62 | 571,42
0,35 4,0273 | 704,85 | -51,44 | 653,42 | -70,49 | 582,92

Tabulka 7.12 - Manévrové zatizeni SOP (1); V, = 160 km.h'l, &5k = 30°, maximalni hmotnost
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Podminky bodu (2):
m =427 kg, J, = 1286 kg.m?, V = V,, = 160 km.h™*
Centrdi ISOP t Fdelta Fbeta szdman Fsetr FSOP
[-] [m] [N] [N] [N] [N] [N]
0,19 4,2438 -704,85 731,53 26,67 -3,71 22,97
0,34 4,0273 -704,85 731,53 26,67 -3,39 23,28
Tabulka 7.13 - Manévrové zatizeni SOP (2); V, = 160 km.h'l, &5 =30° 6 =19,5°, minimalni hmotnost
m =600 kg, J, = 1471 kg.m?, V = V,, = 160 km.h™*
Centrdi ISOP t Fdelta Fbeta szdman Fsetr FSOP
[-] [m] [N] [N] [N] [N] [N]
0,19 4,2438 -704,85 731,53 26,67 -3,15 23,52
0,34 4,0273 -704,85 731,53 26,67 -2,88 23,79

Tabulka 7.14 - Manévrové zatizeni SOP (2); V, = 160 km.h'l, &s¢ = 30° 6 =19,5°, maximalni hmotnost

Podmimky bodu (3):
m =427 kg, J, = 1286 kg.m?, V = V,, = 160 km.h™*
Centrdz ISOP t Fdelta Freta Fuzdman Fsetr Fsop
[-] [m] [N] [N] [N] [N] [N]
0,19 4,2438 0 562,71 562,71 -78,19 484,53
0,34 4,0273 0 562,71 562,71 -71,53 491,19
Tabulka 7.15 - Manévrové zatizeni SOP (3); V, = 160 km.h'l, &5 = 0°, 8 =15°, minimalni hmotnost
m =600 kg, J, = 1471 kg.m?, V = V,, = 160 km.h™*
Centrdz ISOP t Fdelta Freta Fuzdman Fsetr Fsop
[-] [m] [N] [N] [N] [N] [N]
0,19 4,2438 0 562,71 562,71 -66,53 496,18
0,34 4,0273 0 562,71 562,71 -66,53 496,18

Tabulka 7.16 - Manévrové zatizeni SOP (3); V, = 160 km.h'l, &s¢ = 0°, 8 = 15°, maximalni hmotnost

Vysledné hodnoty zatiZeni SOP

7.3.5.

Hodnota
Typ zatizeni Letova konfigurace provozniho

zatizeni

i Ve=216 km.h™, Uge = 15,24 m.s™,
BRI m =600 kg, zadni centraz L
V4 =160 km.h™ imalni vychylka SK = 30°
Manévrovaci | A o UELTIEIIL SFEILE ’ 583 N
m = 600 kg, zadni centraz

Tabulka 7.17 - Vysledné hodnoty zatizeni SOP
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8. Prubéhy zatizeni VOP

8.1. Geometrie VOP pro vypocet priibéhti zatiZeni

Geometrické udaje VOP

Profil VOP

NACA 0012

Plocha VOP

Svor = 2,0925 m?

Rozpéti celkové

b\/op = 2,840 m

Rozpéti efektivni

bVOPef =2,79m

Stihlost VOP Aryop = 3,855
Zuzeni VOP lcon = 1
Uhel $ipu k 25 % Xcon=0°
Uhel vzepéti VOP [con=0"
Uhel nastaveni VOP k ZRT Peor=—4°

Hloubka kofenového rfezu

Covor=0,75m

Hloubka koncového fezu (efektivni)

Ckvor=0,75m

Hloubka stfedni geometrické tétivy VOP

Csetvor=0,75m

Hloubka stfedni aerodynamické tétivy VOP

Csatvor=0,75m

Poloha SAT po hloubce kofenového profilu

Xsarvor=0m

Poloha SAT po rozpéti VOP

Ysarvor =0 m

Korenova hloubka stabilizatoru

Cstabo = 0,4 m

Koncova hloubka stabilizatoru

Cstabk = 0,4 M

Poloha zavésu VK

ZVK = 0,88 m

Poloha zaveésu stabilizatoru

Zstag = 0,88 m

Tabulka 8.1 - Geometrické udaje VOP, prevzato z [17]

Geometrické udaje vyskového kormidla

Plocha VK

Svk=0,994 m?

Pomérna hloubka kormidla

CVKpom = 0,4667

Hloubka VK — kofenovy fez

Covk= 0,35 m

Hloubka VK — koncovy fez

Ckvk= 0,35 m

Vzdalenost osy otdceni — kofenovy fez

Cooovk = 0,04 m

Vzdalenost osy otaceni — koncovy fez

Cookvk =0,04m

Vychylka VK nahoru

Nvk min = -30 0

Vychylka VK dolt

Nvk max = 25 0

Tabulka 8.2 - Geometrické udaje VK, prevzato z [17]
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Geometrické udaje vyvazovaci plosky
Plocha vyvaZzovaci plosky Strim vop = 0,104 m?
Rozpéti btrimvop=0,8 m
Hloubka vyvaZzovaci plosky Cerimvor= 0,13 m
Vychylka vyvazovaci plosky Topcon =+30°

Tabulka 8.3 - Geometrické udaje vyvazovaci plosky, pfevzato z [17]

880

|
<
|

052

(h]St

400 4

1395

1420 :
=840

0el

Obrazek 8.1 - Rozméry a tvar VOP, prevzato z [17] a upraveno

8.2. Vztahy pro vypocet priibéhti zatiZeni

Posouvajici sila:
Ohybovy moment:

Kroutici moment:

My = f q.x.dz
0
X ... vzdalenost vyslednice od vztazného bodu, ke kterému je kroutici moment pocitan.

Pro vypocet byla pouzita numerickd integrace v tabulkovém procesoru MS Excel.
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8.3. VyvaZovaci zatiZeni VOP
Znéni predpisu CS-VLA:

CS-VLA 421 VyvaZovaci zatizeni [17]

(b) Vodorovné ocasni plochy musi byt navrZeny pro vyvaZovaci zatizeni pro kazdy
bod obdlky obratl a pro podminky pouZiti vztlakovych klapek uréenych v CS-VLA 345,
Muze byt pouzito rozloZeni zatizeni podle obrazku B6 Dodatku B.

Dodatek B, obr. B6 [17]

A5C
G—P4— 45C—>ie¢— 40C —»

3
0

-— 2

-2 >

) }
y

{ Zaves

P

\(Pﬁsobi v opacném smyslu

nez zatizeni stabilizatoru)

Obrazek 8.2 - Rozdéleni vyvazovaciho zatizeni, dodatek B [18]

(a) V podminkdach vyvazeni podle CS-VLA 421, P = 40 % Cistého vyvazovaciho zatizeni (pfi
zasunutych klapkach); a P = 0 (pfi vysunutych klapkach).
POZN: Podminky pro vysunuté vztlakové klapky nebudou uvazovany.

(b) V podminkach podle CS-VLA 441 (a) (2) P= 20 % cistého zatizeni ocasnich ploch.
POZN: Tyka se SOP.

(c) Zatizeni stabilizatoru musi byt -

(1) 140 % cistého vyvazovaciho zatiZeni pro pfipad zasunutych klapek podle
poznamky (a);

(2) 100 % vyvazovaciho zatizeni pro pfipad vysunutych klapek podle pozndmky
(a)a

(3) 120 % vyvazovaciho zatizeni pro pfipad podle poznamky (b).

Rozdéleni zatiZeni na stabilizator a vyskovku:
Pomérné zatizeni pro stabilizator:

Fsrap = L, 4. Fypp
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Pomérné zatizeni pro vySkové kormidlo:

Fygx = —0,4.Fyop

Poloha vyslednice sily na stabilizatoru:
Poloha vyslednice byla nalezena pomoci momentové rovnovahy podle obrazku
B6, dodatku B, pfedpisu CS-VLA:

F=3W.0,15+ 2W.0,45 + 1W.0,4

) )

45 0,4
F.x =3W.0,15. > ) +1W.0,4. <0,15 + 0,45 + > )

+ow. o,45.(o,15 +

Po Upravach vyjadreno x:

3W.0,15. 0'215 +21.045.(0,15 + O'§5) +1W.0,4.(0,15 + 0,45 + 05‘)
= 3W.0,15 + 2W.0.45 + 1. 0,4
069125 _
1,75

Vysledna poloha pUsobisté sily na stabilizatoru je v 0,395.cs7as
Sila na vyskové kormidlo plsobi v ose otaceni vyskového kormidla.

Hodnoty pro rozhodujici vyvaZovaci zatizeni VOP (viz pfedchozi vypocet):
FVOP = —1423 N
Primérné zatiZeni:

FVOP _1423
- = = —680,05 P
P= s, o 20925 ¢

Spojité zatizeni VOP:
q=c(2).p
Spojité zatizeni stabilizatoru:
4, =9q.1,4
Spojité zatizeni vySkového kormidla:
Ayx = q-(=0,4)

* Kroutici moment vySkového kormidla je vztaZzen k ose otaceni
vySkového kormidla.
* Kroutici moment stabilizatoru je vztazen k poloze zadniho nosniku.
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Rozdéleni zatizeni na stabilizator a vySkové kormidlo - vyvazovaci zatizeni
Poloha
Pom&rné cledni
Hloubka Orrl?m? o %dnllce Spojité zatizeni
zatizeni vztazena k
nabézné hrané
C |Cstag| Cvk |Stab. | V.k. | Fstag| Fuysk q gs Qv
[m] | Im] | [m] | [ [-] [-] [-] [N.m™] | [N.m™] | [N.m™]
075104 {035| 14 | -04 |0,211| 0,435 -510 -714 204

Tabulka 8.4 - Rozdéleni zatiZeni na stabilizator a vyskovku - vyvaZovaci zatizeni

Tabulky vypoctenych hodnot priibéhi vyvaZovaciho zatiZzeni VOP jsou obsaZeny v priloze.

8.4. Zatizeni VOP od poryvu

Znéni predpisu CS-VLA:

CS-VLA 425 Zatizeni od poryvu [17]

(b) Primérna zatizeni podle obrazku B3 a rozdéleni podle obrazku B8 Dodatku B mohou
byt pouZity k urceni pfirlstku poryvového zatizeni podle poZadavkl pododstavce (a),
pouzité podle pododstavce (c) jak pro pfirlistky nahoru tak i dolU.

Dodatek B, obr. B8 [17]

<
25 A
M Y e e
c/4
c |
o 'l
]
C—Se——-

Obrazek 8.3 - Rozdéleni poryvového zatizeni [18]
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Rozdéleni zatizeni na stabilizator a vySkové kormidlo:
Pomérné zatizZeni:

Pomérné zatizeni stabilizatoru:

Fstap = <1 - %(C_Zk)2>

Pomeérné zatizeni vySkového kormidla:

Fvysk = %(C_Zk)z

Poloha vyslednic k nabézné hrané VOP:
Poloha vyslednice na stabilizatoru:

1 9¢3 —24c%,c+16

¢’ 12.(3¢%—2c%)

Poloha vyslednice na vySkovém kormidle:

2 1
c— § Cuk |- E
Hodnota rozhodujiciho poryvového zatizeni VOP:

FVOP = —2244 N

Primérné zatizeni:

Fror _ 2244 _ 107240 P
= = = — ) a
P =S or 20925
Rozdéleni zatizeni na stabilizator a vySkové kormidlo - poryvové zatizeni
Poloha
Hloubka PO”T?”‘? vyslt?dnllce Spojité zatizeni
zatizeni vztazena k
nabézné hrané
C |Cstag| Cwk | Stab. | V.k. | Fstag| Fuysk q gs Qv
[m] | [Im] | Im] | [ [-] [-] [-] [N.m™] | IN.m™] | [N.m™]
0,75 04 0,35 0,85 0,15 | 0,18 0,69 -804,30 | -687,53 | -116,77

Tabulka 8.5 - Rozdéleni zatiZeni na stabilizator a vySkovku — poryvové zatizeni

Tabulky vypoctenych hodnot priibéhi poryvového zatizeni VOP jsou obsaZeny v pfiloze.
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8.5. Zatizeni VOP od manévru
Znéni predpisu CS-VLA:
CS-VLA 423 Zatizeni pri obratech

(a)Nahlé vychyleni Fididla vySkovky pfi rychlosti V4 do (1) maximalni vychylky nahoru; a
(2) maximalni vychylky dol(, dané dorazy nebo silou pilota, podle toho co je rozhodujici.
Muze byt pouzito priimérné zatizeni podle B11 v Dodatku B a rozloZeni podle obrazku B7
v Dodatku B.

Dodatek B, obr. B7 [17]

Obrazek 8.4 - Rozdéleni zatizeni dle dodatku B [18]
Rozdéleni zatizeni na stabilizator a vySkové kormidlo:
Pomérné zatizeni:

Pomérné zatizeni stabilizatoru:

(0,5. Cstab)
0,5.C5ap + ¢z + 0,5(cy — €2)

Fstap =

Pomérné zatizeni vySkového kormidla:

0,5.(cy + ¢c2)
0,5.¢5tqp + cz+ 0,5(cy) — c2)

F vysk =

vv s

Poloha vyslednic k nabézné hrané VOP:
Poloha vyslednice na stabilizatoru:

Cstab
c

wl N
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Poloha vyslednice na vySkovém kormidle:

1 cz2+cz—cy+c2 1
3 CZ + Cyi c

Hodnota rozhodujiciho manévrovaciho zatizeni VOP:
FVOP = —2475 N
Prlimeérné zatiZeni:

_fvor _ 22475 Ligag0p
P =S or 20925 oura

Rozdéleni zatiZeni na stabilizator a vySkové kormidlo - manévrovaci zatizeni
Poloha
Hloubka Porr?fernfe vysI%dnlf:e Spojité zatizeni
zatizeni vztazena k
nabézné hrané
c CstaB Cvk Stab. V.k. Fsras Fuysk q as qv

(ml | [m] | [m] [-] [-] [-] [-] [N.m™] | [N.m™] | [N.m™]
075 | 04 (035 | 051 | 049 | 0,36 0,56 -887,10 | -449,16 | -437,93

Tabulka 8.6 - Rozdéleni zatiZeni na stabilizator a vyskovku — manévrovaci zatizeni

Tabulky vypoctenych hodnot pribéhli manévrovaciho zatizeni VOP jsou obsaZeny
v pfiloze.
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8.6. Souhrn zatizeni VOP

Maximalni provozni zatiZzeni vyskového kormidla

Vyva’ivova’ci Poryvové zatizeni Manéxrov’aci Maximalni zatizeni
zatizeni zatiZeni

Zz T Moy T Moy T Moy T Moy
[m] [N] [Nm] [N] [Nm] [N] [Nm] [N] [Nm]
1,4 0 0 0 0 0 0 0 0
1,34 11,4 0,6 -6,5 0,4 244 1,4 24,4 -1,4
1,28 22,8 1,9 -13 -1,1 -48,9 -4,1 -48,9 -4,1
1,23 34,2 3,8 -19,5 -2,2 -73,3 -8,2 -73,3 -8,2
1,17 45,5 6,4 -26,1 -3,6 -97,8 -13,6 -97,8 -13,6
1,12 56,9 9,5 -32,6 -5,5 -122,2 -20,5 -122,2 -20,5
1,06 68,3 13,3 -39,1 -7,6 -146,6 -28,6 -146,6 -28,6

1 79,7 17,8 | -456 | -102 | -171,1 | -382 | -171,1 | -38,2

0,95 91,1 229 | 521 | -131 | -1955 | -49,1 | -1955 | -49,1
0,89 | 1025 286 | -586 | -16,4 | -2199 | -61,4 | -2199 | -61,4
0,88 | 1051 299 | -60,1 | -171 | -2255 | -642 | -2255 | -64,2
0,88 | -179,5 30 102,8 | -17,1 | 3854 | -642 | 3854 | -64,2
084 | -170,8 | 22,6 | 97,7 | -129 | 3666 | -485 | 3666 | -485
0,78 | -159,4 | 13,7 91,2 7,8 3421 | 294 | 3421 | -294
073 | -148 5,4 84,7 3,1 317,7 | -11,7 | 3177 | -11,7
067 | -1366 | -2,2 78,2 1,3 293,2 4,7 293,2 4,7

061 | -1252 | -9,2 71,7 53 268,8 19,7 268,83 19,7
0,56 | -113,8 | -155 | 652 8,9 244,4 33,3 244,4 33,3
05 | -1025 | -21,2 | 586 12,2 219,9 45,6 219,9 45,6
045 | 91,1 | -263 | 521 15,1 195,5 56,5 195,5 56,5
039 | -79,7 | -308 | 456 17,6 171,1 66,1 171,1 66,1
033 | -683 | -346 | 391 19,8 146,6 74,2 146,6 74,2
028 | -569 | -37,8 | 326 21,6 122,2 81,1 122,2 81,1
022 | -455 | -403 | 261 23,1 97,8 86,5 97,8 86,5
017 | -342 | 422 | 195 24,2 73,3 90,6 73,3 90,6

011 | -22,8 -43,5 13 24,9 48,9 93,3 48,9 93,3
0,06 | -11,4 -44,1 6,5 25,3 24,4 94,7 24,4 94,7
0 0 -44,1 0 25,3 0 94,7 0 94,7

Tabulka 8.7 - Maximalni provozni zatiZzeni vySkového kormidla — posouvajici sila a ohybovy moment
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z A M, M, z A M, My

[m] [Nm] [Nm] [m] [Nm] [Nm]
1,395 0,00 0,00 0,000 -2,00 49,89
1,339| -2,00 -2,00 -0,056 -2,00 47,90
1,283 | -2,00 -3,99 -0,112 -2,00 45,90
1,228 | -2,00 -5,99 -0,167 -2,00 43,90
1,172 -2,00 -7,98 -0,223 -2,00 41,91
1,116| -2,00 -9,98 -0,279 -2,00 39,91
1,060 2,00 [-113,97| 0335 | 200 | 37,92
1,004 | -2,00 -13,97 | -0,391 -2,00 35,92
0,949 -2,00 -15,97 | -0,446 -2,00 33,93
0,893 | -2,00 -17,96 | -0,502 -2,00 31,93
0,880 | -0,46 -18,42 | -0,558 -2,00 29,94
0,880 | 99,78 81,36 -0,614 -2,00 27,94
0,837 | -1,54 79,83 | -0,670 -2,00 25,94
0,781 -2,00 77,83 -0,725 -2,00 23,95
0,725 -2,00 75,84 -0,781 -2,00 21,95
0,670 -2,00 73,84 -0,837 -2,00 19,96
0,614 -2,00 71,84 -0,893 -2,00 17,96
0,558 | -2,00 69,85 -0,949 -2,00 15,97
0,502 -2,00 67,85 -1,004 -2,00 13,97
0,446 | -2,00 65,86 -1,060 -2,00 11,97
0,391| -2,00 63,86 | -1,116 -2,00 9,98
0,335 -2,00 61,87 -1,172 -2,00 7,98
0,279 -2,00 59,87 -1,228 -2,00 5,99
0,223 -2,00 57,87 -1,283 -2,00 3,99
0,167 | -2,00 55,88 -1,339 -2,00 2,00
0,112 | -2,00 53,88 | -1,395 -2,00 0,00
0,056 | -2,00 51,89

Tabulka 8.8 - Prtibéhy krouticiho momentu vyskového kormidla, pfipad manévrovaciho zatiZeni,

FVK =-2475 N
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Maximalni provozni zatiZeni stabilizatoru

VyvaZovaci zatizeni Poryvové zatizeni Manévrovaci zatizeni Maximalni zatiZeni
z T M, My T M, My T M, My T M, My
[m] [N] [Nm] | [Nm] [N] [Nm] | [Nm] [N] [Nm] | [Nm] [N] [Nm] | [Nm]
1,40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,34 ] -39,8 -2,2 -8,0 -38,4 -2,1 -8,8 -25,1 -1,4 -2,3 -39,8 -2,2 -8,8

1,28 | -79,7 -6,7 -16,1 -76,7 -6,4 -17,5 -50,1 -4,2 -4,7 -79,7 -6,7 -17,5

1,23 | -119,5 | -13,;3 -24,1 | -115,1 | -12,8 -26,3 -75,2 -8,4 -70 | -119,5 | -13,3 -26,3

1,17 | -1594 | -22,2 -32,2 | -153,5 | -21,4 -35,1 -100,3 | -14,0 -94 | -159,4 | -22,2 -35,1

1,12 | -199,2 | -333 -40,2 | -191,8 | -32,1 -43,8 -125,3 | -21,0 | -11,7 | -199,2 | -333 -43,8

1,06 | -239,1 | -46,7 -48,3 | -230,2 | -45,0 -52,6 -150,4 | -29,4 | -14,0 | -239,1 | -46,7 -52,6

1,00 | -278,9 | -62,3 -56,3 | -268,6 | -59,9 -61,3 -175,4 | -39,2 | -16,4 | -2789 | -62,3 -61,3

0,95 | -318,8 | -80,0 -64,4 | -306,9 | -77,1 -70,1 -200,5 | -50,3 | -18,7 | -318,8 | -80,0 -70,1

0,89 | -358,6 | -100,0 | -72,4 | -3453 | -96,3 -78,9 -225,6 | -629 | -21,1 | -358,6 | -100,0 | -78,9

0,88 | -367,7 | -104,8 | -74,3 | -354,1 | -100,9 | -80,9 -231,3 | -65,9 | -21,6 | -367,7 | -104,8 | -80,9

0,88 | 6284 | -104,8 | 126,9 | 605,0 | -100,9 | 138,2 395,3 | -65,9 | 36,9 628,4 | -104,8 | 138,2

0,84 | 597,7 | -79,1 120,7 | 575,5 -76,1 131,4 376,0 | -49,7 | 35,1 597,7 -79,1 131,4

0,78 | 557,8 | -479 112,7 | 537,1 -46,1 122,7 350,9 | -30,1 | 32,7 557,8 -47,9 122,7

0,73 | 5180 | -19,0 104,6 | 498,7 -18,3 113,9 325,8 | -12,0 | 30,4 518,0 -19,0 113,9

0,67 | 4781 7,7 96,6 460,4 7,4 105,2 300,8 4,8 28,1 478,1 7,7 105,2

0,61 | 4383 32,1 88,5 422,0 30,9 96,4 275,7 20,2 25,7 | 4383 32,1 96,4

0,56 | 3984 54,3 80,5 383,6 52,3 87,6 250,6 34,2 23,4 398,4 54,3 87,6

0,50 | 358,6 74,4 72,4 345,3 71,6 78,9 225,6 46,8 21,1 358,6 74,4 78,9

0,45 | 318,8 92,1 64,4 306,9 88,7 70,1 200,5 58,0 18,7 318,8 92,1 70,1

0,39 | 2789 | 107,7 56,3 268,6 | 103,7 61,3 175,4 67,7 16,4 2789 | 107,7 61,3

0,33 | 239,1 | 1210 48,3 230,2 | 116,5 52,6 150,4 76,1 14,0 239,1 121,0 52,6

0,28 | 199,2 | 132,2 40,2 191,8 | 127,2 43,8 125,3 83,1 11,7 199,2 132,2 43,8

0,22 | 1594 | 1411 32,2 153,5 | 135,8 35,0 100,3 88,7 9,4 159,4 | 141,1 35,0

0,17 | 119,5 | 147,7 24,1 115,1 | 142,2 26,3 75,2 92,9 7,0 119,5 147,7 26,3

0,11 | 79,7 152,2 16,1 76,7 146,5 17,5 50,1 95,7 4,7 79,7 152,2 17,5

0,06 | 39,8 154,4 8,0 38,4 148,7 8,8 25,1 97,1 2,3 39,8 154,4 8,8

0,00 0,0 154,4 0,0 0,0 148,7 0,0 0,0 97,1 0,0 0,0 154,4 0,0

Tabulka 8.9 - Maximalni provozni zatiZeni stabilizatoru
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8.7. Prubéhy zatiZeni
8.7.1.  Prlbéhy zatiZeni vyskového kormidla

| |
Posouvajici sila T- VK

—+-0,1—0.3—0,5—0,7——

z[m] )"/‘ ’

v , v ,
7n\'12l"l 72f|ze_1|

*\/\’l\l'
—#—Poryvové z
=== Manévrovaci zatizeni

atizeni

| | |
o—\yvaZovaci zatizeni

v

== Poryvové zatizeni

\ === Manévrovaci zatizeni

- 0103050,

_z[m]

Obrazek 8.6 - Priibéh ohybového momentu na vyskovém kormidle
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Kroutici moment M, - VK|

- =4
=¢=\/yvazovaci zatizeni 6;)
P 5

=—@—Poryvoveé zatizeni
» 50
1 7 ’ v ’ g
=== Manévrovaci zatizeni d

M, [Nm]

-1,5-—-1,3——-1,1-—0,9——-0,7/-0,5-—-0,3——-06;110,1——0,3—0,
10 z[m]
|

b |

Obrazek 8.7 - Pribéh krouticiho momentu na vyskovém kormidle

8.7.2.  Prlbéhy zatiZeni stabilizatoru

Pribéhy na stabilizatoru jsou vykresleny na polorozpéti.

)
(o0}

IPosouvajl'ci sila T - stab. |

A

(€]
D

NS
D

Q
D

T[N]

N
D

|
1,5 -13 -1

I
=4==\/yvaZovaci zatizeni

== Poryvové zatizeni
==t=—ZatiZzeni od manévru

Obrazek 8.8 - Priibéh posouvajici sily na stabilizatoru
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Ohybovy moment M, - stab T [ [T T T T T T TT]
5

0 =4=\/yvazovaci zatizeni
== Poryvové zatizeni
-12? - ===—Zatizeni od manévru
10054
——75
—_ | \
g 50
° |
= 5
-
g |
]
£ 0
o ¢
S -057-0,3-0,1101 03 0,5
\; 5 1
2 | z[m]
z 50
© |
75
|
100
|
125

Obrazek 8.9 - Priibéh ohybového momentu na stabilizatoru

[ [ s Hf
-1,5-1,3—-,1-09-0,7-05+%03-01{01703 050709 +11" 13 15

25 z[m] |

10? =4=\/yvazovaci zatizeni

125 == Poryvové zatiZeni

| ==fe=Zatizeni od manévru
150 T T T T T

Obrazek 8.10 - Priibéh krouticiho momentu na stabilizatoru

-80 -




Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inZenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté
Bc. Filip Suk

8.8. Nesymetrické zatiZeni VOP
Znéni predpisu:
CS-VLA 427 Nesymetricka zatizeni [17]
(@) Vodorovné ocasni plochy a jejich nosna konstrukce musi byt navrieny pro
nesymetricka zatizeni, vznikajici vlivem zataceni a vrtulovym proudem v kombinaci se
zatizenimi predepsanymi pro letové podminky uvedené v CS-VLA 421 az 425.
(b) Nejsou-li k dispozici presnéjsi udaje, je moino u letoun(, které jsou konvenéni
vzhledem k umisténi motoru, kfidel, ocasnich ploch a tvaru trupu ucinit nasledujici
predpoklady:
(1) Na jedné strané roviny symetrie letounu pUsobi 100 % maximalniho zatiZeni
vyplyvajiciho z podminek symetrického letu; a
(2) Nasledujici procento tohoto zatizeni musi byt aplikovano na druhé strané: %
=100-10 (n-1), kde n je stanoveny kladny provozni ndsobek, ale tato hodnota
nesmi byt vétsi nez 80 %.
100 - 10.(n—1) =100—-10.(4,7—-1) =63 %
Toto zatizeni lze rozdélit na 81,5% zatizeni symetrického a 18,5 zatizeni
antisymetrického.

Antisymetricky moment:

MXANTI = Mo. 0,1852 = (MO VK + MO STAB)' 0,37
Viysvétleni jednotlivych symbola:

Mo ... ohybovy moment v poloviné VOP
Mo vk ... ohybovy moment v poloviné vyskového kormidla od spojitého zatizeni
Mo stas ... ohybovy moment v poloviné stabilizatoru od spojitého zatizeni

Maximalni provozni hodnoty pro jednotlivé typy zatiZzeni VOP:
Vyvazovaci zatizeni:

My anti vyvaz = Mo vk + Mo stag)vyvas- 0,37 = (44,1 + 154,4).0,37 = 73,5 Nm
Poryvové zatizeni:

MXANTI poryv = (MO VK + MO STAB)poryv- 0,37 = (25,3 + 148,7)0,37 = 64,4 Nm
Manévrovaci zatizeni:

MX ANTI manevr = (MO vk T MO STAB)manevr- 037 = (94:7 + 98:1)- 037=71,3Nm
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8.9. ZatiZeni vyvaZovaci plosky na VK

Znéni predpisu CS-VLA:

CS-VLA Dodatek A - A11 Zatizeni Fidicich ploch [17]

(c) Podminky zatiZeni od fidicich ploch. Podminka zatizeni kazdé Fidici plochy musi
byt vysetfena takto:
(1) Zjednoduseni maximalniho provozniho zatiZeni plochy a jeho rozdéleni na
vodorovnou ocasni plochu, svislou ocasni plochu, kfidélka, pristavaci klapky a
vyvazovaci plosky jsou specifikovdny v tabulce 2 a obrdzcich A4 a A5 tohoto
Dodatku. Je-li dano vice nez jedno rozloZzeni, musi byt proSetfena vsechna. Pouziti
obrazku A4 je omezeno na svislé ocasni plochy se Stihlosti mensi nez 2,5 a na
vodorovné ocasni plochy se Stihlosti mensi nez 5 a na mohutnost ocasnich ploch
vétsinez 0,4.

"g 0 100 200 300 400 kgm? 500 600

= 70 PR T I NI T B | Lo Lo L 11350
1= _ 7

:  |® w=.16n%Cni80) Kgm? 2 =

QO g0 A — 300
9 = w 2 - E
o 4) w=131 g (Cn/1.6) kafm >
5 50 - A — 250 ¥
S |5 w=.95m¥% kgm -

i 40 = —— - — 200
F C (3) Vyvaz

N o Y, a AN plosky 150
< = N

N L2 > —(4) Klapky

g 20 - 100
N

9 % \ (5) Kiidélka

2 27T

© 10 50
o

‘w

4

x 9 0
S 0 20 40 60 80 100 120

2 w I/

o NAVRHOVE MANEVROVACI ZATIZENI KRIDLA n4g

Obrazek 8.11 - Primérné maximalni zatiZeni Fidicich ploch (obr A5, dodatek A [18])

Primérné provozni zatiZeni vyvaZovaci plosky (dle vySe uvedeného obrazku):
14
1- S .

9]

n

w = 0,16.
w n 8

o

Viysvétleni jednotlivych symbola:

n; ... kladny provozni nasobek pfi manévru
W ... hmotnost letounu (W = 600 kg)
S ... Plocha kfidla (S = 11,85 m’)

W ¢, 0,16.3,8.600 <0,8

W= 0,16,y ¢ o = ) — 30,7848 Ib/ft?

08 11,85 0,8
_30,7848.0,454 981 = 1474275 P
w= 0,093 R ' ’

Liniové zatizeni:

N
Gerim = W Corim = 1474,275.0,130 = 191,656 —
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Celkova sila pasobici na plosku:
Firim = Qerum- berim = 191,656.0,800 = 153,325 N

Vypocet pusobisté sily na vyvaZovaci plosku:

T

Obrazek 8.12 - RozlozZeni zatiZzeni po hloubce vyvazovaci plosky [18]

PUsobisté sily na vyvaZovaci ploSku bylo stanoveno na zakladé momentové
rovnovahy obrazce z obrazku, prevzatého z predpisu CS-VLA.

PUsobisté leZi ve 44,44 % hloubky vyvaZovaci plosky.
Xerim = 0,4444.0,13 = 0,0578 m
Zavésovy moment vyvazovaci plosky:
M08 = Xerim- Ferim = 0,0578.153,322 = 8,858 Nm

Vypocet zatiZeni vyvaZovaci plosSky
Od liniového zatizeni Celkové zatizeni
b Ctrim Xtrim
qtnm MK MK
[m] | [m] [m] [Nm™] [Nm] [Nm]
0,80 | 0,13 0,0578 191,565 0,00 0,00
0,76 | 0,13 0,0578 191,565 0,44 0,44
0,72 | 0,13 0,0578 191,565 0,89 0,89
0,68 | 0,13 0,0578 191,565 1,33 1,33
0,64 | 0,13 0,0578 191,565 1,77 1,77
0,60 | 0,13 0,0578 191,565 2,21 2,21
0,56 | 0,13 0,0578 191,565 2,66 2,66
0,52 | 0,13 0,0578 191,565 3,10 3,10
0,48 | 0,13 0,0578 191,565 3,54 3,54
0,44 | 0,13 0,0578 191,565 3,99 3,99
0,40 | 0,13 0,0578 191,565 4,43 4,43
0,40 | 0,13 0,0578 191,565 4,43 -4,43
0,36 | 0,13 0,0578 191,565 4,87 -3,99
0,32 | 0,13 0,0578 191,565 5,31 -3,54
0,28 | 0,13 0,0578 191,565 5,76 -3,10
0,24 | 0,13 0,0578 191,565 6,20 -2,66
0,20 | 0,13 0,0578 191,565 6,64 -2,21
0,16 | 0,13 0,0578 191,565 7,09 -1,77
0,12 | 0,13 0,0578 191,565 7,53 -1,33
0,08 | 0,13 0,0578 191,565 7,97 -0,89
0,04 | 0,13 0,0578 191,565 8,42 -0,44
0,00 | 0,13 0,0578 191,565 8,86 0,00

Tabulka 8.10 - Priibéh krouticiho momentu na vyvaZovaci plosce vyskového kormidla

zaves fizeni vyvazovaci plosky
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Pribéh krouticiho momentu vyvazovaci plosky
vySkového kormidla

My [Nm]
o

Obrazek 8.13 - Prtibéh krouticiho momentu vyvaZovaci plosky vyskového kormidla

9. Prubéhy zatizeni SOP

9.1. Geometrie SOP pro vypocet priibéhii zatiZeni

Geometrické tdaje SOP
Profil SOP NACA 0012
Plocha SOP Ssop=2x 0,616 m’
Vyska celkova bsor=1,04 m
Stihlost SOP Arsop=1,752
Zuzeni SOP Nson= 0,581
Uhel ipu k 25 % Xson=22°
Hloubka kofenového rezu Cosor=0,75m
Hloubka koncového rezu Cksop=0,436 m
Hloubka stfedni aerodynamické tétivy SOP Csatsop = 0,60699 m
Korenova hloubka kylové plochy SOP Ckyio=0,478 m
Koncova hloubka kylové plochy SOP Ciyik = 0,283 m
Vzdalenost pocatku SAT od NH kofenového rezu Xsarsop = 0,231 m
Svisla vzdalenost SAT od korenového profilu Zsatsop = 0,474 m

Tabulka 9.1 - Geometrické udaje SOP, prevzaty z [17]
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Geometrické udaje smérového kormidla
Plocha SK Ssk=0,221m’
Hloubka SK — kofenovy fez Cosk=0,272 m
Hloubka SK — koncovy fez Cksk=0,153 m
Vzdalenost osy otdceni — korenovy rez Cooosk=0,047 m
Vzdalenost osy otaceni — koncovy fez Cooksk= 0,030 m
Vychylka SK Isxk=+30°

Tabulka 9.2 - Geometrické udaje smérového kormidla, prevzaty z [17]

748,24
132,15 436,21
153
—— el
506,75
606,99
/ o
™
=t
N
™
9
/ ©
/ <
/ &
/
/
/
272,33
750,23

Obrazek 9.1 - Rozmeéry a tvar SOP [17]

9.2. Poryvové zatiZeni SOP
Pribéhy zatizeni SOP byly pocitany obdobné jako zatizeni VOP.

Prabéhy zatizeni byly prepocteny ke sklonéné ose yq:

__ Yy
Yskl cos(22°)
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CS-VLA 443 Poryvova zatizeni [17]
(@) MuZe byt pouZito priimérné zatizeni podle obrazku B5 a rozdéleni podle obrazku
B8 v Dodatku B (viz AMC VLA 443).

Rozhodujici provozni zatizeni SOP od poryvu:
FSOP = 747 N

Priimérné poryvové zatizeni SOP:

Foop 747
S = 1212,66 P
P = Sor 0,616 ¢

9.3. Manévrovaci zatizeni SOP

CS-VLA 441 Zatizeni pfi obratech [17]
(b) Ndhradou za pozadavky podle pododstavce a(2), a(1) a (a)(3) tohoto odstavce je
mozné pouzit primérné zatiZzeni podle B 11 Dodatku B, obrazku B1 a rozlozeni
podle obrazkl B6, B7 a B8 dodatku B.

Pro vypocet byl uvazovan pocatek manévru, tvar rozlozeni je totozny jako pro
manévrovaci zatizeni VOP.

