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VazZeny priteli leteckého sportu!

Zda se, Ze Té neodradil prvni dojem ze spousty stranek, vzorecki a
pocitéani, a Ze jsi se rozhodl pfecist si alespori tvod. Podtitui ,PFiruc-
ka*“ zde naprosto padne, a véfime, Ze nasi ,Prirucku” bude mit kazdy
amatérsky stavitel a technik LAA stale pfi ruce. Neni fo totiz uCebnice
konstruovani a vypocti letadel , chceme pfedevsim ukazat, jak snad-
no Ize vypocitat nékteré sily a momenty zatéZujici UL letoun a jak
patficné nadimenzovat hlavni ¢asti UL letounu.

To, Ze minuly reZim soukromému léténi a zejména stavbé letadel ne-
pral, je znama véc a LAA za necelych 10 let pfedved|a, jak rychle se
to da napravit. Totalitni reZim nemé! také zajem, aby pfilis mnoho
jedincti védélo néco o tom, jak se mala letadla konstruuji a pocitaji.
Vypocet letadel se stal jakousi tajemnou magii, ke které méli pfistup
jen vyvoleni. (K tomu pfirozenym zptsobem také pfispély pfeklady
sovétskych ucebnic, psané podle hesla ,véda je fo, Cemu neni rozu-
mét<)

,PFiruckou* se snazime dopinit vzniklou mezeru a navazat na obdob-
né publikace ze slavnych let pocatkil aviatiky u nas. ,Vzdélavanim k
bezpecnosti“ neni prazdna propaganda nebo heslo na praporu LAA.
Je to velice udinny prostiedek, jak pfedejit zbytecnym nehodam zpu-
sobenym neznalosti. Znalosti jsou rozhodné daleko ucinnéjsi preven-
ce, neZ systém pfikazu a zakazi, zvlasté kdyZ si uvédomime, Ze UL
letoun je soukromy majetek.

Pomérné znadny rozsah. ,Prirucky” by Té také nemél odradit od dalSi-
ho listovéni, &i spise studia. K porozuméni staéi znalosti stfedni $koly
technického zaméreni, v zakladnim vykladu neni pouZivéna vysoko-
Skolské matematika, obejdeme se zde bez derivaci a integralu. Cely
vyklad doprovazi vypocet typického UL letounu, roz€lenény do mno-
ha priklad, které na sebe navazuji.

,Prirucka*” neni éetba na plovarnu, a pokud se chce§ skute¢né dostat
na vy3Si aroveli znalosti, musi$ propocitat vSechny pfiklady sam
znovu. Pro ty nadSence letectvi, ktefi maji zasadni nechut k pocitani
poudi pravé vysledky téchto pfikladi alespori o pfiblizné velikosti sil a
dimenzi u typickych UL letound.

V poznamkach a piikiadech, které jsou tistény zhusténé je vyklad
rozsifen. Pouze zde je pouZita vy§§i matematika. K roz§ifeni, nebo k
zopakovéni znalosti poslouZi pfiloha, ve které je shrnuta Statika tak

jak se vyucuje na strojnich fakultach.

Kazdy populémi vyklad musi nezbytné zjednodusovat. Proto se omlou-
vame leteckym specialistim, jestlize jsme se v nasi ,Pfirucce” poné-
kud pfilis ,,spustili. ) :

Mnoho zdaru ve studiu, stavbé a bezpe¢ném létani preji

0.0Olsansky, J.Matéjcek

Praha, Fijen 1998
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Konstrukce UL letounu

Uloha konstruktéra

Konstruktér letount hleda takové koncepéni a konstruk¥ni feSeni letounu, aby s nejmensim nirokem na hmotnost
letounu a vyrobni néklady, nejen splnil pfedpokladané vykony a vlastnosti letounu, ale také dosah! ptijatelnou prodejni
cenu. Aby toho dosdhl, musi profesionalni i amatérsky konstruktér pin€ vyuZivat nejnovéjsich poznatkil z obort
konstruovéni aerodynamiky, mechaniky letu, materiali, pruZnosti a pevnosti. Konstruovani je tviiréi prace, a tak pki
sebelépe zpracovanych teoriich a podkladech s pouZitim pogitadl n-té generace zbyva mnoho problémii, které
konstruktér musi fedit technickym citem. Pokud jej méte, vaZte si jej, neméte-1i jej, pfemy3lejte, jak jej ziskat. Recept
na to neni. Viimejte si isp&8nych konstrukci a snaZte se rozpoznat jejich podstatu. Dobry konstruktér se uéi z
Gisp&chil i chyb nejen vlastnich, ale i cizich, nebot’ je to levnéjsi, a pouZije vZdy to konstrukéni feseni, které se
osvédéilo. :

Letoun

Letoun je motorové letadlo t8Z38i vzduchu s nepohyblivymi nosnymi plochami, udrzujici se ve vzduchu G&inkem
aerodynamického vzilaku. Motorové letouny konaji dopfedny pohyb vlivem tahové sily vyvozované pohonnou sou-
stavou, jejiZ hlavni &4sti je motor s vriuli. Bezmotorové letouny konaji dopfedny pohyb po sklon&né draze, plisobe-
nim dopfedné sloZky tiZe zemské. Na jedné ¢i vice nepohyblivych nosnych plochach letounu vznika p¥i dopredném
pohybu aerodynamicky vztlak, slouZici k p¥ekonavani zemské tize.

Riiznym uspofaddnim nosnych ploch, trupu, ocasnich ploch a pfistavaciho zafizeni, vznikaji riizné koncepce
letounil. Rozeznavame pak jednoplo¥niky, dvouplo¥niky, hornoplosniky, stfedoplosniky, dolnoplo3niky, tandemové
letouny, kachny, samoktidla.

PoZadavky na UL letoun

Predpis UL-2 stanovi hlavni podminky pro posouzeni pevnosti, letovych vlastnosti a vykonil letounu UL letount v
CR. Pro UL letouny aerodynamicky ¥izené stanovi tento predpis, krom# mnoha dal$ich poZadavkii, tato omezeni: -
padova rychlost Vg, musi byt niZ8i neZ 65 km/h, - stoupavost vy38i neZ 1,5 /s pfi nejvy33i letové hmotnosti, - vzletova
hmotnost nesmi byt vyssi neZ 450 kg u dvousedadlového a 300 kg u jednosedadlového letounu. Mimo tyto poZadavky
predepsané predpisem UL-2 mohou byt riizna doporuceni nebo poZadavky, které si stanovi sam konstruktér (at
amatér ¢i profesional) nebo zakaznik. Ma-li napf. letoun vzlétat a pfistdvat na kratSich travnatych letiStich nestaci
piedpisem poZadovana stoupavost 1,5 m/s, ale musi byt znacn€ vyssi, alespoi 2,5 aZ 3 m/s. RovnéZ padova rychlost
nesmi byt na hranici poZadavku pfedpisu, ale niZ§i o 5 aZ 10 km/h. UL letoun je téméf vidy soukromym majetkem,
s tim je spojen problém hangarovani. Je proto téme&F nuiné, aby byl letoun snadno rozebiratelny a mohl byt pFevaZen
na jednoduchém transportéru, nejlépe krytém. Jindy bude rozhodovat pozadavek vysoké cestovni rychlosti a zna¢né-
ho doletu. Skolnimu letounu vyhovuje naopak spiSe pomalej$i letovy reZim, musi mit ale dobrou stabilitu a
necitlivost k chybnym zisahlim pfi ¥izeni. Rovn€Zz musi mit robustni podvozek a velkou Zivotnost. UL letoun pro
ucely svahového a termického 1étani bude koncipovén jako motorizovany vétroii, tj. bude mit k¥idlo o vysoké §tihlosti
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rychlosti, tj. pfetaZeni letounu. PAdova rychlost musi byt véas signalizovana chovanim letounu a to jiZ p¥i rychlosti o
néco vySSi neZ rychlost padova. PH pietaZeni ve spravné zatadce s naklonem 309, p¥i 75% maximalni trvalé vykon-
nosti motoru, by mélo byt moZné uvést letoun do normalniho vodorovného letu, aniZ by doslo k nadmé&mné ztrats
vysky letu, tj. asi do 30m. '