Rozhodujici provozni zatizeni SOP od manévru:
FSOP == 583 N
Primérné manévrovaci zatizeni SOP:

Feop 583
= S0P _ = 946,43
P = Sor 0,616
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9.4. Rozdéleni spojitého zatizeni na kyl a smérové

kormidlo
Pomérné vyslednice k Spoiité zatient
zatizeni NH poJ
Y | Ysu | € | Gy | Csx | cz | kyl SK kyl SK q Qiyl qsk
[m] | [m] | [m]|[m]|[m]]|([m]| L[] [-] [-] [[] | INm™] | INm™] | INmT]

1,04 1,12 /0,44 0,28 0,15|0,04| 0,92 | 0,08 | 0,16 | 0,77 |528,72 485,32 | 43,41
1,00|1,080,45|0,29|0,16|0,04| 0,92 | 0,08 | 0,16 | 0,77 |543,95|499,10 | 44,86
0,96|1,03|0,46 |0,30/0,16 (0,04 | 0,92 | 0,08 | 0,16 | 0,77 |559,18 512,88 | 46,31
0,91|0,99|0,47|0,31/0,17 |0,04| 0,92 | 0,08 | 0,16 | 0,76 |574,41 |526,66 | 47,76
0,87|0,94|0,49|0,31 /0,17 (0,04 | 0,92 | 0,08 | 0,16 | 0,76 |589,64 |540,43 | 49,21
0,83/0,90|0,50|0,32 /0,18 (0,04 | 0,92 | 0,08 | 0,16 | 0,76 |604,88 |554,21 | 50,66
0,79|0,85|0,51/0,33/0,18 (0,04 | 0,92 | 0,08 | 0,16 | 0,76 |620,11|567,99 | 52,11
0,75|0,81|0,52 |0,34/0,19 (0,04 | 0,92 | 0,08 | 0,16 | 0,76 |635,34|581,77 | 53,57
0,71|0,76 0,54 0,35/0,19 (0,05| 0,92 | 0,08 | 0,16 | 0,76 |650,57 | 595,55 | 55,02
0,66|0,72|0,55|0,35/0,20(0,05| 0,92 | 0,08 | 0,16 | 0,76 |665,80 609,33 | 56,47
0,62|0,67|0,56 10,36 /0,20 (0,05| 0,91 | 0,09 | 0,16 | 0,76 |681,03|623,10|57,93
0,58|0,63|0,57 0,37 /0,21 (0,05| 0,91 | 0,09 | 0,16 | 0,76 |696,26 | 636,88 | 59,38
0,54|0,58|0,59 0,38 /0,21 (0,05| 0,91 | 0,09 | 0,16 | 0,76 |711,49 | 650,66 | 60,83
0,50|0,54|0,60|0,38 /0,21 (0,05| 0,91 | 0,09 | 0,16 | 0,76 |726,72 | 664,44 | 62,29
0,46 0,49|0,61|0,39/0,22 (0,05| 0,91 | 0,09 | 0,16 | 0,76 |741,96 |678,21 | 63,74
0,42|0,45|0,62 |0,40 /0,22 (0,05| 0,91 | 0,09 | 0,16 | 0,76 |757,19 |691,99 | 65,20
0,37|0,40|0,64 |0,41/0,23|0,05| 0,91 | 0,09 | 0,16 | 0,76 |772,42|705,77 | 66,65
0,33|0,36|0,65|0,42 0,23 (0,05| 0,91 | 0,09 | 0,16 | 0,76 |787,65|719,54 | 68,11
0,29|0,31|0,66 |0,42 /0,24 (0,06 | 0,91 | 0,09 | 0,16 | 0,76 |802,88|733,32| 69,56
0,25|0,27|0,67 /0,43 /0,24 (0,06 | 0,91 | 0,09 | 0,16 | 0,76 |818,11|747,09 | 71,02
0,21|0,22|0,69 |0,44 /0,25 (0,06 | 0,91 | 0,09 | 0,16 | 0,76 |833,34|760,87 | 72,47
0,17|0,18|0,70 |0,45/0,25 (0,06 | 0,91 | 0,09 | 0,16 | 0,76 |848,57|774,65 | 73,93
0,12|0,13|0,71|0,45/0,26 (0,06 | 0,91 | 0,09 | 0,16 | 0,76 |863,80 |788,42 | 75,38
0,080,09|0,72 |0,46 /0,26 (0,06 | 0,91 | 0,09 | 0,16 | 0,76 |879,03 | 802,20 | 76,84
0,040,04|0,74 10,47 0,27 |0,06 | 0,91 | 0,09 | 0,15 | 0,76 |894,27 | 815,97 | 78,29
0,00|0,00|0,75|0,48 0,27 (0,06 | 0,91 | 0,09 | 0,15 | 0,76 |909,50 | 829,75 | 79,75

Tabulka 9.3 - Rozdéleni priimérného zatiZeni na kyl a smérové kormidlo, poryvovy pfipad
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9.5. Nekombinované zatiZzeni smérovych kormidel

Pro vypocet prabéhl zatizeni smérovych kormidel je uvazovano nekombinované
zatiZzeni. Rozhodujicim pripadem zatiZzeni smérovych kormidel je Manévrovaci zatizeni.
Tabulky s vypoétem jsou uvedeny v pfiloze.

Kroutici moment vztazeny k ose otaceni smérového kormidla je vyrovnan silami

v fizeni.

Smérové kormidlo - manévrovaci zatizeni
T Mo M,
[N] [Nm] [Nm]
0,00 0,00 0,00
7,10 0,30 -1,69
14,41 0,89 -3,46
21,93 1,80 -5,32
29,65 3,04 -7,27
-90,55 3,04 -7,27
-82,61 -0,40 -9,35
74,47 -3,49 -11,52
-66,11 -6,24 -13,78
-57,54 -8,63 -16,14
-48,76 -10,66 -18,60
-39,78 -12,31 -21,16
-30,58 -13,58 -23,83
21,17 -14,46 -26,59
-11,56 -14,94 -29,47
-1,73 -15,01 -32,45
8,30 -14,67 -35,55
18,55 -13,90 -38,76
29,01 -12,69 -42,08
39,67 -11,04 -45,52
50,55 -8,94 -49,07
61,63 -6,38 -52,75
72,93 -3,35 -56,55
84,43 0,16 -60,48
-35,77 0,16 10,43
-24,06 0,08 6,32
-12,13 0,04 1,00
0,00 0,00 0,00

Tabulka 9.4 - Manévrovaci zatizeni smérového kormidla
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9.5.1. Pribéhy zatiZeni SOP - smérové kormidlo
100 osr s _ 7 v ’ .
Posouvaijici sila T - Smérové kormidlo
SIEL N
50
25
N
Z | !
= 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6H0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
|
> \i Yaa [M] )-’-’~‘~‘H#
|
-50 —4—Poryvové zatizeni
75 =fll—Manévrovaci zatizeni
-100
Obrazek 9.2 - Priibéh posouvajici sily na smérovém kormidle
‘Ohybovy moment M, - smérové kormidlo|
5 |
m
0 27 |]
= 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1 1,1 1,2
£ N 2 /
2 \L,_J oo
s s
-10
/ == Poryvové zatizeni
15 - Manévrovaci zatizeni ||
-20

Obrazek 9.3 - Pribéh ohybového momentu na smérovém kormidle
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15 Kroutici moment M, - smérové kormidlo |

0 I yslil [m]

02 03 04 05 06 0,340,8:0:0‘,9‘ 1,0?'1,1 1,2

My [Nm]
Ny
(]

== Poryvové zatizeni

.50 —ll—Manévrovaci zatiZeni

-60 ‘

Obrazek 9.4 - Priibéh krouticiho momentu na smérovém kormidle

9.6. Kombinovana zatiZeni ocasnich ploch
Znéni predpisu CS — VLA:

CS-VLA 447 KOMBINOVANA ZATIiZENi OCASNICH PLOCH

(a) Zatizeni vodorovnych ocasnich ploch letounu v podminkach odpovidajicich bodu A
nebo D V-n diagramu (uvazuji se ty, které vedou k vy$Simu vyvaZovacimu zatizeni) musi
byt kombinovany se zatizenim svislych ocasnich ploch uréenych v CS-VLA 441.

(b) Musi se predpokladat, Ze 75 % zatizeni podle CS-VLA 423 pro vodorovné ocasni
plochy a 75 % zatizeni podle CS-VLA 441 pro svislé ocasni plochy plisobi soucasné.

Z nekombinovanych samostatnych pfipadu zatizeni VOP a SOP byly vytvofeny kombinace
soucasného zatizeni VOP a SOP, viz tabulka nize.

Kombinace €.1 a 2 - odpovidaji pozadavkim CS-VLA (a), (b).

Kombinace €.3 - odpovida poryvu na SOP dle CS-VLA 443 pfi ustdleném horizontalnim
letu pfi rychlosti Vc. Odpovidajici vyvazovaci zatizeni VOP bylo stanoveno:

Fyypas + F —461 - (8,5.9,81 —544
FVOP — vyva 5 SETR — ; ) _ : — _272 N
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Kombinované zatizeni VOP + SOP

. Fvop Fsop | MXantisym N
PFipad Popis pripadu

[N] [N] | [Nm]

Vyvazovaci zatiZzeni VOP (bod D obalky);

Kombinace¢.1 | -712 583 73,5 Manévrovaci zatizeni SOP, antisymetricky
klonivy moment na VOP

75 % Manévrovaciho zatizeni VOP; 75 %

Kombinace ¢.2 | -506 437 53,5 manévrovaciho zatizeni SOP; 75 %

antisymetrického klonivého momentu na VOP

VyvazZovaci zatizeni VOP pfi V,; poryvové
Kombinace¢.3 | -272 |747,5| 73,5 zatizeni SOP; antisymetricky klonivy moment
na VOP

Tabulka 9.5 - Kombinované zatizeni VOP + SOP

9.7. Prubéh posouvajici sily na kylech

Obrazek 9.5 - Sklonény souradnicovy systém

Pfepocet moment( ke sklonénému soufadnicovému systému:
My = My.cosy + M,,.siny
Mg = —My.siny + M,,.cosy
Setrvacna sila VOP pro pfipady zatiZzeni SOP je vypoctena dle nasledujiciho vztahu:

Fszvor = —Myop- (ANirans- g + €, — Lyopt)
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Viysvétleni jednotlivych symbola:

myop = 8,5 kg; hmotnost VOP
Anypans - boCni ndsobek z pripadu zatizeni SOP
€y ... Uhlové zrychleni kolem osy y (viz pfipady zatiZeni SOP) [rad/s’]

Vv vev, v Vv Vvev, v

Lyopt ... vzddlenost tézisté VOP a tézisté letounu [m]
9.7.1.  Popis jednotlivych kombinaci
Kombinace 1
Zatizeni kylové plochy:

* Spojité zatizeni odpovidajici Fgopp = 583 N

* Silami v zavésech SK od spojitého zatizeni SK

¢ Silami a momentem v zavésech stabilizatoru:
(0] FVOP == _506 N
0 Myantisym = 73,5 Nm

* Setrvacnou silou ve sméru osy z od hmotnosti VOP:  F,,,op = —61 N

Kombinace 2

Zatizeni kylové plochy:
* Spojité zatizeni odpovidajici Fgpp = 747,5 N
* Silami v zavésech SK od spojitého zatizeni SK

¢ Silami a momentem v zavésech stabilizatoru:
(0] FVOP == _506 N
O anntisym = 53,5 Nm

Setrvacnou silou ve sméru osy z od hmotnosti VOP:  F,,,op = —46 N

Kombinace 3

Zatizeni kylové plochy:
* Spojité zatizeni odpovidajici Fsop = 437 N
* Silami v zavésech SK od spojitého zatizeni SK

¢ Silami a momentem v zavésech stabilizatoru:
(0] FVOP == _272 N
0 anntisym =735Nm

Setrvacnou silou ve sméru osy z od hmotnosti VOP:  F,,,op = —88 N

Tabulka vypoctu pribéhu zatiZzeni na kylu - kombinace 1, 2, 3 jsou uvedeny v pfiloze.
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9.7.2. Maximalni provozni hodnoty zatiZeni - kylova plocha

ZatiZeni je uvazovano jako kombinované zatizeni VOP + SOP

Maximalni hodnoty

Souradnice Kombinace 1 Kombinace 2 Kombinace 3 .
zatiZeni
y Vski T Mo My T Mo My T Mo My T Mo My
[m] [ml | [Nl | INm]l | [INm] | [N] | [Nm] | [Nm] | [N] | [Nm] | [Nm] | [N] | [Nm] | [Nm]
1,039 | 1,121 | -61 66 -32 -46 50 -24 -88 65 -35 -88 66 -35
0,997 | 1,076 | -50 62 -32 -38 47 -24 -67 60 -36 -67 62 -36
0,956 | 1,031 | -40 59 -33 -30 44 -25 -45 55 -36 -45 59 -36
0,914 | 0,986 | -29 58 -34 -21 44 -25 -24 51 -37 -29 58 -37

0,873 | 0,941 | -17 57 -35 -13 43 -26 -2 48 -38 -17 57 -38
0,873 | 0,941 |-137 | 84 30 |-103 63 23 -33 75 27 -137 84 30
0,831 | 0,896 |-126 | 76 29 -94 57 22 -10 73 27 -126 76 29
0,790 | 0,852 |-114| 70 29 -85 53 21 13 72 26 -114 72 29
0,748 | 0,807 |-101| 65 28 -76 49 21 37 72 25 -101 72 28
0,707 | 0,762 | -89 61 27 -67 46 20 62 73 25 -89 73 27
0,665 | 0,717 | -76 57 26 -57 43 20 87 75 24 87 75 26
0,623 | 0,672 | -63 55 26 -47 41 19 113 78 23 113 78 26
0,582 | 0,628 | -50 55 25 -37 41 19 140 83 23 140 83 25
0,540 | 0,583 | -36 55 24 -27 41 18 167 88 22 167 88 24
0,499 | 0,538 | -22 56 23 -16 42 17 194 95 21 194 95 23
0,457 | 0,493 -8 58 22 -6 44 17 223 | 102 21 223 102 22
0,416 | 0,448 7 62 22 5 47 16 251 | 111 20 251 111 22
0,374 | 0,403 | 22 68 21 16 51 16 281 | 122 19 281 122 21
0,332 | 0,359 | 37 74 20 28 56 15 311 | 133 19 311 133 20
0,291 | 0,314 | 52 81 19 39 61 15 341 | 146 18 341 146 19
0,249 | 0,269 | 68 91 19 51 68 14 372 | 160 17 372 160 19
0,208 | 0,224 | 84 101 18 63 76 13 404 | 175 17 404 175 18
0,166 | 0,179 | 100 | 112 17 75 84 13 436 | 192 16 436 192 17
0,125 | 0,134 | 117 | 125 16 88 94 12 469 | 210 15 469 210 16
0,125 | 0,134 | -4 161 109 -3 121 82 436 | 247 108 | 436 247 109
0,083 | 0,090 | 13 171 108 10 128 81 470 | 267 108 | 470 267 108
0,042 | 0,045 | 30 180 107 23 135 81 504 | 287 107 | 504 287 107
0,000 | 0,000 | 47 189 107 36 142 80 538 | 310 106 | 538 310 107

Tabulka 9.6 - Provozni hodnoty kombinovaného zatiZeni kylt
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9.7.3. Pribéhy zatiZeni - kylova plocha

600 | | | |
<0 . |Prabéh posouvajici sily T - kyl|
R —————————————
400
=¢-Kombinace 1
300 == Kombinace 2
===Kombinace 3

200
Z
~
100

0
-100
-200

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Ysia [M]
Obrazek 9.6 - Pribéh posouvajici sily - kyl
350 Pribéh ohybového momentu M,, - k\’/l'
300 L
== Kombinace 1
250

== Kombinace 2

=== Kombinace 3

. 200 : !
Z \
Q
s 150
100
0
0,0 0,2 0,4 06 y,Iml 08 1,0 1,2

Obrazek 9.7 - Pribéh ohybového momentu — kyl

-94 -



Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inZenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté
Bc. Filip Suk

140 T T T T ]
o Pribéh kruticiho momentu M, - k\’/l'
100
80 ._._.:ﬁ =¢—Kombinace 1
== Kombinace 2
60 === Kombinace 3
40
=™ M
=
S 0
-20
-40 =
-60
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Ysia [M]

Obrazek 9.8 - Priibéh krouticiho momentu - kyl

10. Zatizeni trupovych nosniki

10.1. Vstupni hodnoty a parametry vypoctu

1600

7210
7618

7825

Obrazek 10.1 - Vstupni rozméry pro zatiZeni trupovych nosnikt
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— x [mm] | y [mm]
Uchyceni trupovych nosnik( do centroplanu 3943 80
Napojeni nosnik( na kyl 7210 625
Tésisté SOP 7825 | 1310
Uchyceni VOP 7825 1600

Tabulka 10.1 - Poloha vztaZena k soufadnicovému systému trupu (odecteno z CAD modelu)

Pribéhy zatiZzeni trupovych nosnik(l jsou vypocteny od napojeni SOP do
koncového tezu, kterym je napojeni nosnikl k centroplanu. Prlbéhy jsou prepocteny
k ose trupovych nosnikll (Mo, Mo,, M).

Obrazek 10.2 - Osa trupového nosniku

Pfepocet momenttl do osy trupového nosniku:
My, = My
My, = My siny + M,, cosy
My = My cosy — My, siny
y ... Sklon osy trupového nosniku
Pri vypoctu je uvaZovdno kombinované zatiZeni:
Kombinace 1:

* VyvaZovaci zatizeni VOP (bod D obalky)
e Manévrovaci zatizeni SOP

Kombinace 2:

e 75 % manévrovaciho zatizeni VOP
e 75 % manévrovaci zatizeni SOP

Kombinace 3:

* VyvaZovaci zatizeni VOP (pfi V()
* Poryvové zatizeni SOP
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Kombinace 4:
e Manévrovaci zatizeni VOP
Setrvacna sila od hmotnosti VOP Fszyop v pripadech zatizeni SOP:
viz zatizeni kylt
Manévr: Fg,yop = —155N
Poryv: Fsyop = —110N

Setrvacna sila od hmotnosti SOP Fs,sop Vv pfipadech zatizeni VOP:

VyvaZovaci zatizeni VOP:

F:S‘ysop = —Mgop-N. g

Mgpp ... Hmotnost SOP; mgyp = 6 kg
n ... Letovy nasobek

Kombinace 1:

F, —mgpp.n.g = —6.3,8.9,81 = 223 N

ysopl —
Kombinace 3:

F = —Mgpp.N.g = —6.1.981 =59 N

Ysopr3
Manévrovaci zatizeni VOP:
F:gySOP = _mSOP' (g' (1 + Ant‘ra_ns) + SZ' LSOPt

Angpgns - PrirGstek letového nasobku
&, ... Uhlové zrychleni kolem vodorovné osy z

Vv Vvev., v Vv vev, v

Lsopt ... Vzdalenost téZisté SOP od tézisté letounu

Kombinace 4:
Fiysop = —Msop- (G- (1 + Agrgns) + &,.Lsopt = —6.(9,81.(1 + (=0,3)) + 6,8.4,19)
= —206 N

Kombinace 2:

F,

yeop = 206.0,75 = —155 N
10.2. Pribeéhy zatiZeni trupovych nosniki - kombinace

Kombinace ¢. 1:
FVOP = _712 N

FSOP = 583 N
Fyyoops = —223 N
Ty = FVOP + FSySOPl = _935 N

TZ = FSOP + FSZVOP = 583 - 155 = 428 N
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Kombinace ¢. 2:
FVOP = _928 N

FSOP = 437N
FSySOPZ = _155N
Ty = FVOP + FSySOPZ = _1083 N

TZ = FSOP + FSZVOP = 437 - 155 = 282 N

Kombinace €. 3:
FVOP = _465,5 N

FSOP = 583 N
FSySOP3 = _59 N
Ty = FVOP + FSySOP3 = _525 N

TZ = FSOP + FSZVOP = 583 - 110 = 473 N

Kombinace ¢. 4:
FVOP = _1237 N

FSOP = ON
Foyoopzs = —206 N
Ty = FVOP + FSySOP3 = _1443 N

Hodnoty vypoctu jednotlivych kombinaci jsou uvedeny v pfiloze.
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10.3. Maximalni hodnoty pribéht zatiZeni trupovych
nosniku

Vsechny vypoctené hodnoty zatiZeni jsou provozni. Souradnice x a y jsou
vztaZzeny k soutadnicovému systému trupu s pocatkem ve Spici trupu letounu.

Kombinace 3 Kombinace4 Kombinace 4 Kombinace 3
x [mm] y [mm] Mx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm] Mo; [Nm] Mo, [INm] | My [Nm]
7210 625 324,0 193,0 887,4 887,4 238,8 291,9
6992 589 341,2 296,0 1201,7 1201,7 343,2 293,7
6774 552 358,4 399,0 1516,0 1516,0 447,6 295,5
6557 516 375,6 502,0 1830,3 1830,3 552,0 297,2
6339 480 392,7 605,1 2144,6 2144,6 656,5 299,0
6121 443 409,9 708,1 2458,9 2458,9 760,9 300,8
5903 407 427,1 811,1 2773,2 2773,2 865,3 302,5
5685 371 444,3 914,1 3087,4 3087,4 969,8 304,3
5468 334 461,5 1017,1 3401,7 3401,7 1074,2 306,1
5250 298 478,7 1120,2 3716,0 3716,0 1178,6 307,8
5032 262 495,9 1223,2 4030,3 4030,3 1283,0 309,6
4814 225 513,0 1326,2 4344,6 4344,6 1387,5 311,4
4596 189 530,2 1429,2 4658,9 4658,9 1491,9 313,2
4379 153 547,4 1532,2 4973,2 4973,2 1596,3 3149
4161 116 564,6 1635,3 5287,4 5287,4 1700,7 316,7
3943 80 581,8 1738,3 5601,7 5601,7 1805,2 318,5

Tabulka 10.2 - Maximalni hodnoty priibéhi zatiZeni trupovych nosnikut

10.4. Priibéhy momentl trupovych nosnikl

600 P ,
cso Moment M, - trupové nosniky [__
450 \ -

400 e
— 350 Wk=—p e
£ Tl
Z 300 a58 o
S 250 k.*.\..

200 ——Kombinace 1 *!:,.ﬂ_

150 == Kombinace 2

100 Kombinace 3

50 =3¢=Kombinace 4
0 N T
3900 4400 4900 5400 5900 6400 6900
x [mm)]

Obrazek 10.3 - Priibéh momentu M, trupového nosniku
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1800 , , b
1700 1Bk |Moment M, - trupové nosniky|
1600 o B ' :
1500
1400
1300 S o—Kombinace 1 f—
1200 q —@—Kombinace2 |-
1100 < -
‘T 1000 .. | =#—Kombinace3 |
E; 900 =é=Kombinace4 [
S 800 ———
700 Ham 8
600
500
400 T T T T NN
300 \-<i; _____
200 =& N
100 H
0
3900 4400 4900 5400 5900 6400 6900
x [mm)]
Obrazek 10.4 - Pribéh momentu M, trupového nosniku
6000 IEEEEEE

o L {Moment M, - trupové nosnlky._ ______
5000 \
== Kombinace 1

== Kombinace 2 ]
=== Kombinace 3 ||

==¢=Kombinace 4

L

3900 4400 4900 5400 5900 6400 6900

x [mm)]

Obrazek 10.5 - Priibéh momentu M, trupového nosniku
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\Ohybovv moment M, - trupové nosniky

5300 - -
4800 ™
=¢==Kombinace 1
4300 H
\ == Kombinace 2
3800 \ ~#—Kombinace 3 ]
'g 3300 X =3é=Kombinace 4 m
— e
3 2800 \-\-\
: \
2300 \
1800 i \\
oy TN \\-'EEET_
800 N\N\K———
300 N
3900 4400 4900 5400 5900 6400 6900
x [mm)]
Obrazek 10.6 - Ohybovy moment My, trupového nosniku
2000 , P ’
Ohybovy moment M, - trupové nosniky
1750 LI | |
1500 =¢-Kombinace 1 mn
== Kombinace 2
—_ 1250 N \ —f=Kombinace 3 in
€ \ ]
% 1000 =3¢=Kombinace 4 |||
S T ——
S
750 m W
TR
500 '\-\-\_i\‘\
250 \—. el
0
3900 4400 4900 5400 5900 6400 6900
x [mm]

Obrazek 10.7 - Ohybovy moment M, trupového nosniku
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350 Kroutici moment M, - trupové nosnl'ky|—
325
| | | |
300 H-HH-HHHHHHHHHEH T e
—.._*——— ’_l | |11
275 ’ BGEEI T ey
250
225
.E. 200
-
£ 175 i ——a—n— -B—u
x
= 150
125
=== Kombinace 1
100
== Kombinace 2
75
Kombinace 3
50
=3&=Kombinace 4
25
0 > :
3900 4400 4900 5400 5900 6400 6900
x [mm)]

Obrazek 10.8 - Kroutici moment My trupového nosniku

Zhodnoceni vypoctenych vysledka:

Pro moment My a M, je rozhodujici kombinace 3, pro moment M, je rozhodujici
kombinace 4, stejné tak pro ohybovy moment M,;. Pro ohybovy moment M., je
rozhodujici kombinace 3, stejné tak pro kroutici moment M.

11. ZatiZeni podvozku

11.1. Zakladni vstupni data vypoctu

Maximalni vzletova hmotnost Mmex = 600 kg
Plocha kiidla S = 118 m’
Hloubka stfedni aerodynamické tétivy csat = 1,2736 m
Pocatek SAT vzhledem k pocatku SS Xsar = 3,025 m
Poloha pridového kola k pocatku SS xpp = 1,045 m
Poloha hlavniho kola k po¢atku SS Xup = 3,693 m
Stlac¢eni soustavy pneumatika + tlumié hspge = 0,162 m
Ucinnost gumovych tlumiéd n = 05 -

Tabulka 11.1 - Zakladni vstupni data vypoctu pozemniho zatizeni
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Uvazované hmotnostni konfigurace pro vypocet:

Maximalni vzletova hmotnost, predni centraz:
0 Mpax =600 kg
0 Xr=3,24m
0 Yr=041m
0 Centrdz:16,9 %
Maximalni vzletova hmotnost, zadni centraz:
0 Mpax =600 kg
0 Xr=3,44m
0 Yr=049m
0 Centrdz.32,7%

11.2. Podminky a predpoklady pozemniho zatiZeni

Znéni predpisu CS-VLA:

CS-VLA 473 Podminky a p fedpoklady pozemniho zatizeni [18]

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Pozadavky pozemniho zatizeni dle této hlavy musi byt splnény pfi maximalni
navrhové hmotnosti.

Zvoleny maximalni provozni nasobek svislych setrvacnych sil v tézisti letounu pro
podminky pozemniho zatiZeni prfedepsany v této hlavé, nesmi byt mensi nez
nasobek, ktery by vznikl pfi pristavani klesaci rychlosti:
mg

S

Plati podminka: 2,13 m/s< Vj < 3,05 m/s.

Vkl = 0,51

Je moZno predpokladat, Ze vztlak kfidla nepresahujici 2/3 hmotnosti letounu
existuje po celou dobu pfistdvaciho narazu a plsobi v téZisti. Nasobek pozemniho
zatizeni mlze byt roven nasobku setrvacnych sil, zmensenému o vySe uvedeny

pomér predpokladaného vztlaku kridla k hmotnosti letounu.

Jestlize se provadi zkousSky absorbované energie ke stanoveni maximalnich
provoznich ndsobkld odpovidajicich poZadovanym provoznim klesacim
rychlostem, musi byt tyto zkousky provedeny podle CS-VLA 725.

V Zadném pripadé nesmi byt nasobek zatiZeni setrvacnymi silami pouzity pro
navrhové ucely nizsi nez 2,67, rovnéz tak maximalni provozni nasobek pro reakce
od zemé pfi maximdlni navrhové hmotnosti nesmi byt mensi nez 2,0; pokud
takové nizsi hodnoty nebudou prekroceny pfi pojizdéni rychlostmi do rychlosti
vzletu po tak nerovném terénu, jaky lze v provozu ocCekavat.
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Vypocet klesaci rychlosti:

V., = 0,51 /mg—051 600 9’81—241 -1
kil — Y% S — Y, 11,85 — 4, m.s

Je vyhovéna podminka: 2,13 m/s< Vi < 3,05 m/s

Stanoveni nasobku zatiZeni:

Nasobek zatiZeni je stanoven energetickou metodou. Energie spotfebovand pro
stladeni tlumie musi byt rovna souctu kinetické a potencidlni energie letounu pfi
pristani.

Kinetickd energie letounu pfi klesani:

1 1
B = 5mV§ =5600.2,41% = 1739,05 ]

2
Potencidlni energie letounu (predpoklad, Ze L = 2/3G):
1 1
E, = §mghma5 = §600 .9,81.0,162 = 317,84 ]

Reakcni sila podvozku:
_Ex+E, 1739,05+ 317,84

= = = 25393,78 N
" 2yn 0,162.0,5
Ndsobek zatiZeni od setrvacnych sil:
( )_Fr - _Fr+ —25393'78+2—498
T = g T P T g T ™ T 600981 37

11.3. Statické reakce na jednotlivé podvozkové nohy

- XT -
T
G
\ /N
- a A b
PP[S = .
Xpp C | RHp
Sl =
XHP

Obrazek 11.1 - Statické reakce na podvozek
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Poloha pristavaciho zafizeni:
Poloha pfidového podvozku ... xpp = 1045 mm = 1,045 m
Poloha hlavniho podvozku ... xyp = 3693 mm = 3,693 m

Reakce na jednotlivé podvozkové nohy jsou urceny ze silové a momentové rovnovdhy:
G = Rpp + 2Ryp
aRpp =2bRyp

Reakce na hlavni podvozek:

a 1 xT_xPP

1
Ryp = =G
Hp 2 a+b 2 pr—xPp

Reakce na pfidovy podvozek:
RPP = G - ZRHP
Vypocet statickych reakci na podvozkové nohy:

Konfigurace: maximdlni hmotnost, predni centrdz:

ool a1 xpoxpp 1o 32401045
P = et 2" —xpp 20 073,693 - 1,043

Rpp = G — 2Ryp = 600.9,81 — 2.2440 = 1006 N
Konfigurace: maximdlni hmotnost, zadni centrdz:
1 a 1 Xpr—xpp 1 3,442 — 1,045

Ryp ==G — —mg—L—"PP _ ~600.9,81. = 2664 N
= b 2" —xpp 2 3,693 — 1,043

Rpp = G — 2R,p = 600.9,81 — 2.2664 = 558 N

11.4. Vodorovné pristani
Znéni predpisu CS — VLA:

CS-VLA 479 - Vodorovné pristani [18]
(@) Provodorovné pristani se predpokladd, Ze letoun bude v nasledujicich polohach:

(1) Letouny se zad'ovymi koly, normalni poloha vodorovného letu.
(2) Letouny s pridovymi koly, polohy ve kterych -
(i) Pridové a hlavni kola dosedaji na zem soucasné; a
(ii) Hlavni kola dosedaji na zem, pridové kolo je témér na zemi.

Poloha pouzita v pododstavci (a)(2)(i) tohoto odstavce muze byt pouzita v analyze
pozadované v pododstavci (a)(2)(ii) tohoto odstavce.

(b) Slozka odporu ne mensi nez 25 % maximalnich svislych reakci od zemé
(neuvaZuje se vztlak) musi byt pfimérené kombinovdna se svislymi reakcemi.
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CS-VLA 479 (a)(2)(i) — Vodorovné pristani se sklonénymi reakcemi [18]

Pridové kolo a hlavni kola dosedaji na zem soucasné.

Sklon reakci plyne z bodu predpisu CS-VLA 479 (b). Pomér svislych a vodorovnych reakci
je K=0,25.

Pro uhel reakci tedy plati:

arctg(K) = 14,04°

Obrazek 11.2 - Vodorovné pfistani se sklonénymi reakcemi

Zatizeni pridového podvozku:
2 b’
For = (n=3) mo &

b
Dpp=Knmg po

Zatizeni hlavniho podvozku:

o = ( 2) a 1
HP — (N 3 mgc' 5
Do = K a 1
Hp = Anmg s
Konfigurace maximalni hmotnost, predni centraz:
e a'=1,89m
e b'=0,68m
e ¢'=2,57m
P ( 2) b’ B (4 98 2) 600.9,81.0,68 6717 N
pp=\NT3) MY T\PPCT3) T 57 T

)

2,57

b
Dpp =Knmg P 0,25.4,98.600.9,81. = 1939 N
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Fop = 2 al_ 4,98 2 600.9,81 1,89 1—93351v
“P_<" 3)mgc'z_<' 3)' Jehoer T

a 1 1,89 1
Dyp = Knmg— = = 0,25.4,98.600.9,81.

2572 = 2695 N
Konfigurace maximalni hmotnost, zadni centraz:
e 0g'=2,07m
* b’=0,50m
e ¢'=2,57m
P 2 b” 498 2\ 600.9,81.05 4939 N
PP_(" 3)m9 c _< ’ 3)' 257
Dpp = K b,—025498600981 0.5 = 1426 N
pp = nmgc,—, 498600981505 =
Fyp = 2 al_ 4,98 2 600.9,81 207 1—10224N
“P_<" 3)mgc'z_< ’ 3)' 2005727
a1 2,07 1
Dyp =Knm g? 5= 0,25.4,98.600.9,81. = 2898 N

2,57 2
11.5. ZatiZeni pri pristani s prednim kolem tésné nad zemi

V okamziku dotknuti se predni kolo nachdzi tésné nad VPD, zatiZeni predniho
podvozku je nulové.

Viz. CS-VLA dodatek C [18].

Obrazek 11.3 - Zatizeni p¥i pFistani s prednim kolem tésné nad zemi

Zatizeni hlavniho podvozku - jedna podvozkova noha:

Fup = 2 1— 498 2 6009811—12694N
HP_<n 3)"19-2—(, 3). 9,815 =

1
Dyp = Knmg = 0,25.4,98.600.9,81.5 = 3664 N
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11.6. Zatizeni pri pristani s velkym thlem nabéhu
Znéni predpisu:

CS-VLA 481 Podminky pfistani s velkym Ghlem nabéhu [18]
(a) Pro pfristani s velkym Uhlem ndbéhu se predpoklada, Ze letoun bude mit nasledujici
polohy:
(1) Letouny se zadovymi koly, poloha, ve které hlavni kola a zddové kolo dosedaji
na zem soucasné.
(2) Letouny s pridovymi koly, padova poloha nebo maximdlni uhel zachovavajici
urcitou svétlou vysku kterékoliv ¢asti letounu, podle toho, ktera vzdalenost je
mensi.
(b) Pro letouny bud'se zadovymi, nebo s pridovymi koly se predpoklada, Ze reakce od
zemé jsou svislé a kola byla urychlena na pfislusShou obvodovou rychlost pfed dosazenim
maximalniho
svislého zatiZeni.

Zatizeni predniho podvozku je nulové
Viz CS-VLA dodatek C

Obrazek 11.4 - Pristani s velkym thlem nabéhu

vvew

Vertikalni slozka v tézisti:
Fr =nmg = 4,98.600.9,81 = 29312 N
Zatizeni hlavniho podvozku pro jednu podvozkovou nohu:

Fyp = 2 1— 4,98 2 6009811—12694N
Hp—('n 3)mg2—<, 3) .9, 2_

11.7.ZatiZeni pri pristani na jedno kolo
Znéni predpisu:
CS-VLA 483 Podminky p Fistani na jedno kolo [18]
Pfi pristani na jedno kolo se predpoklada, Ze letoun je ve vodorovné poloze,

jedna strana hlavniho podvozku je v dotyku se zemi. V této poloze musi byt reakce od
zemé stejné, jako reakce ziskané podle CS-VLA 479.
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FHPjedno kolo

Dup
jedno kolo

Fre jedno kolo

Obrazek 11.5 - Zatizeni pfi pFistani na jedno kolo

Vertikalni sloZzka zatiZzeni podvozku:
Maximdlni hmotnost, predni centrdz:

= 9335N

FHPjedno kolo = FHPpFedm’
Maximdlni hmotnost, zadni centrdz:

= 10224 N

FHPjedno kolo — FHPpFedm’

Odporova slozka zatizeni podvozku:
Maximdlni hmotnost, predni centrdz:

DHPjedno kolo DHPpFedm’ = 2695 N

Maximdlni hmotnost, zadni centrdz:

DHPjedno kolo = DHPpFedm’ = 2898 N
11.8. ZatizZeni pri pristani s boCnim vétrem
Znéni predpisu CS-VLA:

CS-VLA 485 Podminky bocniho zatizeni [18]
(a) Pro bocni zatizeni se predpokladd, Ze letoun je ve vodorovné poloze a dotyka se zemé
pouze koly hlavniho podvozku, tlumi¢e a pneumatiky jsou stlaceny staticky.
(b) Mezni nasobek svislého zatizeni musi byt 1,33 se svislou reakci od zemé, rovnomérné
rozdélenou mezi kola hlavniho podvozku.
(c) Mezni nasobek bocnich setrvaénych sil musi byt 0,83 s bo¢nimi pozemnimi reakcemi
rozdélenymi mezi kola hlavniho podvozku takto:

(1) 0,5 (Mg) pUsobi dovnitf ne jedné strané; a

(2) 0,33 (Mg) plisobi vné na strané druhé.
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~

Sboéni1 M Sbotniz

FboEm’l

R

bocni2

Obrazek 11.6 - Zatizeni pfi pFistani s bocnim vétrem

Vertikalni sloZka zatiZzeni podvozku:

1,33mg _ 1,33.600.9,81 _

Fpoenii = Fpotniz = 2 2 3914 N

Bocni sloZka zatizeni podvozku:
Spoeniz = 0,5mg = 0,5.600.9,81 = 2943 N
Spoeniz = 0,33mg = 0,33.600.9,81 = 1942 N

11.9. ZatiZeni pri brzdéni

Znéni predpisu CS-VLA:
CS-VLA 493 - Podminky brzdéni pfi pojizdéni [18]
Pro podminky brzdéni pfi pojizdéni, kdy jsou tlumice a pneumatiky stlaCeny staticky,
plati nasledujici pozadavky:
(a)  Provozni ndsobek svislého zatizeni musi byt 1,33
(b)  Polohy letounu a dotyky se zemi musi odpovidat CS-VLA 479 pro vodorovna
pristani.
(c) Odporova reakce je rovna svislé reakci na kole nasobené soucinitelem treni 0,8
a musi byt zavedena v dobé dotyku se zemi do kazdého kola opatfeného
brzdami. Odporova reakce nemusi prekrocit maximalni hodnotu vyplyvajici
z provozniho brzdiciho momentu.

Obrazek 11.7 - Zatizeni pfi brzdéni
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Dle CS-VLA 493 (c) plati:
Dyp = 0,8 Fyp
Dle obrazku plati momentova rovnovaha:
Fpp(xyp — xpp) = 2Dpp hy + 1,33mg(xyp — x7)
Dale plati nasledujici silova rovnovaha:
Fpp + 2Fyp = 1,33mg
Po Upraveé rovnic Ize vyjadrit vertikalni reakce na pridovy a hlavni podvozek:

_ 1,33mg(0,8h7~ + pr - xT)

PP —

pr - xPP + O,8hT

1,33mg - VPP
HP — 2

Vypocet pro jednotlivé konfigurace
Maximdlni hmotnost, predni centrdz:
hy =0,9555m
_ 1,33mg(0,8hy + xpp — x7) ~1,33.600.9,81(0,8.0,9555 + 3,693 — 3,240

PP Xyp — Xpp + 0,8h7 3,693 — 1,045 + 0,8.0,9555
=2792N

~1,33mg —Vpp  1,33.600.9,81 — 2792

DHP = 0,8 FHP = 0,8.2518 = 2015 N
Maximdlni hmotnost, zadni centrdz:
hy = 1,0406 m
_ 1,33mg(0,8h7~ + pr - xT) _
PP pr - xPP + O,8hT B
1,33.600.9,81(0,8.1,0406 + 3,693 — 3,442
= = 2437 N
3,693 — 1,045 + 0,8.1,0406
1,33mg — Vpp  1,33.600.9,81 — 2437

DHP = 0,8 FHP = 0,8.2695 = 2156 N
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11.10.  Dodatecné podminky pro pridové podvozky

Znéni predpisu:
CS-VLA 499 — Dodatecné podminky pro pridové podvozky [18]
Pro urceni pozemniho zatizeni ptridovych kol a jejich uchyceni se predpoklada, Zze tlumice
a pneumatiky jsou ve statické poloze a musi byt spInény tyto podminky:
(a) Pro zatizeni smérem dozadu musi byt tyto slozky mezni sily na ose kola -
(1) Svisla slozka 2,25 krat statické zatizeni na kolo; a
(2) Odporova slozka 0,8 krat svislé zatizeni.
(b) Pro zatizeni smérem dopredu musi byt tyto slozky mezni sily pfi dotyku se zemi:
(1) Svisla slozka 2,25 krat statické zatizeni na kolo; a
(2) Odporova slozka 0,4 krat svislé zatizeni.
(c) Pro bocni zatizeni musi byt tyto slozky mezni sily pfi styku se zemi:
(1) Svisla slozka 2,25 krat statické zatizeni na kolo; a
(2) Odporova slozka 0,7 krat svislé zatizeni.

Odstavec
piedpisu (a) (b) (c)

Konfigur T
ontigurace m Centrdz | Fpp Dpp Fep Dpp Fer Sep

[kg] (%] [N] [N] [N] [N] [N] [N]

Maximalni vzletova hmotnost,

predni centraz 600 16,9 2264 | 1811 | 2264 | -905 | 2264 | 1585

Maximalni vzletova hmotnost,

, Ly 600 32,7 1256 | 1005 | 1256 | -503 | 1256 879
zadni centraz

Tabulka 11.2 - Dodatecné podminky pro pfidové podvozky
11.11.  Prehled vypoctenych vysledki pozemniho
zatiZeni

PouZitd zkratka:
PN ... podvozkova noha

Statické reakce na jednotlivé podvozkové nohy

m =600 kg; Pfedni PN Rep= 1006
predni centraz

Hlavni PN Rup= 2440

centraz

N

N

m = 600 kg; zadni Pfedni PN Rpp= 558 N
Hlavni PN Rup= 2664 N

Tabulka 11.3 - Statické reakce na jednotlivé podvozkové nohy
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Vodorovné pristani se sklonénymi reakcemi

Fpp = 6717 N
Pfedni PN

m =600 kg; Dpp = 1939 N

predni centraz Fup= 9335 N
Hlavni PN

DHp = 2495 N

Fpp = 4939 N

Pfedni PN P

m = 600 kg; i

zadni centraz Fup= 10224 N
Hlavni PN

DHP = 2898 N

Tabulka 11.4 - Vodorovné pristani se sklonénymi reakcemi

ZatiZeni pfi pFistani s prednim kolem tésné

nad zemi
FHP = 12694 N
Hlavni PN
DHP = 3664 N

ZatiZeni pfi pristani s velkym uhlem
ndbéhu
Hlavni PN Fup= 12694 N

ZatiZeni pfi pFistani s bocnim vétrem

Hlavni PN - strana || Frozniz= 3914 N

odkud vane vitr

Sboeniz= 2943 N
Hlavni PN - druha || Frociz= 3914 N
strana Sboeniz= 1943 N

Tabulka 11.5 - ZatiZeni pf¥i pfistani s pfednim kolem tésné nad zemi, s velkym tthlem nabéhu,
s bocnim vétrem

ZatiZeni pri pFistani na jedno kolo
= . FHP = 9335 N
m ?00 kg,” Hlavni PN
predni centraz Dip= 2694 N
= . i FHP = 10224 N
m =600 kg’,vzadm Hlavni PN
centraz D= 2898 N

Tabulka 11.6 - ZatiZeni pf¥i pristani na jedno kolo
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12. Navrh a pevnostni vypocet stabilizatoru

Stabilizator je navrien jako jednonosnikova, jednodutinovd tenkosténna
konstrukce s nosnikem, ktery uzavira dutinu. Pro stanoveni napéti v zakladnich nosnych
prvcich jednonosnikové konstrukce jsou pouZity jednoduché vztahy, plynouci ze
stavebné mechaniky leteckych konstrukci.

Obrazek 12.1 - Stabilizator

12.1. Vstupni geometrické parametry do pevnostniho

vypoctu

Dutina
Plocha dutiny [mm?] | 29188
Délka potahu dutiny [mm] 773
Tloustka potahu dutiny [mm] 0,4
Polomér nabézné hrany [mm)] 13,5
Nejvétsi polomér dutiny [mm] 1249
Vzdalenost mezi Zebry - kriticka [mm] 255

Tabulka 12.1 - Vstupni geometrické parametry pevnostniho vypoctu stabilizatoru

_ 775mm
RNH=13,5 mm RD = 1848 mm
U, = 29188 mm? 555 oy
L 3

Obrazek 12.2 - Geometrické charakteristiky
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Maximalni provozni zatizeni
Posouvaijici sila T T= 650 N
Ohybovy moment M, M, = 165 Nm
Kroutici moment M M= 140 Nm

Tabulka 12.2 - Hodnoty maximalniho provozniho zatiZzeni

Maximalni posouvajici sila plsobi v mistech zavés( ke kylim, maximdalni ohybovy
moment puUsobi v polorozpéti stabilizatoru, maximdalni kroutici moment pulsobi opét
v mistech zavésl ke kylam.

12.2. Pevnostni navrh a kontrola pasnic nosniku

Sily v pasnicich nosniku vyvolané uc¢inkem ohybového momentu:

My 1ot
Fn = [Fal = =2 [N]
ef
Mo poc ... poCetni ohybovy moment; My ox = Mp.1,5 = 165.1,5 = 250 Nm
Her ... efektivni vySka nosniku; pro tento vypocet byla pouZita zjednodusena forma
vypoctu: Her = 0,9.h = 0,9.78 = 70 mm
My por 250000

= =3572 N
Hyy 70

Fp = |Fyl =

Ndvrh prurezu pdsnic:
Plocha priifezu pésnic je stanovena na zdkladé dovoleného napéti:
eV tahu (horni pasnice stabilizatoru); g3, = 0,9R,,

eV tlaku (horni pasnice stabilizatoru); zvoleno g, = 250 MPa (pro ndvrh)

Napéti v pasnicich: o = Ai [MPa]
D

Vyjadreni plochy pasnice: A, = GL = 325% = 14,3 mm?
kr

Zvoleny profil pdsnice:

Obrazek 12.3 - Pasnice nosniku stabilizatoru
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Zvolena pasnice typu L; 15x15x1,5; A = 43,4 mm?; J = 900 mm*

Prifez pasnice byl zvolen sohledem na bezproblémovou montadz, prestoze
vychazi prvek jako predimenzovany.

Soucinitel rezervy tazené pasnice:
o 09R,, 0,9.390

Maz = =~ = 73572 = 73572
43.4 43,4

= 4,26

Z dlivod(i zjednoduseni konstrukce, montaze a malych sil do pdasnic bude horni i
dolni pasnice totozna. U tlacenych pasnic je jesté provedena kontrola stability.

Kritické napéti tlacené pasnice (graf 2.6 [20]): g =10
Okr = 265 MPa
Ve . v , . . Okr 265
Soucinitel rezervy tlacené pasnice: Nqc = T mE = 3,22
43,4

Zavér a vyhodnoceni:

Pasnice byly kontrolovany v misté nejvétsiho ohybového momentu, tedy
v poloviné rozpéti stabilizatoru. Pdasnice vychazi jako prfedimenzovand, avsak profil
s mensi prafezovou plochou by bylo obtizné nytovat, proto byl s ohledem na montaz
zvolen profil 15x15x1,5.

12.3. Pevnostni navrh a kontrola potahu

Pro kontrolu potahu je rozhodujici kroutici moment, ktery je maximalni v mistech
zavésu ke kyllm. Stabilizator je navrhovan jako jednodutinova konstrukce.

K urceni smykového napéti v potahu se vyuziva veli¢iny konstantni smykovy
tok gy; ktery je pro uzavienou dutinu vyjadfen pomoci Bredtova vztahu:

_ Mk poc¢
x = U
Mk poc ... po€etni kroutici moment; My ,o¢ = Mg.1,5 = 140.1,5 = 210 Nm
U ... prafezova plocha dutiny; U = 29188 mm?
My por 210000
%= "3u ~ 229188

[Nm™1]

=36 Nmm™!

12.3.1. Vypocet unosnosti potahu
Dovolené napéti ve smyku: Tdoy = RTm
Zvolené kritické napéti ve smyku pro navrh: T)r = 150 MPa

Vypocet smykového napéti v potahu: T= % [MPal]
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t ... tloustka potahu (pfedpoklada se, Ze tloustka potahu je konstantni; t = 0,4 mm
210000

=———=9MP
' = 22918804 ¢
Soucinitel rezervy unosnosti potahu: Npot = Trﬂ = 192 = 16,7

Zavér a vyhodnoceni:
Z vypoctu vyplyva, Ze s ohledem na unosnost je predimenzovany. Rozhodujici je
vsak stabilita potahu.

12.3.2. Kontrola poloméru nabézné hrany na ztratu stability

Kontrola poloméru nabéiné hrany je feSena jako kontrola stability valce
zatéZovaného smykem.
Polomér nabézné hrany: Ryy=13,5 mm

t, 255 0,4
= = 3,25

l
—\[RNH.tl.RNH 13,5.0,4.13'5

Koeficient k,gyy odecteny z grafu [20]: k. gyy = 0,72

Kritické napéti:

t /JR T 0,4 /w/13,5.o,4
T = Kepwn- . L ”l” L 0,72.72000. . Seo— = 146,63 MPa
NH )

__lail _ 3,6

Smykové napéti: 1, = T oa 9 MPa
1 )
we s T 146,6
Soutinitel rezervy: nyy = @ =—-=163
1

Zavér a vyhodnoceni:
Z vypoctu plyne, Ze nabézna hrana stabilizatoru neni nachylna na ztratu stability.

12.3.3. Kontrola nejvétSiho poloméru dutiny na ztratu stability

Délka potahu horni ¢asti dutiny:  l;pp = % = 7;—5 = 387,5mm

Délka potahu horni ¢asti dutiny bez ndabézné hrany:
lpOl'l == llPD - RNH == 387,5 - 13,5 == 374 mm

Koeficient kritického smykového napéti odecteny z grafu [20]:

l
%tl = 1,5, kTPDl = 35

Kritické napéti:

2 2

255) = 6,32 MPa

i

TkTPDl = kTPDl'El' <T) = 35.72000.(
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Vliv zakfiveni potahu:

4
Tir1 = Tkrpp1 OJ.E.E =6,32+0,1.72000. 1249

)

= 8,5 MPa

Smykové napéti: Tipp = lctl—ll =9 MPa
1

ve . T 8,5
Soutinitel rezervy:  n,pp = X === 0,94
T1PD 9

Zavér a vyhodnoceni:

Z vypocCtu vyplyva, Ze pfi maximdlnim krouticim momentu mizZe pole potahu
ztratit stabilitu (mGZe se zvinit), avSak nijak vyrazné, tento stav neni nijak nebezpecny.
Pfi horizontalnim letu by ke zvinéni dojit nemélo.

12.4. Pevnostni navrh a kontrola stojiny

PFi vypoCtu smykového napéti ve stojiné je tfeba uvazit, Ze stojina je namahdana
soucasné jak posouvajici silou T, a také krouticim momentem My, nebot je soucasti
uzavrené dutiny torzni skfiné. Pro vypocet smykového napéti ve stojiné 7 je nutno vyuzit
vysledného smykového toku:

Qv = qr + qs [Nmm™']
gk ... smykovy tok od krouticiho momentu; urci se za pomoci Bredtova vztahu
gs ... smykovy tok ve stojiné od posouvaijici sily Ty, je ur€en ze vztahu:

T.
as = 22 [Nmm™]

hes
Ty poc --- pocetni hodnota posouvajici sily; T,,
hef ... efektivni vySka nosniku; hef= 70 mm
Ty poe 975
P = —— = 13,9Nmm™?
hes 70

Gy =qx +qs =3,6+139 =175 Nmm™!

pot = T.1,5 =650.1,5=975N
qs =

12.4.1. Kontrola na ztratu stability, zvinéni
Koeficient kritického smykového napéti odecteny z grafu [20]:  k, = 8,05

£\ 0,62
Kritické napéti: T, = k,.E. (—) = 8,05.72000. (—) = 42,6 MPa
hef 70

. - - 5
Smykové napéti ve stojiné: T = — % = 29,2 MPa

t
= 1,46

v . , 42,6
Soucinitele rezervy: 7 = tkr _ 220
T 29,2

Zavér a vyhodnoceni:
Z vypoctu plyne, Ze stojina je stabilni a nedojde k jejimu zvinéni.

12.4.2. Kontrola na inosnost

Unosnost hladké desky odeétend z grafu [20] pro t, = 0,6 mm:
qpe = 45 Nmm™!
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Primér odlehcovacich otvor
stojiny nosniku:
D =40 mm

» 0000

BB Obrazek 12.4 - Stojina s
odlehéovacimi otvory

Smykovy tok stojiny s otvorem v zadnim nosniku:

= 1 b =45.11 <40) =19,71 N -1
9p1 = 9pt- hef = 405. 70) ) = 19 mm

ve . q 19,3
Soucinitele rezervy: 7, = 2 =——=1,11
qv1 17,5

Zavér a vyhodnoceni:

Pramér odlehcovacich otvor(i ve stojiné byl zvolen sohledem na celkovou
unosnost stojiny. Soucinitel rezervy pro zvolené parametry vysel 1,11.

12.5. Kontrola nytovych spoji

12.5.1. Nytovy spoj pasnice a stojiny nosniku
Volba nytii a rozestup:

Primér nytu: d, = 2,6 mm

Unosnost nytu na stfih (tabulka 4.1) [19]:  F,5 = 1265 N
Rozestup nytu: t,g, = 45 mm

Kontrola na unosnost

Smykovy tok ve stojiné od posouvajici sily: g = 13,9 Nmm™1

Sila na jeden nyt:  Fipge = q.tyye = 13,9.45 = 626 N

Fryt _ 1265 _ 202
Fingt 626 ’

Soucinitel rezervy:  Mpgt stojina =
12.5.2. Nytovy spoj pasnice a potahu

Volba nytii a rozestup:

Nyt FABORY: PLUS AL/OC.ZN TRH.NYT VB 3,0x4 mm (Ptlkulata hlava)

Primér nytu: d,, =3 mm

Unosnost nytu na stfih (katalog FABORY):  Fp5 = 1020 N
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Rozestup nytu: t,y; = 40 mm

Kontrola na unosnost

Smykovy tok v potahu od krouticitho momentu: ¢ = 3,6 Nmm™1!

Sila na jeden nyt:  Fing = q.tpy: = 3,640 = 144 N

Ve . Fn}’rt 1020
initel rezervy: ; =——=—=7,03
Soucinitel rezervy: Myt potan Finge 144 )

Zavér a vyhodnoceni:
Volba nyt( a jejich rozestup byl ovéfen pevnostnim vypoctem.

12.6. Kontrola zavésového Zebra

Obrazek 12.5 - Zavésové Zebro

Kontrola na smyk v fezu predniho zavésu:

Tpoé
T= He.s, [MPa]
T ... posouvajici sila v misté predniho zavésu (kritické vyvaZovaci zatizeni);
Tpoe=1,5.T=1,5.541,7=8125N
He ... Vyska Zebra v kritickém fezu; He = 74 mm
s;... tloustka Zebra; s, = 0,6 mm
Thot 812,5

- - =183 MP
"= Hes, 7406  [83Mpa

Kritické smykové napéti:
2

) = 39,1 MPa

)

70

2

t

Tir = k. E. (h—f> = 8,25.72000.(
e
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Soucinitel rezervy:

niebro == 18,3 = 2’13

Kontrola lemu Zebra:
Sila do lemu Zebra od krouticiho momentu:

M, 140000

NlemzH—e— 72 = 1892 N
Napéti v lemu Zebra:
Niom 1892
Jlem =, T 3506 4

b ... Sitka lemu ; zdvésové Zebro je zesileno druhym lemem (19+16 = 35 mm)
Kritické tlakové napétiv lemu (Graf 2.6) [20]:  0Oyyrem = 190 MPa
Soucinitel rezervy:

_ OkrLEM _ g _
NLEM _E;;:‘ 90 )

Zavér a vyhodnoceni:

Jako kritické bylo vybrano zavésové Zebro. Byla provedena kontrola na smyk
stojiny Zebra, dale byl zkontrolovan lem Zebra. Pro obé hodnoty vysel soucinitel
rezervy >1. Konstrukéni prvek vyhovuje.

12.7. Navrh a kontrola zavésu stabilizatoru
12.7.1. ZatiZeni kylovych zavésu

Stabilizator je uchycen ke kyliim na ¢tyrbodovém zavésu. Sily plsobici na zadni
zavésy lze urcit z pribéhu posouvajici sily manévrovaciho pripadu zatizeni podle
dodatku B, obr. B7. Pro predni zavésy je rozhodujici vyvaZovaci zatizeni dle dodatku B,
obr. B6 predpisu CS-VLA.

: g‘.‘ _:

Zadni zavés Predni zavés

Obrazek 12.6 - Kylové zavésy stabilizatoru
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Predni zaveésy:
Posouvajici sila v fezu zavésu — vyvazovaci pfipad (viz prlibéhy zatiZzeni na stabilizatoru):
Fyypaz = 9954 N

Sila prepoctena k prednimu zavésu:

F _ 9954 0,15.3+ 0,45.2 _ 770N
ZavPred = 770,153 + 0,452 + 0,4.1
Zadni zavésy:
Posouvajici sila vfezu zavésu — manévrovaci ptipad (viz prabéhy zatizeni na

stabilizatoru):
Franevr = 626,6 N
Sila prepoctena k zadnimu zavésu:

626,6.3
FZéUZAD = T = 939,9 N

Fmanevr ... Hodnota manévrovaciho zatizeni
Pocetni zatiZzeni zavésu:

Pro zavésy byl zvolen soucinitel bezpecnosti 6,67.

ZatiZeni zavésu
Zavésy Provozni Pocetni hodnota
hodnota
Predni 770 N 5005 N
Zadni 940 N 6110 N

Tabulka 12.3 - Souhrn zatiZzeni zavésa

12.7.2. Navrh kylovych zavési a vybér kloubovych lozisek
Pevnostni kontrola kloubovych loZisek:

Spojeni stabilizatoru a kyld musi dovolovat urcitou deformaci, proto byla vybrana
kloubova loziska.

Pro predni zavésy jsou vybrany kloubova loZiska, zadni zavésy jsou typu vidlice.
Radialni Unosnost 0z
o 7
d [mm] D [mm] b [mm] B [mm] P, (nepohyblivé SN
spoje) IN] | [ E

4 12 3 5 21600 o
//%
Tabulka 12.4 - Vybér kloubovych lozisek [20]
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Radidlni Unosnost plati pro vybér oka (vnéjsi rozmér) 3xD a R,, = 900 MPa, pro
zmenseni oka a jiny material se tato Unosnost musi snizit.

Zvoleny vnéjsi priimér oka: 25 mm, material: R,, = 400 MPa
Snizujici koeficient: 0,52 (viz tab 4.5 [20])

Radialni Unosnost kloubového loZiska: Pr = 0,52.21600 = 11232 N

Soucinitele rezervy kloubovych lozZisek:

Pr

_ 11232

Predni zaves: MNpredni =
FzivpPred

Kontrola ok zavési:

= 2,24
5005

Kontrola ok zavésu pfipojujicich stabilizator ke kylim byla provedena pomoci

softwaru MiniStatik:

Vstupni hodnoty do programu MiniStatik

Vstupni hodnoty Predni zavés Zadni zavés
Mez pevnosti
materialu 390 [MPa] ]
Mez kluzu materialu 255 [MPa] o
Tahova sila 5005 | [N] 3055 | [N] & 12
Tlakova sila 5005 | [N] 3055 | [N]
Uhel a o[ 25| [ o S
D 14 | [mm] 4 | [mm] A
C 5,5 | [mm] 5| [mm]
A 12 | [mm] 14 | [mm]
B 25 | [mm] 14 | [mm]
S 3| [mm] 3| [mm]
Vliv nepresnosti
vyroby ! [ ! [
Vliv druhu zatiZeni 1 [-] 1 [-]

Tabulka 12.5 - Vstupni hodnoty pro kontrolu ok

Obrazek 12.7 - llustrace oka z programu

MiniStatik

Soucinitele bezpecnosti s ohledem na deformaci kontrolovaného prvku

Charakter pevnostni kontroly

Kontrola oka predniho
zaveésu stabilizatoru ke kylu

Kontrola ok zadnich zavésu
stabilizatoru ke kylu

UtrZeni oka 1,31 1,98
RoztrZeni oka a vysmeknuti ¢epu 1,13 1,42
Otlaceni oka 2,59 1,49

Tabulka 12.6 - Vysledné soucinitele bezpeénosti pro kontrolu ok zavésu stabilizatoru ke kyltim

Zavér a vyhodnoceni:

Kloubova loZiska zavésu byla zkontrolovdna na Unosnost a oka zavésu byla
zkontrolovana na utrZeni, roztrzeni a otlaceni. Pro vSechny prvky je faktor rezervy > 1.

Prvky vyhovuiji.
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12.7.3. Navrh a kontrola zavésti vyskového kormidla

Zavésy kvysSkovému kormidlu jsou vyrobeny ze dvou duralovych ohybanych
plechd tloustky t = 2 mm (viz obrdzek niZe).
Pocetni sila v zavésu vySkového kormidla: Fy3,yx = 611.6,67 = 4070 N
Pocetni sila do jednoho oka: F,;, = FZZ‘T”VK = 2035N

Obrazek 12.8 - Zavés VK
Oka zavésu byly zkontrolovany s pomoci programu MiniStatik:
Zvoleny material: 424201.61
Vstupni hodnoty do programu MiniStatik:

Vstupni hodnoty
Mez pevnosti materialu 390 | [MPa]
Mez kluzu materidlu 255 |[MPa]|
Tahovd sila 2035 | [N] © : N
Tlakova sila 2035 | [N] g LAED N m
Uhel a 90 | [7] Fd
D 5([mm] | © ~— - N
C 10 | [mm] A §
A 7,5 | [mm]
B 25| [mm] Obrazek 12.9 - llustrace zavésu v Programu MS
S 2 | [mm]
Vliv nepresnosti vyroby 1(/-]
Vliv druhu zatizeni 1|/[]

Tabulka 12.7 - Vstupni hodnoty do vypoctu zavésa k VK
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Vysledné hodnoty souciniteld bezpecnosti pro oko zavésu VK (s ohledem na deformaci
kontrolovaného prvku):

: Kontrola oka zavé
Charakter pevnostni kontroly ontro a\?Ka Zavesu
UtrZeni oka 3,66
RoztrZzeni oka a vysmeknuti ¢epu 1,36
Otlaceni oka 163

Tabulka 12.8 - Soucinitele bezpecnosti pro zavésy stabilizatoru k VK

Zavér a vyhodnoceni:

Zavésy vysSkového kormidla byly zkontrolovany na utrZeni, roztrieni oka a
vysmeknuti ¢epu a na otlaceni oka. Pro vSechny pfipady vysSel koeficient rezervy > 1.
Prvek vyhovuje.

12.8. Prehled vypoctenych soucinitelt rezervy
konstrukcnich prvki stabilizatoru

Prehled soucinitelii rezervy - stabilizator
Soucinitel rezerv
Konstrukéni prvek L/
nll
Pasni i Tazené 4,26
asnice nosniku
Tlacené 3,22
Unosnost 16,7
Potah Ztrata stability na ndbézné hrané 16,3
Ztrata stability nejvétsi poloméru dutiny 0,94
. Ztrata stability, zvinéni 1,46
Stojina -
Unosnost 1,11
. - Kontrola na smyk 2,13
Zavésové zebro
Kontrola lemu 2,1
Spoj pasnice a stojiny (plny nyt $2,6 2,02
Nytové spoje Poj p J,v(p y nyt $2,6)
Pasnice a potah (nyt FABORY ¢3) 7,03
Kloubové loZisko predni zavés 2,24
. UtrZzeni oka predniho zavésu 1,23
Predni zavés T Py
Roztrzeni oka a vysmeknuti ¢epu 1,15
Otlaceni oka 2,29
UtrZzeni oka predniho zavésu 4,12
Zadni zavés - vidlicka | Roztrzeni oka a vysmeknuti ¢epu 1,65
Otlaceni oka 1,72
UtrZeni oka 3,66
Zavés VK Roztrzeni oka a vysmeknuti ¢epu 1,36
Otlaceni oka 1,63

Tabulka 12.9 - Pfehled soudinitelli rezervy pro stabilizator
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13. Navrh a pevnostni vypocet vyskového kormidla

Vyskové kormidlo je navrzeno jako celokovova tenkosténnd jednonosnikova
konstrukce.

Obrazek 13.1 - Vyskové kormidlo

13.1.Vstupni geometrické parametry pro pevnostni vypocet

Dutina
Plocha predni dutiny [mm’] 2339
Plocha zadni dutiny [mm?] 13702
Délka potahu predni dutiny [mm] 115,85
Tloustka potahu dutiny [mm] 0,4
Polomér nabézné hrany [mm)] 13,5
Nejvétsi polomér dutiny [mm] 1249
Vzdalenost mezi Zebry - kriticka [mm] 225

Tabulka 13.2 - Vstupni geometrické parametry pevnostniho vypoctu vyskového kormidla
73,5 mm

R=5417,5 mm
340,75 mm

U, = 13702 mm?

115,85 mm

U,=2339 mm?

Obrazek 13.3 - Geometrické charakteristiky prafezu vyskového kormidla
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Maximalni provozni zatizeni
Posouvaijici sila T T= 375 N
Ohybovy moment M, M, = 95 Nm
Kroutici moment M M= 89 Nm

Tabulka 13.1 - Hodnoty maximalniho provozniho zatizeni
Maximalni posouvajici sila plsobi v mistech zavésu ke stabilizatoru, maximalni
ohybovy moment plsobi v polorozpéti vyskového kormidla, maximalni kroutici moment
puUsobi v misté zavedeni paky fizeni.

13.2. Pevnostni navrh a kontrola pasnic nosniku

Nosnik vySkového kormidla je navrien z ohybaného plechu tloustky t = 0,6 mm.
Je odlehcen otvory, které jsou lemovany. Stojina a pasnice nosniku jsou zkontrolovany
pevnostnim vypocCtem.

Sily v pasnicich nosniku vyvolané u¢inkem ohybového momentu:

My »oc
By = 1Byl = =22 [N]
ef

Mo poc ... pocetni ohybovy moment; My ¢ = Mp. 1,5 =95.15=143 Nm
Hes ... efektivni vyska nosniku; Hef = 0,9.73,5 = 66 mm
My pox 143000

Fp = |Fy4| = = = 2167 N
L= IRl =g =

Navrh prifezu pasnic:
Plocha priitezu pésnic je stanovena na zdkladé dovoleného napéti:
* Vtahu (horni pasnice stabilizatoru); o, = 0,9R,,
* Vtlaku (horni pasnice stabilizatoru); zvoleno g, = 250 MPa (pro prvni ndvrh)

Napétiv pasnicich: o = Ai [MPa]
D

Vyjadreni plochy pasnice (navrhova):

_F 2167 87 5
PTG, 250 T
2Zvoleny profil:

Kvali malému zatiZzeni vyskového kormidla byl zvolen
nosnik z ohybaného plechu tloustky 0,6 mm. Kontrola na
tazenou cast nosniku pozbyva vyznamu. Pro tlaenou ¢ast je
provedena kontrola stability.

Obrazek 13.4 - Zvoleny
profil nosniku VK
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Lokalni stabilita profild pfi tlaku:

Deska & 1: 2=%-1083
S 0,6

Graf (2.6) [20]: &y, = 260 MPa

Deska & 2: 2=12_—-283
S 0,6

Graf (2.6) [20]: Oxr = 260 MPa

Plocha prifezu ¢asti nosniku prendsejici ohybovy moment:
A, = (17 +2.6)0,6 = 17,4 mm?

Soucinitel rezervy tlacené pasnice:

_ Opr 260 209
Ntiat = o 2167~
17,4

Zavér a vyhodnoceni:

Rozhodujici profil byl zvolen sohledem na jednoduchost vyroby. Soucinitel
rezervy tlacené ¢asti profilu byl vypocten vyse a jeho hodnota je 2,09. Prvek vyhovuje.

13.3.Pevnostni navrh a kontrola potahu
Potah je z plechu tloustky t = 0,5 mm, je déleny na spodni a horni ¢ast.

K ur€eni smykového napéti v potahu se vyuziva veliCiny konstantni smykovy tok
gx; ktery je pro uzavienou dutinu vyjadfen pomoci Bredtova vztahu:

_ Mk poc¢
dx U
M poc ... po€etni kroutici moment; My ¢ = Mg. 1,5 = 89.1,5 = 133,5 Nm
U ... plocha dutiny; U = 13702 mm? (Je vybrana plocha zadni dutiny VK, protoZe v misté
nejvétsiho krouticiho momentu je ptedni dutina prerusena.)
_ 133500 4
213702 7

[Nm™1]

1

qx 9 Nmm~

13.3.1. Vypocet unosnosti potahu

. vz Rm
Dovolené napéti ve smyku: 7 = ~

Zvolené kritické napéti ve smyku: 74, = 150 MPa

Vypocet smykového napéti v potahu:

¢ = [MPal]
2U.t
t ... tloustka potahu (pfedpoklada se, Ze tloustka potahu je konstantni; t = 0,4 mm
T= LSOO = 12,18 MPa
2.13702.0,4 ’
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Soucinitel rezervy Uunosnosti potahu:

Moot = = = 1518~ 123

13.3.2. Kontrola poloméru nabézné hrany na ztratu stability

Kontrola poloméru nabézné hrany je feSena jako kontrola valce zatéZzovaného
smykem. Pfi kontrole nabézné hrany neni preruseni vzato v Uvahu.

RNH = 36,9 mm
225 0,4

l t,
JRun-t. Rvu  /36,9.0,4° 36,9

Koeficient k,gyy odecteny z grafu (3.2) [20]:  k.gyy = 0,74

= 0,634

Kritické napéti:

t ’,/R T 0,4 ’\/36,9.0,4
TNy = kTRNH.E.Rl . ”l” L 0,74.72000. . ~oe— =755 MPa
NH )

Smykové napéti:

_ 133500 o
T = 21604104 ~rMIA

Soucinitel rezervy:

TkrNH _ 75,5
7, 104

NN =

Zavér a vyhodnoceni:
Podobné jako nabézna hrana stabilizatoru vychdazi nabéina hrana vyskového
kormidla jako predimenzovana.

13.3.3. Kontrola nejvétsiho poloméru dutiny na ztratu stability

Kontrola nejvétsiho poloméru dutiny je feSena jako kontrola stability zakfivené
desky zatizené smykem.

Délka potahu horni ¢asti dutiny: Ligp = 340,75 mm
Koeficient kritického smykového napéti odecteny z grafu [20]: k,yp = 40

Kritické napéti:
2 2

t )
Tirppr = koppy. Eq. <Tl) = 40.72000.(3 7 1) =9,1 MPa
Vliv zakfiveni potahu:
tl )
Tr1 =T +01.E.—=91+40,1.72000. = 9,63 MPa
kri krPD1 RlD 5417'5
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Smykové napéti:
T1HD = @ = 12,25 MPa
1
Soucinitel rezervy:
_ Tkr1 _ 9,63 — 079
Tipp 12,25 ’

NipD

Zavér a vyhodnoceni:
Podobné jako u stabilizatoru je nejvétsi polomér dutiny citlivy na ztratu stability,
avsak pfi horizontalnim letu by ke ztraté stability dojit nemélo.

13.4.Pevnostni navrh a kontrola stojiny

PFi vypoCtu smykového napéti ve stojiné je tfeba uvaiit, Ze stojina je namahdana
soucasné jak posouvajici silou T, a také krouticim momentem My, nebot je soucasti
uzavrené dutiny torzni skfiné. Pro vypocet smykového napéti ve stojiné 7 je nutno vyuZzit
vysledného smykového toku:

Qv = qx T qs [Nmm_l]

gk ... smykovy tok od krouticiho momentu; urci se za pomoci Bredtova vztahu
gs ... smykovy tok ve stojiné od posouvajici sily Ty, je uréen ze vztahu:

T
4s = =22 [Nmm ]
hes
Ty poc --- pocetni hodnota posouvajici sily; Ty po¢ = T. 1,5 =375.1,5=562,5N
hef ... efektivni vySka nosniku; hef = 66,15 mm

Typoe  562,5

- - = 8,5 Nmm~
% = h, T 6615 i

Gy =qx + qs =49+ 8,5= 13,4 Nmm™1
13.4.1. Kontrola stojiny na ztratu stability, zvinéni
Koeficient kritického smykového napéti odecteny z grafu [20]:  k, = 8,06

Kritické napéti:
2
) = 47,74 MPa

)

66,15

2

t

Tir = k. E. (h—f> = 8,06.72000.(
e

Smykové napéti ve stojiné:

q, 134
=—= = 22,3 MP
T 06 a
Soucinitele rezervy:
_ Tkr _ 47,7 — 914
T=7 T223” %

Zavér a vyhodnoceni:
Stojina je navrzena tak, Ze nedojde k jejimu zvinéni. Soucinitel rezervy je 2,14.
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13.4.2. Kontrola stojiny na inosnost

Unosnost hladké desky odeétena z grafu [20] pro t, = 0,6 mm:

qpt = 52 Nmm™!

Primér odleh¢ovaciho otvoru nosniku: D =38 mm

Smykovy tok stojiny s otvorem v zadnim nosniku:

- 1 (2 ) = 52.(4 (38)—22131\/ -1
p1 = dpr- hy)) "% 66.15) ) = “oto mm

Soucinitele rezervy:

4y 2213
= = — = 1,
M=, 134

Obrazek 13.5 - Odlehéovaci otvory ve stojiné

Zavér a vyhodnoceni:
Z vypoctu vyplyva, Ze stojina ma dostatecnou Unosnost a pfi daném priméru
odleh¢ovacich otvord faktor rezervy dosahuje hodnoty 1,65.

13.5.Kontrola nytovych spojt

13.5.1. Nytovy spoj pasnice a potahu

Volba nytii a rozestup:

Nyt FABORY: PLUS AL/OC.ZN TRH.NYT VB 3,0x4 mm (Ptlkulatd hlava)
Primér nytu: d, =3 mm

Unosnost nytu na stfih (katalog FABORY):  F,5 = 1020 N
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Rozestup nytu:  t,y; = 40 mm

Kontrola na unosnost

Smykovy tok v potahu od krouticiho momentu: g =4,9 Nmm™1

Silana jeden nyt:  Fipge = q.tyye = 4,940 =196 N
Soucinitel rezervy:
_ Foye _ 1020
nnytpotah - Fln}'rt - 196 -9
Zavér a vyhodnoceni:

Pouzité nyty a jejich umisténi byly zvoleny s ohledem na celkovou uUnosnost
konstrukce.

13.6. Navrh a kontrola zeber

Zebra jsou navrieny z plechu o tloustce 0,4 mm nebo 0,5 mm (viz. nasledujici
tabulka). Zebra jsou odlehéeny lemovanymi otvory.

Obrazek 13.6 - Systém Zeber VK

Zadni Zebra 1 22 Z3 24 25 26
Tloustka plechu t [mm] 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4
Piedni febra P2 P3a P3b P4 Pa | .
Tloustka plechu t [mm] 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 A

Tabulka 13.2 - Tloustka Zeber VK
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Kontrola na smyk

Na smyk bylo kontrolovano Zebro P2, Z2.

Tpoé

=

= MP
He.s; [MPa]

T ... posouvajici sila (kritické manévrovaci zatizeni);
Tpoc=1,5.T=1,5.375=562 N
He ... VySka Zebra v kritickém fezu; He = 73 mm
ss ... tloustka Zebra
. Thot _ 562
He.s; 73.0,5

= 19,3 MPa

Kritické smykové napéti:
2

) = 28,4 MPa

)

t\° 0,5
o = ke B () = 8,4.72000.(73
e

Soucinitel rezervy:
Tir 28,4

niebro = T 19,3

= 1,47

Zavér a vyhodnoceni:

Jako kritické bylo vybrano Zebro v blizkosti fidiciho zavésu. Byla provedena
kontrola na smyk stojiny Zebra. Soucinitel rezervy >1. Konstrukéni prvek vyhovuje.

13.7.Navrh vyvazovaci ploSky

VyvazZovaci ploSka byla navrzena jako jednodutinova konstrukce, uchycend na
klavirovém zavésu. Je ovladdna elektromechanickou vzpérou, pro kterou je vymezen
prostor ve vySkovém kormidle. VyvaZovaci ploska je sloZzend ze dvou uzaviracich Zeber a
potahu o tloustce t = 0,4 mm, ktery je dale zkontrolovan vypoctem.