Riizné koncepce letounti

Soudoba troveii stavby UL letound ddva moZnost vyTeSit viechny jednotlivé konstrukéni prvky a vyfe§it viechny
vyrobni postupy a spinit viechny acrodynamické poZadavky jednotlive. Nedava viak nikdy moZnost slouéit viechny
vyhodné prvky tak, aby z nich byl vytvofen idedlni letoun. KaZdy isp€8ny letoun je proto vzdy dan optimalizaci
aerodynamickych a pevnostnich poZadavki s ohledem na poZadované vlastnosti. UL letouny, v piekladu tedy velmi
lehké, jsou velmi citlivé na umisténi velkych osamé&lych hmot, tj. posadky a motoru, protoZe pfedeviim tyto hmoty

v
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t&Zkymi (2x90 kg). Idealni je umist®ni posddky piimo v i€7i8ti letounu (nebo velmi blizko). To lze splnit u
homoplo$niki a dolnoploSnikh se sedadly vedle sebe. Proto jsou tyto dvé koncepce mezi UL letouny nejrozsifenéjsi.
Umisténi motoru v pfidi letounu ma vyhodu snadné zistavby, pfi havarijnim pfistani neohroZuje znadni osamsla
hmota motoru posiddku. Nevyhodou je snadné poSkozeni vriule a nesnadny vzlet pfi vy§§im porostu drahy. Mensi
nevyhodou je vrtulovy proud, ktery neumoZituje let bez uzavieni kabiny. Motor vzadu a nad posadkou obraci pfed-
chozi vyhody v nevyhody a naopak. Nevyhodu zastavby motoru nad trupem sniZuje u UL letount pouZiti duralové
trubky jako zadni ¢asti trupu, motor jiz nevyjde tak vysoko a lze docela dobfe zastavét za kiidlo. Hornoplosnik s
motorem v p¥idi letounu ma, kroms jiz zminéné vyhody umisténi posadky v t&Ziti, dalsi pfednosti. K¥idlo 1ze vyztu-
zit vzpérou a to pak vychazi znatné leh¢i. Motor pred posidkou umoZituje vytdpéni kabiny. Nevyhodou je horsi
vyhled z kabiny dopiedu a v zatitkich nizko nad zemi. P¥i nouzovém pfistani do porostu nebo rozbahnéného terénu



dochézi Casto k pfevraceni letounu. Pfitom je posadka chran&na robustni konstrukci a nedochézi k vaZn&j§im zrang-
nim. Poloha kiidla na homni strang trupu ddvd letounu v&t¥i podéinou a pFinou stabilitu. Kouty na dolni strang
profilu kiidla ve spojeni s trupem nejsou aerodynamicky pfili§ Skodlivé, nezpisobuji pfed&asné odtrhavani proud-

nic.

Hornoplodnik s motorem vzadu se vyskytuje mezi UL letouny pomémg &asto. Vyhodou je vyborny vyhled posadky
a moZnost 1étini bez kabiny (pfip. jen s pilotnim Stitkem). P¥i uspofadani piloti vedle sebe nastiva problém s posunem
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t87ite, protoZe oba piloti jsou pomé&mé daleko pred t€Zistém letounu. Tuto nevyhodu Fedi uspofadani pilotit za sebou.

Prni pilot Druhy pilot

Dolnoplosnik ma stejné vyhody, pokud jde o umisténi posadky, jako hornoploSnik s motorem v p¥idi. Ztrici viak
vyhodu snadné zastavby vzpér kiidla. Vzpéry na horni strané k¥idla rusi proud@ni ve velké ¢asti k¥idla na homi strané
profilu, kde je proud&ni rychlejsi, coZ se projevi znaénym sniZenim vztlaku a zvySenim odporu. Vzpéry jsou namaha-
ny na vzpér a vychazeji proto t&€7Z8i. K¥idlo musi byt tedy samonosné, coZ je konstrukéni problém, jehoZ fefeni se
neobejde bez zvySeni hmotnosti. (V historii letecivi najdeme oviem také vzpérové dolnopolo$niky jako byly nap¥.
AVIE BHI aZ BH16.) Poloha kiidla pod t€Zi§t€m letounu sniZuje podéinou a pficnou stabilitu, proto maji dolnoplos-
niky v&t§i mohutnost ocasni plochy a vzepéti 4° aZ 5°. P nouzovém pfistdni neni dolnoplodnik tolik nichyiny k
prevriceni, protoZe ma t&€Zist€ niz. Pokud v8ak k nému dojde neni posiddka chrinéna konstrukei jako u hornoploéni-
ku. Kouty ve spajeni polovin k¥idla a trupu jsou na homi stran& profilu, coZ by zplisobovalo pfedSasné odirhdvani
proudu. Tento aerodynamicky problém musi byt vZdy feSen dlouhymi a vhodné tvarovanymi li§tami trojlihelnikového
tvaru za odtokovou hranou k¥idla. Vyhodou dolnoploSniku je dobry vyhled obou piloti.

Sip (tj. dopFedu), coZ je aerodynamicky nevyhodné, vzhledové Spatné a piinasi pfidavné namahani centroplanu krou-
cenim. Motor za posadkou a nad trupem ma vySe zmin€né nevyhody. K¥idlo musi byt samonosné. Aerodynamicky
¢isté spojeni kiidla s trupem je zde bez problému, staci vyrovnat kouty zaoblenim.
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Posunuti
aerodynamického
stiedu poloviny
kridla

Koncepci letounu typu ,,kachna* nelze v zadném piipad€ doporucii. Vyhedy proti vySe zmin€nym koncepcim ne-
jsou viastng Zidné. Zddnliva vyhoda v tom, Ze vodorovnd stabilizacni plocha p¥ed k¥idlem, tzv.“kachna®, vlastné
nese a pomaha tim k¥idlu, které je za ni, pii bliZ§im rozboru neobstoji: Podminkou podéiné stability u kaZdé koncepce
letounu je vyssi soudinitel vztlaku, na pfedni ploSe neZ na zadni. (LeteCti modelafi tomu fikaji podélné ,,v*.) Aby bylo
kiidlo skuteng vyuZito, musi vy§§imu soudiniteli vztlaku odpovidat také vy3si Stihlost, protoZe jinak by nadmérné
vzrostl indukovany odpor. Stihlost je u ,kachny* omezena konstrukénimi problémy. TakZe odborny zivér zni: U této
koncepce neni dobfe vyuZito k¥idlo, protoZe musi mit niZ§i soucinitel vztlaku neZ , kachna®, ktera stoji pred kiidlem.

Wy
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neni moZné pouZiti vztlakovych klapek. P¥i zne€iSténi kachny napt. kapkami desté, miiZe byt omezena moZnost
zvednout pFid’ letounu, protoZe maximalni soudinitel profilu ,kachny* klesne.

Samok¥idlo 1aka konstruktéry stale, protoZe kdyZ vynechdme trup a ocasni plochy nutné zmenSime hmotnost a
snizime odpory letounu. Uspora je zdanliva a nevyplati se, i kdyZ je tato koncepce pfece jen vyhodn&jsi neZ typ
metrickym zkroucenim a malo zak¥ivenym piip. autostabilnim profilem. Takové k¥idlo je samozfejmé aerodynamic-
ky méng kvalitni a m4 tedy v&t§i odpor. Jeho men3i maximalni sou€initel vztlaku musime vyrovnat zvétSenim plochy.
Smerova stabilita se neda jednoduSe napravit, nemame trup a svisld stabilizacni plocha je vZdy blizko t€Zistg, i kdyz
pouZijeme svislé stabilizadni plochy na koncich $ipového k¥idla. (ZvétSeni plochy smérovky si mohou dovolit lete€ti
modeld¥Fi, jejichZ ,,prkna® s relativné ohromnou smérovkou 1étaji dob¥e.) Dobte 1étaji i rogala, coZ jsou samok¥idla,

kde podélné stabilit® pomaha velmi nizko poloZené t€Zi§t€. Podéind a smérova stabilita rogal porovnani s klasickymi
letouny, je oviem nesrovnatelng hordi. Je to dafi za konstrukéni jednoduchost. TotéZ plati i u paddkovych kluzikd.

Dvouplosniky se stavély pfed lety zejména pro konstrukei kfidla, které vyslo pfi pouZiti vzpér a lan velmi lehké.
Aerodynamicky nejsou dvé k¥idla vyhodna, protoZe se vzajemné ovliviiuji. Tim vychézi jejich plocha a odpor v&t8i
neZ u jednoho k¥idla. Mezi UL letouny se dvouploSniky objevuji nejéast&ji jako zmen3ené repliky slavnych historic-
kych letountt.

Konstrukéni materialy

Zde se nebudeme zabyvat jednotlivymi druhy oceli, hlinikovych slitin, kompozitl, dfeva, atp. Piijde o posouzeni
pouZiti uréitého materislu na cely letoun. Prvni konstrukce UL letouni: byly odvozeny od konstrukce rogal. Konstruk-
ci tvofi duralové trubky, ocelova lana a platne. Tyto konsirukce maji dodnes své misto mezi UL letouny pro svoji
jednoduchost, rychlou stavbu s malymi naklady. Jsou odolné pfi tvrdych pFistinich, vzdoruji povétmosti, snadno se
opravuji a vychazeji lehké a levné. (U nas téméF vymizely. Divodem v3ak neni zastaralost konstrukce, ale vysoka
cena presnych duralovych trubek, které se musi dovaZet.) Nevyhodou té€chto konstrukcei jsou horSi aerodynamické
vlastnosti zplisobené nemoZnosti dodrZet tvar profilu kfidla a vhodng vytvarovat trup, dile je zde mnoZstvi vzpér, lan,
vystupkT, dér. '

Dievo je tradiénim materidlem pro stavbu letadel a dodnes nejvyhodn&jSim pro amatérskou stavbu. Pfi peclivém
névrhu konstrukce vychézi letoun vilbec nejleh¢i v porovnani s jingmi materidly. Opravy jsou snadné, lze dodrZet
geometrii a profil k¥idla v potfebné pfesnosti, obtiZné lze ze dfeva postavit aerodynamicky a vzhledové dokonaly
trup. Nevyhodou je pracnost a zejména nutnost ochrany pfed vihkem. Dfevéné konstrukce jsou také choulostivEjsi pfi
doprave i provozu.




Kompozitové letouny jsou z hlediska moZnosti dodrZet geometrii k¥idla a dosihnout aerodynamickou &istotu
celého letounu nejdokonale;jsi, také vzhledové vychazeji nejlépe. Amatérska stavba je mo¥na jen ze stavebnic. Vyvoj
a vyroba celolamindtového letounu je velmi nakladnd a pro malou firmu riskantni, protoZe formy pro laminovani ditf
jsou velmi drahé a vyplati se po vyrobeni n€kolika desitek, spiSe viak stovek, kusil. Letouny viak vychazeji t&#5i v
porovnani s dfevénymi, i kdyZ pevnost skelnych laminétil v tahu dosahuje pevnosti m&kkeé ocele. Zptisobuje to mala
tuhost laminath spolu s velmi malymi tlouStkami laminatu, které vychéazeji napf. v obalech k¥idla. Tento nedostatek
fesi sendviCové konstrukce, kdy je mezi dvé vrstvy laminatu viepena vrstva pénové hmoty, tim se zvy3i tloustka obalu
pfi stejné hmotnosti. Laminovani je v§ak nutno provadét vakuové, coZ zdraZuje vyrobu. Sendvidové také nelze
laminovat sloZité tvary, protoZe pénova hmota neni prili§ poddajna. To se tyka trupd, kde lze sendvi€ovou konstrukei
uplatnit jen Castecné. Amatérsky lze stavét laminatové letouny jen ze stavebnic, opravovat jen &istedné. Sendvidové
¢asti jsou velmi tuhé, ale kiehké a obtiZzné opravitelné.

Celokovové letouny se stavi nejéastgji z duralového plechu a duralovych profilii. Problémy tenkych obali k¥idel jsou
stejné jako u kompozitovych konstrukci, proto vychazeji celokovové UL letouny t87§i. Spojovacim materidlem jsou
nyty, nejcast&ji tmové, coZ zrychluje a zleviluje vyrobu. Letouny vychazeji dosti levné, coZ neplati v naSich soudas-
nych podminkéch, kdy cenu zvySuje dovoz duralovych plechii. Amatérska stavba ze stavebnic je moZna, amatérské
opravy jsou mozné jen velmi omezeng. V konstrukcich UL letounti se pouZivaji vy§e zminéné materidly v nejriiznéj-
Sich kombinacich. Zejména amatéFi napt. velmi &asto stav&ji prihradové trupy svafené z tenkost&nnych ocelovych
trubek. Prihradovy ocelovy trup je robustni, snadno se s nim spojuji dily kovani svafenim nebo pFiSroubovanim.
Rozvedeni osamélych sil, stejné jako pFivafeni dodateSnych vyztuh je snadné. Nevyhodou ocelového trupu je vyssi
hmotnost a hranaty tvar. Prihradovy trup 1ze vystavét také z duralovych trubek v uzlech nanytovanych na plechy.
Takovy trup je leh€i neZ ocelovy, ale je draZsi.

Hlavni ¢asti a konstruk¢ni skupiny

Hlavnimi ¢4stmi letounu jsou drak, pohonna soustava a vystroj. Drak letounu se sklddd z k¥idla, trupu, ocasnich
ploch, Fizeni a pFistivaciheo zaFizeni.

Kiidlo

~ se nejvetsi mérou podili na letovych vlastnostech letounu, proto mu musi byt vénovana nejv&tsi pozornost p¥i navrhu
UL letounu. Konstruktér za¢ina volbou péidorysného tvara a volbou prefilii. Vyrobng nejjednodussi je obdéInikové
kiidlo, ma také vyhodné aerodynamické vlastnosti pii pretaZeni. Nejvy$Si mistni souéinitel vztlaku je u obdélniko-
vého kiidla vZdy uprosifed, zde dochézi k odirzeni proudnic p¥i pfetaZeni nejdiive, zatimco okraje stile nesou.
Letoun nem4 snahu piejit do vyvrtky. Stéedni souginitel je viak asi o 13% ni¥3i, neZ soudinitel uprosted k¥idla, to
znamena, Ze plocha kiidla je méné vyuZita a kiidlo musi mit o néco vétsi plochu. Obdélnikové kiidlo m4 také nejvEtsi
tvarovy soudinitel indukovaného odporu.
LichobéZnikové kiidlo vyuZije plochu 1épe. PTi pretaZeni vSak dochazi k odtrhavani proudnic v blizkosti okrajit
kridla a to zejména u kiidel, které maji velké ziZeni konel. K dosaZeni dobrych vlastnosti pii pfetaZeni musi byt
lichobéZnikové k¥idlo prekroucené tak, aby konce mély mensi Ghel nab&hu, ziZeni koncl kiidla by nemélo piessh-
nout O,5. Pracnost stavby v amatérskych podminkach je u lichob&Znikového kiidla asi o 50% v&iSi neZ u k¥idla
obdélnikového. Lichob&Znikové kiidlo mé u kofenového profilu vekou tloustku, proto je vyhodné u samonosného
kridla.
Kombinovany piliderysny tvar kiidla je velmi vyhodny. Nejéastéji to je obdéinik ve stfedu k¥idia a lichob&Znik u
koncil. Vhodnymi proporcemi dosdhneme poZadovanych vlastnosti p¥i pfetaZeni bez piekrouceni kiidla a s dobrym
vyuZitim jeho plochy. '
Konstrukiér vyuZiva Sipu kiidla k posunuti aerodynamického stfedu k¥idla v podéIném sméru do poZadované polohy
vzhledem k t&8%iti letounu. Maly $ip k¥idla (asi do 10°) zhori aerodynamiku kiidla jen zcela nepatmné. Velky nega-
tivni 3ip v8ak pokazi vzhled kaZdého letounu.
Vybér profilli k¥idla UL letound se Fidi konstruk&énim provedenim k¥idla a hlavnim G¢elem UL letounu. PouZiti
modernich lamindrnich profilii s nizkyn soucinitelem profilového odporu mé smysl pouze tam, kde je zarufena
geometrie kiidla, jeho hladky povrch a aerodynamicka Cistota ostainich &asti letounu, zdroveii ndm musi jit o dosaZe-
ni vysoké maximalni rychlosti. To neni pfipad véiSiny UL letounti. Proto se Iépe uplatni profily, které sice maji vétsi
soudinitel profilového odporu, ale zato nabizeji vysoky soudinitel maximalniho vzilaku (kfidlo pak miiZe mit mensi
a amatér by se mél pfi volb€ poradit s odbornikem. Jako pfiklad osv&d€enych profilli, bez rozboru jejich pfednosti a
nedostatkti, uvadime: rusky profil R-II, ,,wortman® FX-63-137, kanadsky UA-2 a SM-701. Soufadnice a aerody-
namické charakteristiky té€chto profild jsou v pFiloze P 1.3 aZ P 1.6
Konstrukee kifidla UL letounu byva nejcastéji jednonosnikova nebo dvounosnikova s jednodutinovou torzni sk¥ini.
Nosniky prenaseji pouze ohyb a posouvajici silu, torzni skfifi krouceni. Konstrukce nosniku se ¥idi pouZitym materi-
dlem. Dfevéna kiidla maji nosniky sloZené z homi a doini smrkové (borovicové) pasnice pfelepené z obou stran