Obrazek 13.7 - VyvaZovaci ploska
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Geometricka specifikace:
* Plocha dutiny vyvaZovaci ploky: U = 1658 mm?®
* Nejvétsi polomér dutiny: R =3936 mm
e Délka pfislusna nejvétSimu poloméru: /=116 mm

VyvazZovaci ploska je zatizena krouticim momentem: Mkyro, = 4,43 Nm
Pocetni kroutici moment: MKpoé = 1,5.4430 = 6645 Nmm

MK,oc 6645
20t 2.1658.0,4

Smykové napéti v potahu vyvaZovaci plosky: T= = 5MPa

Stabilita potahu:
Kritické napéti (viz. graf 3.2 [20]): 1, = 6,5 MPa

_ 6,5
Soucinitel rezervy:  Npiosky = — = 1,3

Na nasledujici ilustraci je zobrazen prostor pro montaz elektromechanické
vzpéry, kterd vychyluje vyvaZovaci plosSku a je ovladdna elektricky z kabiny letounu.

Prostor pro montaz
elektromechanické vzpé

Obrazek 13.8 - Prostor pro montaZ elektromechanické vzpéry pro ovladani trimu na VK

Zavér a zhodnoceni:
Z vypoctu vyplyva, Ze potah vyvaZzovaci plosky neztrati stabilitu.

13.8. Kontrola zavéstl vyskového kormidla a paky rizeni

Provozni zatizeni zavésd VK: F5, = 610 N
Pocletni zatiZeni zavésu VK: szoé = 6,67.610 = 4069 N

-134-



Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inZenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté
Bc. Filip Suk

13.8.1. Vybér a kontrola loZisek
Vybér loZisek pro zavésy vyskového kormidla

(viz tabulka 4.6 [20]):
Radialni Unosnost Pr
d [mm] D [mm] b [mm] B [mm] (pohyblivé spoje) [N]
4 12 3 5 10800

Tabulka 13.3 - Unosnost loZisek

Radialni unosnost plati pro vybér oka 3xD a R, = 900 MPa, pro zmenseni oka a jiny
materidl se tato Unosnost musi snizit pomoci snizujiciho koeficientu.

Zvoleny vnéjsi priimér oka: 25 mm, material: R, = 400 MPa
Snizujici koeficient: 0,52 (viz tab 4,5 [20])

Radialni Unosnost kloubového loZiska: Pr = 0,52.10800 = 5616 N

Soucinitele rezervy kloubového loZiska: Nraves = —— = %00 - 1,38
Fzsvprea 4069

Zavér a vyhodnoceni:

Kloubové lozisko vyhovuje a pfenese pocetni zatizeni s rezervou 1,38.

Obrazek 13.9 - Zavés vyskového kormidla

Vybér loZiska pro paku fizeni vyskového kormidla

Pro pdku fizeni bude pouzito stejné kloubové loZisko, jako pro zavés VK.

Zavésovy moment vyskového kormidla (provozni hodnota): M,4,6s = 99 Nm
Sila do Fizeni (provozni hodnota):  Fy, = % = % = 1650 N
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Pocetni hodnota sily do fizeni (soucinitel bezpecnosti dle CS-VLA 657 [18]: f,=6,67
Fﬁzp = 1650.6,67 = 11006 N

(viz tabulka 4.6 [20]):

d D b B Radialni Unosnost Pr
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] || (pohyblivé spoje) [N]

6 14 4 6 18000

Tabulka 13.4 - Unosnost lozisek [20]

Snizujici koeficient: 0,63 (viz graf 4,5 [20])
Radidlni Unosnost kloubového loziska:
Pr =0,63.18000 = 11340 N

Soucinitele rezervy Unosnosti kloubového loZiska:
PT 11340
= = 1,03
Fzsvprea 11006

nloipéka -

Zavér a vyhodnoceni: Kloubové loZisko vyhovuje.

Obrazek 13.10 - Paka fizeni VK

13.8.2. Kontrola ok zavést a paky rizeni

Kontrola ok zavés( a oka ovladaci paky vyskového kormidla byla provedena
pomoci softwaru MiniStatik:

Vstupni hodnoty do programu MiniStatik

Vstupni hodnoty Zavés Paka fizeni
Mez pevnosti
materialu 390 [MPa]
Mez kluzu materidlu 255 [MPa] o)
Tahova sila 4069 | [N] 11006 | [N] g _'1___F_- ______________________ o
Tlakovi sila 4069 | [N] 11006 | [N] d
Uhel a 90| [7] 25| [7 © ~1 —
D 12 | [mm] 14 | [mm] A
C 11 | [mm] 25 | [mm]
A 17 | [mm] 14 | [mm] | Obrazek 13.11 - llustrace oka z programu
B 30| [mm] 61 | [mm] MiniStatik
S 4| [mm] 3| [mm]
Vliv nepfesnosti
vyroby 1|[] 1]
Vliv druhu zatizeni 1|(/[] 1|/[]

Tabulka 13.5 - Vstupni hodnoty pro kontrolu ok
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Soucinitele bezpecnosti s ohledem na deformaci kontrolovaného prvku
Charakter pevnostni kontrol Kontrola oka ovladaci Kontrola ok zavésu
P y paky VK vySkového kormidla
UtrZeni oka 1,41 6,19
RoztrZeni oka a vysmeknuti ¢epu 1,19 1,81
Otlaceni oka 1,56 2,54

Tabulka 13.6 - Vysledné soucinitele bezpecnosti pro kontrolu ok u VK

13.9.Prehled vypoctenych soucinitell rezervy
konstruk¢nich prvki vyskového kormidla

Prehled soucinitelii rezervy - vyskové kormidlo
.. Soucinitel rezervy
Konstruk¢ni prvek
nl-]
Pasnice nosniku |Tlacené 2,09
Unosnost 12,3
Potah Ztrata stability na ndbézné hrané 7,26
Ztrata stability nejvétsi poloméru dutiny 0,79
N Ztrata stability, zvinéni 2,14
Stojina ,
Unosnost 1,65
Zebro Smyk 1,47
Nytové spoje Pdasnice a potah 5,2
VyvaZovaci ploska | Stabilita potahu 1,3
Unosnost loZiska 1,38
e Kontrola oka na utrzeni 6,19
Zaves VK T s
Roztrzeni oka a vysmeknuti ¢epu 1,81
Otlaceni oka 2,54
Unosnost loZiska 1,03
o Kontrola oka na utrzeni 1,41
Paka fizeni T s
Roztrzeni oka a vysmeknuti ¢epu 1,19
Otlaceni oka 1,56

Obrazek 13.12 - piehled soudinitell rezervy konstr. prvkd VK
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14. Navrh a pevnostni vypocet smérového kormidla

Smérové kormidlo je navrieno jako celokovova
tenkosténnd  jednonosnikova  konstrukce. Pevnostni
kontrola je provedena ve tfech fezech.

Obrazek 14.1 - Provedeni horniho zavésu SK

14.1. Systémovy model smérového
kormidla a vstupni geometrické
parametry vypoctu

Obrazek 14.2 - Smérové kormidlo

Tabulka 14.1 - geometrické parametry vypoctu

v s Plocha Efektivni
, | Plocha predni , -
Kontrolni dutin zadni vyska

poloha Y dutiny nosniku
U [mm?] U, [mm?] He [mm]

Rez ! 660 3317 34

Rez Il 979 4910 47

Rez IlI 1342 6686 50

Obrazek 14.3 - Rezy SK

e Tloustka potahu:t=0,4 mm
e Vzdalenost mezi Zzebry; pole u fezu /Il =328 mm
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REZ /Il
~ 50mm
y
R= 26 mm | —/ 213mm
B = 213 mm
U, = 1342mm?

Obrazek 14.4 - Priifezové charakteristiky SK

14.2. Zatézovaci hodnoty zatiZeni pro pevnostni kontrolu

» RezI: Poloha horniho zavésu SK (kontrola je zaméfena na kontrolu stojiny)
0 Provozni hodnota posouvajici sily: Tproy =92 N;
pocetni hodnota posouvajici sily.: Tpoe = 138 N
0 Vliv krouticiho momentu neni bran v dvahu.
» RezII: Poloha nejvétsiho ohybového momentu SK - stfedni €ast SK (Kontrola je
zamérena na kontrolu pdsnic nosniku)
0 Provozni hodnota ohybového momentu: Mo, = 15 Nm; pocetni hodnota
ohybového momentu: Mope: = 23 Nm
» Rez/ll: Poloha dolniho zavé&su SK (kontrola je zamé&Fend na kontrolu stojiny a
potahu)
0 Provozni hodnota posouvajici sily: Ty, = 84 N;
pocetni hodnota posouvajici sily: Tpee= 126 N
0 Provozni hodnota krouticiho momentu: Mk, = 60 Nm;
pocetni hodnota krouticiho momentu: Mkpoe= 90 Nm

14.3. Pevnostni kontrola v poloze REZ 1

Pevnostni kontrola stojiny na unosnost

Vtomto fezu je brana v Uvahu pouze posouvajici sila, zatizeni konstrukce od
krouticiho momentu neni brano v tvahu.
Stojina neni odlehcéena tvory, pro nizkou hodnotu efektivni vysky.

Smykovy tok ve stojiné od posouvajici sily:

_To_m8_
U= Her = 34 — PPN
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Souinitel rezervy pro REZ I:

ap 72
m=—=
q 4,06

=17,73

14.4. Pevnostni kontrola v poloze REZ 2
Pevnostni kontrola pdsnic nosniku

Plocha prarfezu pdsnic nosniku je totozna
pro vSechny fezy.

Sila do pasnic nosniku:
Mo,,: 22500

F= = =479 N
Hy 47

Plocha prlitezu pasnice Ap:
A, =12.0,6 = 7,2 mm?

Kontrola v tahu:

Napéti v pasnici (tah):
F 479

OraH = A_p = 72

= 66,5 MPa

Soucinitel rezervy tazené pasnice:

0,9Rm _ 0,9.430 5 g
66,5 66,5

Obrazek 14.5 - Nosnik SK Nt tah =

Kontrola na ztratu stability v tlaku [19] tabulka 2.6:

Stihlost prafezu desky:

b 12 20

s 06
oy = 200 MPa
O 200

Ni1 tlak = 7 = 66,5 =3

Zavér a vyhodnoceni:
Tlacené pasnice nosniku smérového kormidla byly zkontrolovany na zatizeni
v tlaku. Soucinitel rezervy je 3 => pasnice je stabilni.
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14.5. Pevnostni kontrola v poloze REZ 3
Pevnostni kontrola stojiny na unosnost a pevnostni kontrola potahu
Je predpokladano, ze krut pfenasi dutina 2. V dolni tfetiné stojiny nosniku SK jsou
odlehcovaci otvory.
14.5.1. Kontrola stojiny na inosnost

Smykovy tok od krouticiho momentu:
_ Mg 90000
% =20 ~ 26686
Smykovy tok od posouvajici sily:

= 6,73 Nmm™?!

= T 228 52 Nmm—

Vysledny smykovy tok ve stojiné: q, = qx + q; = 6,73 + 2,52 =9,3 Nmm~™

1

Unosnost hladké desky bez otvor(i [19] tabulka: 3.7 qp = 62 Nmm™1

Unosnost stojiny s otvory; prdmér otvor( D = 30 mm:

= 1 =62 < ) =18,6 N
q=4a = ] =18, mm™1
Soucinitel rezervy stojiny:

qv _ 18,6=2

N1 stojina = ; 93

Obrazek 14.6 - Stojina SK s odlehcovacimi otvory

Zavér a vyhodnoceni:
Unosnost stojiny je dostate¢nd s faktorem rezervy 2.
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14.5.2. Kontrola stojiny na ztratu stability, zvinéni
Koeficient kritického smykového napéti odecteny z grafu [20]: k, = 8,06

Kritické napéti:
2

2

t 0,6

Tpr = kTE (h—f> = 8,0672000(5) = 83,6 MPa
e

Smykové napéti ve stojiné:

9.3
ik ~ =155 MPa

Soucinitele rezervy:
T,r 83,6

5,4

Ml gyinent = T 15,5
Zavér: Stojina neni citliva na zvinéni.

14.5.3. Pevnostni kontrola potahu
Vypocet tnosnosti potahu

Dovolené napétive smyku: 7 = RTm
Zvolené kritické napéti ve smyku: 74, = 150 MPa

Vypocet smykového napéti v potahu:
My
T 20t
t ... tloustka potahu (pfedpoklada se, Ze tloustka potahu je konstantni; t = 0,4 mm
90000
' T 2.6686.0,4

T [MPal]

= 16,82 MPa

Soucinitel rezervy unosnosti potahu:
_ T 150

8,9

14.5.4. Kontrola poloméru nabézné hrany

RNH =26mm
328 04

l t,
JRun-t1 Rvn  V26.0,4° 26

Koeficient k,gyy odecteny z grafu (3.2) [20]: k.gyy = 0,74

= 1,565

Kritické napéti:

t /JR t 0,4 ’\/26.0,4
TNy = kTRNH.E.Rl . ”l” 1 —0,74.72000. Sc |3z =813 MPa
NH

Soucinitel rezervy:

T 813 xy Con . -
Nyy =~ = —= = 4,83 => nabé&ina hrana neni citliva na ztratu stability.
NH T 16,82
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Zatizeni smérového kormidla je mensi neZ zatizeni vySkového kormidla. Roztec
nytd by méla byt stejna, proto kontrola nytovych spojd nebyla provedena. Je
predpokladano, Ze soucinitele rezervy nytovych spojl u smérového kormidla jsou vétsi
nez u vyskového kormidla.

14.6.Kontrola zavésu SK

Horni zavés smérového kormidla

Provozni zatizeni horniho zavésu SK:  F,.o, = 120 N
Pocetni zatizeni horniho zavésu SK:  Fpoc = 6,67.120 = 800 N

Vybér kloubového loziska (viz 4.5 [20]):

Radialni Unosnost P,
(pohyblivé spoje) [N]
4 12 3 5 10800

d [mm] D [mm] b[mm] | B[mm]

Tabulka 14.2 - Unosnost kloubového loZiska

Snizujici koeficient: 0,35 -> P. = 0,35.10800 = 3780 N

ve . " . 3780
Soucinitel bezpecnosti: Moz = 555 = 4,7

Zaveér: lozisko vyhovuje.
Kontrola oka zavésu

Oko bylo zkontrolované programem MiniStatik obdobné jako vyse zavésy VK.
Kontrola probéhla s ohledem na deformaci prvku.

Kontrola oka horniho

Charakter pevnostni kontroly 2avEsu SK

UtrZzeni oka 3,78
RoztrZeni oka a vysmeknuti ¢epu 3,92
Otlaceni oka 12,92

Tabulka 14.3 - Vysledné hodnoty souciniteld rezervy pro kontrolu oka horniho zavésu SK

Zavér: Oko horniho zavésu SK je bezpeéné.
Kontrola dolniho zavésu

Dolni zadvés je typu ocelového
¢epu ¢4 mm. Je provedena jednoduchd
kontrola na smyk:

F,

ot = 800 N — T = — = 254 MPa

4

Material Cepu: L-ROL.6 — R, = 640 MPa
Trr = RTm = 320 MPa Obrazek 14.7 - Dolni zavés SK
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ve . 320 ;s v .
Soucinitel rezervy: =— = 1,26 => Dolni zavés vyhovuje.
y 254

14.7. Prehled soucinitelid rezervy konstr. prvki SK

Prehled soucinitelii rezervy - smérové kormidlo
Konstrukéni prvek Soucinitel rezervy
nl-]
Unosnost stojiny v poloze REZ | 17,73
Pevnostni kontrola pasnic - REZ Il - tazené 5,8
Pevnostni kontrola pasnic - REZ Il - tlaéené 3
Unosnost stojiny v poloze REZ Il 2
Kontrola stojiny na zvinéni v poloze REZ IlI 5,4
Unosnost potahu - REZ IlI 89
Kontrola poloméru nabéiné hrany - REZ IlI 4,83
Unosnost kloubového loziska 4,7
Horvnizé’vés UtrZeni oka zavésu 3,78
smérového
kormidla |RoztrZeni oka a vysmeknuti Cepu 3,92
Otlaceni oka 12,92
Kontrola ¢epu dolniho zavésu na smyk 1,26

Tabulka 14.4 - Piehled soudinitell rezervy konstrukénich prvki smérového kormidla
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15. Navrh a pevnostni kontrola kylt

Kyly jsou navrzeny jako dvounosnikova konstrukce. Byla provedena pevnostni
kontrola pasnic nosnik( a stojen v misté maximalniho ohybového momentu a maximalni
posouvajici sily. Potah byl zkontrolovan v misté fezu 1 (viz obrazek 15.2 nize).

15.1. Pevnostni navrh a kontrola pasnic kylovych nosniki

Nosniky jsou takika totozné. LiSi se pouze efektivni vySkou He a tloustkou
stojiny t. Pro pésnice je poutzit profil 15x15x1, jeho? prifezové plocha je 29,4 mm”.

Vv

15.1.1. Sily v pasnicich nosnikii vyvolané uc¢inkem ohybového
momentu

maximalni ohybovy moment.

Kvadratické momenty prarezu jednotlivych nosnik(:

Zadni nosnik:

Hef,,, - Efektivni vySka zadniho nosniku; H,
(hzap = 66 mm: z 3D modelu)
A, ... Plocha pésnice 15 x 15x 1; A, = 29,4 mm? [20]

, A, 294
]xZAD = HefZAD.7 = 60-. 2

= 0,9.hyup = 0,9.66 = 60 mm

fzap

= 26463 mm*

Predni nosnik:

HefPRED = O,g.hPRED = 0,9.80 = 72 mm

(hpzep = 80 mm: z 3D modelu)
2 AP 2 29, 4
JXpgEp = HefPRED'7 = 72°. > = 38880 mm

Sily do pdsnic nosniki
Mo poc ... poCetni ohybovy moment; My ox = Mp.1,5 = 310.1,5 = 465 Nm

Zadni nosnik:

X
MO poé-] ;;D 465—§g§2§
F = = =3170 N
z4p HefZAD 60
Pfedni nosnik:
x v,
M, poé-]ZP]r;d 465.—22223 2843
F v = = = N
Pred efpfed 72
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Napéti v pdsnicich nosniku

Zadni nosnik:

Fzap 3170
O-ZADZ—: =108MPa
Ay 29,4
Predni nosnik:
Fp: 3843
Pred _ =131 MPa

Kritické napéti v tlaku pro profil 15x15x1 odeéteno z grafu 2.6 [20]:

0, KR — 230 M P a
Soucinitele rezervy pro namdhani pdsnic v tlaku

Zadni nosnik:

230
Nzap = ﬁ =2,13
Predni nosnik:
230
Mpted =737 = 1,75

Zavér a vyhodnoceni:

Pasnice namahané ohybovym momentem byly zkontrolovany na stabilitu v tlaku.

Soucinitele rezervy > 1. Pasnice vyhovuiji.

Obrazek 15.1 - Nosniky kylu
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15.2. Pevnostni navrh a kontrola potahu kylu

Pro kontrolu potahu je rozhodujici kroutici moment, ktery je maximalni v misté
uchyceni k nosniktm.
Mk poc ... po€etni kroutici moment; My o¢ = Mg.1,5 = 110.1,5 = 165 Nm
U ... plocha dutiny; U = 24847 mm?
_ My poe 165000 3
U= "u T 224847
Vypocet inosnosti potahu

3 Nmm™1!

Dovolené napéti ve smyku:

Rm
Tdov = T
Zvolené kritické napéti ve smyku pro navrh:
T)r = 150 MPa
Vypocet smykového napéti v potahu:
My
T= U [MPa]
t ... tloustka potahu (pfedpoklada se, Ze tloustka potahu je konstantni; t = 0,4 mm)
165000
U= 32284704 03 MPa
Soucinitel rezervy Uunosnosti potahu:
Tgr 150

npOt - T - 8,3 = 18’1

15.2.1. Kontrola poloméru nabézné hrany na ztratu stability

Kontrola poloméru nabézné hrany je rfeSena jako kontrola stability valce, zatéZzovaného
smykem. Kontrola stability je provedena v poloze ,Rez 1.

Obrazek 15.2 - Poloha fezu 1 - kontrola poloméru nabézné hrany
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Zdkladni geometrické charakteristiky:
Délka dutiny: /=340 mm

Plocha dutiny v fezu 1: U; = 21496 mm’
Polomér nabézné hrany: Ryy = 12,5 mm
Kroutici moment v fezu 1: Mk; prov = 24 Nm

Smykovy tok v fezu 1 od krutu:
My1 pot _ 24000.1,5

— — — -1
W= oy T Z21496 C OBHNMM
Koeficient k gy odecteny z grafu [20]:
l t; 340 0,4
. = . = 4,87
1/ RNH' tl RNH 12,5.0,4 12'5

kTRNH = 0,72
Kritické napéti:

t /JR T 0,4 /w/12,5.o,4
T = Kepwn- B L ”l” L 0,72.72000. . a0 = 13453 MPa
NH )

Smykové napéti:

lgk1] 0,84
= = = 2,1 MP
BT T 04 ¢
Soucinitel rezervy:
_ Tgrwn 134,53
Nne = L 21

Zavér a vyhodnoceni:
Z vypoctu plyne, Ze nabézna hrana kylu neni nachylnda na ztratu stability.

15.2.2. Kontrola nejvétSiho poloméru dutiny na ztratu stability
Kontrola byla také provedena v poloze REZ 1.
Délka potahu horni ¢asti dutiny: [;pp = 340 mm
k:pp1 = 40
Kritické napéti:

2 2

5 ,
TkTPDl = kTPDl'El' <T) = 40.72000. (340) = 4 MPa
Vliv zakfiveni potahu:
5 ,
Tiri = Tkrpp1 T+ O,1.E.E =4+ 0,1.72000. 1626 = 5,8 MPa
Soucinitel rezervy:
Trkr1 5,8
= = = 2,76
N1iprp Tirp 21
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Zavér a vyhodnoceni:
Z vypoctu vyplyva, Ze i pfi nejvétSim zatizeni by mél byt potah stabilni.

15.3. Pevnostni navrh a kontrola stojiny

Kontrola je provedena v misté uchyceni k nosniku (nejnizsi poloha kylu).
Je nutné pouzit vysledny smykovy tok ve stojiné:

Qv = qx T qs [Nmm_l]
Pocetni posouvajici sila: o = T. 1,5 =538.1,5 =807 N

Zadni nosnik:

X
Tyap = Tpoéjz% = 807.0,405 = 377 N
Predni nosnik:
x v
T JXprea _ 807.0,595 = 480 N

pired = Tpoé Z]x

15.3.1. Kontrola stojiny na ztratu stability, zvinéni
Zadni nosnik:
Koeficient kritického smykového napéti odecteny z grafu [20]: k, = 8,25
Kritické napéti:
2

2

t 0,6

Tpr = kTE<h—f> = 8,2572000(%) = 59,4 MPa
e

Smykové napéti ve stojiné:

—q”—8+3'3—188 MP
= T 06 o0 e
Soucinitele rezervy:
_ Tkr _ 59,4 _ 315
=7 188~ ~

Pfedni nosnik:
Koeficient kritického smykového napéti odecteny z grafu [20]: k, = 8,20
Kritické napéti:

2

2
t 0,5
Ty = kE(—) = 8,20.72000.(ﬁ) = 28,5 MPa

Res
4y 67433
=TT 06 = 16,7 MPa
_ Tkr _ 28,5 _
T 16,7 L7

Zavér a vyhodnoceni:
Z vypoctu plyne, Ze stojina predniho nosniku kylu je stabilni a nedojde k jejimu
zvinéni.
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15.3.2. Kontrola stojiny na inosnost

Unosnost hladké desky odeétena z grafu 3.7 [20]:
Zadni nosnik: t, = 0,6 mm: q, ;0 = 52 Nmm™!

Soucinitele rezervy:
szad 52
== = 4,6
Mzap Qvzad 11:3

Predni nosnik: t,=0,5mm: qy preq = 30 Nmm™*

Prdmér odlehcovaciho otvoru nosniku (v kontrolnim fezu): D = 35 mm

Smykovy tok stojiny s otvorem v zadnim nosniku:

= 1 b =30.11 (35) =125 N -1
9p1 = 9pt- hef = 50. c0) | = 1 mm

Soucinitele rezervy:
_ Qp pred 12;5

= =1,25
Qv pred 10

n

Zavér a vyhodnoceni:

Stojina zadniho nosniku je bez odlehéovacich otvord, proto jeji soucinitel rezervy
dosahuje hodnoty 4,6; tedy vyhovuje.

Pramér odlehcovacich otvorl ve stojiné predniho nosniku byl zvolen s ohledem na
celkovou uUnosnost stojiny. Soucinitel rezervy pro zvolené parametry vysel 1,25. Stojina
predniho nosniku také vyhovuje.

15.4. Navrh a kontrola horniho zavésu smérového kormidla

Horni zavés smérového
kormidla na kylu je stylu vidlice, do \
které se zasouva oko s kloubovym
loZziskem na smérovém kormidle.
Jednotlivé  ¢&asti  zavésu jsou
vyrobeny z profilu o tloustce 2 mm.

Pevnostni kontrola ok je
provedena pomoci program
MiniStatik.
Obrazek 15.3 - Horni zavés SK na kylu
Pocetni hodnota zatizeni jednoho oka: Fpox =400 N
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Vstupni hodnoty
Mez pevnosti materialu 390 | [MPa]
Mez kluzu materialu 255 | [MPa] ] j W
Tahova sila 400 | [N] . r -
Tlakova sila 400 | [N] = N\l
Uhel o 90| /7]
D 4| [mm] © \:" " SS
C 5|[mm]
A 6 | [mm]
B 14 | [mm] Obrazek 15.4 - llustrace zavésu v Programu MS
S 2 | [mm]
Vliv nepresnosti vyroby 1|/[]
Vliv druhu zatizeni 1|/[]

Tabulka 15.1 - Vstupni hodnoty pro kontrolu oka do programu MiniStatik

Kontrola oka horniho zavésu SK —

Charakter pevnostni kontroly v .
soucinitele rezervy

UtrZzeni oka 9,31
RoztrZeni oka a vysmeknuti ¢epu 5,54
Otlaceni oka 6,75

Tabulka 15.2 - Vysledné soucinitele rezervy vypoctené programem MiniStatik

Zavér a vyhodnoceni:

Horni zdvés smérového kormidla na kylu byl zkontrolovan na utrieni oka,
roztrzeni oka a vysmeknuti ¢epu a otlaceni oka. Kontrola byla provedena s ohledem na
deformaci prvku. Pro vstupni hodnoty uvedeny vtabulce 15.1 vysly soucinitele
rezervy > 1. Zavés vyhovuje.

15.5. Navrh a kontrola zavésu k stabilizatoru

Stabilizator je uchycen na ¢tyrbodovém zdvésu na kylech. Predni zavésy jsou typu
vidlice, zadni zavésy jsou oka s kloubovymi lozZisky. Pevnostni navrh spociva ve vybéru
kloubového loZiska a kontroly ok zavésu.

Obrazek 15.5 - Zavésy stabilizatoru na kylech
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Zatizeni zavésu:
Pfedni zaves: predpoe = 5005 N
Zadni zavés: FZadpoé =6110 N

Vybér loZiska zadniho zavésu [20]:

Radialni Unosnost P,
d [mm] D [mm] b lmml B [mml (nepohyblivé spoje) [N]
4 12 3 5 21600

Tabulka 15.3 — Vybér kloubového loziska

Snizujici soucinitel dnosnosti kloubového loziska (4.5 [20]): 0,52

Unosnost kloubového loZiska po zvaZeni ulozeni: F,; = 0,52.21600 = 11232 N

Floz
Nioy =

Fzaa

11232

= 1,84
6110

Soucinitel rezervy unosnosti kloubového loziska:
pot

Kontrola ok zavési:

Kontrola ok zavésu pfipojujicich stabilizator ke kylim byla provedena pomoci
softwaru MiniStatik:

Vstupni hodnoty do programu MiniStatik

Vstupni hodnoty Pfedni zavés Zadni zavés
Mez pevnosti i
materialu 390 [MPa]] =l
Mez kluzu materialu 255 [MPa] r
Tahova sila 2503 [ [N] 6110 | [N] & A 1 A =
Tlakova sila 2503 | [N] 6110 | [N]
Uhel o ol 15[ [ o S~—1
D 4 | [mm] 12 | [mm] A
C 45 | [mm] 6,5 | [mm]
A 6,5 | [mm] 12,5 | [mm]
B 13 | [mm] 25 | [mm] Obréazek 15.6 - llustrace oka z programu
J 2| [mm] 3| [mm] MiniStatik
Vliv nepresnosti
vyroby 1 [ 1 [
Vliv druhu zatiZeni 1 [-] 1| [

Tabulka 15.4 - Vstupni hodnoty pro kontrolu ok

Soucinitele bezpecnosti s ohledem na deformaci kontrolovaného prvku

Kontrola oka predniho Kontrola ok zadnich
Charakter pevnostni kontroly zaveésu stabilizatoru zaveésu stabilizatoru
ke kylu ke kylu
UtrZeni oka 1,49 1,17
RoztrZeni oka a vysmeknuti ¢epu 1,03 1,15
Otlaceni oka 1,2 1,85

Tabulka 15.5 - Vysledné soucinitele bezpeénosti pro kontrolu ok zavésu stabilizatoru ke kyltim
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Zavér a vyhodnoceni:

Oka prednich zavésu typu vidlice byly zkontrolovany pomoci programu MiniStatik
a vyhovuji. Stejné tak vyhovuje oko pro kloubové loZisko zadniho zavésu. Kloubové
loZisko zadniho zavésu ma dostatecnou Unosnost s faktorem rezervy 1,84.

15.6.Prehled vypoctenych soucinitelli rezervy pro kylové
plochy

Prehled vypocétenych soucinitelii rezervy kylovych ploch
Konstruk¢ni prvek Soucinitel rezervy
Pasnice zadniho nosniku 2,13
Pasnice predniho nosniku 1,75
Unosnost potahu 18,1
Kontrola poloméru ndbézné hrany na ztratu 64
stability
Kontrola nejvétsiho poloméru dutiny na 276
ztratu stability /
Kontrola stojiny predniho nosniku na ztratu 17
stability, zvinéni /
Kontrola stojiny zadniho nosniku na ztratu 315
stability, zvinéni !
Kontrola stojiny predniho nosniku na 125
Unosnost ’
Kontrola stojiny zadniho nosniku na 46
Unosnost !
Unosnost kloubového loZiska 1,84

Tabulka 15.6 - Pfehled vypoétenych soudiniteld rezervy pro kylové plochy
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16. Navrh a pevnostni kontrola trupovych nosnikit

Pevnostni kontrola pdsnic nosniku je provedena v kofenovém fezu (x = 3943 mm)
a ve stfednim fezu (x = 5650 mm). Je pouZitd trupova soufadnicovd soustava s pocatkem
v nose trupu, osa x smeéfuje dozadu. Potah je kontrolovan v kofenovém fezu a

v koncovém fezu.

16.1. Rozhodujici hodnoty zatiZeni trupovych nosnik

Zatizeni v kofenovém rezu:

Mioy1,,,, =5601L,7Nm — My . = 1556017 =8402,6 Nm
Mioz,,,, = 1805Nm > My, . =15.1805=27075Nm
Mik1,,,, =3185Nm - My, =153185=4778Nm
Zatizeni ve stfrednim fezu:

Mz01,,,, =3121Nm - My, = 153121 = 4682 Nm
M202pr0, = 985Nm - Moz,0 = 1,5.985 = 1478 Nm

Pro navrh potahu je tfeba kontrola i v koncovém rezu:
Mziz,,0, = 293,77 Nm - MK1,,05 = 1,5.293,7 = 440,6 Nm

16.2. Geometrické charakteristiky

Geometrické charakteristiky nosniku jsou odecteny z 3D CAD modelu:

Charakteristiky v korenovém rezu (x = 3943 mm):
Vysky nosniku v kofenovém fezu:

hiy =157mm - Hy.p, =0,9.157 = 141 mm
Sitka nosniku v kofenovém fezu:

hiy =98mm - Hyr, =0,9.98 =88 mm
Plocha kofenové dutiny:

Ukoren = 19300 mm?

Charakteristiky ve stfednim fezu (x = 5650 mm):
Vysky nosniku ve stfednim fezu:

hyy =132mm - Hy.p, =0,9.132 =119 mm
Sitka nosniku ve stfednim fezu:
hyy =82mm — Hy.r, =09.82=74mm

Charakteristiky v koncovém rezu (x = 7360 mm):
Vysky nosniku v koncovém fezu:

hs; =120mm - Hz.r, = 0,9.120 = 108 mm
Sitka nosniku v koncovém fezu:

hsy =56mm — Hs.r, = 0,9.56 =50mm
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16.3. Zatizeni konstrukce od momentu Mo,

Korenovy rez:
M101p0¢ 8402600

Sila do pasnice od momentu Mo;:  Fyps5, = " = Sims = 29628,35 N
. 1ef1 . y
Koncovy rez:
MZOI &
Sila do pasnice od momentu Mo;:  Fyp;5, = pot _ 268200900 _ 19672 N

2Hzef, 2.119
Navrh prifezu pasnice:

Trupovy nosnik je konstruovany jako tenkosténna Ctyfpasnicova konstrukce.
Potah tvori duralovy plech o tloustce 0,5 mm.

Pasnice trupového nosniku jsou navrieny
jako ohybané profily z duralového plechu tloustky
t = 2,2 mm; délka ramene profil(i je 20 mm, koncovy
ohyb je 5 mm.

V kofenové Casti je profil zesilen vlozenym
vnitfnim profilem o délce / = 1705 mm s tloustkou
stény t = 1,2 mm. Toto zesileni je pouZito pouze
v korenové ¢asti  nosniku  (nejvétsi ohybovy
moment).

Naopak v koncové ¢casti jsou z pdsnic
odfrézovdny koncové ohyby (minimalni ohybovy
Obrézek 16.1 - Pasnice trupového ~ Moment). Tato uprava vede ke snizeni hmotnosti

nosniku konstrukce.

Plochy pasnic nosniku v kofenovém fezu: A =115+ 41 = 156 mm?

Pkoten

Plochy pdsnic nosniku ve stfednim fezu: A = 115 mm?

Dstred

Fipsas; _ 296284

Napéti v pasnicich od sily F1p4s, (koFfenovy rez): o,; = e = 190 MPa
Pkoren
Fopas
Napéti v pasnicich od sily Fass (stiedni Fez): oy = —2°L = =2 = 171 MPa
Pstted
Kritické napéti v pasnici (viz. Graf 2.6 [20]): g3, = 280 MPa
Soucinitel rezervy pro zatizeni v korenovém rezu od My,;: Ny = % = % =1,47
11
Soucinitel rezervy pro zatizeni ve strednim fezu od Mo;: Ny = % = % =1,63
21
16.4. ZatiZeni od momentu Moy
Korenovy rez:
Mio oc
Sila do pésnice v kofenovém fezu od Moyz:  Fipss, = Plpot _ 2707500 _ 15383 N

2Hefy, 2.88
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v e s p F1ips 15383
Napéti v pasnicich od sily Fipssy : 07 = % =—— =986 MPa
P
Sougini ~ . . _ Okr __ 280
oucinitel rezervy pro zatizeni od Mo;1: 11y = T el 2,84
11 )

Stredni rez:
Mz011,0¢ 1478000
2Hep, 274

=9986 N

Sila do pasnice ve stfednim fezu od Moyz:  Fypss;, =

__ Fpaszyp 9986

Napéti v pasnicich od sily Fopgsn : 055 = e T 87 MPa
p
ve . v Okr _ 280
Soucinitel rezervy pro zatizeni od Moy2: 15 = =5, = 3,22
211

Zavér a vyhodnoceni:
Z vypoctenych hodnot plyne, Ze pro kontrolu pasnic nosniku je rozhodujici
ohybovy moment Mgy;. Soucinitele rezervy jsou >1 >> pasnice vyhovuji.

16.5. Kontrola potahu

Kontrola potahu je provedena pouze v kofenovém fezu. V koncovém fezu je
potah dostatecné zpevnén prilozkami a ke zvinéni by nemélo dojit.

Kofenovy fez:

, .., Mg 1p0¢ 477,8
Smykové napétiv potahu: 7 = P = = 24,76 MPa
2Ukorenti  2.19300.0,5

Kontrola na Unosnost potahu (zvoleno 1y, = 150 MPa):

Tkr 150
Nunosnost = ? = m = 6,06

Kontrola potahu na ztratu stability

Kontrola nejvétsiho poloméru:
Hodnoty odectené z podklad( 3.2 [20]:

Kriticky soucinitel smyku zakfivené desky:
k=18

b-149mm SMykové napéti:

Tkr = K E (%)2 = 18.72000. (#19)2 =
18 MPa -

Obrazek 16.2 - Geometrické charakteristiky
pro vypocet stability potahu
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Pro obecné uchyceni okraja:
N 0,1.72000.0,5

t
T = Tkr+0,1E;=18 383

= 27,4 MPa

Lini . — Tk _ 274 _
Soucinitel rezervy:  75¢appot;y,0n = e =28 1,1
Zavér a vyhodnoceni:

Potah v kofenovém fezu byl zkontrolovan na uUnosnost a na ztratu stability.
Soucinitel rezervy pro ztratu stability potahu vysel 1,1; coZ je dostate¢na hodnota. Potah
by mél byt stabilni.

16.6. Navrh dolniho zavésu smérového kormidla

Dolni zavés je slozen
z kloubového loZiska, které je vsazeno
do skfiné. Je zkontrolovana Uunosnost
kloubového loziska.