pieklizkou, torzni skiiit tvoti Zebra z p&nové hmoty nebo dieva obalena preklizkou
Laminaitové kiidlo ma nosnik tvarn I nebo O, ktery je sloZen z plochych pasnic tvofenych laminitem z podélnymi
sklen&nymi nebo uhlikovymi vldkny (roving) a stojiny z pfelaminované p&€nové hmoty. Obal torzni skiiné je z tenké-
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Jednonosnikové dievéné k#idlo

ho sendvite, Zebra jsou jen na okrajich.

U duralovych kiidel jsou pasnice z duralovych tihelniki, stojina a obal torzni skiing je z plechu, Zebra jsou plechova
vyztuzena prolisy.

Pliténym potahem v zadni &asti k¥idla sniZime hmotnost k¥idla, ale sniZime také jeho pevnost a tuhost v kroucent,
v malé mife také acrodynamickou &istotu. Jsou pouZivany polyesterové tkaniny, kieré se lepi kontaktnimi lepidly
(Alkaprén, Chloroprén) a vypinaji zah¥atim, nebo se potahuje leteckym platnem, lepenym a vypinanym specielnimi
nitrolaky.

Rez lamindtovym k¥idlem

Sni¥eni hmotnosti se dosahne také vyztuZenim kiidla vzpérou. Nejvétsi ohybové naméhani nosniku se tak snizi na
1/3 a2 1/4. Jestlize vynechime torzni sk¥ifi musi mit kiidlo dvojitou vzpéru, to je typické pro k¥idlo z duralovych
trubek. V tomto pfipads se vzpéry spojuji v polo-

» ving délky s k¥idlem pro zvySeni vzpérné pev-

- 6x = 14 kg/mmi - 6= 18 kg/mm® 6= 28kg/mm® nosti. ZySeni pevnosti je &tyinasobné. Miizeme

TN ‘ TN pouZit trubek o mensim priiméru a sniZit tak ae-
mmé‘.r/m?mﬁm \ “‘““"j‘“{“@;ﬂ% \ | rodynamicky odpor, ktery je znacny. Spojeni vzpér
o _/_/' R L o s kidlem tenkymi trubkami ma tvar pismene N.

Dt S Hmotnost samonosnych k¥idel pfi zatiZeni do

08 40 kg/m2 byva 5 aZ 7 kg/m2. Hmotnost je zejmeé-

na ovlivnéna rozpétim, plidorysnym tvarem a
tlou$tkou kofenového profilu. Mensi je vliv pou-
Zitého materialu.

6;= 40 kg, /m m* Nosnik duralového k¥idla
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Kridélka

slouZi k p¥i€nému Fizeni letounu. Jejich pohyb je upraven tak, Ze p¥i vychylce jednoho k¥idélka nahoru se druhé
vychyli dolfi. Tim se zméni rozloZeni vztlaku podél rozpéti k¥idla. Na kiidle s kiidélkem sklon&nym dolfi vztlak
vzroste a na opacné strand klesne, takZe vznikne moment kolem podélné osy, ktery zpiisobi naklon potfebny pro
zatacku.

Vychylenim kfidélek vznika viak je§t€ moment a natideni letounu kolem svislé osy rozdilem odporu obou stran
letounu, ponévad? k¥idlo s kfidélkem vychylenym dolil ma vét§i odpor neZ strana opadna. Vznikly moment vak
piisobi v opatném smyslu neZ letoun zataci. Tento neZddouci moment je nutno vyrovnavat patfiénym vychylenim
smérového kormidla nebo diferencidlnim Hzenim k¥idélek.

Diferencialni Fizeni kiidélka dava vychylku kfidélka nahoru mnohem-vét8i nez vychylka dolil. St¥edni diferencilni
fizeni byva kolem 15° dolfi a 259 aZ 359 nahoru. Krajng diferencované Fizeni byva 7° dolii a 50° nahoru. Nékdy se
vychyluje k¥idélko pouze nahoru, zatimco druhé je ve stfedni poloze. v v
BéZné byva rozpéti kiidélka 40 aZ 60% polovicniho rozp&ti nosné plochy, pfiem? je k¥idélko posazeno co nejdile od
podéiné osy letounu, aby se zvé{Silo rameno momentu. Zvét§enim rozpéti kiidélka p¥es uvedenou mez se Géinnost
kiidélka prili§ nezvEtsi, ale zato podstatn€ vzroste sila v fizeni. Hloubka kiidélka byva vétSinou 25% hloubky kidla
nebo i méné. Rozhodné viak nemi presahovat 30% hloubky k¥idla. Zv&tSovanim hloubky kiidélka rostou mnohem
rychleji sily na Fidici pace neZ ti¢innost kfidélka, ponévadZ sila na fidici pace je imé&ma plofe kfidélka nasobené jeho
hloubkou. Plocha kiidélek byva obycejn€ 9 aZ 12% plochy kiidel.

U UL letountl neni tieba aerodynamické vyvaZeni kiidélek. Osa otaCeni je bud’ uprostied profilu nebo aZ na homim
obrysu kiidélka. Statické vyvaZeni kiidélek siouZi k potlacenia aeroelastickych kmitii a tim zvySenti kritické rychlos-
ti. Statické vyvaZeni posune t&Zisté k¥idélka do jeho osy otafeni. Déje se tak obycejné pfidavnym Zeleznym &i olové-
nym zdvaZim na patficném rameni umisténym na vnéjsi strané k¥idélka. Statické vyvaZeni je nutné pii vysokych

rychlostech (kolem 200 km/h).

Riznad konstrukcéni
provedeni kiidélek

Vztlakové klapky

zvySuji maximalni vztlak kiidla, coz umoZije sniZeni plochy k¥idla pfi dosaZeni stejné padové rychlosti. K¥idlo je
oviem komplikovan&j3i o ovlddaci mechanismy, je t&73{ a pracn&j$i. Ukazuje se, Ze zastavba vztlakovych klapek je
vyhodna (nebo i nutnd) jen u velmi rychlych UL letounti. Vztlakové klapky jsou umistény na odtokové hrané k¥idla

mezi k¥idélkem a trupem, jejich hloubka je stejnd jako u kfidélek, vychylky jdou aZ do 60°. Pfi velkych vychylkach
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zvy§ime soudasné se zvyéenini vztlaku také odpor a vztlakova klapka plisobi také jako aerodynamicka brzda.
Prirtistek vztlaku zavisi na typu vztlakovych klapek. Nejvetsi zisk vztlaku vykazuje dvoustérbinova klapka, oviem

Druh vztlakové kiapky Cymax | ¥max |-Cmo

Z4kiadni protil S —— 1,54 | 155° | 0,01

Odklapéci klapka
Hioubka kiapky 20% Q 12°
Vychylkaklapky60° | - - > 253 | 12 | 0,18

Jednoduché klapka

Hioubka kiapky 20% | —————X\ o
Vychylka kiapky 60° 7 2,38 | 12,5 0,22

Stérbinové klapka
e —

Hloubka klapky 20% °

Vychylka kiapky 50° N\ 2,76 | 135 0,25

Fowlerova klapka '

Hioubka kiapky 27% S ¢

Vychylka klapky 30° ~ 2,90 10,5 0,42

za cenu naroéné konstrukce a velmi sloZitych ovlidacich mechanizmi.

Flaperony

spojuji funkci k¥idélek a vztlakovych klapek. Jsou to viastng kfidélka konstruovama po celém rozpéti kfidla.
Ovladaji se mechanizmem, ktery sméSuje pficné Fizeni a Fizeni vztlakovych klapek. Tento diferencialni
mechanismus je pouze v trupu, v kiidle pak nejsou Zadné mechanismy. To je vyhodné zejména u kfidel z
duralovych trubek, proto u téchto konstrukei k¥idel najdeme flaperony nejcastéji. Jako kfidélka jsou flaperony
velmi G&inné, jejich pouZitim dosdhneme ostré p¥iéné fizeni. Vznika zde ovSem nebezpeti, Ze kdyZ pii piné
vychylce flaperonu jako vztlakové klapky pFidime pFi¢nym Fizenim jeSt€ plnou vychylku smérem dol, dojde
k odtrZeni proudéni na celém k¥idle s nislednym padem do vyvrtky. Vychylky flaperoni jsou tedy omezeny, a
proto nahrazuji vztlakové klapky jen Sasteéng, nelze poitat s tak velkym zvySenim soudinitele vztlaku, jako u
normalnich vztlakovych klapek, také nepracuji jako aerodynamické brzdy. Oviddaci mechanismus musi
zarudit diferencované vychylky flaperondi p¥i pfiéném Fzeni. Vychylky flaperond zavisi také na pouZitém profilu
k¥idla, napt. u JORY se osvédtily tyto hodnoty vychylek: jako klapky 16°, jako kiidélka 10° dolfi, 20° nahoru.

- Trup

m4 nékolik funkeci:

- Spojuje ocasni plochy s nosnym systémem, pfiemZ tvofi rameno pro moment ocasnich ploch, potfebny pro stabi-
litu a ovladatelnost.

- Slouzi k ulo¥eni uZite&ného zati¥eni (posadky, zavazadel, pohonnych hmot) a k instalaci viech potfebnych
zafizeni k ovladani draku i motoru letounu.

- Obvykle na predni &asti trupu je u jednomotorovych letounii uchycen motor se svou instalaci.

- Byv4 na ném obvykle upevnéno pfistdvaci zafizeni letounu: na pfedni Easti ptid'ovy podvozek, na stiedni casti
hlavni podvozek nebo plovaky, na zadni ¢asti ostruha & zadové kolo, U vodnich letounii byva trup gasto vytvofen
jako Clun.

Tvar trupu je vyfeSen s ohledem na il letounu, umist&ni letcti a pouZity motor. Prifez byva prizptisoben u dvou-
mistnych letounii umisténi posadky bud’ vedle sebe, nebo za sebou. NejveEisi prifez je obvykie v posidky a kiidla. S

ohledem na $kodlivy odpor, je prifez trupu co nejmensi, musi viak dovolovat pohodiné umisténi posadky. Nejmensi
aerodynamicky odpor maji lamindtové trupy, které lze voln€ vytvarovat do idealniho tvaru. U ostatnich trupl se
musime spokojit s tvarovym kompromisem, danym pouZitym druhem materidlu.

Trup ma t¥i &asti: pfedni, stfedni a zadni. V pFedni Eastijeu jednomotorovych letound motorové loZe, které je bud’' v

celku s ostatnim trupem, éast&ji je odnimatelné. V' této Easti je pak uloZena celé instalace motoru a obycejné i olejova
nadry. St¥edni &st trupu slouZi k zachyceni nosného systému a pistivactho zafizeni. Zde byva nékdy uloZena
hlavni benzinové nadr¥ a je zde vytvofen prostor pro posadku. Zadni &dst nese na svém konci ocasni plochy a prenasi
do stfedni &asti sily a momenty od jejich zatiZeni. Pod ocasnimi plochami na trupu je pFipevnéna ostruha pro pfista-
véni, V zadni &asti trupu byva prostor pro zavazadla.

Délka trupu se stanovi vypodtem z podminky stability a ovladatelnosti letounu a z podminky potfebné centriZe.
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Zadni &ast trupu uréuje velikost ramene stabilizujiciho momentu ocasnich ploch a byva v ur€itém pomeéru k
velikosti ocasnich ploch. Délka pfedni &asti trupu vychazf z centrdZe letounu. Délka trupu byva vétSinou u jedno-
plosnikii 55 aZ 80% rozpéti, u dvouplosnikii 70 - 90% rozpéti kiidel. V pilotnim prostoru jsou umist€na sedadla,
fizeni kormidel, ¥izeni motoru, palubni deska s pFislu§nymi p¥istroji, ovladani vztlakovych klapek, vyvaZeni a pfip.
dalsi ovladace.

Konstrukee trupu je bud’ piihradovi nebo poloskofepina &i skofepina, ze dfeva, kovu nebo kompozitu.

Dievény pFihradovy trup ma podélné nosniky smrkové nebo borovicové, které jsou vyztuZeny pti€nymi prehrada-
mi. Preklizkovy potah nahrazuje thlopfiéné vyztuZeni stén. Zfidka se jiZ vyskytuje dfevény trup s uhlopfi¢nym
vyztuZenim draténym nebo latkovym a s platénym potahem. :

U kovového trupu je pfihradovy nosnik proveden ze Sty¥ podélnych trubek, kieré jsou spojeny vodorovnymi a svisly-
mi p¥itkami a vyztuZenymi draty, nebo thlopfi&nymi vzp&rami. PouZivaji se trubky ocelové nebo duralové, kruhové
nebo &tyfhranné. Spojovani dle materialu nytovanim nebo svafenim. Prihradovy nosnik je dale opatfen lehkou kon-
strukei, tzv. karoserii, kterd dava trupu patfiény tvar pro platény potah.

Dievéna poloskofepina je vytvofena potahem, n&kolika podéiniky a pfi¢nymi vyztuhami (pfepiZkami). Dfevéna
skofepina je vytvofena z paskid pfeklizky nebo dyh vinutych Sroubovité pfes rozebiratelnou Sablonu, majici tvar
trupu. Preklizka &i dyha je vinuta v n&kolika vrstvich, kterou jsou stfidav€ vytvofeny ze Sroubovic opacného smyslu.
Nekdy se dyha nebo pteklizka vine pies pevnou Sablonu a po dokonceni viech vrstev se po délce ve vodorovné roving
rozfizne a po vyjmuti $ablony se obé& piilky slepi. TotéZ se provadi pfimo ze dvou piilek vzniklych lisovanim dyhy v
§ablong. Obég plilky se spojuji ve vodorovné roving. Cista skotepina je bez vnitiniho vyztuZeni priifezu ovalného,

7’)\% u!‘;ﬂ' 2T N ‘ 3

D#evény trup pted potaZenim preklizkou

kruhového &i jiného. Nékdy se vyztuZuje pFiénymi vyztuhami a podéinymi liStami, coZ vytvafi pak poloskofepinu.
Kovovi poloskofepina je vytvorena z platii duralového plechu, zakfivenych dle obrysu trupu. Jednotlivé plechy jsou
nytovany na pficné obrysové vyztuhy a podéiné nosniky a listy.

Kompozitové trupy se vyrab&ji laminovanim do dvou polovin negativni formy. Po vylaminovani se ob& poloviny
formy se¥roubuji a poloviny trupu slepi. To se provadi bud pasky laminatu zevnitt seSroubované formy, nebo je na
jedné poloving trupu vylaminovén okraj, ktery presahuje formu a pfesné zapada do druhé poloviny trupu. V tomto
pripadé se lepi zahuSt&nou pryskyfici, nanesenou do mist slepu pfed seSroubovanim formy. Laminat se vyztuZuje
piitnymi Zebry. V mistech, které nemaji pFili3 sloZity tvar, miiZe byt konstrukce trupu sendvi€ova. Pokud je povrch
formy dokonaly, nanese se do formy pred laminovanim vrstva gelu, hotovy trup ma pak dokonaly povrch, kiery se jiZ
nelakuje a pfip. jen lesti.