Kloubové loZisko (4.5 viz [20]):

Radialni
d D b B unosnost P,
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] (pohyblivé
spoje) [N]
5 14 4 6 18000

Tabulka 16.1 - Kloubové lozisko
Zatizeni dolniho zavésu: Fp,x = 800 N

Obrazek 16.3 - Dolni zavés smérového kormidla

Soucinitel rezervy: Ny, = %0(')0'55 = 14,4
16.7. Prehled soucinitelli rezervy pro trupové nosniky

Kontrola pdsnic - zatizeni od Mo, (v kofenovém rezu) n = 1,67
Kontrola pdsnic - zatizeni od Moy, (v kofenovém fezu) ny = 3,24
Kontrola potahu - kofenovy fez - nosnost Ninosnost koren = 6,06
Kontrola potahu - kofenovy rez - stabilita NstaB koren = 1,1

Kontrola potahu - koncovy fez - Unosnost Nunosnost konec = 4,18
Kontrola potahu - koncovy fez - stabilita NstaB konec = 1,36
Kontrola unosnosti kloubového loziska N = 14,4

Tabulka 16.2 - Pfehled vypoctenych soudinitelli rezervy pro trupové nosniky
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16.8. Vypocet velikosti deformace trupového nosniku

16.8.1. Vstupni hodnoty vypoctu

Zatézujici sila na jeden nosnik (viz zatiZzeni trupovych nosniku):
Frombinacesa = 1443N

Geometrické charakteristiky pro vypocet deformace nosniku:

Ap
A

Ap Ap pr Ix
Ix Ix h h

Obrazek 16.4 - Geometrické charakteristiky pro vypocet prihybu nosniku

Efektivni vysky nosniku:

Vysky nosniku Efektivni vysky nosniku

h; = 165 mm her = 0,9.165= 149 mm
h, = 136 mm he, = 0,9.136= 122 mm
h; = 126 mm hes = 0,9.126= 113 mm
h, = 120 mm hess = 0,9.120= 108 mm

Tabulka 16.3 - Efektivni vysky nosniku

Plocha pasnic a vypocet kvadratického momentu prirezu nosniku:

Kvadraticky moment prlifezu nosniku: I, = 2. (ZAp) (%)2
Plocha pasnice Kvadratitikvy' moment
prurezu
1 Ap = 156 mm? Jg = 3463356 mm’
2 Ap = 156 mm? Jo = 2321904 mm’®
2" Apy = 115 mm’? Jo = 1711660 mm*
3 Ap = 100 mm’? Js = 1276900 mm*
4 Ay = 85 mm’ Jyg = 991440 mm’

Tabulka 16.4 - Vypocet kvadratického momentu priifezti nosniku
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Primérny kvadraticky moment pro jednotlivé sekce:

_ +

» =]"1% = 2892630 mm*
_ , +

» =]"ZT]"3 = 1494280 mm*
_ +

» =]"3% = 1134170 mm*

16.8.2. Vypocet deformace
Vypocet deformaci nosniku:

Deformace nosniku je spoétena ve trech segmentech. Uvaiuje se pouze
deformace od ohybu, deformace od smyku neni brana v potaz. Je zapocteno posunuti
ostatnich nezatizenych segmentl vlivem deformace segmentu zatizeného.

Tabulka 16.5 - Vypocet deformaci nosniku

Posunuti od posouvajici sily:
l3

—F——
V=r3ETL

[mm]

Posunuti nezatizenych segmentti:
Je predpokladano, ze priihyb bude zna¢né maly, a proto bylo zvoleno linearni feseni:
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1443.11503

Y1 372000.2892630

3,51

= 1150
1443.1140°

Y2 = 3772000.1494280

6,62

~ 1140
1443.14313

Y3 = 372000.1134170

= 3,51 mm

vy (1140 + 1431) = 7,85 mm

= 6,62 mm

Vyr .1431 = 8,31 mm

=17,26 mm

Z v=351+785+6,62+831+ 17,26 =43,55mm = 44 mm

Zavér a vyhodnoceni:

Zvypoctu vyplyva, Ze deformace nosniku neni kriticka a pfi maximalnim
provoznim zatizeni bude dosahovat pfiblizné 44 mm. Nemélo by dojit vlivem deformace
k vyraznéjSi zméné uhlu ndabéhu VOP.

16.8.3. Uchyceni kyli k trupovym nosnikiim

Kylové plochy jsou uchyceny k nosnikim pomoci pfilozek, které jsou vedené na
lemy trupovych prepazek. Pfilozky pfenaseji ohybovy moment a kroutici moment kylové
plochy.

Rozhodujici pFipad zatiZeni: Mg prop = 310 Nm > My e = 310.1,5 = 465 Nm

Efektivni roztec prilozek zadniho nosniku: Hefzad =61mm
Efektivni roztec pfilozek predniho nosniku: Hefpfed = 75mm

Tlakova sila do priloZzek zadniho nosniku:

X
MO poé-]Z?;D 465—22;&2
Fyup = = = 3087 N
z HefZAD 61

Tlakova sila do priloZzek zadniho nosniku:

JXptea 38880
My 5o 20009
N _ O poc Z]x _ 46565343 — 3689 N
efpred
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Napéti v pfilozkach — zadni nosnik:

Ogup = Foap _ 3087 _ 77,175 MPa
Ay 50.0,8
Napéti v prilozkach — predni nosnik:
Oproq = Fj"’d = 1396 ?92 = 162 MPa
P it

Kritické napéti v tlaku pro prilozky odeéteno z grafu 2.6 [20]:
O-KRzadni == 110 MPa
O-KRpredni == 170 MPa

Soucinitele rezervy pro namdhani priloZek v tlaku

Zadni nosnik - prilozka:

_ 110 146
Nzap = 77 = b
Pfedni nosnik - pfilozka:
170
Mpted = Tg5 = 1,05

Obrazek 16.5 - Uchyceni kyld k trupovym nosnikiim

Zavér a vyhodnoceni:

Soucinitel rezervy zadnich pfilozek je 1,46; pfilozka dané zatizeni prenese bez
problému. U predni pfilozky je vSak soucinitel rezervy pouhych 1,05; predpoklada se
vsak, Ze dané zatiZzeni bude prendSet také potah, ktery neni zapocitan, tudiz lze
konstatovat, Ze i pfedni pfiloZzka dané zatiZzeni pfenese bez problém.
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16.9. Navrh a kontrola uchyceni trupovych nosniki
k centroplanu

Trupové nosniky jsou sestaveny ze Ctyf pasnic, tyto pasnice prendsi zatizeni od
ohybovych moment trupovych nosnikl. Kazda pdsnice je s pomoci spoje uchycena do
centropldnu. Spoj je sloZen z pfilozek, péti Sroubl M5 a duralového profilu, ktery je
schopen dané zatiZeni prenést. Zatizeni je poté prenaseno do centroplanu ve trech
pripadech opét s pomoci spoje, slozeného z péti Sroubl M5. Ve ctvrtém pripadé (dolni
vnitfni spoj - viz obrdzek nize) je pouZito Ctyfech Sroubl M7. Pouziti mensiho poctu
vétSich Sroubl je nutné kvili mensi délce styéné plochy zplsobené vyfezem
v centroplanu pro nohu zatahovaciho podvozku. Spoje jsou zobrazeny na obrazcich nize.
Zebra centroplanu jsou zesileny pomocnymi lemy a vnitfni Zebro je ve spodni &asti
zesileno. Pevnostni kontrola ¢asti centroplanu vsak neni v rozsahu této prace provedena.
Pevnostni kontrola spoje obsahuje kontrolu Sroubovych spojli, kontrolu vyrovndvacich
profild na  smyk Y . o ] S 0
vuréeném kritickém P ' "
prafrezu a kontrolu
stability spojovacich
profil(i. Kontrolované
casti jsou vidy
doplnény obrazkem.

Obrazek 16.7 - Spodni ¢ast spoje trupového nosniku s centroplanem
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16.9.1. Geometrické uidaje a zatiZeni spoje
Efektivni vyska spoje: h = 239 mm; H,r = h.0,9 = 239.0,9 = 215mm
Pocetni ohybovy moment (viz zatizeni trupovych nosnik():

My . = 560215 = 8403 Nm

M M
Sila od ohybového momentu do spoje: Fgp,,j = % = 19542 N
Her

Jednotlivé soucasti spoje:

Obrazek 16.8 - Soucasti spoje

16.9.2. Pevnostni kontrola Sroubového spoje 5xM5

L

Unosnost §roubu M5 ve smyku:

ayfu/A
Fsmyk = ¥
M2

a, = 0,6 ... Pro pevnostni tfidu 8.8
fu/g =800 MPa ... Pro pevnostni

tfidu 8.8
A ... Plocha prlifezu Sroubu;

Ays = OEDT = 14,19 mm?
ymz = 1,5 ... soudinitel bezpe€nosti Sroubového spoje
ayfupA  0,6.800.14,19

Ym2 B 1,5

Unosnost péti Sroubl M5:  Fg,iys = 5.4540,8 = 22704 N

Obrazek 16.9 - Sroubovy spoj 5xM5

spost — 22704 — 1 16
Fspoj 19542 ’

Soucinitel rezervy Sroubovych spoji M5 ve spoji: 71 = d
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16.9.3. Sroubovy spoj 4xM7

Unosnost §roubu M7 ve smyku:

a, = 0,6 ... Pro pevnostni tfidu 6.8
fu/g = 600 MPa ... Pro pevnostni tfidu 6.8

A ... Plocha prlitezu Sroubu;

2
Ay =BT = 27,8 mm?

Ym2 = 1,5 ... soucinitel bezpecnosti
Sroubového spoje

ava/BAM7 0,6.600.27,8
Fsmyi = 15 = 6672 N

Unosnost ¢tyf Sroubt M7: Fyp, 7 = 4.6672 = 26688 N

Obrazek 16.10 - Pevnostni spoj 4xM7

spojM7 — 26688 =136
Fspoj 19542 ’

Soucinitel rezervy Sroubovych spoji M7 ve spoji: 71 = d

16.9.4. Kontrola vyrovnavaciho profilu a prilozky

Horni ¢ast — strana k nosniku:

Vyrovnavaci profil je kontrolovan na stfih.

Stfiznd plocha: Agy, = t.1 = 2,8.214 = 599 mm?

Pocetni hodnota zatézujici sily:  Fgy, = 19542 N
Fstyin _ 19542

Napéti ve stfihu: T,,,1 = " o5 = 32,62 MPa
strih
Material: Z42401.61: R, =390 MPa
Ve . 1'390
Soucinitel rezervy: 7 = ;2 e 59

Vzhledem k vysokému souciniteli rezervy neni kontrola
d ostatnich stfiznych ploch provedena.

/
Obrazek 16.11 - Kontrola na stfih

16.9.5. Kontrola spojovaciho profilu se zesilenim

Obrazek 16.12 - Spojovaci profil - dolni vnitini

Kontrola stability spojovaciho profilu se zesilenim byla provedena pouze na
spodni tlacené strané.
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Prarezova plocha v kritickém misté:
A= Apror + Azes =954 + 73,5 =169 mm?

Zatésujici sila: Fyge = 19542 N

v v s Ftrae 19542
Napéti v soucastech: &y, = i‘" = = 115,6 MPa

Kritické napéti (viz 2.6 [20]): oy, = 190 MPa
= 1,64

Oxr __ 190

Soucdinitel rezervy: n = =
yin Otlae 115,6

Obrazek 16.13 - Zesileni Zebra centroplanu

16.9.6. Prehled soucinitell rezervy pro uchyceni trupovych nosniki k

centroplanu
Prehled souciniteld rezervy pro uchyceni trupovych
nosnikl k centroplanu
Prvek Soucinitel rezervy
Sroubovy spoj 4xM7 1,16
Sroubovy spoj 5xM6 1,36
Kontrola vyrovndvaciho profilu a
N 59
prilozky
Kontrola spojovaciho profilu se
o, 1,64
zesilenim

Tabulka 16.6 - Pfehled souciniteld rezervy pro uchyceni trupovych nosnikl k centroplanu

Zavér a vyhodnoceni:

Tento navrh uchyceni nosnikd do centroplanu poukazuje na moznost vytvoreni
rozebiratelného spoje, ktery by mohl byt vyhodny nejen zhlediska montdze.
Z pevnostniho hlediska byla provedena kontrola vybranych prvkd, jejichz vypoctené
soucinitele rezervy jsou vedeny vtabulce 16.6 vySe. Zpevnostniho hlediska prvky
vyhovuji. Bylo by vSak nutné provézt pevnostni kontrolu celého centroplanu.
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17. Systém rizeni

Vtéto kapitole je popsan
systém  fizeni  vySkového a
smérového kormidla v trupovych
nosnicich a kylovych plochach.
Rizeni vyskového kormidla je
feSeno systémem tahel a pak.

Tahla  Fizeni  vySkového
kormidla jsou vedena vlevém
trupovém nosniku a v levé kylové
ploSe. Zmény smér( tahel jsou
feSeny Uhlovymi pakami. Tahlo
v nosniku musi byt podepfeno na
nékolika mistech kvali stabilité.

Obrazek 17.1 - Tahlo fizeni VK v kylu

)

Obrazek 17.2 - Uhlova péka a tahla fizeni VK

- 166 -



Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inZenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté
Bc. Filip Suk

Obrazek 17.3 - Tahlo v nosniku

Ny

Obrazek 17.5 - Systém fizeni v centroplanu
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Rizeni smérovych kormidel je vedeno v obou trupovych nosnicich pomoci lan.
Z centropldnu je vedeno fizeni pomoci tahla, které je prevedeno na lanové fizeni, které
je tazeno trupovym nosnikem aZz ke kylové plose. Smérové kormidlo je opét fizeno
tdhlem, které je vedeno venkovni stranou trupového nosniku.

Obrazek 17.6 - Tahlo fizeni SK

Obrazek 17.7 - Vedeni lan Fizeni a tahla VK
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18. Ilustrace navrhu

Obrazek 18.1 - Nosniky, VOP, SOP

Obrazek 18.2 - Ocasni plochy

Na obrazcich jsou zelenou barvou vyznaceny nekovové kompozitni dily.
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Obrazek 18.3 - Kyl a smérové kormidlo

Obrazek 18.4 - Detail uchyceni nosniku do centroplanu
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Obrazek 18.5 - Pohled ze strany

Obrazek 18.6 - Pohled shora
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19. Technologické zpracovani

Letoun VUT — 081 KONDOR by mél splfiovat pozadavky evropského predpisu ELSA
s technologii stavebnicové konstrukce. Jednotlivé dily by mély byt vyrabény technologii
»dirka na dirku®, kterou se zabyva ¢eskd spolecnost TechProAviation sidlici v Olomouci.
Celd technologie je zaloZzena na obrabéni soucasti s vyuZitim vypocetni techniky — tedy
CNC stroja.

19.1. Zakladni pojmy
CAD - Computer — Aided Design [21]

Cesky Ize tento termin pfeloZit jako po&itacem podporované projektovdni. Timto
terminem je nazvand cinnost, kdy konstruktér pouziva pro navrh pokrocilé grafické
programy. CAD programy obsahuji grafické, geometrické, matematické a inZzenyrské
nastroje. SlouZi k navrhovani vykresd, modelovani soucdsti a sestav nebo simulovani
riznych déjli, kterd se mohou vyskytovat ve skutecném svété. Pokrocilé CAD aplikace
mohou provadét pevnostni vypocty, analyzy rliznych déja ¢i fizeni vyrobnich systém.

CAM - Computer — Aided Manufacturing [22]

Cesky preklad je pocitacovd podpora obrdbéni. Jde o pouziti poéitatového
softwaru pro programovani CNC stroju. V praxi to znamend, Zze CAM software je schopen
pro dany znamy CNC stroj navrhnout optimalni drahy nastroje Ci obrobku. Videalnim
pripadé by mél software zarudit nejefektivnéjsi vyrobu, tedy nejmensi opotrebovani
nastroje, nejmensi energetickou stopu, malé mnozstvi odpadu po obrabéni a mél by
zaru¢it maximalni produkci vyrobku. Prvni vyuZiti CAM systémU bylo u velkych
spole¢nosti v leteckém ¢i automobilovém primyslu. Jednim z prvnich CAM systém( byl
UNISURF, ktery vyvinula firma Renault vroce 1971 pro navrh a vyrobu karoserii
automobild.

Hlavni predstavitelé CAM systém( jsou Catia (CAD, CAM, CAE), HSMWorks,
Kovoprog, SolidCAM, InventorCAM a dalsi.

19.2. Cislicové fizeny vyrobni stroj - CNC

Tyto stroje jsou charakteristické tim, Ze ovladani pracovnich funkci stroje je
provadéno fidicim systémem. Pojem CNC (Computer Numerical Control) znaci pocitatem
Cislicové fizeny stroj. CNC stroje se fidi programem, ktery fidi silové prvky stroje a
zarucuje pozadovanou vyrobu soucasti. Tyto stroje Ize snadno pfizpUsobit jiné obdobné
vyrobé, pracuji v automatizovaném cyklu, ktery je zajistén Cislicovym fizenim.
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19.3. Déleni materiadlu pro plosné tvareni pomoci strojt
CNC

19.3.1. Obrysové frézovani

Obrysové frézovani vede / \ / \ / \ / \
k ziskani pfesnych rozvinutych tvart , . , . , .
budoucich Zeber, pfepaZek a stojin. |/ Vo Vo Vo \
Navrstvenim nastfihanych polotovaru
je moino frézovat vétsi pocet
ploSnych  dild  soucasné. Tato
technologie vede kvelkému zvyseni
produktivity.

Stfihané polotovary
Odpad po frézovani

Rozvinuty tvar zebra

Obrazek 19.1 - Obrysové frézovani
obrysového tvaru Zebra

19.3.2. Rezani materialu laserem

Déleni materialu fezna rychlost

. . . —-

laserem funguje na principu
zahrati  materidlu v misté
spary na teplotu az
100 000 °C, dochazi kvelmi

technologicky

. , L. plyn
rychlému taveni a vyfukovani /—
dusikem ¢&i argonem. Reznd ]
spa_ra le lvelml uzka g tepelne_ uyska
ovlivnéna oblast je velmi " vzdélenost

mald. Pohyb fezaci hlavy je - trysky

fizen vypocetni technikou.

Sifka Fezu
tepelné ovlivnéna zéna (HAZ)
drsnost

roztaveny material
roztaveny material

Obrazek 19.2 - Rezéni laserem [24]
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19.3.3. Rezani vodnim paprskem s abrazivem

Princip fezani materidlu
vodnim paprskem je ddan
obrusovanim déleného
materidlu vodnim paprskem o
tlaku az 650 MPa, pfitom
paprsek  vstupuje  ztrysky
rychlosti az 1000 m/s. Pro
fezani kovovych dilG jsou do
vodniho paprsku pfimichavany
abrazivni latky o vhodné
zrnitosti. Sitka fezné spary je
0,8-1,6 mm. Mezi vyhody
fezani vodnim paprskem patfi
vysoka kvalita fezané hrany
s minimem otfepd a absence
tepelné ovlivnéné  oblasti.
Reznd hlava a jeji pohyb je
fizen pocitacem dle programu.

ZUZENA KOMORA
PRO VODU PRISUN

SMESOVAGH ABRAZIVA

KOMORA

TRYSKA

REZAGI SMES

Obrazek 19.3 - Rezani vodnim paprskem [25]

19.4. Vyroba dilcii s lemy a prolisy - tvareni nepevnym
nastrojem

Nepevnym ndstrojem je mozné ohybat vnéjsi lemy, ale také prolisy a lemy
otvorl. Ohybani lem( mUze byt spojeno s vystfihovanim otvor( a vyreza.

pouzdro pryz
\
7777777777,

':,:9:,:‘:3:»60:66@".'
OGN,
DOXIRRROCHNK &
T
R

N BRI

N,

a<h

“1_ ohybnik

r—
——RARMRMRRTRNW

Obrazek 19.5 - Tvafeni nepevnym
nastrojem [26]

Obrazek 19.4 - Ohybani lemu Zeber [27]
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Ohyb na ohranovacim lisu

Pomoci ohranovaciho lisu lze
tvarovat potahové panely, ale také
vyrabét ohybané profily nahrazujici
profily tazené. Zakfiveni je dano
velikosti zdvihu nastroje a roztedi
podpér.

Obrazek 19.6 - Ohyb na ohronovacim lisu [28]
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20. Zavér

Cilem prace ,,Navrh letounu VUT — 081 KONDOR ve dvoutrupové varianté” bylo
navrhnout zadni ¢ast nekonvenéniho letounu KONDOR. Konstrukéni ndvrh byl zaméren
na konstrukci stabilizatoru, vySkového kormidla, smérového kormidla, kylovych ploch a
trupovych nosnik(i OP. DuleZitym ukolem byl ndvrh zastavby trupovych nosnik( do
konstrukce centroplanu, kterd je prevzata zletounu Skyleader 600 se zatahovacim
podvozkem.

V prvni ¢asti prace byl proveden vypocet zdkladnich vykonU letounu KONDOR,
vypocet obdlky zatizeni, stanoveni zatizeni ocasnich ploch a pfistavaciho zatizeni.
Zakladnimi zdroji dat byly aerostatické podklady a hmotnostni rozbor letounu VUT 081.
Vypoclet zatizeni ocasnich ploch byl proveden analogicky jako vypocet zatizeni OP
letounu MARABU na zakladé zapujcené vypoctové zpravy LU26-2007-001.L.

V priibéhu zpracovani projektu bylo rozhodnuto o zméné usporadani motorového
loZze, které bude uchyceno ke kompozitnimu trupu letounu a ne do zastavby
centropldnu. Z tohoto dlvodu nebyl konstrukéni navrh motorového loZe v této praci
proveden, avsak bylo stanoveno zatiZzeni motorového loze, které je uvedeno v pfiloze
této prace.

Druha cast prace obsahuje predevsim pevnostni vypocty a konstrukéni provedeni
jednotlivych ¢asti letounu a jejich spojeni. Konstrukéni navrh byl zaméren predevsim na
moznost uplatnéni stavebnicové konstrukce. Pfi ndvrhu byly brany v udvahu
technologické moznosti firmy TechProAviation, v které se budou jednotlivé soucasti
letounu vyrabét.

V samotném zdvéru prdce jsou zminény moznosti pocitacového projektovani a
pocitaCem fizeného obrdbéni, které ve velké mifre milzZe zjednodusit a zefektivnit
sériovou vyrobu letound.

Tato prace neobsahuje pevnostni kontrolu centroplanu, ktera bude pro
konstrukéni provedeni neodmyslitelna. Pravé centropldn spojuje vsechny majoritni dilce
dohromady. Systém fizeni vySkového a smérového kormidla je v této prdci reSen pouze
demonstrativné, kinematika fizeni je prevzata z poskytnutého modelu a pevnostni
vypocty Fizeni nejsou v ramci tohoto projektu provedeny.
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1. Vypocet stoupacich rychlosti, thlu stoupani a gradientu stoupani

v v C, Cp P, T, D AT % % V, | gradient
lkm/h] | [m/s]| [ [-] (W] [N] [N] [N] [rad] (1 | [m/s]|  [%]
75 20,83 | 1,87 | 0,2664 | 58800 | 2822,4 | 839,3 | 1983,1 | 0,343638105 | 19,70 | 7,02 33,69
77,5 |21,53|1,75|0,2298 | 58800 | 2731,4 | 773,0 | 1958,4 | 0,339188609 | 19,44 | 7,16 33,27
80 22,22 | 1,64 | 0,2009 | 58800 | 2646,0 | 720,1 | 1925,9 | 0,333335898 | 19,11 | 7,27 32,72
82,5 |22,92|1,54|0,1778 | 58800 | 2565,8 | 677,7 | 1888,1 | 0,326557113 | 18,72 | 7,35 32,08
85 23,61|1,45|0,1590 | 58800 | 2490,4 | 643,4 | 1847,0 | 0,31918257 | 18,30 | 7,41 31,38
87,5 |24,31|1,37|0,1436 | 58800 | 2419,2 | 615,5 | 1803,7 | 0,311442855 | 17,85 | 7,45 30,64
90 25,00 | 1,30 | 0,1307 | 58800 | 2352,0 { 592,9 | 1759,1 | 0,303499854 | 17,40 | 7,47 29,89
92,5 |25,69|1,23|0,1199 | 58800 | 2288,4 | 574,5 | 1713,9| 0,295467527 | 16,94 | 7,48 29,12
95 26,39 | 1,16 | 0,1107 | 58800 | 2228,2 | 559,6 | 1668,6 | 0,287426032 | 16,48 | 7,48 28,35
97,5 |27,08|1,11|0,1029 | 58800 |2171,1 | 547,7 | 1623,4|0,279431463 | 16,02 | 7,47 27,58
100 |27,78 |1,05|0,0961 | 58800 |2116,8 | 538,2 | 1578,6 | 0,271522643 | 15,56 | 7,45 26,82
102,5 | 28,47 | 1,00 | 0,0902 | 58800 | 2065,2 | 530,8 | 1534,4 | 0,26372592 | 15,12 | 7,42 26,07
105 |29,17 (0,95 |0,0851 | 58800 | 2016,0 | 525,3 | 1490,7 | 0,256058594 | 14,68 | 7,39 25,33
107,5 | 29,86 | 0,91 | 0,0805 | 58800 | 1969,1 | 521,3 | 1447,8 | 0,248531374 | 14,25 | 7,35 24,60
110 |30,56 (0,87 |0,0765 | 58800 | 1924,4 | 518,7 | 1405,7 | 0,241150172 | 13,82 | 7,30 23,88
112,5 | 31,25|0,83|0,0730 | 58800 | 1881,6 | 517,3 | 1364,3 | 0,233917402 | 13,41 | 7,24 23,18
115 |31,94 (0,79 | 0,0698 | 58800 | 1840,7 | 517,0 | 1323,7 | 0,226832949 | 13,00 | 7,18 22,49
117,5 | 32,64 0,76 | 0,0669 | 58800 | 1801,5 | 517,6 | 1283,9 | 0,219894874 | 12,61 | 7,12 21,81
120 [33,33(0,73 |0,0644 | 58800 | 1764,0 | 519,2 | 1244,8 | 0,213099946 | 12,22 | 7,05 21,15
122,5 | 34,03 |0,70|0,0621 | 58800 | 1728,0 | 521,5 | 1206,5 | 0,206444028 | 11,83 | 6,98 20,50
125 |[34,72 (0,67 |0,0599 | 58800 | 1693,4 | 524,5| 1168,9 | 0,199922379 | 11,46 | 6,90 19,86
127,5 | 35,42 | 0,65 | 0,0580 | 58800 | 1660,2 | 528,2 | 1132,0 | 0,193529864 | 11,09 | 6,81 19,23
130 |36,11 (0,62 |0,0563 | 58800 | 1628,3 | 532,5| 1095,8 | 0,187261122 | 10,73 | 6,72 18,62
132,5 | 36,81 | 0,60 | 0,0547 | 58800 | 1597,6 | 537,4 | 1060,2 | 0,181110684 | 10,38 | 6,63 18,01
135 |37,50(0,58 |0,0532 | 58800 | 1568,0 | 542,8 | 1025,2 | 0,175073067 | 10,04 | 6,53 17,42
137,5 | 38,19| 0,56 | 0,0518 | 58800 | 1539,5 | 548,7 | 990,8 | 0,169142833 | 9,70 | 6,43 16,83
140 |38,89 0,54 |0,0506 | 58800 | 1512,0 | 555,0 | 957,0 | 0,163314641 | 9,36 | 6,32 16,26
142,5 | 39,58 | 0,52 | 0,0494 | 58800 | 1485,5 | 561,8 | 923,7 | 0,157583282 | 9,03 | 6,21 15,69
145 |40,28 | 0,50 | 0,0483 | 58800 | 1459,9 | 569,0 | 890,9 | 0,151943696 | 8,71 | 6,10 15,14
147,5 | 40,97 0,48 | 0,0473 | 58800 | 1435,1 | 576,5 | 858,6 | 0,146390994 | 8,39 | 5,98 14,59
150 |[41,67 (0,47 |0,0464 | 58800 | 1411,2 | 584,5| 826,7 | 0,140920462 | 8,08 | 5,85 14,05
152,5 | 42,36 | 0,45 | 0,0455 | 58800 | 1388,1 | 592,8 | 795,3 | 0,13552757 | 7,77 | 5,72 13,51
155 (43,06 (0,44 |0,0447 | 58800 | 1365,7 | 601,4 | 764,2 | 0,13020797 | 7,46 | 5,59 12,98
157,5 | 43,75|0,42 | 0,0439 | 58800 | 1344,0 | 610,4 | 733,6 | 0,124957496 | 7,16 | 5,45 12,46
160 |[44,44 (0,41 |0,0432 | 58800 | 1323,0 | 619,7 | 703,3 |0,119772164 | 6,87 | 5,31 11,95
162,5 | 45,14 0,40 | 0,0426 | 58800 | 1302,6 | 629,3 | 673,3 | 0,114648162 | 6,57 | 5,16 11,44
165 |[45,83(0,39|0,0419 | 58800 | 1282,9 | 639,2 | 643,7 | 0,109581849 | 6,28 | 5,01 10,94
167,5 | 46,53 0,37 |0,0413 | 58800 | 1263,8 | 649,4 | 614,4 | 0,104569748 | 5,99 | 4,86 10,44
170 |47,22 (0,36 |0,0408 | 58800 | 1245,2 | 659,8 | 585,3 | 0,099608538 | 5,71 | 4,70 9,94
172,5 | 47,92 0,35|0,0402 | 58800 | 1227,1 | 670,6 | 556,5 | 0,09469505 | 5,43 | 4,53 9,46
175 |48,61 (0,34 |0,0397 | 58800 | 1209,6 | 681,6 | 528,0 | 0,08982626 | 5,15 | 4,36 8,97
177,5 |149,31|0,33|0,0393 | 58800 | 1192,6 | 692,9 | 499,7 | 0,084999281 | 4,87 | 4,19 8,49
180 |50,00(0,32|0,0388 |58800 |1176,0|704,4| 471,6 | 0,080211357 | 4,60 | 4,01 8,01
182,5 | 50,69 |0,32|0,0384 | 58800 | 1159,9 | 716,2 | 443,7 | 0,075459857 | 4,33 | 3,82 7,54
185 [51,39(0,31|0,0380 | 58800 |1144,2 | 728,2 | 416,0 | 0,07074227 | 4,06 | 3,63 7,07
187,5 | 52,08 | 0,30 |0,0376 | 58800 | 1129,0 | 740,4 | 388,5 | 0,066056196 | 3,79 | 3,44 6,60
190 |52,78 (0,29 |0,0372 | 58800 |1114,1 | 752,9| 361,2 | 0,061399342 | 3,52 | 3,24 6,14
192,5 | 53,47 10,28 | 0,0369 | 58800 | 1099,6 | 765,7 | 334,0 | 0,056769519 | 3,25 | 3,03 5,67
195 |[54,17 (0,28 | 0,0366 | 58800 | 1085,5 | 778,6 | 306,9 | 0,052164632 | 2,99 | 2,82 5,21

Tabulka P. 1 - Vypocet stoupacich rychlosti, Ghlu stoupani a gradientu stoupani; 0 m MSA




Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inZenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté
Bc. Filip Suk

v v C, Cp P, T, D AT % Vv, gradient
[km/h] | [m/s] [-] [-] (Wi [N] [N] [N] [rad] [m/s] [%]

75 20,83 1,87 0,2664 | 52000 | 2496,0 | 761,7 | 1734,3 |0,299096| 6,14 28,15
77,5 21,53 1,75 0,2298 | 52000 | 2415,5 | 7014 | 1714,1 |0,295491| 6,27 27,91
80 22,22 1,64 0,2009 | 52000 | 2340,0 | 653,5 | 1686,5 |0,290604| 6,37 27,52

82,5 22,92 1,54 0,1778 | 52000 | 2269,1 | 615,0 | 1654,1 |0,284863| 6,44 27,04
85 23,61 1,45 0,1590 | 52000 | 2202,4 | 583,8 | 1618,5 |0,278565| 6,49 26,49
87,5 24,31 1,37 0,1436 | 52000 | 2139,4 | 558,6 | 1580,9 |0,271917| 6,53 25,89
90 25,00 1,30 0,1307 | 52000 | 2080,0 | 538,0 | 1542,0 |0,265065| 6,55 25,27
92,5 25,69 1,23 0,1199 | 52000 | 2023,8 | 521,3 | 1502,4 |0,258114| 6,56 24,62
95 26,39 1,16 0,1107 | 52000 | 1970,5 | 507,8 | 1462,7 |0,251135| 6,56 23,97
97,5 27,08 1,11 0,1029 | 52000 | 1920,0 | 497,0 | 1423,0 |0,244182| 6,55 23,32
100 27,78 1,05 0,0961 | 52000 | 1872,0 | 4884 | 1383,6 |0,23729| 6,53 22,66
102,5 28,47 1,00 0,0902 | 52000 | 1826,3 | 481,7 | 1344,7 |0,230484| 6,50 22,01
105 29,17 0,95 0,0851 | 52000 | 1782,9 | 476,6 | 1306,2 |0,223781| 6,47 21,37
107,5 29,86 0,91 0,0805 | 52000 | 1741,4 | 473,0 | 12684 |0,217191| 6,43 20,73
110 30,56 0,87 0,0765 | 52000 | 1701,8 | 470,7 | 1231,1 |0,210721| 6,39 20,10
112,5 31,25 0,83 0,0730 | 52000 | 1664,0 | 469,4 | 1194,6 |0,204373| 6,34 19,48
115 31,94 0,79 0,0698 | 52000 | 1627,8 | 469,1 | 1158,7 |0,198149| 6,29 18,87
117,5 32,64 0,76 0,0669 | 52000 | 1593,2 | 469,7 | 1123,5 |0,192048| 6,23 18,27
120 33,33 0,73 0,0644 | 52000 | 1560,0 | 471,1 | 1088,9 |0,186066| 6,17 17,68
122,5 34,03 0,70 0,0621 | 52000 | 1528,2 | 473,2 | 1054,9 |0,180202| 6,10 17,10
125 34,72 0,67 0,0599 | 52000 | 1497,6 | 476,0 | 1021,6 |0,174451] 6,03 16,53
127,5 35,42 0,65 0,0580 | 52000 | 1468,2 | 479,3 988,9 |0,168809| 5,95 15,97
130 36,11 0,62 0,0563 | 52000 | 1440,0 | 483,2 956,8 |0,163273| 5,87 15,42
132,5 36,81 0,60 0,0547 | 52000 | 1412,8 | 487,7 925,2 |0,157837| 5,79 14,87
135 37,50 0,58 0,0532 | 52000 | 1386,7 | 492,55 894,1 |0,152496| 5,70 14,34
137,5 38,19 0,56 0,0518 | 52000 | 1361,5 | 4979 863,6 |0,147247| 5,60 13,81
140 38,89 0,54 0,0506 | 52000 | 1337,1 | 503,6 833,5 |0,142086| 5,51 13,29
142,5 39,58 0,52 0,0494 | 52000 | 1313,7 | 509,8 803,9 |0,137006| 5,41 12,77
145 40,28 0,50 0,0483 | 52000 | 1291,0 | 516,3 774,7 10,132005| 5,30 12,27
147,5 40,97 0,48 0,0473 | 52000 | 1269,2 | 523,2 746,0 |0,127078| 5,19 11,77
150 41,67 0,47 0,0464 | 52000 | 1248,0 | 5304 717,6 10,122221| 5,08 11,27
152,5 42,36 0,45 0,0455 | 52000 | 1227,5 | 5379 689,6 |0,11743| 4,96 10,78
155 43,06 0,44 0,0447 | 52000 | 1207,7 | 545,8 662,0 |0,112702| 4,84 10,30
157,5 43,75 0,42 0,0439 | 52000 | 1188,6 | 553,9 634,6 |0,108033| 4,72 9,82
160 44,44 0,41 0,0432 | 52000 | 1170,0 | 562,4 607,6 |0,103419| 4,59 9,35
162,5 45,14 0,40 0,0426 | 52000 | 1152,0 | 571,1 580,9 |0,098858| 4,46 8,88
165 45,83 0,39 0,0419 | 52000 | 1134,5 | 580,0 554,5 |0,094346| 4,32 8,42
167,5 46,53 0,37 0,0413 | 52000 | 1117,6 | 589,3 528,3 |0,08988 | 4,18 7,95
170 47,22 0,36 0,0408 | 52000 | 1101,2 | 598,8 502,4 |0,085457| 4,03 7,50
172,5 47,92 0,35 0,0402 | 52000 | 1085,2 | 608,5 476,7 10,081075| 3,88 7,04
175 48,61 0,34 0,0397 | 52000 | 1069,7 | 618,5 451,2 10,076731| 3,73 6,59
177,5 49,31 0,33 0,0393 | 52000 | 1054,6 | 628,7 425,9 10,072422| 3,57 6,15
180 50,00 0,32 0,0388 | 52000 | 1040,0 | 639,2 400,8 10,068147| 3,40 5,70
182,5 50,69 0,32 0,0384 | 52000 | 1025,8 | 649,9 375,9 |0,063902| 3,24 5,26
185 51,39 0,31 0,0380 | 52000 | 1011,9 | 660,8 351,1 |0,059686| 3,07 4,82
187,5 52,08 0,30 0,0376 | 52000 998,4 671,9 326,5 |0,055496| 2,89 4,38
190 52,78 0,29 0,0372 | 52000 985,3 683,3 302,0 |0,051331| 2,71 3,95
192,5 53,47 0,28 0,0369 | 52000 972,5 694,8 277,7 |0,047189| 2,52 3,51
195 54,17 0,28 0,0366 | 52000 960,0 706,6 253,4 |0,043068| 2,33 3,08

Tabulka P. 2 - Vypocet stoupacich rychlosti, thlu stoupani a gradientu stoupani; 1000 m MSA




Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inZenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté

Bc. Filip Suk

v v C, Cp P, T, D AT % % V, | gradient
[km/h] | [m/s] | [-] [-] (Wi [N] [N] [N] [rad] 1 [[m/sl] (%]
75 20,83 1,87 |0,2664 | 45600 | 2188,8 | 689,6 | 1499,2 | 0,257542723 | 14,76 | 5,31 22,93
77,5 |21,53|1,75(0,2298 | 45600 | 2118,2 | 635,1 | 1483,1 | 0,2547191 |14,60| 5,42 22,85
80 22,22 11,64 |0,2009 | 45600 | 2052,0 | 591,7 | 1460,3 | 0,250721424 | 14,37 | 5,51 22,63
82,5 (22,921,54|0,1778 | 45600 | 1989,8 | 556,8 | 1433,0 | 0,245933563 | 14,10 | 5,58 22,29
85 23,61 |1,45(0,1590 | 45600 | 1931,3 | 528,6 | 1402,7 | 0,240622389 | 13,79 | 5,63 21,88
87,5 (24,31|1,37|0,1436 | 45600 | 1876,1 | 505,7 | 1370,4 | 0,234975304 | 13,47 | 5,66 21,42
90 25,00 | 1,30 | 0,1307 | 45600 | 1824,0 | 487,1 | 1336,9 | 0,229124887 | 13,13 | 5,68 20,92
92,5 |[25,69(1,23(0,1199 |45600|1774,7 |472,0 | 1302,7 | 0,223165375| 12,79 | 5,69 20,39
95 26,39 1,16 | 0,1107 | 45600 | 1728,0 | 459,8 | 1268,2 | 0,217163866 | 12,45 | 5,69 19,85
97,5 (27,08 |1,11|0,1029 | 45600 | 1683,7 | 450,0 | 1233,7 | 0,211168047 | 12,11 | 5,68 19,30
100 |27,78|1,05|0,0961 | 45600 | 1641,6 | 442,2 | 1199,4 | 0,205211598 | 11,76 | 5,66 18,75
102,5 | 28,47 | 1,00 | 0,0902 | 45600 | 1601,6 | 436,1 | 1165,4 | 0,199318015 | 11,43 | 5,64 18,19
105 |29,17|0,95|0,0851 | 45600 | 1563,4 | 431,6 | 1131,9 | 0,193503351 (11,09 | 5,61 17,64
107,5 | 29,86 0,91 | 0,0805 | 45600 | 1527,1 | 428,3 | 1098,8 | 0,187778191 | 10,76 | 5,57 17,09
110 |30,56|0,87|0,0765 | 45600 | 1492,4 | 426,2 | 1066,2 | 0,182149092 | 10,44 | 5,53 16,54
112,5 | 31,25 0,83 | 0,0730 | 45600 | 1459,2 | 425,0 | 1034,2 | 0,176619646 | 10,12 | 5,49 16,00
115 |31,94|0,79|0,0698 | 45600 | 1427,5 | 424,8 | 1002,7 | 0,17119126 | 9,81 | 5,44 15,47
117,5 | 32,64 0,76 | 0,0669 | 45600 | 1397,1 | 425,3 | 971,8 | 0,165863741 | 9,51 | 5,39 14,94
120 |33,33|0,73|0,0644 | 45600 | 1368,0 | 426,6 | 941,4 | 0,16063573 | 9,21 | 5,33 14,42
122,5 | 34,03 | 0,70 | 0,0621 | 45600 | 1340,1 | 428,5| 911,6 | 0,155505031 | 8,91 | 5,27 13,91
125 |34,72 0,67 |0,0599 | 45600 | 1313,3 {431,0| 882,3 | 0,150468856 | 8,63 | 5,20 13,40
127,5 | 35,42 0,65 | 0,0580 | 45600 | 1287,5 | 434,0 | 853,5 | 0,145524009 | 8,34 | 5,14 12,90
130 |36,11|0,62|0,0563 | 45600 | 1262,8 | 437,5| 825,2 | 0,140667031 | 8,06 | 5,06 12,41
132,5 | 36,81 | 0,60 | 0,0547 | 45600 | 1238,9 (441,5| 797,4 0,1358943 7,79 | 4,99 11,92
135 |37,50|0,58|0,0532 45600 | 1216,0 | 446,0| 770,0 | 0,131202113 | 7,52 | 4,91 11,44
137,5 | 38,19 0,56 | 0,0518 | 45600 | 1193,9 |450,8 | 743,1 | 0,126586746 | 7,26 | 4,82 10,96
140 |38,89|0,54|0,0506 | 45600 | 1172,6 | 456,0 | 716,6 | 0,122044497 | 7,00 | 4,73 10,49
142,5 | 39,58 |1 0,52 ( 0,0494 | 45600 | 1152,0 | 461,6 | 690,4 | 0,117571719| 6,74 | 4,64 10,03
145 40,28 | 0,50 | 0,0483 | 45600 | 1132,1 | 467,5| 664,7 | 0,113164841 | 6,49 | 4,55 9,57
147,5 140,97 0,48 | 0,0473 | 45600 | 1112,9 |473,7 | 639,3 | 0,108820392 | 6,24 | 4,45 9,11
150 |41,67|0,47|0,0464 | 45600 | 1094,4 | 480,2 | 614,2 | 0,104535001 | 5,99 | 4,35 8,66
152,5 | 42,36 | 0,45 | 0,0455 | 45600 | 1076,5 | 487,1 | 589,4 | 0,100305416 | 5,75 | 4,24 8,22
155 |43,06|0,44|0,0447 | 45600 | 1059,1 | 494,2 | 564,9 | 0,096128499 | 5,51 | 4,13 7,78
157,5 | 43,75 0,42 | 0,0439 | 45600 | 1042,3 | 501,5 | 540,8 | 0,092001233 | 5,27 | 4,02 7,34
160 |44,4410,41|0,0432 (45600 | 1026,0 | 509,2 | 516,8 | 0,08792072 | 5,04 | 3,90 6,90
162,5 | 45,14 0,40 | 0,0426 | 45600 | 1010,2 | 517,1 | 493,2 | 0,083884182 | 4,81 | 3,78 6,47
165 |45,830,39|0,0419 45600 | 994,9 |525,2 | 469,7 | 0,079888955 | 4,58 | 3,66 6,04
167,5 | 46,53 0,37 (0,0413 | 45600 | 980,1 |533,6 | 446,5 | 0,07593249 | 4,35 | 3,53 5,62
170 47,22 0,36 |0,0408 | 45600 | 965,6 |542,1| 423,5 | 0,072012346 | 4,13 | 3,40 5,20
172,5 | 47,92 0,35 | 0,0402 | 45600 | 951,7 |551,0 | 400,7 | 0,068126189 | 3,91 | 3,26 4,78
175 |48,61|0,34|0,0397 | 45600 | 938,1 | 560,0| 378,0 | 0,064271788 | 3,68 | 3,12 4,36
177,5 |149,31|0,33(0,0393 | 45600 | 924,8 |569,3 | 355,6 | 0,060447008 | 3,47 | 2,98 3,94
180 |50,00|0,32|0,0388 |45600 | 912,0 |578,7| 333,3 | 0,056649808 | 3,25 | 2,83 3,53
182,5 | 50,69 0,32 (0,0384 | 45600 | 899,5 (588,44 | 311,1 | 0,052878239| 3,03 | 2,68 3,12
185 |51,39|0,31|0,0380 | 45600 | 887,4 |598,3| 289,1 | 0,049130433 | 2,82 | 2,52 2,70
187,5 | 52,08 | 0,30 (0,0376 | 45600 | 875,5 |608,4 | 267,2 | 0,045404609 | 2,60 | 2,36 2,30
190 |52,78 0,29 |0,0372 | 45600 | 864,0 | 618,6 | 245,4 | 0,041699059 | 2,39 | 2,20 1,89
192,5 | 53,471 0,28 | 0,0369 | 45600 | 852,8 |629,1 | 223,7 | 0,038012152| 2,18 | 2,03 1,48
195 |54,17 0,28 |0,0366 | 45600 | 841,8 | 639,7 | 202,1 | 0,034342326| 1,97 | 1,86 1,07

Tabulka P. 3 - Vypocet stoupacich rychlosti, thlu stoupani a gradientu stoupani; 2000 m MSA




Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inZenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté
Bc. Filip Suk

v v C, Cp P, T, D AT % % V, | gradient
[km/hl| Im/s] | [ [-] (Wi [N] [N] [N] [rad] [T | [m/s] [%]

75 20,83 | 1,87 |0,2664 | 40800 | 1958,4 | 622,9 | 1335,5 | 0,228889065 | 13,12 | 4,73 19,01
77,5 | 21,53 | 1,75 |0,2298 | 40800 | 1895,2 | 573,6 | 1321,6 | 0,226461374 | 12,98 | 4,83 19,07

80 22,22 | 1,64 |0,2009 | 40800 | 1836,0 | 534,4 | 1301,6 | 0,222973266 | 12,78 | 4,91 18,96
82,5 | 2292 | 1,54 |0,1778 | 40800 | 1780,4 | 502,9 |1277,4 | 0,218769142 | 12,54 | 4,97 18,73
85 23,61 | 1,45 |0,1590 | 40800 | 1728,0 | 477,5 | 1250,5 | 0,214088578 | 12,27 | 5,02 18,43
87,5 | 2431 | 1,37 |0,1436 | 40800 | 1678,6 | 456,8 | 1221,8 | 0,20909997 | 11,99 | 5,05 18,06
90 25,00 | 1,30 |0,1307 | 40800 | 1632,0 | 440,0 | 1192,0 | 0,203922613 | 11,69 | 5,06 17,65
92,5 | 2569 | 1,23 |0,1199 | 40800 | 1587,9 | 426,4 | 1161,5 | 0,198641445 | 11,39 | 5,07 17,22
95 26,39 | 1,16 | 0,1107 | 40800 | 1546,1 | 415,3 | 1130,8 | 0,193317078 | 11,08 | 5,07 16,76
97,5 | 27,08 | 1,11 |0,1029 | 40800 | 1506,5 | 406,4 | 1100,0 | 0,187992705 | 10,78 | 5,06 16,29
100 | 27,78 | 1,05 |0,0961 | 40800 | 1468,8 | 399,4 | 1069,4 | 0,182698941 | 10,47 | 5,05 15,81
102,5 | 28,47 | 1,00 |0,0902 | 40800 | 1433,0 | 393,9 | 1039,0 | 0,177457244 | 10,17 | 5,03 15,33
105 | 29,17 | 0,95 |0,0851 | 40800 | 1398,9 | 389,8 | 1009,0 | 0,172282369 | 9,88 | 5,00 14,84
107,5 | 29,86 | 0,91 |0,0805 | 40800 | 1366,3 | 386,9 | 979,5 | 0,167184136 | 9,58 | 4,97 14,36
110 | 30,56 | 0,87 |0,0765 | 40800 | 1335,3 | 384,9 | 950,3 | 0,162168729| 9,30 | 4,93 13,87
112,5 | 31,25 | 0,83 |0,0730| 40800 | 1305,6 | 383,9 | 921,7 | 0,157239643 | 9,01 | 4,89 13,39
115 | 31,94 | 0,79 |0,0698 | 40800 | 1277,2 | 383,7 | 893,5 | 0,152398388 | 8,74 | 4,85 12,92
117,5 | 32,64 | 0,76 |0,0669 | 40800 | 1250,0 | 384,2 | 865,9 |0,147645018 | 8,46 | 4,80 12,44
120 | 33,33 | 0,73 |0,0644 | 40800 | 1224,0 | 385,3 | 838,7 | 0,142978518 | 8,20 | 4,75 11,97
122,5 | 34,03 | 0,70 |0,0621 | 40800 | 1199,0 | 387,0 | 812,0 | 0,138397103 | 7,93 | 4,69 11,51
125 | 34,72 | 0,67 |0,0599 | 40800 | 1175,0 | 389,3 | 785,8 | 0,13389844 | 7,68 | 4,64 11,05
127,5 | 35,42 | 0,65 |0,0580 | 40800 | 1152,0 | 392,0 | 760,0 |0,129479814 | 7,42 | 4,57 10,60
130 | 36,11 | 0,62 |0,0563 | 40800 | 1129,8 | 395,2 | 734,6 | 0,12513826 | 7,17 | 4,51 10,15
132,5 | 36,81 | 0,60 |0,0547 | 40800 |1108,5| 398,8 | 709,7 |0,120870653 | 6,93 | 4,44 9,70
135 | 37,50 | 0,58 |0,0532| 40800 | 1088,0 | 402,8 | 685,2 |0,116673785| 6,69 | 4,37 9,26
137,5 | 38,19 | 0,56 |0,0518 | 40800 | 1068,2 | 407,2 | 661,0 | 0,112544418 | 6,45 | 4,29 8,83
140 | 38,89 | 0,54 |0,0506 | 40800 | 1049,1 | 411,9 | 637,3 | 0,108479325| 6,22 | 4,21 8,40
142,5 | 39,58 | 0,52 |0,0494 | 40800 | 1030,7 | 416,9 | 613,8 | 0,104475319| 5,99 | 4,13 7,97
145 | 40,28 | 0,50 |0,0483 | 40800 | 1013,0 | 422,2 | 590,7 | 0,100529276 | 5,76 | 4,04 7,54
147,5 | 40,97 | 0,48 | 0,0473 | 40800 | 995,8 | 427,9 | 567,9 | 0,096638151 | 5,54 | 3,95 7,12
150 | 41,67 | 0,47 |0,0464 | 40800 | 979,2 | 433,8 | 545,4 | 0,092798987 | 5,32 | 3,86 6,71
152,5 | 42,36 | 0,45 |0,0455| 40800 | 963,1 | 439,9 | 523,2 | 0,089008926 | 5,10 | 3,77 6,29
155 | 43,06 | 0,44 |0,0447| 40800 | 947,6 | 446,3 | 501,3 | 0,085265207 | 4,89 | 3,67 5,88
157,5 | 43,75 | 0,42 |0,0439| 40800 | 932,6 | 453,0 | 479,6 |0,081565175| 4,68 | 3,56 5,47
160 | 44,44 | 0,41 |0,0432| 40800 | 918,0 | 459,9 | 458,1 |0,077906276 | 4,47 | 3,46 5,07
162,5 | 45,14 | 0,40 |0,0426 | 40800 | 903,9 | 467,0 | 436,8 | 0,07428606 | 4,26 | 3,35 4,66
165 | 45,83 | 0,39 |0,0419| 40800 | 890,2 | 474,4 | 415,8 | 0,070702178 | 4,05 | 3,24 4,26
167,5 | 46,53 | 0,37 |0,0413 | 40800 | 876,9 | 481,9 | 395,0 |0,067152379| 3,85 | 3,12 3,87
170 | 47,22 | 0,36 |0,0408 | 40800 | 864,0 | 489,7 | 374,3 | 0,063634507 | 3,65 | 3,00 3,47
172,5 | 47,92 | 0,35 |0,0402 | 40800 | 851,5 | 497,7 | 353,8 | 0,060146502 | 3,45 | 2,88 3,07
175 | 48,61 | 0,34 |0,0397| 40800 | 839,3 | 505,8 | 333,5 | 0,056686389 | 3,25 | 2,75 2,68
177,5 | 49,31 | 0,33 |0,0393 | 40800 | 827,5 | 514,2 | 313,3 | 0,053252282 | 3,05 | 2,62 2,29
180 | 50,00 | 0,32 |0,0388| 40800 | 816,0 | 522,7 | 293,3 | 0,049842375| 2,86 | 2,49 1,90
182,5 | 50,69 | 0,32 |0,0384 | 40800 | 804,8 | 531,5 | 273,3 | 0,046454943 | 2,66 | 2,35 1,51
185 | 51,39 | 0,31 |0,0380| 40800 | 793,9 | 540,4 | 253,5 | 0,043088335| 2,47 | 2,21 1,12
187,5 | 52,08 | 0,30 | 0,0376 | 40800 | 783,4 | 549,5 | 233,9 | 0,039740971| 2,28 | 2,07 0,73
190 | 52,78 | 0,29 |0,0372| 40800 | 773,1 | 558,8 | 214,3 | 0,036411342 | 2,09 1,92 0,34
192,5 | 53,47 | 0,28 |0,0369 | 40800 | 763,0 | 568,2 | 194,8 | 0,033098003 | 1,90 | 1,77 -0,05
195 | 54,17 | 0,28 |0,0366 | 40800 | 753,2 | 577,9 | 175,4 | 0,029799569 | 1,71 1,61 -0,43

Tabulka P. 4 - Vypocet stoupacich rychlosti, thlu stoupani a gradientu stoupani; 3000 m MSA




Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inZenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté

Bc. Filip Suk

v v C Cp P, T, D AT % % V, | gradient
[km/h] | [m/s]| [-] [] (Wi [N] [N] [N] [rad] 1 [[m/sl] (%]
75 20,83 (1,87 (10,2664 | 36000 | 1728,0 | 561,2 | 1166,8 | 0,199550133 | 11,44 | 4,13 15,10
77,5 |21,53|1,75(0,2298 | 36000 | 1672,3 | 516,8 | 1155,4 | 0,197580698 | 11,33 | 4,23 15,28
80 22,22 (1,64 |0,2009 | 36000 | 1620,0 | 481,5 | 1138,5 | 0,194648373 | 11,16 | 4,30 15,29
82,5 (2292|1,54(0,1778 | 36000 | 1570,9 | 453,1 | 1117,8 | 0,191062271 | 10,95 | 4,35 15,18
85 23,61 |1,45(0,1590 | 36000 | 1524,7 | 430,2 | 1094,5 | 0,187037666 | 10,72 | 4,39 14,97
87,5 (24,31|1,37(0,1436 | 36000 | 1481,1 | 411,6 | 1069,6 | 0,18272612 | 10,47 | 4,42 14,71
90 25,00 | 1,30 | 0,1307 | 36000 | 1440,0 | 396,5 | 1043,5 | 0,178235226 | 10,22 | 4,43 14,39
92,5 |[25,69(1,23]0,1199 | 36000 | 1401,1 | 384,2 | 1016,9 | 0,173641794 | 9,95 | 4,44 14,04
95 26,39 (1,16 | 0,1107 | 36000 | 1364,2 | 374,2 | 990,0 | 0,169000818 | 9,69 | 4,44 13,67
97,5 (27,08 |1,11|0,1029 | 36000 | 1329,2 | 366,2 | 963,0 | 0,164351652 | 9,42 | 4,43 13,28
100 |27,78|1,05|0,0961 | 36000 | 1296,0 | 359,9 | 936,1 | 0,15972234 | 9,16 | 4,42 12,87
102,5 | 28,47 | 1,00 | 0,0902 | 36000 | 1264,4 | 354,9 | 909,5 | 0,155132681 | 8,89 | 4,40 12,46
105 |29,17|0,95|0,0851 | 36000 | 1234,3 | 351,2 | 883,1 | 0,15059642 | 8,63 | 4,38 12,05
107,5 | 29,86 0,91 | 0,0805 | 36000 | 1205,6 | 348,6 | 857,0 | 0,146122843 | 8,38 | 4,35 11,63
110 |30,56|0,87|0,0765 | 36000 | 1178,2 | 346,8 | 831,4 | 0,141717933 | 8,12 | 4,32 11,20
112,5 | 31,25|0,83 | 0,0730 | 36000 | 1152,0 | 345,9 | 806,1 | 0,137385227 | 7,88 | 4,28 10,78
115 |31,94|0,79|0,0698 | 36000 | 1127,0 | 345,7 | 781,3 | 0,133126451 | 7,63 | 4,24 10,36
117,5 | 32,64 0,76 | 0,0669 | 36000 | 1103,0 | 346,1 | 756,9 | 0,128941989 | 7,39 | 4,20 9,94
120 |33,33|0,73|0,0644 | 36000 | 1080,0 | 347,2 | 732,8 | 0,124831241 | 7,16 | 4,15 9,53
122,5 | 34,03 | 0,70 | 0,0621 | 36000 | 1058,0 | 348,7 | 709,3 | 0,12079289 | 6,92 | 4,10 9,11
125 |34,72 0,67 |0,0599 | 36000 | 1036,8 | 350,7 | 686,1 | 0,116825102 | 6,70 | 4,05 8,70
127,5 | 35,42 0,65 | 0,0580 | 36000 | 1016,5 | 353,2 | 663,3 | 0,112925682 | 6,47 | 3,99 8,30
130 |36,11|0,62|0,0563 | 36000 | 996,9 |356,1| 640,8 | 0,109092186 | 6,25 | 3,93 7,89
132,5 | 36,81 0,60 | 0,0547 | 36000 | 978,1 |359,3 | 618,8 | 0,105322013 | 6,04 | 3,87 7,49
135 |37,50|0,58|0,0532 | 36000 | 960,0 |362,9| 597,1 | 0,101612469 | 5,82 | 3,80 7,09
137,5 | 38,19 0,56 | 0,0518 | 36000 | 942,5 |366,9 | 575,7 | 0,097960821 | 5,62 | 3,74 6,69
140 |38,89|0,54|0,0506 | 36000 | 925,7 |371,1| 554,6 | 0,094364328 | 5,41 | 3,66 6,30
142,5 | 39,58 | 0,52 | 0,0494 | 36000 | 909,5 |375,6 | 533,8 | 0,090820277 | 5,21 | 3,59 5,91
145 |40,28 | 0,50 | 0,0483 | 36000 | 893,8 | 380,4| 513,3 | 0,087325999 | 5,01 | 3,51 5,52
147,5 140,97 0,48 | 0,0473 | 36000 | 878,6 |385,5| 493,1 | 0,083878885| 4,81 | 3,43 5,13
150 |41,67|0,47|0,0464 | 36000 | 864,0 | 390,8| 473,2 | 0,080476398 | 4,61 | 3,35 4,75
152,5 | 42,36 | 0,45 | 0,0455 | 36000 | 849,8 |396,4 | 453,5 | 0,077116077 | 4,42 | 3,26 4,37
155 43,06 |0,44|0,0447 | 36000 | 836,1 |402,2 | 434,0 | 0,073795547 | 4,23 | 3,17 3,99
157,5 | 43,751 0,42 | 0,0439 | 36000 | 822,9 |408,2 | 414,7 | 0,070512516 | 4,04 | 3,08 3,61
160 |44,44|0,41|0,0432 (36000 | 810,0 |414,4| 395,6 | 0,067264779 | 3,86 | 2,99 3,23
162,5 | 45,14 0,40 | 0,0426 | 36000 | 797,5 |420,8 | 376,7 | 0,064050216 | 3,67 | 2,89 2,86
165 |45,83|0,39|0,0419 | 36000 | 785,5 |427,4| 358,0 | 0,060866795 | 3,49 | 2,79 2,48
167,5 | 46,53 0,37 (0,0413 | 36000 | 773,7 |(434,2| 339,5 | 0,057712566 | 3,31 | 2,68 2,11
170 |47,22 0,36 |0,0408 | 36000 | 762,4 |441,2 | 321,1 | 0,054585661 | 3,13 | 2,58 1,74
172,5 | 47,92 0,35 |0,0402 | 36000 | 751,3 |448,4| 302,9 | 0,05148429 | 2,95 | 2,47 1,37
175 |48,61|0,34|0,0397 | 36000 | 740,6 |455,8 | 284,8 | 0,04840674 | 2,77 | 2,35 1,00
177,5 |149,31|0,33(0,0393 | 36000 | 730,1 |463,3 | 266,8 | 0,045351372| 2,60 | 2,24 0,63
180 |50,00|0,32|0,0388 36000 720,0 {471,0| 249,0 | 0,042316618 | 2,43 | 2,12 0,27
182,5 | 50,69 | 0,32 |0,0384 | 36000 | 710,1 (478,99 | 231,3 | 0,039300976 | 2,25 | 1,99 -0,10
185 |51,39|0,31|0,0380 36000 | 700,5 |486,9| 213,6 | 0,036303011 | 2,08 | 1,87 -0,47
187,5 | 52,08 10,30 (0,0376 | 36000 | 691,2 (495,11 | 196,1 | 0,033321348 | 1,91 | 1,74 -0,84
190 |52,78 0,29 |0,0372 | 36000 | 682,1 |503,5| 178,6 | 0,030354673 | 1,74 | 1,60 -1,20
192,5 | 53,4710,28 | 0,0369 | 36000 | 673,2 |512,0| 161,3 | 0,027401727 | 1,57 | 1,47 -1,57
195 |54,17|0,28 | 0,0366 | 36000 | 664,6 |520,7 | 144,0 | 0,024461304 | 1,40 | 1,32 -1,94

Tabulka P. 5 - Vypocet stoupacich rychlosti, thlu stoupani a gradientu stoupani; 4000 m MSA
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2. Vypocet rychlostni polary

G Co C./Co ¢’ w u ]

[-] [-] [-] [-] [m/s] | [m/s] | [km/h]
1,55 0,25 6,20 157 | -3,62 | 22,44 | 80,77
1,58 0,22 7,18 1,60 | -3,11 | 22,33 | 80,39
1,571 | 0,195 | 8,06 1,58 | -2,79 | 22,46 | 80,86
1,546 | 0,18 8,59 156 | -2,64 | 22,67 | 81,62
1,512 | 0,167 | 9,05 1,52 | -2,53 | 22,95 | 82,62
1,472 | 0,157 | 9,38 1,48 | -2,48 | 23,27 | 83,78
1,42 | 0,1471 | 9,65 1,43 | -2,46 | 23,71 | 85,35
1,363 | 0,1371 | 9,94 1,37 | -2,44 | 24,21 | 87,15
1,289 | 0,1249 | 10,32 | 1,30 | -2,41 | 24,91 | 89,67
1,21 | 0,1127 | 10,74 | 1,22 | -2,40 | 25,72 | 92,60
1,122 | 0,1001 | 11,21 | 1,13 | -2,38 | 26,73 | 96,21
1,021 | 0,0869 | 11,75 | 1,02 | -2,39 | 28,03 | 100,91
0,92 | 0,0752 | 12,23 | 0,92 | -2,41 | 29,54 | 106,35
0,819 | 0,0649 | 12,62 | 0,82 | -2,48 | 31,32 | 112,75
0,718 | 0,0561 | 12,80 | 0,72 | -2,61 | 33,45 | 120,44
0,617 | 0,0486 | 12,70 | 0,62 | -2,84 | 36,09 | 129,91
0,516 | 0,0426 | 12,11 | 0,52 | -3,26 | 39,44 | 141,99
0,415 | 0,0379 | 10,95 | 0,42 | -4,01 | 43,93 | 158,15
0,313 | 0,0347 | 9,02 0,31 | -5,59 | 50,44 | 181,57
0,212 | 0,0329 | 6,44 0,21 | -9,43 | 60,75 | 218,72
0,111 | 0,0326 | 3,40 0,12 | -23,59 | 80,33 | 289,19
0,01 | 0,0336 | 0,30 0,04 |-145,78 | 43,39 | 156,19

0 0,0338 | 0,00 0,03 |[-154,90| 0,00 0,00

Tabulka P. 6 - Vypocet rychlostni polary klouzavého letu letounu VUT 081 KONDOR
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3. Délka pozemni faze vzletu

% % Fy ay V/a, Al L,
[m/s] [km/h] [N] [m/s] [s] [m] [m]
0,00 0 2200 2,9 0 0,0 0,0
1,39 5 2175 2,8 0,49 0,7 0,7
2,78 10 2150 2,8 0,99 1,4 2,1
4,17 15 2125 2,8 1,51 2,1 4,2
5,56 20 2100 2,7 2,05 2,9 7,0
6,94 25 2075 2,7 2,61 3,6 10,6
8,33 30 2050 2,6 3,20 4,4 15,1
9,72 35 2025 2,6 3,80 5,3 20,4
11,11 40 2000 2,5 4,44 6,2 26,5
12,50 45 1975 2,5 5,10 7,1 33,6
13,89 50 1950 2,4 5,80 8,1 41,7
15,28 55 1925 2,3 6,53 9,1 50,7
16,67 60 1900 2,3 7,31 10,1 60,9
18,06 65 1875 2,2 8,13 11,3 72,2
19,44 70 1850 2,2 9,00 12,5 84,7
20,83 75 1825 2,1 9,92 13,8 98,5
22,22 80 1800 2,0 10,91 15,2 113,6
23,61 85 1775 2,0 11,97 16,6 130,2

Tabulka P. 7 - Délka rozjezdu letounu v zavislosti na rychlosti - start z travnaté plochy

% % Fy ay V/a, Al L,
[m/s] [km/h] [N] [m/s] [s] [m] [m]
0,00 0 2200 3,4 0 0,0 0,0
1,39 5 2175 3,3 0,42 0,6 0,6
2,78 10 2150 3,3 0,85 1,2 1,8
4,17 15 2125 3,2 1,29 1,8 3,5
5,56 20 2100 3,2 1,74 2,4 6,0
6,94 25 2075 3,1 2,22 3,1 9,0
8,33 30 2050 3,1 2,71 3,8 12,8
9,72 35 2025 3,0 3,22 4,5 17,3
11,11 40 2000 3,0 3,76 5,2 22,5
12,50 45 1975 2,9 4,32 6,0 28,5
13,89 50 1950 2,8 4,91 6,8 35,3
15,28 55 1925 2,8 5,53 7,7 43,0
16,67 60 1900 2,7 6,20 8,6 51,6
18,06 65 1875 2,6 6,90 9,6 61,2
19,44 70 1850 2,5 7,65 10,6 71,8
20,83 75 1825 2,5 8,46 11,7 83,6
22,22 80 1800 2,4 9,33 13,0 96,5
23,61 85 1775 2,3 10,27 14,3 110,8

Tabulka P. 8 - Délka rozjezdu letounu v zavislosti na rychlosti - start z betonové plochy
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4. VypocCet obalky zatiZeni - znéni predpisu
CS-VLA 335 Navrhové rychlosti

S vyjimkou udajli uvedenych v pododstavci (a)(4) tohoto odstavce jsou vybrané
ndvrhové rychlosti letu ekvivalentni rychlosti letu (EAS).
(a) Ndvrhovad cestovni rychlost V. Pro V¢ plati:
(1) Vc (m/s) nesmi byt nizsi nez —
24,Mg/S (V,(kt)=47,Mg/S)
Kde:
M/S = plodné zatizeni kfidla (kg/m°)
g = gravitacni zrychleni
(2) Vc nemusi byt vyssi nez 0,9 Vi v nulové vySce MSA.
(b) Ndvrhovda rychlost strmého sestupného letu V, Pro Vp plati:
(1) Vp nesmi byt nizsi nez 1,25 V; a
(2) Je-li Vemin minimalni poZzadovand ndvrhova cestovni rychlost, nesmi byt Vp
nizsi nez 1,40 V¢ min.
(c) Ndvrhovd obratovd rychlost V. Pro V, plati nasledujici:
(1) V. nesmi byt nizsi nez Vevn
Kde -
(i) Vs je vypoctena padova rychlost se zasunutymi vztlakovymi klapkami
pfi ndvrhové hmotnosti, obvykle zaloZzena na maximalnich koeficientech
normalni sily letounu Cy,; a
(i) n je maximalni provozni ndsobek obratu, pouZzity v navrhu.
(2) Hodnota V, nemusi prevySovat hodnotu V¢ pouzitou v navrhu.

CS-VLA 341 Nasobky zatizeni pfi poryvu

Neni-li k dispozici raciondlnéjsi analyza, mohou byt nasobky zatiZzeni pfi poryvu
vypocteny nasledovné:

" 1/2p0VaKgUde
Mg/S
Kde:
= 28846 _ ;mirfujici souinitel poryvu
97 Sarpe uj u pory
o m
U = ——=— = hmotnostni pomér letounu
p.csgr-CL

Uge = rychlost poryvu (m/s) uréend podle CS-VLA 333 (c)
po = hustota vzduchu u hladiny mofe (kg/m?)

p = hustota vzduchu (kg/m’)

M/S = plodné zatizeni kfidla (kg/m°)

Csgr = stfedni geometricka tétiva (m)

g = gravitaéni zrychleni (m/s°)
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V = ekvivalentni rychlost letu (m/s); a

a = sklon kfivky soucinitele normalni sily pUsobici na letoun Cys na 1 radidn, zavede-li
se raciondlni metodou soucasné pusobeni poryvovych zatizeni na kfidla a vodorovné
ocasni plochy. MlzZe se pouzit sklon kfivky vztlaku kfidla C, na 1 radidn, pokud je
poryvové zatizeni zavedeno pouze na kfidlo a poryvova zatizeni vodorovnych ocasnich
ploch jsou povazovana za zvlastni pripad zatizeni.

CS-VLA 345 Zafizeni pro zvySeni vztlaku

(a) Jestlize je letoun vybaven klapkami nebo podobnym zafizenim pro zvySeni vztlaku,
které ma byt pouZito pro vzlet, pfiblizeni na pfistani nebo pfi pfistani, predpoklada se,
Ze letoun s pIné vysunutymi klapkami pfi rychlosti Vi je vystaven soumérnym obratlim
a poryvlim, ze kterych vyplyvaji maximalni provozni nasobky v rozsahu daném
nasledujicimi podminkami -

(1) Obraty do kladného maximalniho provozniho nasobku 2,0; a

(2) Kladné a zédporné poryvy o rychlosti 7,62 m/s plsobici kolmo na drahu letu
pfi vodorovném letu.

(b) Uvazuje se, Ze rychlost V¢ neni nizsi nez 1,4 Vs nebo 1,8 Vs, podle toho, ktera
hodnota je vétsi; kde —

Vs je vypoctena padova rychlost se zasunutymi vztlakovymi klapkami pfi ndvrhové
hmotnosti; a
Vse je vypoctend padova rychlost s plné vysunutymi vztlakovymi klapkami pfi navrhové
hmotnosti. Avsak jestlize je pouZito automatické zarizeni omezujici zatizeni vztlakovych
klapek, mUZe byt letoun navrien pro kritické kombinace rychlosti letu a polohy
vztlakovych klapek, které toto zafizeni dovoluje.
(c) Pfi ndvrhu vztlakovych klapek a nosné konstrukce je nutno uvaZzit nasledujici:

(1) Celni poryvy o rychlosti 7,62 m/s (EAS).

(2) Uginky vrtulového proudu podle CS-VLA 457(b).
(d) PFi uréovani vnéjsich zatizeni letounu jako celku je moZzné povazovat tah vrtule,
vrtulovy proud a klopivé zrychleni za nulové.

5. Popis pistového motoru ROTAX 912 iS

Motor konstrukéné vychazi ze "100 konového" Rotaxu 912 ULS, kde hlavni
zménou je nahrazeni karburator( pro pfipravu smési systémem zdvojeného vstrikovani
paliva, Fizenym elektronickou fidici jednotkou. DalSimi zménami jsou posileni
olejového Cerpadla a zvySeni vykonu generatoru.

Hlavnim pfinosem tohoto feseni je optimalni tvorba palivové smési v zavislosti
na vysce letu, aktudlnich otackach a skute¢ném zatizeni motoru. To ve svych
dlsledcich vede ke snizeni spotfeby paliva az 0 21 % a sniZeni Urovné emisi az o 70 %
oproti motoru s karburdtorem. Nahradou karburator(i za vsttikovaci systém doslo také
k odstranéni mozného zamrzani karburator(i v chladnych podminkach a k odstranéni
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nutnosti manipulovat se sytiCem. Odpada nutnost synchronizace karburatord po 200

hodinach. Motor ma klidny a kultivovany chod od volnobéhu az po maximalni otacky.

Pro zjednodusSeni systému Udrzby je fidici jednotka vybavena programem diagnostiky
motoru. Stanovena doba do generdlni opravy je 2000 hodin.

e a -
e AN # T S e,
o

o..‘ﬂ
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‘lfo‘f't“v‘&
e L3
L A " 8

Obrazek P. 1 - Motor ROTAX 912iS
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Vykonové grafy motoru ROTAX 912iS

Vykon motoru

75 = 100
70 el
Umrechnung / conversion: L // =T 90
s 6511 1kw=124hp 4@1 =
= 1hp = 07457 kW / &,
60 1]
o 8 / 80 =]
= = O
28 s ° Ss
© E e o E
Eg = T+ 70 Eo
c s 50 . = E
g8 g R
3 = ®
?‘E 45 v 60 > £
> /] =4
@ 40 / @
+ 50
35 /
30 40
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

otacky motoru / engine speed [rpm]

Obrazek P. 2 - Vykon motoru

Kroutici moment

130

| |
—] Umrechnung / conversion: = 4 g4
jo5 4| 1 Nm = 0737 uipt. P \\

1 fLlbf. = 1,356 Nm Ty

120 /.;/ [ 80
115 /
110 /

179
105 /

Vs

kroutici moment
engine torque [Nm]
™
max. 5800
£
kroutici moment
engine terque [ft.Ib.]

100 74
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

otacky motoru / engine speed [rpm]

Obrazek P. 3 - Prtibéh krouticiho momentu
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Srovnani motoru ROTAX 912iS s jinymi pohonnymi jednotkami

Spotreba paliva a jeho cena

30 ——
25 —-
20 ——

15—

Spotieba paliva [litr] na letovou hodinu

Naklady na palivo [EURO]

pro kazdych 100 letovych
hodin oproti 912 iS +550 | +2,826 § +3.070 § + 1,843

Typ paliva MOGAS ~ MOGAS  AVGAS AVGAS MOGAS

Obrazek P. 4 - Spotieba paliva
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Obrazek P. 5 - Emise CO,
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Pomeér hmotnosti a vykonu
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Obrazek P. 6 - Pomér hmotnosti a vykonu

6. ZatiZzeni motorového loze

CS-VLA Dodatek A9 (d)

(2) Kazdé motorové loZe a jeho nosna konstrukce musi byt navrzeny pro maximalni
mezni kroutici moment odpovidajici maximalnimu o¢ekavanému startovnimu vykonu a
otackdm vrtule puasobicimi soucasné s provoznimi zatizenimi, které vyplyvaji
z maximalniho kladného manévrovaciho nasobku n;. Mezni kroutici moment musi byt
ziskan vynasobenim stfedniho krouticiho momentu koeficientem uréenym v CS-VLA
361 (b).