Skoi-epinova konstrukce vytvafi lepsi profilovéni trupu a tim i mensi odpor vzduchu. Je tuZ3i v krouceni a usnadiiu-
je vnitini uspoFadani jednotlivych prostoril, protoZe nema pii&né vyztuZeni jako konstrukce piihradova. Nesnadngjsi
je rozvedeni sil v jednotlivych zdvésnych uzlech do nosného potahu. ]

Velmi namahanou sougésti trupu je centroplin. To plati pfedeviim u samonosnych kfidel, kde centroplan prenasi
nejvétsi ohybovy moment a nejvétii posouvajici silu poloviny kfidla a to pravé v mistg, kde je kiidlo dEleno na dvé
poloviny. U k¥idel vyztuZenych vzpérou odpada namahéni centroplanu ohybem a témé¥ i posouvajici silou, zato je zde
vodorovna sloZka sily vzpéry, ktera stlatuje centroplan a naméha jeho Casti na vzpér.

Ocasni plochy

_jsou umistény na konci trupu a maji dvoji dllohu: umoZiiuji otieni letounu kolem piigné a svislé osy a zajiStuji
podélnou a smérovou stabilitu. Tvofi je systém vodorovnych a svislych ploch oby&ejng sloZenych z &asti pevné a
kormidla. A% na vyjimky jsou jednoploné, tj. skladaji se z jedné plochy vodorovné a z jedné svislé. Ocasni plochy
mohou byt liplné samonosné, nebo se vyztuZuji bud’ jen profilovymi draty (nebo lanky), pfipadn€ vzpErami. Vzijem-
na poloha vodorovnych a svislych ocasnich ploch byva nejéastgji volena tak, Ze osy ota€eni vySkového a smérového
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kormidla se témé&F protinaji. Toto provedeni ma nevyhodu, Ze pii nékterych obratech je smérové kormidlo aerodyna-
micky stin€no vodorovnymi plochami, ¢imZ ztrici znaén€ na G¢innosti a zt&Zuje vybrani vyvrtky. Proto se nékdy
umistuji vodorovné plochy pred svisié, nejcastéji o hloubku vySkového kormidla, nebo se stabiliza&ni plocha umisti
aZ za smérové kormidlo. Druhé feSeni je konstrukEng obtizn&j§i. Vychylky ocasnich kormidel jsou na ob& strany
stejné, nejéastji 30°. Ocasni plochy, vodorovné i svislé, mohou byt také v provedeni ned&leném (plovouci ), kdy se
vychyluji jako celek.

Vodorovna ocasni plocha - VOP

zajidtuje podélnou stabilitu letounu. Je obyCejné sloZena y Casti pevné, tzv. stabilizitoru a Sasti otoéné - vy§kovéhoe
kormidla. Stabilizalni plocha je n€kdy spojena s trupem stavécim zafizenim, které dovoluje sefizeni plochy pod
uritym thlem s podélnou osou (nebo s t&tivou kiidla). B&Zng je toto sefizeni moZné jen na zemi a uplatni se pH
zalétani letounu. Vyskové kormidlo byva opatfeno vyvaZovaci plo§kou, pomaoci které je moZno vyvaZit letoun za letu.
Vztlakova sila piisobi na VOP stfidavé smérem nahoru a dolt. Proto je nejvyhodngjsi a také nejpouZivanéj3i soumér-
ny profil. Ten také vykazuje mensi profilovy odpor neZ profil nesoumémy a miiZe mit v8t3i relativni tloutku vyhod-
nou pro konstrukei, aniZ se tim znatelné zvysi kodlivé odpory. Soucinitel vztlaku VOP je v b&Znych reZimech letu
maly, takZe neni nutni velka Stihlost, ta byva jen 3,5 aZ 5, coZ je také vyhodné pro konstrukci. Pro aerodynamickou

ti¢innost VOP neni pfili§ rozhodujici tvar, (jako tomu bylo u kiidla), zde se konstruktér fidi vzhledem letounu a
pracnosti vyroby VOP.

Svisla ocasni plocha, SOP

zajistuje smérovou stabilitu letounu. Cast pevna se nazyva kylova plocha, &st pohybliva smérové kormidlo. Podob-
n€ jako u VOP i zde je nejvyhodngjsi a nejvice uZivany soumémy profil. O tvaru SOP rozhoduje predeviim vzhled
letounu, dale také jeji pevnost a tuhost. Stihlost SOP je z konstrukénich diivodii velmi mala. SOP je nejcastéji
umisténa v roviné soume&mosti lefounu. S ohledem na zeSikmeni proudu od vrtule a na moment od motoru, byva
nékdy kylova plocha vychylena o uréity thel z roviny soumérnosti.

Velikosti ocasnich ploch

Pro ptedb&Zny odhad pfi navrhovani letounu slouZi porovnani s letouny podobného typu, které se v provozu jiZ
osvédCily. Z tohoto porovnani dostdviame obecné vzorce, uréujici piibliznou velikost ocasnich ploch. Velikost vodo-
rovnych ocasnich ploch u dvouploSnikii byva pfiblizng kolem 12% plochy kifdel. U jednoplo3niki jest oby&ejné
vEtSi, asi 15 aZ 19% plochy kiidel. Velikost svislych ocasnich ploch se rovna asi poloving vodorovnych ocasnich
ploch. Jednim z kritérii k posouzen{ velikosti plochy je mohutnost ocasnich ploch. (Tato veligina je podrobné
vyloZena v asti AERODYNAMIKA pfiloha P 1.2). Mohutnost VOP byva 0,35 - 0,6.

Plocha vySkového kormidla byva asi 0,35 a 0,5 plochy VOP, plocha smérového kormidla byva asi 0,5 2 0,75 plochy
SOP. Statické vyvaZeni kormidel zvySuje, tak jako u k¥idélek, kritickou rychlost letounu a zmen3uje nebezpeéi jejich
poruchy za letu nasledkem aeroelastickych kmitl. Kormidla se vyvaZuji tak, aby jejich t8Zi5t& padlo do osy otageni.
Malé pfevyvaZeni neSkodi. U smérového kormidla se statické vyvaZeni umistuje tak daleko od podélné osy trupu, aby
se dosahlo co moZno nejvétiiho vyvaZeni dynamického. Statické vyvaZeni kormidel je nezbytné u rychlych letount.
Umisténi a nastaveni VOP a SOP na letounu musi brat ohled na vzijemné piisobeni k¥idel a vrtulového proudu na
ocasni plochy. K¥idlo zptisobuje zmé&nu rychlosti a sméru proudu vzduchu. Ten je v misté ocasnich ploch pomalejsi a
je skolnén doli o tzv. srdzovy thel. Vrtulovy proud naopak zvySuje relativni rychlost vzduchu a zpiisobuje dalsi
zeSikmeni proudu vlivem otadeni vrtule.

Nedélena (plovouci) VOP

ma nasledujici vyhody:

- ma ve&t§i t€innost a muZe byt navrzena s mensi plochou ve srovnani s béZnou VOP,

- m4 mensi aerodynamicky odpor, protoZe odpada odpor zplisobeny $térbinou mezi stabilizitorem a kormidlem,
- je konstrukcné jednodussi a lehéi.

Mezi nevyhoedy ned€lené VOP je tfeba uvést: v

-je velmi citlivA na polohu osy otafeni vzhledem k aerodynamickému stfedu,

- je nutna pFitéZujici ploska ovladand mechanizmem, ktera vraci VOP do neutréalni polohy nebo statické a pruZinové
vyvazeni VOP, , ' '

- otoéné spojeni s trupem musi byt velmi tuhé, hrozi zde nebezpedi aeroelastickych kmiti,

- velky rozsah @hlovych vychylek miiZe zpiisobit krajn& nebezpedné odtrZeni proudu na celé VOP,

-neni moZné provést Cisté aerodynamické pfechody mezi stabilizitorem a trupem.