CS-VLA 361 Kroutici moment od motoru
(@) Motorové loZze a jeho nosnd konstrukce musi byt navrzeny pro tyto ucinky —
(1) Maximalniho provozniho krouticho momentu motoru, odpovidajiciho
startovnimu vykonu a pfislusSnym otackam vrtule, plGsobiciho soucasné se 75 %
provozniho zatizeni v bodé A letové obalky CS-VLA 333(d).
(2) Maximalniho provozniho krouticiho momentu motoru specifikovaného v CS-
VLA 361(b), pusobiciho soucasné s provoznim zatizenim v bodé A letové obalky
CS-VLA 333(d); a
(b) Maximalni provozni kroutici moment uvazovany v pododstavci (a)(2) tohoto
odstavce musi byt ziskdn ndsobenim priamérného krouticiho momentu pro maximalni
trvaly vykon koeficientem uréenym nasledovné:

(1) Pro ¢tyfdobé motory -
(i) 1,33 u motor( s péti nebo vice valci,

-13-
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(i) 2, 3, 4 nebo 8 u motoru se ¢tyfmi, tremi, dvéma nebo jednim valcem.
(2) Pro dvoudobé motory:
(i) 2 u motorl se tfemi nebo vice valci,
(ii) 3 nebo 6 u motor(i s dvéma nebo jednim valcem.

CS-VLA 363 Bocni zatizeni motorového loze

(@) Motorové loZe a jeho nosnd konstrukce musi byt navrZzeny pro mezni ndsobek
zatiZzeni v bo€nim sméru, pro bocni zatizeni motorového loze ne mensi nez 1,33.

(b) Bo¢ni zatizeni pfedepsané v pododstavci (a) tohoto odstavce muze byt povazovano
za nezavislé na ostatnich letovych podminkach.

Podminky nouzového pfistani

CS-VLA 561 Vseobecné
(a) Letoun, i kdyz mUZe byt pfi nouzovém pfistani poskozen, musi byt navrzen podle
pozadavk( tohoto odstavce tak, aby kazda osoba na palubé letounu byla chranéna
podle téchto podminek.
(b) Konstrukce letounu musi byt navrzena tak, aby poskytovala kazdé osobé na palubé
moznost pfimérené ochrany pred vainym zranénim pfi méné vainém havarijnim
pristani za nasledujicich podminek

(1) Jsou spravné pouzity bezpecnostni pasy nebo bezpecnostni postroje; a

(2) Osoby na palubé letounu jsou vystaveny pdsobeni meznich setrvacnych sil

uvedenych dale:

Soucinitelé mezniho setrvacného zatizeni

Nahoru 3,09
Dopredu 9,0g
Do stran 15¢g

(c) Kazdad hmota, kterd by mohla poranit osobu na palubé v pfipadé utrzeni, musi byt
navrzena pro zatizeni uvedenymi souciniteli, kromé motorového loze a jeho nosné
konstrukce, které musi odolat dopfednému zrychleni 15 g pro motory umisténé za
a/nebo nad kabinou posadky.

Parametry motoru ROTAX 912 iS:

Parametry motoru
Maximalni otacky motoru Vrtani
[min™] [mm] [in]
5800 84 3,31
Vykon Zdvih
(kW] [Hp] Otacky [min™] [mm] [in]
73,5 100 5800 61 2,4
Kroutici moment Zdvihovy objem
[Nm] [ft. Ib.] otacky [min™] [cm’] [cu. In.]
121 89 5800 1352 82,6

Tabulka P. 9 - Parametry motoru: prevzaty z [12]
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Hmotnostni rozbor motorové zastavby
Hmotnostni rozbor motorové zdstavby byl vytvoren na zakladé udaji poskytnutych
dodavatelem motoru ROTAX 912iS: [11], [12], [13].

Polozka Hmotnost [kg]
Motor s reduktorem 63,6
Vyfuk 4,3
Kryt usmérnéni chladiciho vzduchu 0,4
Pridavny alternator 40 A 3
Palivova Cerpadla 1,6
LoZe motoru + ram ROTAX 6
Trilista vrtule s kuzelem 10,8
Kapotaz 2,5
Vybaveni motoru, poZarni sténa 3,5
Voda 2
Olej 3
Vodni chladic¢ 1,2
Olejovy chladi¢ 0,7
Olejova nadrz 1,5
Palivové cerpadlo 1,6
Hadice 3
Celkem 108,7

Tabulka P. 10 - hmotnostni rozbor motorové zastavby

Vypocet zatiZzeni motorového loze

Vypocet zatizeni motorového loZe je proveden podle predpisu CS-VLA [17].
Hlavnimi vstupni parametry vypoctu jsou celkova hmotnost motorové zastavby, ta je
stanovena na zakladé hmotového rozboru. Dalsi dllezité udaje jsou maximalni vykon
motoru a otacky motoru pfi maximalnim vykonu, stanovené z vykonové kfivky motoru
ziskané od dodavatele.

Znéni predpisu CS-VLA pro vypocet motorového loZe je obsaZzeno v priloze.
Zatizeni setrvacnymi silami
Zatizeni v pripadé s maximalnim kladnym nasobkem:
G, =m.g.n; =109.9,81.4,7 = 5025,66 N
Zatizeni v pfipadé s maximalnim zapornym ndsobkem:
G, =m.g.n, =109.9,81.(-2,7) = —2887,08 N
Zatizeni v pripadé nasobku v bodé A, 75%:
na=3,8
Gy75 =m.g.ny.0,75 = 109.9,81.3,8.0,75 = 3047,48 N
Zatizeni v pripadé nasobku v bodé A:

G, =m.g.ny =109.9,81.3,8 = 4063,30 N
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Bocni zatizeni:
Dle predpisu CS-VLA musi byt uloZzeni motoru dimenzovano na bocni nasobek n, = 1,33
Fg =m.g.n, =109.9,81.1,33 = 1422,16 N

Zatizeni od pohonné jednotky

Pfevodovy pomér reduktoru:

i=243
Otacky vrtule:
5800 )
Nyrt = 243 = 2386 ot/min
Kroutici moment od motoru pfi maximalnim trvalém vykonu:
P 73500
Mty = S e 2314162389 SN

60
Dle CS-VLA 361 Kroutici moment od motoru (b)(1)(ii):

My —motor = 2.293,8 = 587,6 Nm
CS-VLA 361 (a)(1):

Ndésobek v bodé A, 75 %:
Gy75 = 3047,48 N

My _posor = 587,6 Nm
CS-VLA 361 (a)(2):

Nasobek v bodé A:
G4 =4063,3 N

My —motor = 587,6 Nm

Podminky nouzového pristani
CS-VLA 561

Mezniho setrvacného zatiZzeni nahoru:

Nnahoru = 3

Granhoru = M- g-Nyghory = 109.9,81.3 = 3207,87 N
Mezniho setrvaéného zatizeni dopredu:
Ndopredu = 15
Gaopredu = M. g-Ngoprean = 109.9,81.15 = 16039,35 N
Mezniho setrvac¢ného zatizeni do stran:
Ndostran = 1,5

Gaostran = M. G- Ngostran = 109.9,81.1,5 = 1603,94 N
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Odhad sily F,: od motoru:

U letounu VUT 001 MARABU byl zméren staticky tah motoru s vrtuli. Velikost
této hodnoty byla 1850 N. Motor v letounu MARABU byl typu ROTAX 912 UL DCDI o
vykonu 81 hp. Motor ROTAX 912iS je o vykonu 100 hp. Tah motoru byl pfepocten
k poméru vykon.

100
Fee = 1850.—— = 2284 N

Pro vypocet zatizeni byla zvolena hodnota 2250 N.

Shrnuti pripadi provoznich zatiZeni

P¥ipad dle predpisd P L Ty LE Mi

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

CS-VLA 361 (a)(1) -2250 -3047,48 587,6

CS-VLA 361 (a)(2) -2250 -4063,3 587,6

CS-VLA 363 1422,16

Maximalni kladny nasobek -2250 -5025,66 587,6

Maximalni zaporny nasobek -2250 2887,07 587,6

CS-VLA 561 nahoru (pocetni) 3207,87

CS-VLA 561 dopredu (pocetni) 16039,35

CS-VLA 561 do stran (pocetni) 1603,94

Tabulka P. 11 - Pfipady provozniho zatizeni motorového loze

Ve vySe uvedené tabulce jsou uvedeny vypoctené hodnoty provoznich zatizeni
motorového loze podle predpisu CS-VLA. Pro dimenzovani je tfeba prepocist tyto
hodnoty na pocetni, tedy zvétSeny koeficientem bezpecnostif = 1,5.

V dolni ¢asti tabulky jsou vedeny havarijni setrvacna zatizeni dle CS-VLA 561.
Tyto hodnoty zatizeni jsou jiz vedené jako pocetni.
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7. Zatizeni VOP - znéni predpisu
Vyvazovaci zatizeni

CS-VLA 421 Vyvazovaci zatizeni

(@) VyvaZovaci zatizeni vodorovné ocasni plochy je zatizeni nutné pro udrzeni
rovnovahy letounu bez klopivého zrychleni ve vSech specifikovanych letovych
podminkach.

(b) Vodorovné ocasni plochy musi byt navrZzeny pro vyvaZovaci zatizeni pro kazdy bod
mezni obdlky obratl a pro podminky pouziti vztlakovych klapek uréenych v CS-VLA 345.
Muze byt pouzito rozloZeni zatizeni podle obrazku B6 Dodatku B.

CS-VLA 425 Zatizeni od poryvu

(a) Kazda vodorovna ocasni plocha musi byt navrZena pro zatizeni vyplyvajici z:
(1) Poryvové rychlosti uréené v CS-VLA 333(c) se zasunutymi klapkami; a
(2) Kladnych a zapornych poryvl o jmenovité rychlosti 7,62 m/s pfi rychlosti VF,
ktera odpovidd letovym podminkam uréenym v CS-VLA 345 (a)(2).

(b) Prlimérnd zatizeni podle obrazku B3 a rozdéleni podle obrazku B8 Dodatku B
mohou byt pouZity k ureni ptirGstku poryvového zatizeni podle pozadavku
pododstavce (a), pouzité podle pododstavce (c) jak pro pfirlistky nahoru tak i dol.

CS-VLA 423 Zatizeni pri obratech

Kazda vodorovna ocasni plocha musi byt navrzena na zatizeni pfi obratech vyvolanych
jednou z nasledujicich podminek (a) plus (b) nebo (c) nebo (d)

(a) Nahlé vychyleni fididla vyskovky pfi rychlosti VA do (1) maximalni vychylky nahoru;
a (2) maximalni vychylky dol(i, dané dorazy nebo silou pilota, podle toho co je
rozhodujici. MzZe byt pouzito primérné zatizeni podle B11 v Dodatku B a rozloZeni
podle obrazku B7 v Dodatku B.

(b) Nahlé vychyleni vyskového kormidla smérem nahoru pfi rychlostech vétSich nez V
s nasledujici vychylkou smérem dol(, zpUsobi nasledujici kombinace normalnich a
uhlovych zrychleni:

. Normalni zrychleni Uhlové zrychleni
Podminky (n) (radian/sec?)
e . 201 ¢ '
Zatizeni nahoru 1,0 + T"m("m -15)
s . . 201
Zatizeni dolu Nm =~ "m"m - 1,5)
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(1) nm = maximalni provozni kladny nasobek, pouzity pfi navrhu; a
(2) V = Vychozi rychlost (m/s)

Podminky uvedené v tomto odstavci vyvolaji zatiZzeni odpovidajici zatizenim, ktera se
mohou vyskytnout pfi ,fizeném obratu” (obrat, pfi kterém je fizeni vysSkového
kormidla rychle vychyleno jednim smérem a potom rychle pfemisténo v opacném
sméru). Vychylky se maji provadét v takovém ¢asovém sledu, aby nedoslo k prekroceni
maximalni provozniho ndsobku pfi obratech. Celkové zatiZeni ocasnich ploch jak pro
podminky ve sméru nahoru, tak i dold je dano souctem vyvaZovacich zatiZzeni ocasnich
ploch pfi rychlosti V a specifikované hodnoty normadlniho ndsobku n, zvétSené o
prirGstek zatizeni z obratu v dlsledku stanoveného Uhlového zrychleni. Pro vypocet
prirGstku zatiZzeni z obratu je moZno pouZit obrazek B2 v Dodatku B a pro rozloZeni po
hloubce je mozné pouzit obrazek B7 (pro zatizeni smérem doll) a obrazek B8 (pro
zatizeni smérem nahoru).
(c) Pro rychlou vychylku vyskového kormidla je tfeba uvaZzovat tyto pfipady:
(i) Rychlost V4, maximalni vychylka nahoru;
(i) Rychlost V4, maximalni vychylka dol(;
(iii) Rychlost Vp, jedna tfetina maximalni vychylky nahoru;
(iv) Rychlost V), jedna tfetina maximalni vychylky dolU.
Musi byt splnény tyto pfedpoklady:
(A) Letoun je na pocatku ve vodorovném letu a jeho poloha a vzdus$na rychlost
se nemeéni.
(B) Zatizeni jsou vyvazena setrva¢nymi silami.
(d) Pro rychlou vychylku vyskového kormidla, aby se normalni zrychleni zménilo
z pocatecni hodnoty na kone¢nou hodnotu, jsou uvazovany tyto pfipady (viz obr. 1):
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wl /
m /
o L _/_n_
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8. Casovy prubéh pro rozhodujici ptipad zatizeni od manévru

t 6VK & dw wz F delta Fi tlum Fyzd F, setrman F, man
[s1 | [ |[3/rad’] | [1/rad] | [1/rad] V] V] V] V] V]
0,00 | 0,00 0,000 | 0,000000 | 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01| -0,50 0,000 |0,000000 | 0,000000 | -147,12 0,00 -147,12 | 28,14 -118,97
0,02 | -1,00 0,614 ]0,006141 | 0,006141 | -294,23 9,66 -284,57 | 54,43 -230,13
0,03 | -1,50 1,188 |0,011878 | 0,018019 | -441,35 28,36 -412,99 | 79,00 -333,99
0,04 | -2,00 1,724 |0,017239 | 0,035258 | -588,46 55,48 -532,98 | 101,95 | -431,03
0,05| -2,50 2,225 |0,022247 | 0,057505 | -735,58 90,49 -645,09 | 123,40 | -521,69
0,06 | -3,00 2,693 |0,026927 | 0,084432 | -882,70 132,87 -749,83 | 143,43 | -606,40
0,07 | -3,50 3,130 |0,031299 |0,115731 | -1029,81 | 182,12 -847,69 | 162,15 | -685,54
0,08 | -4,00 3,538 |0,035384 | 0,151115 | -1176,93 | 237,80 -939,13 | 179,64 | -759,48
0,09 | -4,50 3,920 |0,039200 | 0,190316 | -1324,05 | 299,49 | -1024,56 | 195,98 | -828,57
0,10 | -5,00 4,277 0,042766 | 0,233082 | -1471,16 | 366,79 | -1104,37 | 211,25 | -893,12
0,11] -5,50 4,610 |0,046098 | 0,279180 | -1618,28 | 439,33 | -1178,95 | 225,52 | -953,43
0,12 | -6,00 4,921 |0,049211|0,328391 | -1765,39 | 516,77 | -1248,62 | 238,85 | -1009,78
0,13 | -6,50 5,212 |0,052119 | 0,380510 | -1912,51 | 598,79 | -1313,72 | 251,30 | -1062,42
0,14 | -7,00 5,484 |0,054837 | 0,435347 | -2059,63 | 685,08 | -1374,54 | 262,93 | -1111,61
0,15] -7,50 5,738 |0,057375|0,492722 | -2206,74 | 775,37 | -1431,37 | 273,80 | -1157,57
0,16 | -8,00 5,975 |0,059747 | 0,552470 | -2353,86 | 869,39 | -1484,47 | 283,96 | -1200,51
0,17 | -8,50 6,196 |0,061964 | 0,614433 | -2500,97 | 966,90 | -1534,07 | 293,45 | -1240,62
0,18 | -9,00 6,403 |0,064034 | 0,678468 | -2648,09 | 1067,67 | -1580,42 | 302,31 | -1278,11
0,19 ] -9,50 6,597 |0,065969 | 0,744437 | -2795,21 | 1171,48 | -1623,73 | 310,60 | -1313,13
0,20 | -10,00 6,778 |0,067777 | 0,812213 | -2942,32 | 1278,14 | -1664,18 | 318,34 | -1345,85

Tabulka P. 12 - ¢asovy priibéh pro rozhodujici pfipad zatizeni od manévru, m = 600 kg, pfedni centraz

-20-



Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inZenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté
Bc. Filip Suk

9. ZatiZeni SOP - znéni predpisu

CS-VLA 443 Poryvova zatizeni
(a) Svislé ocasni plochy musi byt navrzeny tak, aby pfi nezrychleném letu rychlosti
Vc odolavaly bo¢nim poryvim o velikosti pfedepsané pro Vv CS-VLA 333(c).
(b) Neni-li k dispozici raciondlnéjsi analyza, musi byt poryvova zatizeni vypoctena

takto:
L. = thUdevavtSvt
vt 16,3
Kde:
Ly ... zatiZeni svislé ocasni plochy (daN)
0,88.ugt sy ey v. .
gt = T2 - Zmirfujici soucinitel
5,3+ﬂgt
Uge = L — (5)2 stranovy hmotovy pomér
gt pCt-gaye.Spe \It)

Uge ... predepsana rychlost poryvu (m/s)

p ... hustota vzduchu (kg/m’)

M ... hmotnost letounu

Syt ... plocha SOP (m°)

C; ... stredni geometricka tétiva svislé ocasni plochy (m)
a,; -.. sklon vztlakové ¢ary svislé ocasni plochy (1/rad)

K ... polomér setrvacnosti kolem svislé osy letounu

I ... vzddlenost tézisté letounu a plsobisté sily na SOP [m]
g ... gravitaéni zrychleni (m/s°)

V ... rychlost letu EAS (m/s)

CS-VLA 441 Zatizeni pri obratech
(a) Pro rychlosti letu do Va musi byt svislé ocasni plochy navrzeny tak, aby vyhovovaly
nasledujicim podminkam. PFi vypoctu zatiZeni svislych ocasnich ploch se muze
predpokladat nulova rychlost bocenti -
(1) U letounu v nezrychleném letu pfi nulovém vyboceni se predpokladd, Ze
smérové fizeni je nahle vychyleno do maximalni krajni polohy, omezené dorazy
nebo meznimi silami od pilota.
(2) PFi vychyleni smérového kormidla podle pododstavce (a)(1) tohoto odstavce
se predpoklada, Ze letoun vyboci do vysledného uUhlu skluzu. Misto racionalni
analyzy se mUZe uvazovat uhlové prekyvnuti o 1,3 nasobek statického vyboceni
stanoveného v pododstavci (a)(3) tohoto odstavce.
(3) Uhel vyboéeni je 15 stupfil, pfi¢emi je smérové fizeni drieno v neutrdlni
poloze (vyjma pfipadd, kdy to neumoziuje sila pilota).
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10. Casovy pribéh pro rozhodujici pripad zatizeni SOP od

manévru

t 6SK Ey dw Wy Fdelm Ftlum szdman Fsetrman Fman
(s] [°] [1/rad’] | [1/rad] | [1/rad] [N] [N] [N] [N] [N]
0 0 |0,00000]0,000000,00000] 0 0 0 0 0
0,01 1 |0,00000 | 0,00000 | 0,00000| -23,50 | 0,00 | -23,50 | 2,53 | -20,96
0,02 2 |0,06432]0,00064 |0,00064 | -46,99 | 0,12 | -46,87 | 5,06 | -41,81
0,03 3 |0,212831]0,00128 [0,00193 | -70,49 | 0,37 | -70,11 | 7,56 | -62,55
0,04 4 |0,19196 |0,00192 |0,00385 | -93,98 | 0,74 | -93,24 | 10,06 | -83,18
0,05 5 |0,25527]0,00255 [0,00640 | -117,48 | 1,23 |-116,24 | 12,54 |-103,70
0,06 6 |0,31824]0,00318[0,00958 | -140,97 | 1,85 |-139,12 | 15,01 |-124,11
0,07 7 |0,38088|0,003810,01339 | -164,47 | 2,58 |-161,88 | 17,46 |-144,42
0,08 8 |0,44320]0,00443[0,01782 | -187,96 | 3,44 |-184,52 | 19,91 |-164,61
0,09 9 |0,50518 | 0,00505 |0,02287 | -211,46 | 4,41 |-207,04 | 22,34 |-184,70
0,1 10 |0,56683 | 0,00567 | 0,02854 | -234,95 | 5,51 |-229,44 | 24,75 |-204,69
0,11 11 |0,62816 | 0,00628 | 0,03482 | -258,45 | 6,72 |-251,73 | 27,16 |-224,57
0,12 12 |0,68917|0,00689 | 0,04172 | -281,94 | 8,05 |-273,89 | 29,55 |-244,34
0,13 13 |0,74985 | 0,00750 | 0,04921 | -305,44 | 9,50 |-295,94 | 31,93 |-264,01
0,14 14 |0,810210,00810 [ 0,05732 [ -328,93 | 11,06 |-317,87 | 34,29 |-283,58
0,15 15 | 0,87026 | 0,00870 | 0,06602 | -352,43 | 12,74 |-339,69 | 36,65 |-303,04
0,16 16 |0,92998 | 0,00930 [ 0,07532 | -375,92 | 14,54 |-361,39 | 38,99 |-322,40
0,17 17 | 0,98939 | 0,00989 | 0,08521 | -399,42 | 16,45 |-382,97 | 41,32 |-341,65
0,18 18 | 1,04849 | 0,01048 | 0,09570 | -422,91 | 18,47 |-404,44 | 43,63 |-360,81
0,19 19 |1,10727]0,01107 [ 0,10677 | -446,41 | 20,61 |-425,80 | 4594 |-379,86
0,2 20 |1,16575|0,01166 |0,11843 | -469,90 | 22,86 |-447,05 | 48,23 |-398,82
0,21 21 |1,223910,01224 | 0,13067 | -493,40 | 25,22 |-468,18 | 50,51 | -417,67
0,22 22 [1,28177|0,01282 | 0,14348 | -516,89 | 27,69 |-489,20 | 52,78 | -436,42
0,23 23 |1,33932|0,01339 | 0,15688 | -540,39 | 30,28 |-510,11 | 55,03 | -455,08
0,24 24 |1,39657 |0,01397 [0,17084 | -563,88 | 32,97 |-530,91 | 57,28 | -473,63
0,25 25 |1,453510,01454 | 0,18538 | -587,38 | 35,78 |-551,60 | 59,51 | -492,09
0,26 26 |1,51016 |0,01510 | 0,20048 | -610,87 | 38,69 |-572,18 | 61,73 |-510,45
0,27 27 | 1,56650 |0,01567 [0,21614 | -634,37 | 41,72 |-592,65 | 63,94 | -528,71
0,28 28 |1,622550,01623 | 0,23237 | -657,86 | 44,85 |-613,01 | 66,14 | -546,88
0,29 29 |1,678300,01678 [ 0,24915 | -681,36 | 48,09 |-633,27 | 68,32 | -564,95
0,3 30 |1,73376|0,01734 | 0,26649 | -704,85 | 51,44 |-653,42 | 70,49 |-582,92

Tabulka P. 13 - ¢asovy pribéh pro rozhodujici pFipad zatizeni od manévru, m = 600 kg, &« = 30°,
pfedni centraz
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inZenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté
Bc. Filip Suk

11. Hodnoty priibéhti zatiZeni na VOP

Vyvazovaci zatizeni

Spojité zatizeni vyskového kormidla Celkové zatizeni vyskového kormidla
z a | oty T famom | me | ome | R fr [0 L e | e
[m] [N.m] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm] [N] [N] [Nm] [Nm] | [Nm]
1,40 || 204,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0
1,34 || 204,01 | 11,38 11,38 0,64 0,64 0 11,38 0,64 0,64 0
1,28 || 204,01 | 11,38 22,77 1,27 1,91 0 22,77 1,27 1,91 0
1,23 || 204,01 | 11,38 34,15 1,91 3,81 0 34,15 1,91 3,81 0
1,17 || 204,01 | 11,38 45,54 2,54 6,35 0 45,54 2,54 6,35 0
1,12 || 204,01 | 11,38 56,92 3,18 9,53 0 56,92 3,18 9,53 0
1,06 || 204,01 | 11,38 68,30 3,81 13,34 0 68,30 3,81 13,34 0
1,00 || 204,01 | 11,38 79,69 4,45 17,79 0 79,69 4,45 17,79 0
0,95 | 204,01 | 11,38 91,07 5,08 22,87 0 91,07 5,08 22,87 0
0,89 204,01 11,38 102,46 5,72 28,59 0 102,46 5,72 28,59 0
0,88 || 204,01 2,61 105,07 1,34 29,93 0 105,07 1,34 29,93 0
0,88 -284,6 179,53 | -2,30 30,04 0
0,84 || 204,01 8,77 113,84 4,90 34,83 0 -170,76 | -7,34 22,59 0
0,78 204,01 11,38 125,22 6,99 41,81 0 -159,38 -8,89 13,69 0
0,73 || 204,01 | 11,38 136,61 7,62 49,44 0 -147,99 | -8,26 5,44 0
0,67 | 204,01 | 11,38 147,99 8,26 57,69 0 136,61 | -7,62 -2,19 0
0,61 | 204,01 | 11,38 159,38 8,89 66,59 0 -125,22 | -6,99 9,17 0
0,56 204,01 11,38 170,76 9,53 76,11 0 -113,84 -6,35 -15,53 0
0,50 204,01 11,38 182,14 10,16 86,28 0 -102,46 -5,72 -21,24 0
0,45 204,01 11,38 193,53 10,80 97,08 0 -91,07 -5,08 -26,33 0
0,39 204,01 11,38 204,91 11,43 108,51 0 -79,69 -4,45 -30,77 0
0,33 204,01 11,38 216,30 12,07 120,58 0 -68,30 -3,81 -34,58 0
0,28 204,01 11,38 227,68 12,70 133,29 0 -56,92 -3,18 -37,76 0
0,22 204,01 11,38 239,06 13,34 146,63 0 -45,54 -2,54 -40,30 0
0,17 204,01 11,38 250,45 13,97 160,60 0 -34,15 -1,91 -42,21 0
0,11 204,01 11,38 261,83 14,61 175,21 0 -22,77 -1,27 -43,48 0
0,06 204,01 11,38 273,22 15,25 190,46 0 -11,38 -0,64 -44,11 0
0,00 204,01 11,38 284,60 15,88 206,34 0 0,00 0,00 -44,11 0

Tabulka P. 14 - Pribéhy zatiZeni vysSkového kormidla, pfipad vyvaZovaciho zatiZeni, Fyx =-1423 N
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inZenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté
Bc. Filip Suk

Spojité zatiZeni stabilizatoru Celkové zatiZeni stabilizdtoru
z | e famy |1 [ A0 Mo [ me Rl r R Mo |amn | mae

[m] || IN.m7] [N] [N] [Nm] [Nm] | [Nm] | [Nm] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]

1,40 || -714,05 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1,34 || -714,05 | -39,84 | -39,84 | -2,22 2,22 | -805| -805 39,84 | 2,22 2,22 -8,05 | -8,05

1,28 || -714,05 | -39,84 | -79,69 | -4,45 6,67 | -8,05 | -16,10 79,69 | -4,45 -6,67 -8,05 | -16,10
1,23 || -714,05 | -39,84 | -119,53 | -6,67 | -13,34 | -8,05 | -24,15 -119,53 | 6,67 | -13,38 | -8,05 | -24,15
1,17 || -714,05 | -39,84 | -159,38 | -8,89 | -22,23 | -8,05 | -32,19 -159,38 | -8,89 | -22,23 | -8,05 | -32,19
1,12 || -714,05 | -39,84 | -199,22 | -11,12 | -33,35 | -8,05 | -40,24 -199,22 | -11,12 | -33,35 | -8,05 | -40,24
1,06 || -714,05 | -39,84 | -239,06 | -13,34 | -46,69 | -8,05 | -48,29 -239,06 | -13,34 | -46,69 | -8,05 | -48,29
1,00 || -714,05 | -39,84 | -278,91 | -15,56 | -62,25 | -8,05 | -56,34 278,91 | -15,56 | -62,25 | -8,05 | -56,34
0,95 || -714,05 | -39,84 | -318,75 | -17,79 | -80,04 | -8,05 | -64,39 318,75 | -17,79 | -80,04 | -8,05 | -64,39
0,89 || -714,05 | -39,84 | -358,60 | -20,01 | -100,05 | -8,05 | -72,44 -358,60 | -20,01 | -100,05 | -8,05 | -72,34
0,88 || -714,05 | -9,14 | -367,74 | -4,71 | -104,76 | -1,85 | -74,28 367,74 | -4,71 | -104,76 | -1,85 | -74,28
0,88 996,1 628,36 -104,76 | 201,21 | 126,93
0,84 || -714,05 | -30,70 | -398,44 | -17,13 | -121,89 | -6,20 | -80,48 597,66 | 25,70 | -79,06 | -6,20 | 120,73
0,78 || -714,05 | -39,84 | -438,28 | -24,46 | -146,34 | -8,05 | -88,53 557,82 | 31,13 | -47,93 | -8,05 | 112,68
0,73 || -714,05 | -39,84 | -478,13 | -26,68 | -173,02 | -8,05 | -96,58 517,97 | 28,90 | -19,03 | -8,05 | 104,63
0,67 || -714,05 | -39,84 | -517,97 | -28,90 | -201,93 | -8,05 | -104,63 478,13 | 26,68 7,65 -8,05 | 96,58
0,61 || -714,05 | -39,84 | -557,82 | -31,13 | -233,05 | -8,05 | -112,68 438,28 | 24,46 | 32,11 -8,05 | 88,53
0,56 || -714,05 | -39,84 | -597,66 | -33,35 | -266,40 | -8,05 | -120,73 398,44 | 22,23 | 54,34 | -805 | 80,48
0,50 || -714,05 | -39,84 | -637,50 | -35,57 | -301,98 | -8,05 | -128,78 358,60 | 20,01 | 74,35 8,05 | 72,44
0,45 || -714,05 | -39,84 | -677,35 | -37,80 | -339,77 | -8,05 | -136,82 318,75 | 17,79 | 92,14 | -8,05 | 64,39
0,39 || -714,05 | -39,84 | -717,19 | -40,02 | -379,79 | -8,05 | -144,87 278,91 | 15,56 | 107,70 | -8,05 | 56,34
0,33 || -714,05 | -39,84 | -757,04 | -42,24 | -422,03 | -8,05 | -152,92 239,06 | 13,34 | 121,04 | -8,05 | 48,29
0,28 || -714,05 | -39,84 | -796,88 | -44,47 | -466,50 | -8,05 | -160,97 199,22 | 11,12 | 132,26 | -8,05 | 40,24
0,22 || -714,05 | -39,84 | -836,72 | -46,69 | -513,19 | -8,05 | -169,02 159,38 | 8,89 | 141,05 | -8,05 | 32,19
0,17 || -714,05 | -39,84 | -876,57 | -48,91 | -562,10 | -8,05 | -177,07 119,53 | 6,67 | 147,72 | 805 | 24,15
0,11 || -714,05 | -39,84 | -916,41 | -51,14 | -613,24 | -8,05 | -185,12 79,69 445 | 152,17 | -8,05 | 16,10
0,06 || -714,05 | -39,84 | -956,26 | -53,36 | -666,60 | -8,05 | -193,16 39,84 2,22 | 154,39 | -8,05 8,05

0,00 || -714,05 | -39,84 | -996,10 | -55,58 | -722,18 | -8,05 | -201,21 0,00 0,00 | 154,39 | -8,05 0,00

Tabulka P. 15 - Prlibéhy zatiZeni stabilizatoru, pfipad vyvaZovaciho zatizeni, Fyx = -1423 N
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inZenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté
Bc. Filip Suk

Poryvové zatizeni

Spojité zatizeni vyskového kormidla Celkové zatizeni vyskového kormidla

z a [amn | om0 Mo [amen | ome | Tl ko AR ] Mo
[m] (N.m] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [N] [N] [Nm] [Nm]
1,4 | -116,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,34 | -116,77 6,52 | -6,52 -036| -036 -0,56 -0,56 -6,52 -036| -036
1,28 | -116,77 6,52 | -13,03 -0,73| -1,09 -0,56 -1,13 -13,03 -0,73| -1,09
1,23 | -116,77 6,52 | -19,55 -1,09| -2,18 -0,56 -1,69 -19,55 -1,09| -2,18
1,17 | -116,77 6,52 | -26,06 1,45 -3,64| -056 2,26 -26,06| -1,45]| -3,64
1,12 | -116,77 6,52 | -32,58 -1,82| -545 -0,56 -2,82 -32,58 -1,82| -545
1,06 | -116,77 6,52 | -39,10| -2,18| -764| -0,56 -3,39 -39,10| -2,18| -7,64

1 -116,77 6,52 | -45,61 -2,55| -10,18 -0,56 -3,95 -45,61 -2,55| -10,18
0,95 | -116,77 6,52 | -52,13 2,91 -13,09 -0,56 -4,52 52,13 2,91 -13,09
0,89 | -116,77 6,52 | -58,64| -3,27| -16,36 -0,56 -5,08 58,64 | -3,27| -16,36
0,88 | -116,77 -1,49| -60,14| -0,77| -17,13 0,13 -5,21 60,14 | -0,77] -17,13
0,88 -60,14 162,90 | 102,76 0,00 -17,13
0,84 | -116,77 5,02 | -65,16 -2,80| -19,93 -0,44| -565 97,74 420 -12,93
0,78 | -116,77 6,52 | -71,68 -4,00 | -23,93 -0,56 -6,21 91,22 50| -7,84
0,73 | -116,77 6,52 | -78,19 -436| -2830| -056 -6,78 84,71 473 -3,11
0,67 | -116,77 6,52 | -84,71 -4,73 | -33,02 -0,56 7,34 78,19 4,36 1,25
0,61 | -116,77 6,52 | -91,22 5,09 | -3811 -0,56 -7,91 71,68 4,00 5,25
0,56 | -116,77 6,52 | -97,74| -545| -43,57 -0,56 -8,47 65,16 3,64 8,89
0,5 | -116,77 -6,52 | -104,25 5,82 | -49,38 -0,56 9,04 58,65 327| 12,16
0,45 | -116,77 -6,52 | -110,77 6,18 | -55,56 -0,56 -9,60 52,13 2,91 15,07
0,39 | -116,77 -6,52 | -117,29 6,54 | -62,11 0,56 | -10,16 45,61 2,55| 17,61
0,33 | -116,77 6,52 | -123,80| -6,91| -69,02 0,56 | -10,73 39,10 2,18] 19,80
0,28 | -116,77 -6,52 | -130,32 7,27 | -76,29 0,56 | -11,29 32,58 1,82 21,61
0,22 | -116,77 -6,52 | -136,83 7,64 | -83,92 0,56 | -11,86 26,07 1,45| 23,07
0,17 | -116,77 -6,52 | -143,35 -8,00| -91,92 0,56 | -12,42 19,55 1,09 24,16
0,11 | -116,77 -6,52 | -149,87 -8,36 | -100,29 0,56 | -12,99 13,03 0,73 24,89
0,06 | -116,77 -6,52 | -156,38 -8,73 | -109,01 0,56 | -13,55 6,52 0,36 | 25,25

0 -116,77 6,52 | -162,90| -9,09| -118,10| -0,56| -14,12 0,00 0,00 25,25

Tabulka P. 16 - Priibéhy zatiZeni vyskového kormidla, pfipad poryvového zatiZeni, Fyx = -2244 N
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inZenyrstvi v Brné

Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté

Bc. Filip Suk

z A M, M, z A M, My

[m] [Nm] [Nm] [m] [Nm] [Nm]
1,395 0,00 0,00 0,000 -0,56 12,99
1,339| -0,56 -0,56 -0,056 -0,56 12,42
1,283 | -0,56 -1,13 -0,112 -0,56 11,86
1,228 | -0,56 -1,69 -0,167 -0,56 11,29
1,172| -0,56 -2,26 -0,223 -0,56 10,73
1,116 056 | -282 | 0279 | 056 | 1027
1,060| -0,56 -3,39 -0,335 -0,56 9,60
1,004 | -0,56 -3,95 -0,391 -0,56 9,04
0,949 | -0,56 -4,52 -0,446 -0,56 8,47
0,893| -0,56 -5,08 -0,502 -0,56 7,91
0880| 0,13 | -521 | -0,558 | 0,56 7,34
0,880 | 28,24 23,02 | -0,614 -0,56 6,78
0,837| -0,44 22,59 | -0,670 -0,56 6,21
0,781| -0,56 22,02 | -0,725 -0,56 5,65
0,725| -0,56 21,46 -0,781 -0,56 5,08
0,670| -0,56 20,89 | -0,837 -0,56 4,52
0,614| -0,56 20,33 | -0,893 -0,56 3,95
0,558 | -0,56 19,77 -0,949 -0,56 3,39
0,502| -0,56 19,20 | -1,004 -0,56 2,82
0446| 056 | 18,64 | -1,060 | 056 2,26
0,391| -0,56 18,07 -1,116 -0,56 1,69
0,335| -0,56 17,51 -1,172 -0,56 1,13
0,279 | -0,56 16,94 -1,228 -0,56 0,57
0,223| -0,56 16,38 | -1,283 -0,56 0,00
0,167 | -0,56 15,81 -1,339 -0,56 -0,56
0,112 | -0,56 15,25 -1,395 -0,56 0,00
0,056| -0,56 | 14,68

Tabulka P. 17 - Priibéhy zatiZeni vysSkového kormidla, pfipad poryvového zatiZeni, Fyx = -2244 N
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inZenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté

Bc. Filip Suk

Spojité zatizeni stabilizatoru

Celkové zatizeni stabilizatoru

z g | AT(Y) T 4 (/xo Mo |4 (C)”k My f:‘fe’;ceed‘: T 4 (/xo Mo | ° (C)”k My
[m] || [(N.m™] [N] [N] [Nm] [Nm] | [Nm] | [Nm] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm] | [Nm]
1,40 || 687,53 | 000 | 000 | 000 | o000 | 000 ] 000 0,00 | 000 | o000 | 900 | 0,00
1,34 || -687,53 | -38,36 | 38,36 | -2,14 | -2,04 | 876 | 876 -38,36 | -2,14 | -2,04 | 876 | -876
1,28 || -687,53 | -38,36 | -76,73 | -4,28 | -642 | 876 -17,53 76,73 | -428 | 6,42 | 876 | -17,53
1,23 || -687,53 | -38,36 | -115,09 | -6,42 | -12,84 | 876 | -26,29 -115,09 | -6,42 | -12,88 | 876 | -26,29
1,17 || -687,53 | -38,36 | -153,46 | -8,56 | -21,41 | 876 | -3505 -153,46 | -856 | -21,41 | 876 | -35,05
1,12 || -687,53 | -38,36 | -191,82 | -10,70 | -32,11 | 876 | 43,81 -191,82 | -10,70 | -32,11 | 876 | -43,81
1,06 || -687,53 | -38,36 | -230,18 | -12,84 | -44,96 | 876 | 52,58 -230,18 | -12,84 | -44,96 | 876 | -52,58
1,00 || -687,53 | -38,36 | -268,55 | -14,99 | -59,94 | 8,76 | -61,34 -268,55 | -14,99 | -59,94 | 876 | -61,34
0,95 || -687,53 | -38,36 | -306,91 | -17,13 | -77,07 | -876 | -70,10 -306,91 | -17,13 | -77,07 | 876 | -70,10
0,89 || -687,53 | -38,36 | -345,28 | -19,27 | -96,33 | 876 | -78,86 -345,28 | -19,27 | -96,33 | 876 | -78,86
0,88 || -687,53 | -8,80 | -354,08 | -4,53 | -100,86 | 201 | -80,87 -354,08 | -4,53 | -100,86 | -2.01 | -80,87
0,38 959,10 | -354,08 959,1 | 605,02 | 0,00 |-100,86 | 219.07 | 138,19
0,84 || -687,53 | -29,56 | -383,64 | -21,41 | -122,27 | 675 | -87,63 575,46 | 24,74 | -76,22 | 675 | 131,44
0,78 || -687,53 | -38,36 | -422,00 | -23,55 | -145,82 | 8,76 | -96,39 537,10 | 29,97 | -46,15 | 876 | 122,68
0,73 || -687,53 | -38,36 | -460,37 | -25,69 | -171,51 | 876 | -105,15 498,73 | 27,83 | -18,32 | 876 | 113,91
0,67 || -687,53 | -38,36 | -498,73 | -27,83 | -199,34 | 8,76 | -113,91 460,37 | 2560 | 7,37 | 876 | 10515
0,61 || -687,53 | -38,36 | -537,10 | -29,97 | -229,31 | 876 | -122,68 422,00 | 23,55 | 30,92 | 876 | 96,39
0,56 || -687,53 | -38,36 | -575,46 | -32,11 | -261,42 | 8,76 | -131,44 383,64 | 21,41 | 52,32 | 876 | 87,63
0,50 || -687,53 | -38,36 | -613,83 | -34,25 | -295,67 | -8,76 | -140,20 345,27 | 19,27 | 71,59 | 876 | 78,86
0,45 || -687,53 | -38,36 | -652,19 | -36,39 | -332,06 | 8,76 | -148,96 306,91 | 17,13 | 88,71 | 876 | 70,10
0,39 || -687,53 | -38,36 | -690,55 | -38,53 | -370,59 | 8,76 | 157,73 268,55 | 14,98 | 103,70 | 876 | 61,34
0,33 || -687,53 | -38,36 | -728,92 | -40,67 | -411,27 | 876 | -166,49 230,18 | 12,84 | 116,54 | 876 | 52,58
0,28 || -687,53 | -38,36 | -767,28 | -42,81 | -454,08 | “876 | 175,25 191,82 | 10,70 | 127,25 | 876 | 43,81
0,22 || 687,53 | -38,36 | -805,65 | -44,96 | -499,04 | -8,76 | -184,02 153,45 | 8,56 | 135,81 | 876 | 3505
0,17 || -687,53 | -38,36 | -844,01 | -47,10 | 546,13 | “8,76 | 192,78 115,09 | 642 | 142,23 | 876 | 26,29
0,11 || -687,53 | -38,36 | -882,37 | -49,24 | 595,37 | "8,76 | -201,54 76,73 | 428 | 146,51 | 876 | 17,52
0,06 || -687,53 | -38,36 | -920,74 | -51,38 | -646,75 | -8,76 | -210,30 38,36 | 2,14 | 14865 | 876 | 876
0,00 || -687,53 | -38,36 | -959,10 | 0,00 | -646,75 | 876 | -219,07 0,00 | 000 | 14865 | 876 | 0,00

Tabulka P. 18 - Prlibéhy zatiZeni stabilizatoru, pfipad poryvového zatiZeni, Fyx = -2244 N
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inZenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté
Bc. Filip Suk

Spojité zatizeni vysSkového kormidla Celkové zatizeni vyskového kormidla

z | e oy | T [0 e | A0 ] e | Rt AR
[m] | INm™] | [N [N] [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] (V] [N] [Nm] [Nm]
1,40 | -437,93 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,34 | -437,93 | -24,44 | -24,44 | -1,36 -1,36 2,00 2,00 -24,44 | -1,36 -1,36
1,28 | -437,93 | -24,44 | -48,87 | -2,73 -4,09 2,00 3,99 -48,87 | -2,73 -4,09
1,23 | -437,93 | -24,44 | -73,31 | -4,09 -8,18 2,00 5,99 -73,31 | -4,09 -8,18
1,17 | -437,93 | -24,44 | -97,75 | -5,45 | -13,64 2,00 7,98 -97,75 | -5,45 -13,64
1,12 | -437,93 | -24,44 | -122,18 | -6,82 | -20,45 2,00 9,98 -122,18 | -6,82 -20,45
1,06 | -437,93 | -24,44 | -146,62 | -8,18 | -28,63 2,00 11,97 -146,62 | -8,18 -28,63
1,00 (f-437,93 | -24,44 | -171,06 | -9,54 | -38,18 2,00 13,97 -171,06 | -9,54 -38,18
0,95 | -437,93 | -24,44 | -195,49 | -10,91 | -49,09 2,00 15,97 -195,49 | -10,91 -49,09
0,89 | -437,93 | -24,44 | -219,93 | -12,27 | -61,36 2,00 17,96 -219,93 | -12,27 -61,36
0,88 | -437,93 | -5,61 | -225,54 | -2,89 | -64,25 0,46 18,42 -225,54 | -2,89 -64,25
0,88 | -437,93 610,92 385,38 | 0,00 -64,25
0,84 | -437,93 | -18,83 | -244,37 | -10,51 | -74,76 1,54 19,96 366,55 | 15,76 -48,49
0,78 | -437,93 | -24,44 | -268,80 | -15,00 | -15,00 2,00 | 21,95 342,12 | 19,09 -29,40
0,73 || -437,93 | -24,44 | -293,24 | -16,36 | -91,12 2,00 | 23,95 317,68 | 17,73 -11,67
0,67 | -437,93 | -24,44 | -317,68 | -17,73 | -32,73 2,00 | 25,94 293,24 | 16,36 4,69
0,61 | -437,93 | -24,44 | -342,11 | -19,09 | -110,21 | 2,00 | 27,94 268,81 | 15,00 19,69
0,56 | -437,93 | -24,44 | -366,55 | -20,45 | -53,18 2,00 | 29,93 244,37 | 13,64 33,33
0,50 | -437,93 | -24,44 | -390,99 | -21,82 | -132,03 | 2,00 | 31,93 219,93 | 12,27 45,60
0,45 | -437,93 | -24,44 | -415,42 | -23,18 | -76,36 2,00 | 33,93 195,50 | 10,91 56,51
0,39 | -437,93 | -24,44 | -439,86 | -24,54 | -156,57 | 2,00 | 35,92 171,06 | 9,55 66,06
0,33 || -437,93 | -24,44 | -464,30 | -25,91 | -102,27 | 2,00 | 37,92 146,62 | 8,18 74,24
0,28 | -437,93 | -24,44 | -488,73 | -27,27 | -183,84 | 2,00 | 39,91 122,19 | 6,82 81,05
0,22 | -437,93 | -24,44 | -513,17 | -28,63 | -130,90 | 2,00 | 41,91 97,75 5,45 86,51
0,17 | -437,93 | -24,44 | -537,61 | -30,00 | -213,84 | 2,00 | 43,90 73,31 4,09 90,60
0,11 | -437,93 | -24,44 | -562,04 | -31,36 | -162,26 | 2,00 | 45,90 48,88 2,73 93,33
0,06 | -437,93 | -24,44 | -586,48 | -32,73 | -246,56 | 2,00 | 47,90 24,44 1,36 94,69
0,00 || -437,93 | -24,44 | -610,92 | -34,09 | -196,35 | 2,00 | 49,89 0,00 0,00 94,69

Tabulka P. 19 - Priibéhy zatiZeni vyskového kormidla, pfipad manévrovaciho zatiZeni,

FVK =-2475 N
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Spojité zatiZeni stabilizatoru Celkové zatiZeni stabilizatoru

z a | oty T 4 (x" Mo |2 (/xk M f:‘fe’;ceed‘: T 4 (x" Mo |2 (lx\/jk My
[m] | (vm™] [N] [N] [Nm] [Nm] | [Nm] | [Nm] [N] [N] [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm]
1,40 || -449,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | ©00 | 000 0,00 | 000 | 000 | ©%0 | 0,00
1,34 || -449,16 | -25,06 | -25,06 | -1,40 | -1,40 | 234 | -234 25,06 | -1,40 | -1,40 | 234 | 234
1,28 || -449,16 | -25,06 | -50,13 | -2,80 | -420 | 234 | -468 50,13 | -2,80 | -4,20 | 234 | -468
1,23 || -449,16 | -25,06 | -75,19 | -4,20 | -839 | 234 | -7.02 75,19 | -4,20 | -8,39 | 234 | -7,02
1,17 || -449,16 | -25,06 | -100,25 | -5,59 | -13,99 | 234 | 936 -100,25 | -5,59 | -13,99 | 234 | -9.36
1,12 || -449,16 | -25,06 | -125,32 | -6,99 | -20,98 | 234 | -1L70 125,32 | 6,99 | -20,98 | 234 | -11,70
1,06 || -449,16 | -25,06 | -150,38 | -8,39 | -29,37 | 234 | -14,04 150,38 | -8,39 | -29,37 | 234 | -14.04
1,00 || -449,16 | -25,06 | -175,44 | -9,79 | -39,16 | %34 | 1637 175,44 | 9,79 | -39,16 | 234 | -16,37
0,95 || -449,16 | -25,06 | -200,51 | -11,19 | -50,35 | 234 | -1871 200,51 | -11,19 | -50,35 | 234 | -1871
0,89 || -449,16 | -25,06 | -225,57 | -12,59 | -62,93 | 234 | -2105 225,57 | -12,59 | -62,93 | 234 | -21,05
0,88 || -449,16 | -5,75 | -231,32 | -2,96 | -65,89 | 0>4 | -21,59 231,32 | 2,96 | -65,89| 054 | -21,59
0,88 || -449,16 | 626,58 | -231,32 626,58 | 395,26 | 0,00 |-65,89| 5848 | 36,89
0,84 || -449,16 | -19,31 | -250,63 | -10,78 | -76,67 | 180 | -2339 375,95 | 16,17 | -49,73 | ‘180 | 35,09
0,78 || -449,16 | -25,06 | -275,70 | -15,38 | -92,06 | 234 | 2573 350,88 | 19,58 | -30,25 | 234 | 32,75
0,73 || -449,16 | -25,06 | -300,76 | -16,78 | -108,84 | 234 | -28,07 325,82 | 18,18 | -11,97 | 234 | 3041
0,67 || -449,16 | -25,06 | -325,82 | -18,18 | -127,02 | 234 | 3041 300,76 | 16,78 | 4,81 | 234 | 28,07
0,61 || -449,16 | -25,06 | -350,89 | -19,58 | -146,60 | 234 | 3275 275,69 | 15,38 | 20,20 | 234 | 2573
0,56 || -449,16 | -25,06 | -375,95 | -20,98 | -167,58 | 234 | -35.09 250,63 | 13,99 | 34,18 | 234 | 23,39
0,50 || -449,16 | -25,06 | -401,01 | -22,38 | -189,95 | "2:34 | -37.43 225,57 | 12,59 | 46,77 | 234 | 21,05
0,45 || -449,16 | -25,06 | -426,08 | -23,78 | -213,73 | 234 | -39.77 200,50 | 11,19 | 57,96 | 234 | 1871
0,39 || -449,16 | -25,06 | -451,14 | -25,17 | -238,90 | "2:34 | 4211 175,44 | 9,79 | 67,75 | 234 | 16,37
0,33 || -449,16 | -25,06 | -476,20 | -26,57 | -265,47 | 234 | 4445 150,38 | 8,39 | 76,24 | 234 | 14,04
0,28 || -449,16 | -25,06 | -501,27 | -27,97 | -293,44 | 234 | 4678 125,31 | 6,99 | 83,13 | 234 | 11,70
0,22 || -449,16 | -25,06 | -526,33 | -29,37 | -322,81 | 234 | 4912 100,25 | 559 | 8872 | 234 | 936
0,17 || -449,16 | -25,06 | -551,39 | -30,77 | -353,58 | 234 | 5146 75,19 | 420 | 92,92 | 234 | 7,02
0,11 || -449,16 | -25,06 | -576,46 | -32,17 | -385,75 | 234 | 53,80 50,12 | 2,80 | 9572 | 234 | 468
0,06 || -449,16 | -25,06 | -601,52 | -33,56 | -419,31 | %34 | 5614 2506 | 1,40 | 97,12 | 234 | 234
0,00 || -449,16 | -25,06 | -626,58 | -34,96 | -454,28 | “234 | 5848 0,00 | o000 | 9711 | 234 | 0.00

Tabulka P. 20 - Priibéhy zatiZeni stabilizatoru, pfipad manévrovaciho zatiZeni,

FVK =-2475 N
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12. Hodnoty pribéht zatizeni na SOP

Poryvové zatiZzeni — smérové kormidlo

Smérové kormidlo - Vysledné hodnoty

y Vski AT T AM, Moy A My My
[m] | [m] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
1,04 | 1,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 | 1,08 1,86 1,86 0,08 0,08 -0,44 -0,44
0,96 | 1,03 1,92 3,79 0,16 0,23 -0,46 -0,90
0,91 | 0,99 1,98 5,77 0,24 0,47 -0,49 -1,39
0,87 | 0,94 2,05 7,82 0,32 0,80 -0,51 -1,90
0,87 | 0,94 -32,36 -24,54 0,00 0,80 -1,90
0,83 | 0,90 2,11 -22,44 -0,93 -0,13 -0,54 2,44
0,79 | 0,85 2,17 -20,27 -0,84 -0,98 -0,57 -3,01
0,75 | 0,81 2,23 -18,05 -0,75 -1,73 -0,60 -3,61
0,71 | 0,76 2,29 -15,76 -0,65 2,38 -0,62 -4,23
0,66 | 0,72 2,35 -13,41 -0,56 2,94 -0,65 -4,88
0,62 | 0,67 2,41 -11,00 -0,46 -3,39 -0,68 -5,56
0,58 | 0,63 2,47 -8,54 -0,35 -3,75 -0,71 -6,27
0,54 | 0,58 2,53 -6,01 -0,25 -4,00 -0,74 -7,01
0,50 | 0,54 2,59 3,42 -0,14 -4,14 -0,77 -7,77
0,46 | 0,49 2,65 -0,77 -0,03 -4,17 -0,80 -8,57
0,42 | 0,45 2,71 1,94 0,08 -4,09 -0,83 -9,39
0,37 | 0,40 2,77 4,71 0,20 -3,90 -0,86 -10,25
0,33 | 0,36 2,83 7,54 0,31 -3,58 -0,89 -11,14
0,29 | 0,31 2,89 10,43 0,43 -3,15 -0,92 -12,06
0,25 | 0,27 2,95 13,38 0,56 -2,59 -0,95 -13,02
0,21 | 0,22 3,01 16,39 0,68 -1,91 -0,99 -14,01
0,17 | 0,18 3,07 19,47 0,81 -1,10 -1,02 -15,03
0,12 | 0,13 3,13 22,60 0,94 0,16 -1,06 -16,09
0,12 | 0,13 -32,36 -9,76 0,00 0,16 19,21 3,12
0,08 | 0,09 3,19 -6,57 -0,27 0,08 -1,11 2,01
0,04 | 0,04 3,25 -3,31 -0,14 0,04 -0,16 1,00
0,00 | 0,00 3,31 0,00 0,00 0,00 -0,17 0,00

Tabulka P. 21 - Vysledné hodnoty poryvového zatizeni smérového kormidla
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Manévrovaci zatizeni — smérové kormidlo

Smérové kormidlo - vysledné hodnoty

y Vski AT T AM, Moy A My My
[m] | [m] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
1,04 | 1,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 | 1,08 7,10 7,10 0,30 0,30 -1,69 -1,69
0,96 | 1,03 7,31 14,41 0,60 0,89 -1,77 -3,46
0,91 | 0,99 7,52 21,93 0,91 1,80 -1,86 -5,32
0,87 | 0,94 7,73 29,65 1,23 3,04 -1,95 -7,27
0,87 | 0,94 | -120,20 -90,55 0,00 3,04 -7,27
0,83 | 0,90 7,94 -82,61 -3,43 -0,40 -2,08 -9,35
0,79 | 0,85 8,15 -74,47 -3,09 -3,49 -2,17 -11,52
0,75 | 0,81 8,36 -66,11 -2,75 -6,24 -2,26 -13,78
0,71 | 0,76 8,57 -57,54 -2,39 -8,63 -2,36 -16,14
0,66 | 0,72 8,78 -48,76 -2,03 -10,66 -2,46 -18,60
0,62 | 0,67 8,99 -39,78 -1,65 -12,31 -2,56 -21,16
0,58 | 0,63 9,20 -30,58 -1,27 -13,58 -2,66 -23,83
0,54 | 0,58 9,41 -21,17 -0,88 -14,46 -2,77 -26,59
0,50 | 0,54 9,62 -11,56 -0,48 -14,94 -2,88 -29,47
0,46 | 0,49 9,83 -1,73 -0,07 -15,01 -2,98 -32,45
0,42 | 0,45 10,04 8,30 0,35 -14,67 -3,09 -35,55
0,37 | 0,40 10,25 18,55 0,77 -13,90 -3,21 -38,76
0,33 | 0,36 10,46 29,01 1,21 -12,69 -3,32 -42,08
0,29 | 0,31 10,67 39,67 1,65 -11,04 -3,44 -45,52
0,25 | 0,27 10,88 50,55 2,10 -8,94 -3,56 -49,07
0,21 | 0,22 11,09 61,63 2,56 -6,38 -3,68 -52,75
0,17 | 0,18 11,29 72,93 3,03 -3,35 -3,80 -56,55
0,12 | 0,13 11,50 84,43 3,51 0,16 -3,92 -60,48
0,12 | 0,13 | -120,20 -35,77 0,00 0,16 70,94 10,46
0,08 | 0,09 11,71 -24,06 -1,00 0,08 -4,11 6,35
0,04 | 0,04 11,92 -12,13 -0,50 0,04 -0,60 1,00
0,00 | 0,00 12,13 0,00 0,00 0,00 -0,61 0,00

Tabulka P. 22 - Vysledné hodnoty manévrovaciho zatizeni smérového kormidla
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Zatizeni kylt — kombinované zatizeni

Kombinace ¢. 1:

Souradnice Spojité zatizeni Zavés Z.é.Vé,S Setrvatna .S“a od Celkové zatizeni
SK stabilizatoru hmotnosti VOP
y Yski T My My Fzsk Mxantisym Fy | Fszvor | Mx My T My My Mo My
[m] [m] [N] | [INm] | [Nm] | [N] [Nm] (NI | NI | [Nm] | [Nm] ] [N] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm]
1,039 1,121 0 0 0 0 74 -712 | -61 0 -5 -61 74 -5 66 -32
0,997 1,076 11 0 0 0 74 -712 | -61 -4 -7 -50 70 -7 62 -32
0,956 1,031 21 1 0 0 74 -712 | -61 -9 -9 -40 67 -8 59 -33
0,914 0,986 32 3 1 0 74 -712 | -61 -12 -12 -29 67 -10 58 -34
0,873 0,941 44 5 2 0 74 -712 | -61 -16 -14 -17 66 -11 57 -35
0,873 0,941 44 5 2 -120 74 -712 | -61 -16 -14 | -137 66 59 84 30
0,831 0,896 56 6 3 -120 74 -712 | -61 -20 -17 | -126 60 56 76 29
0,790 0,852 68 9 4 -120 74 -712 | -61 -24 -19 | -114 54 53 70 29
0,748 0,807 80 12 5 -120 74 -712 | -61 -28 -22 | -101 50 50 65 28
0,707 0,762 92 16 6 -120 74 -712 | -61 -32 -24 -89 46 48 61 27
0,665 0,717 | 105 19 8 -120 74 -712 | -61 -36 -26 -76 43 46 57 26
0,623 0,672 | 118 24 10 -120 74 -712 | -61 -40 -29 -63 42 44 55 26
0,582 0,628 | 132 30 12 -120 74 -712 | -61 -44 -31 -50 42 44 55 25
0,540 0,583 | 145 35 14 -120 74 -712 | -61 -48 -34 -36 42 43 55 24
0,499 0,538 | 159 41 16 -120 74 -712 | -61 -52 -36 -22 43 42 56 23
0,457 0,493 | 173 47 19 -120 74 -712 | -61 -56 -39 -8 46 43 58 22
0,416 0,448 | 188 55 22 -120 74 -712 | -61 -59 -41 7 50 43 62 22
0,374 0,403 | 203 63 25 -120 74 -712 | -61 -63 -43 22 55 45 68 21
0,332 0,359 | 218 71 29 -120 74 -712 | -61 -67 -46 37 61 46 74 20
0,291 0,314 | 233 80 32 -120 74 -712 | -61 -71 -48 52 68 48 81 19
0,249 0,269 | 249 90 36 -120 74 -712 | -61 -75 -51 68 77 51 91 19
0,208 0,224 | 265 100 40 -120 74 -712 | -61 -79 -53 84 87 54 101 18
0,166 0,179 | 281 110 45 -120 74 -712 | -61 -83 -56 100 97 58 112 17
0,125 0,134 | 298 122 49 -120 74 -712 | -61 -87 -58 117 110 62 125 16
0,125 0,134 | 298 134 54 -240 74 -712 | -61 -87 -58 -4 122 167 161 109
0,083 0,090 | 314 134 54 -240 74 -712 | -61 -91 -60 13 118 164 171 108
0,042 0,045 | 332 147 60 -240 74 -712 | -61 -95 -63 30 126 167 180 107
0,000 0,000 | 349 160 65 -240 74 -712 | -61 -99 -65 47 135 170 189 107

Tabulka P. 23 - Kombinované zatiZeni kyli - Kombinace €. 1
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Kombinace ¢. 2:

Souradnice Spojité zatizeni Zaves Z.é.v(?s Setrvacna §|'Ia od Celkové zatizeni
SK stabilizatoru hmotnosti VOP
y Vski T My My Fzsk Myxantisym Fy | Fszvor My My T My My Mo My
[ml | [ml | [NT|INm]|INm]] [N [Nm] (NI | IN] | [Nm] | [Nm] | [N] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm]
1,039 1,121 0 0 0 0 55 -506 -46 0 -3 -46 55 -3 50 -24
0,997 1,076 8 0 0 0 55 -506 -46 -3 -5 -38 52 -5 47 -24
0,956 1,031 16 1 0 0 55 -506 -46 -6 -7 -30 50 -6 44 -25
0,914 | 0,986 24 2 1 0 55 -506 -46 -9 -9 -21 50 -7 44 -25
0,873 | 0,941 33 3 1 0 55 -506 -46 -12 -11 -13 50 -8 43 -26
0,873 | 0,941 33 3 1 -90 55 -506 -46 -12 -11 -103 50 45 63 23
0,831 | 0,896 42 5 2 -90 55 -506 -46 -15 -12 -94 45 42 57 22
0,790 | 0,852 51 7 3 -90 55 -506 -46 -18 -14 -85 41 40 53 21
0,748 | 0,807 60 9 4 -90 55 -506 -46 -21 -16 -76 37 38 49 21
0,707 | 0,762 69 12 5 -90 55 -506 -46 -24 -18 -67 35 36 46 20
0,665 | 0,717 79 15 6 -90 55 -506 -46 -27 -20 -57 32 34 43 20
0,623 | 0,672 89 18 7 -90 55 -506 -46 -30 -22 -47 31 33 41 19
0,582 | 0,628 99 22 9 -90 55 -506 -46 -33 -23 -37 31 33 41 19
0,540 | 0,583 | 109 26 11 -90 55 -506 -46 -36 -25 -27 32 32 41 18
0,499 | 0,538 | 119 31 12 -90 55 -506 -46 -39 -27 -16 32 32 42 17
0,457 | 0,493 | 130 35 14 -90 55 -506 -46 -42 -29 -6 34 32 44 17
0,416 | 0,448 | 141 41 17 -90 55 -506 -46 -45 -31 5 37 33 47 16
0,374 | 0,403 | 152 47 19 -90 55 -506 -46 -48 -33 16 41 34 51 16
0,332 | 0,359 | 163 54 22 -90 55 -506 -46 -51 -34 28 46 35 56 15
0,291 | 0,314 | 175 60 24 -90 55 -506 -46 -53 -36 39 51 36 61 15
0,249 | 0,269 | 187 67 27 -90 55 -506 -46 -56 -38 51 58 38 68 14
0,208 | 0,224 | 199 75 30 -90 55 -506 -46 -59 -40 63 65 41 76 13
0,166 | 0,179 | 211 83 33 -90 55 -506 -46 -62 -42 75 73 43 84 13
0,125 | 0,134 | 224 92 37 -90 55 -506 -46 -65 -43 88 83 46 94 12
0,125 | 0,134 | 223 101 41 -180 55 -506 -46 -65 -43 -3 92 125 121 82
0,083 | 0,090 | 236 101 41 -180 55 -506 -46 -68 -45 10 88 123 128 81
0,042 | 0,045 | 249 111 45 -180 55 -506 -46 -71 -47 23 95 125 135 81
0,000 | 0,000 | 262 120 49 -180 55 -506 -46 -74 -49 36 101 127 142 80

Tabulka P. 24 - Kombinované zatiZeni kyli - Kombinace €. 2
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Kombinace ¢. 3:

Souradnice Spojité zatizeni Zavés Z.é.v(?s Setrvacn §|'Ia od Celkové zatizeni
SK stabilizatoru hmotnosti VOP
y Vski T My My Fzsk | Mxantisym | Fy | Fszvor | Mx My T My My Mo My
[m] [ml | [N | [Nm] | [Nm]| [N] (Nm] | [NI | NI [[Nm]|INm]|[N] |[Nm] | [Nm]|[Nm] | [Nm]
1,039 1,121 0 0 0 0 74 -272 -88 0 -8 -88 74 -8 65 -35
0,997 1,076 21 1 0 0 74 -272 -88 -6 -11 -67 69 -11 60 -36
0,956 1,031 42 2 1 0 74 -272 -88 -11 -14 -45 64 -13 55 -36
0,914 0,986 64 5 2 0 74 -272 -88 -17 -17 -24 61 -15 51 -37
0,873 0,941 86 8 3 0 74 -272 -88 -23 -20 -2 59 -17 48 -38
0,873 0,941 86 8 3 -32 74 -272 -88 -23 -20 -33 59 53 75 27
0,831 0,896 | 109 12 5 -32 74 -272 -88 -29 -23 -10 57 52 73 27
0,790 0,852 | 133 18 7 -32 74 -272 -88 -34 -26 13 57 51 72 26
0,748 0,807 | 157 24 10 -32 74 -272 -88 -40 -29 37 57 50 72 25
0,707 0,762 | 182 31 12 -32 74 -272 -88 -46 -32 62 58 50 73 25
0,665 0,717 | 207 39 16 -32 74 -272 -88 -52 -35 87 61 50 75 24
0,623 0,672 | 233 48 19 -32 74 -272 -88 -57 -38 | 113 64 51 78 23
0,582 0,628 | 260 58 23 -32 74 -272 -88 -63 -41 | 140 68 52 83 23
0,540 0,583 | 287 69 28 -32 74 -272 -88 -69 -44 | 167 73 53 88 22
0,499 0,538 | 314 81 33 -32 74 -272 -88 -74 -47 | 194 80 55 95 21
0,457 0,493 | 343 94 38 -32 74 -272 -88 -80 -50 | 223 87 58 102 21
0,416 0,448 | 371 108 44 -32 74 -272 -88 -86 -53 ]| 251 96 60 111 20
0,374 0,403 | 401 124 50 -32 74 -272 -88 -92 -56 | 281 | 106 64 122 19
0,332 0,359 | 430 | 140 57 -32 74 -272 -88 -97 -59 |311 | 116 67 133 19
0,291 0,314 | 461 158 64 -32 74 -272 -88 -103 -62 | 341 | 128 71 146 18
0,249 0,269 | 492 177 71 -32 74 -272 -88 -109 -65 | 372 | 142 76 160 17
0,208 0,224 | 524 | 197 80 -32 74 -272 -88 -115 -69 | 404 | 156 81 175 17
0,166 0,179 | 556 | 219 88 -32 74 -272 -88 -120 -72 | 436 | 172 87 192 16
0,125 0,134 | 589 | 241 97 -32 74 -272 -88 -126 -75 | 469 | 189 93 210 15
0,125 0,134 | 589 | 241 97 -65 74 -272 -88 -126 -75 | 436 | 189 193 247 108
0,083 0,090 | 622 | 265 107 -65 74 -272 -88 -132 -78 | 470 | 207 200 267 108
0,042 0,045 | 656 | 291 117 -65 74 -272 -88 -137 -81 | 504 | 227 207 287 107
0,000 0,000 | 690 | 317 128 -65 74 -272 -88 -143 -84 | 538 | 247 214 310 106

Tabulka P. 25 - Kombinované zatizeni kyli - Kombinace €. 3
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13. Vypocet pribéhi zatiZeni trupovych nosnikl

Kombinace 1:

x[mm] |y [mm] | T, [N]| T, [N] | Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] | Mo; [Nm] | Moz [Nm] | M [Nm]
7210 625 | -935 | 428 293,2 174,6 575,0 575,0 216,0 264,1
6992 589 | -935 | 428 308,7 267,8 778,7 778,7 310,5 265,7
6774 552 | -935 | 428 3243 361,1 982,3 982,3 405,0 267,4
6557 516 | -935 | 428 339,8 454,3 1186,0 1186,0 499,5 269,0
6339 480 | -935 | 428 355,4 547,5 1389,6 1389,6 594,0 270,6
6121 443 | -935 | 428 370,9 640,7 1593,2 1593,2 688,5 272,2
5903 407 | -935 | 428 386,5 733,9 1796,9 1796,9 783,0 273,8
5685 371 | -935 | 428 402,0 827,2 2000,5 2000,5 877,5 275,4
5468 334 | -935 | 428 417,6 920,4 2204,2 2204,2 972,0 277,0
5250 298 | -935 | 428 433,1 1013,6 | 2407,8 2407,8 1066,5 278,6
5032 262 | -935 | 428 448,7 1106,8 | 2611,5 2611,5 1161,0 280,2
4814 225 | -935 | 428 464,2 1200,0 | 2815,1 2815,1 1255,5 281,8
4596 189 | -935 | 428 479,8 1293,2 | 3018,7 | 3018,7 1350,0 283,4
4379 153 | -935 | 428 495,3 1386,5 | 3222,4 | 3222,4 1444,4 285,0
4161 116 | -935 | 428 510,9 1479,7 | 3426,0 | 3426,0 1538,9 286,6
3943 80 -935 | 428 526,4 1572,9 | 3629,7 | 3629,7 1633,4 288,2

Tabulka P. 26 - Vypocet prtibéhi zatiZzeni trupovych nosnikti: Kombinace 1

Kombinace 2:

x[mm] |y [mm] | T, [N] [/7\—/2] Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] | Mo; [Nm] | Mg, [Nm] | M [Nm]
7210 625 |-1083 | 282 | 193,2 115,1 666,0 666,0 142,3 174,0
6992 589 |-1083 | 282 | 203,4 176,5 901,9 901,9 204,6 175,1
6774 552 | -1083 | 282 | 213,7 237,9 1137,8 1137,8 266,9 176,2
6557 516 |-1083 | 282 | 2239 299,3 1373,7 1373,7 329,1 177,2
6339 480 |-1083 | 282 | 234,2 360,7 1609,6 | 1609,6 391,4 178,3
6121 | 443 |-1083 | 282 | 2444 | 4222 | 18454 | 18454 | 4536 179,3
5903 407 |-1083 | 282 | 254,6 483,6 2081,3 | 2081,3 515,9 180,4
5685 371 |-1083 | 282 | 2649 545,0 2317,2 | 2317,2 578,2 181,4
5468 334 |-1083 | 282 | 2751 606,4 2553,1 | 2553,1 640,4 182,5
5250 298 | -1083 | 282 | 285,4 667,8 2788,9 | 2788,9 702,7 183,5
5032 262 | -1083 | 282 | 295,6 729,3 3024,8 | 3024,8 764,9 184,6
4814 225 | -1083 | 282 | 305,9 790,7 3260,7 | 3260,7 827,2 185,6
4596 189 | -1083 | 282 | 316,1 852,1 3496,6 | 3496,6 889,5 186,7
4379 153 | -1083 | 282 | 326,4 913,5 3732,5 | 3732,5 951,7 187,8
4161 116 | -1083 | 282 | 336,6 974,9 3968,3 | 3968,3 1014,0 188,8
3943 80 -1083 | 282 | 346,9 1036,4 | 4204,2 | 4204,2 1076,2 189,9

Tabulka P. 27 - Vypocet prtibéht zatizeni trupovych nosniki: Kombinace 2
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inZenyrstvi v Brné

Diplomova prace - Navrh letounu VUT 081 Kondor v dvoutrupové varianté

Bc. Filip Suk

Kombinace 3:

x[mm] |y [mm]| T, [N] | T,[N] | Mx [Nm]| My [Nm]| Mz [Nm]|Mo; [INm] | Moz [Nm] | My [Nm]
7210 625 | -525 | 473 324,0 193,0 322,9 322,9 238,8 291,9
6992 589 | -525 | 473 341,2 296,0 437,2 437,2 343,2 293,7
6774 552 | -525 | 473 358,4 399,0 551,6 551,6 447,6 295,5
6557 516 | -525 | 473 375,6 502,0 665,9 665,9 552,0 297,2
6339 480 | -525 | 473 392,7 605,1 780,3 780,3 656,5 299,0
6121 443 | -525 | 473 409,9 708,1 894,6 894,6 760,9 300,8
5903 407 | -525 | 473 427,1 811,1 1008,9 | 1008,9 865,3 302,5
5685 371 | -525 | 473 4443 914,1 1123,3 | 1123,3 969,8 304,3
5468 334 | -525 | 473 461,5 1017,1 | 1237,6 | 1237,6 1074,2 306,1
5250 298 | -525 | 473 478,7 1120,2 | 1352,0 | 1352,0 1178,6 307,8
5032 262 | -525 | 473 495,9 1223,2 | 1466,3 | 1466,3 1283,0 309,6
4814 225 | -525 | 473 513,0 1326,2 | 1580,7 | 1580,7 1387,5 311,4
4596 189 | -525 | 473 530,2 1429,2 | 1695,0 | 1695,0 1491,9 313,2
4379 153 | -525 | 473 547,4 1532,2 | 1809,4 | 1809,4 1596,3 314,9
4161 116 | -525 | 473 564,6 1635,3 | 1923,7 | 1923,7 1700,7 316,7
3943 80 -525 | 473 581,8 1738,3 | 2038,1 | 2038,1 1805,2 318,5

Tabulka P. 28 - Vypocet prtibéhi zatiZzeni trupovych nosnikii: Kombinace 3

Kombinace 4:

x[mm] |y [mm]| T, [N] [/7\—/2] Mx [Nm] | My [Nm] | Mz [Nm] | Mo; [Nm] | Mo, [Nm] | M [Nm]
7210 625 |-1443 | O 0,0 0,0 887,4 887,4 0,0 0,0
6992 589 |-1443 | O 0,0 0,0 1201,7 | 1201,7 0,0 0,0
6774 552 |-1443 | O 0,0 0,0 1516,0 | 1516,0 0,0 0,0
6557 516 |-1443 | O 0,0 0,0 1830,3 | 1830,3 0,0 0,0
6339 480 |-1443| O 0,0 0,0 2144,6 | 2144,6 0,0 0,0
6121 443 |-1443 | O 0,0 0,0 2458,9 | 2458,9 0,0 0,0
5903 407 |-1443| O 0,0 0,0 2773,2 | 2773,2 0,0 0,0
5685 371 |-1443 | O 0,0 0,0 3087,4 | 3087,4 0,0 0,0
5468 334 |-1443 | O 0,0 0,0 3401,7 | 3401,7 0,0 0,0
5250 298 |-1443| O 0,0 0,0 3716,0 | 3716,0 0,0 0,0
5032 262 |-1443| O 0,0 0,0 4030,3 | 4030,3 0,0 0,0
4814 225 |-1443| O 0,0 0,0 4344,6 | 4344,6 0,0 0,0
4596 189 [-1443 | O 0,0 0,0 4658,9 | 4658,9 0,0 0,0
4379 153 |-1443 | O 0,0 0,0 4973,2 | 4973,2 0,0 0,0
4161 116 |-1443 | O 0,0 0,0 5287,4 | 5287,4 0,0 0,0
3943 80 -1443 | 0 0,0 0,0 5601,7 | 5601,7 0,0 0,0

Tabulka P. 29 - Vypocet priibéhi zatizeni trupovych nosniki: Kombinace 4
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