Profil nedélené VOP musi mit stilou polohu aerodynamického stfedu a osu otaeni v 16 aZ 20% hloubky stfedni
aerodynamické t&tivy nedélené VOP.
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Ocasni plochy typu ,, T

jsou vyhodné nejen z hlediska aerodynamiky (men$i odpor zpiisobeny mensi interferenci), ale také pfi provozu,
protoZe u nich nehrozi nebezpeci poSkozeni pii pfistani do vyS§iho porostu. Konstruktér viak musi poditat se zvyse-
nym namdahanim trupu v krouceni a s v&t8i nachylnosti k acroelastickym kmitlim.

SdruZené (motylkové) ocasni plochy

jsou vyhodné, protoZe uspofi hmotnost a zlevni stavbu. Jejich vyhodou je také okolnost, Ze jsou mimo oblast vrtulo-
vého proudu, a Ze se p¥istani do porostu neposkodi. Nevyhodou mohou byt problematické letové vlastnosti p¥i vybira-
ni vyvriky. (To vSak neplati obecné, protoZe ¥ada akrobatickych letounii méla tyto ocasni plochy.)

> L . v
Rizeni |
Letoun musi byt stabilni a dobfie ovladatelny kolem v3ech tfi os. Oba tyto poZadavky si v uritych p¥ipadech
odporuji, nebot’ zv&Sovanim podéiné, p¥iéné a smérové stability se zmensuje ovladatelnost a naopak. Pilot ovlada
letoun kormidly vychylovanymi fizenim: pfi¢né je letoun ovladén k¥idélky, podéln€ vyskovym kormidlem a smérové
kormidlem smérovym.
Pievod z Fidici piky a pedali na kormidla je proveden bud‘ ocelovymi lany nebo tahly. Rizeni lanové se pfevazng
uziva k ovlidani smérového kormidla, vySkové fizeni a oviddani kiidélek se ptevdZné déje pomoci tahel.
Rizeni tahly je sice t&€23i, aviak zamezuje vibrace kormidel, z &4sti také také plisobi jako statické vyvaZeni kormidel.
Rizeni byva sefiditelné, aby stfedni poloha ¥idici paky odpovidala stfedni poloze kormidla.
U lanového Fizeni musi byt kaZdy samostatny Usek lana opatfen napinikem, aby se lana mohla znovu napnout po
vytaZeni b&hem provozu. Men§i zmény sméru ¥idiciho lana mohou byt provedeny voditky, v&t8i vodici kladkou. Ty
musi byt opatfeny vedenim proti vyskoceni lana z draZky.

Cely systém Fizeni musi byt chranén kryty proti zablokovani, zejména pfi priichodu prostorem posadky. V3echny
tasti Fzeni musi byt ptistupné za idelem kontroly, udrZovani, mazini apod. Zejména u vodicich kladek napinaki,
loZisek a pfevodovych pak maji byt snadno odnimatelna kontrolni dvitka.

Pfi vodorovném letu cestovni rychlosti ma byt letoun vyvaZen tak, aby pilot necitil na Fidici pice ZAdné sily. Pfi
vychylovéni ¥dicich prvkii z neutrilni polohy (na jakoukoli stranu) musi pilot citit zvy%¥ovani sily. Toho je jiZ automa-
ticky dosaZeno aerodynamick§mi silami, pokud je letoun stabilni. U UL letounu mohou byt tyto sily tak malé, Ze
nepfemohou t¥eni mechanizmu ¥izeni. Pak je nutné, aby neuiralni polohu Fidicich prvki udrZovaly pruZiny. Sily
pilota na Fizeni k¥idélek, vySkovky a smérovky by mély byt v poméru 1:3:10, pak se budou zd4t pilotovi fizeni stejné
,182ké* ve viech smérech. '

Pokud tah pruZiny u podélného Fizeni budeme ménit, napf. posunem druhého konce pruZiny, ziskime pruZinové
vyviZeni. U rychlych letound, kde jsou aerodynamickeé sily na kormidla velké, je nuiné provést vyvaZeni pomoci malé
plo¥ky na vy§kovém kormidle ovladané lankem. VyvaZeni smérovky a kfidélek se providi obdobnymi ploskami, ty
v8ak nejsou ovladané z pilotniho prostoru.

Mechanismus #izeni SOP
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Mechanismus ¥izeni
kFidélek

Prvotnim poZadavkem kiadenym na cely systém fizeni je jeho spolehlivest, dile jeho tuhost a pevnost. Nejvétsi
pipustné velikosti sil v Fizeni a poZadavky na tuhost jsou dany pfedpisem UL-2.

e 1 4 I 4 wr ) r
Pristavaci zarizeni letounu
Pristavaci zafizeni umoZiiuje letounu vzlet a pFistani na pevnou zem, (piip. snih), nebo na vodni plochu, krome toh('y_. :

musi také umo¥nit pohyb letounu po zemi, nebo vodni plofe. U UL letount, které nemaji letecké motory a nouzové
pfistani je vice pravd&podobné, musi byt vénovina konstrukei pFistivactho zafizeni zvySena pozornost.

Podvozek letounu tlumi narazy p¥i pFistdvani a pfenasi je do trupu nebo nosného systému tak, aby se namahani
-rozvedlo. Letoun je ve vodorovném sméru zbrzdén tfenim kol o zem a brzdami, ve svislém sméru pneumatikami,
pruZinami a tlumiéi. Bogni sila, jiZ jsou namahana kola hlavniho podvozku a zad'ové ¢i p¥id'ové kolo pfi pojiZdéni v
zatackach, nebo za pFistivani v boénim vétru je zachycena pneumatikami a konstrukci podvozku. Veskeré podminky
zatiZeni podvozku stanovuje predpis UL-2. Podvozky se zkousi shozenim celého letounu z vy3ky dané predpisem.
Ocelovi pruZina a hydraulicky tlumié, tedy osvédteny zikladni prvek podvozki vozidel, nelze u UL letounu pouZit
pro jeho znaénou hmotnost. Jeho vlastnostem se nejvice bliZi lamindtové podvozky, tvofené samonosnymi nosniky s
ovalnym prittezem, protoZe laminat nejen dobfe pruZi, ale také tlumi. Malé tlumeni vykazuji podvozky z oceli nebo
duralu.

Nejleh&i jsou podvozky nesamonosné, tvofené konzolami z ocelovych p¥ip. duralovych trubek odpruZené gumovymi
provazci a gumovymi dorazy.

sy

moment, snaZici se pi pristani postavit letoun na hlavu vlivem tfeni kol po zemi. P¥ili§ vysunuty podvozek pred
t&7i8t¥m &ini letoun p¥i vzletu t82kym na ocas a zvétSuje zatiZeni zid'ového kola. Naopak podvozek umistény blizko

. pied t8Zi¥t&m, zv&tiuje nebezpeti preklopeni letounu pfi nouzoveém pfistani. Spojnice osy podvozkovych kol, s t&€Zi§-
t&m letounu v letové poloze, ma byt sklonéna od svislice prochazejici t&ZiSt€m, dopfedu o tthel 12937 180, Vyika
podvozku musi byt takova, aby letoun ve vodorovné poloze mél konec vrtulového listu vzdélenost od zem& nejméné
250 mm. Rozchod kol se voli pokud moZno velky, nebot’ zaruduje vEt§i piicnou stabilitu pfi pohybu letounu na zemi.
Nevyhodou ostruhového podvozku je Spatny vyhled pilota p¥i pohybu po zemi a hor3i vlastnosti pfi pfisténi a vzletu
s boénim vétrem.
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Ostruhevé kelo je pfipevnéno k trupu listovym perem, nebo kyvnym ramenem, opatienym tlumigem. Kolo byvi
obvykle ototné spojeno s noZnim fizenim, éimZz je umoZnéno snadné pojizdéni po leti¥ni ploge.

AT

zatiZeni p¥idového kola a méla by byt velmi mald. Nesmi viak dojit k pfevraceni letounu nazad p¥i nastupovani
posadky. Pri velkém zatiZeni piid'ového kola vzroste nebezpedi, Ze pfi nouzovém pfistani se pfidové kolo zaryje do
meékkého terénu, podvozek se zlomi a letoun pfevrati. Nejmensi thel mezi t€Zi§t€m letounu a dotykem kol hlavniho
a pFidového podvozku ma byt alespofi 60°. Nevyhodou tohoto podvozku je vEtdi aerodynamicky odpor, protoZe
prid'ové kolo a jeho noha jsou ve vrtulovém proudu. Odpadaji viak nevyhody zminéné u ostruhového podvozku.
Prid'ové kolo je spojeno s noZnim Fizenim, to miiZe ztiZit pohyb pedaki za letu, coZ je také nevyhodné.

O konstrukei podvozku sklopnéhe nebe zatahovaeiho do trupu nebo kiidel uvaZujeme jen u velmi rychlych UL
letountt. Mechanismy zaklapéni podvozku a odklopnych kryth znaéné zvysi hmotnost. UL letouny 1étaji v malych
vyskach s neleteckymi motory, takZe je dosti pravdépodobné, Ze pilot pfi nouzovém pfistani nestadi nebo zapomene
podvozek vysunout.

LyZe a plovaky patfi gzejména u nas) k zcela vyjimefnym pfistdvacim zafizenim. LyZe mohou mit nejvEtsi m&my
tlak nejvys 1150 kg/m~, a vzdalenost vrtule od zemé alespofi 350 mm. Vytlak plovakil by mél byt vyssi, neZ dvojna-
sobek letové hmotnosti, odtrhova hrana na spodni stran€ byva v mist€ t8Zit€ letounu.

vy
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Vypoéet zatizeni letounu

/Podklady pro pevnostm vypocet apevnostm zkousky./

VipoctiFi letadel oznacuji tuto cdst jako "aerostatika”, co je zcela chybné, protose
aerostatika se zabyva teorii letadel lehcich nez vzduch.

1.0. Soustava jednotek

Mezinarodni soustava jednotek /SI, zvolila za zékladni Jednotky :

délku ...... 1m /metr/
hmotnost... 1kg /kilogram/
éas ....... 1s /sekunda/

Jednotka sily je v této soustav & jiz odvozend a to bylop ¥idinou jejiho odmitani
technickou vetejnosti pfi zavadéni této soustavy do praxe v Sedesitych letech.

Jednotkou sily je v soustavé SI. 1 N /Newton - ¢ti njatn/. Tato jednotka Je skutetn &
ponékud.- nepraktlcka protoZe si ji nedovedeme dob fe

a v béZné praxi zlstidva jednotkou sily 1 kp /kllopond/ tj. sila tive pusobici na 1 kg
hmotnosti. Vyhodu jednotky 1 N poznidme teprve p ii pocitani. Né&kolik ]ednoduchych
piikladii nds p¥esvé€dei o vyhodnosti této jednotky pro silu.

Priklad 1

Mame vypodcitat odst ¥edivou sflu na list vrtule p fi otaCkéch vriule n = 2500 ot/min.

I~
] ,_ ‘ 1 vad

e - e 2

obr.1.1 ' obr. 1.2.

vV

Hmotnost listu vrtule je m= 1 kg a vzdalenost t 8Zi§té listu od osy otdfeni je r =0,3m

Odstfediva sila se vypocita podle vzorce O=m-rr -0

kde o= -3% n=262 [1/s] je uhlova rychlost

Odsttediva sila je 0=1.0.3-2622 =20562 [N] Vysledek nedavd Zadnou praktickou
pfedstavu o velikosti této sily. Pot febujeme znét pfevod sily vyjadfené v Newtonech na

kilopondy 1.n = ¥ _ ﬁ -0.102 -kp = 0.1-kp } ... je tthové zrychleni
g

Odst¥edivé sila na list vitule je O = 2096 kp

V ptedchozim piikladu se vyskytla veliCina w, coZ je hlova rychlost, tedy tihel opsany
vrtuli za 1 s. Tento uhel ale neni ve stupnich, ale v jednotkach tzv. obloukové miry -
radianech.

‘Obr.1.2. ukazuje nazom € velikost jednoho radi4nu. Je to uhel, kdy rameno Ghlu je stejné

jako délka oblouku. Jde op &t o jednotku, kterd neni prakticka, protoZe nap . pravy thel tj.

90°= g =1.571rad

Pfevod mezi stupni a radiany je

1- rad=18—q—573°
T
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V pfedchozim p¥ikladu jsme pouZili také p¥evodni vzorec pro thlovou rychlost -
- :

o=—- N2 01 -h
_ 30

Piiklad 2 ’
‘MAme urdit G&innost vrtule. Znime rychlost stoupam p ¥iletu na plny vykon motoru vys =2
m/s
rychlost klesdni pfi letu s vypnutym motorem vyx= 2 S m/s
letovou hmotnost letounu ~ m =450kg
vykon motoru Pmor= 40 kW
UZite¢ny-vykon, ktery musi vrtule letounu dodat je rovna
Py =(Vys +Vy )m-g=(2+25)450-9,81=19865 W =199 kW

Utinnost vrtule je
Pv. 199
= =—— = 0,497 = 50%
1 Pt 40 ’

Dal¥i diileZitou odvozenou jednotkou je jednotka tlaku 1Pa = -11—N2- /&ti paskal/
m

~ Tato jednotka se nidm zase miiZe zdat zcela nepraktickd, uZ jen proto, Z¢ 1 Pa je tlak
velice maly. Vyhoda jednotky Vyplyne zase p fi pocitani.

Piiklad 3

Méame uréit silu ptlisobici na membranu rychlom &ru v piipadé, kdy je pouZita Pitotova
trubice. Rychlost letu je

v=25m/s=25-36=90km

Pitotova trubice snimé dynamicky tlak

1 1225
q_Eovz 5 252 =383 Pa

Po =1225 kg/m® ...... méma hmotnost vzduchu
Jestlize membréana o priiméru 50 mm m4 plochu

S=%d2 = %-502=1963mm2 = 0,00196m?

Sila na membranu je F=8-q=0,00196-383 = 0,75N = 0,075kp

V ptedchozim pfikladé jsme vystadili se zdkladni jednotkou tlaku. V &tSinou je ale nutné
pouzivat jednotky v &tsi:

1kPa=1000Pa a 1MPa=1000%kPa=1000 000 Pa

tedy tisickrdt ve&t§i kilopascal a milionkrat v&t§i megapascal.

Je nutné uvést zase vztah t Echto novych jednotek s jednotkou tlaku d ¥iv&jsi

1 at /atmosféra/ = 100 kPa= 0,1 MPa

1.1 Aerodynamické sily na profil
Tlak na profil kfidlaj je v kazdém mist & jiny, proto je vhodné poéitat s vyslednymi
silovymi G€inky. Ty jsou nakresleny na obr.1.3. Plati pro n & tyto diileZité vztahy
vztlak  Y=q-S-Cy

odpor X=g-S-C,

klopny moment M=q-S-b-Cp v
(silova dvojice)  Celkovy dginek proudu Vzduchu

na profil:

obr.1.3 Y —vztlak
X —odpor
M —klopny moment ( silova
dvojice)
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4 = %p w2 je dynamicky tlak,

p =1225kg/m? mérn4 hmotnost vzduchu,
S .. plocha ki¥idla,

b ... hloubka kf¥idla,

Cy ... soucinitel vztlaku profilu,
Cx ... soucinitel odporu profilu,
Cm ... soudinitel klopného momentu.

Provedli jsme vlastn& nahrazeni nekoneného poctu sil p Gsobicich na profil tfemi
silovymi u&inky ve zvoleném bod& Bod A vSak nebyl zvolen ndhodné. Je to
aerodynamicky st¥ed profilu, ktery leZi ve &tvrtiné hloubky profilu a proto se taky Casto
oznaduje jako &tvrtinovy bod.

Pfi tomto zpiisobu nahrazeni je u symetrického profilu klopny moment nulovy a u mimeé
zak¥ivenych profild nezavisi klopny moment na hlu néb&hu.

To mimo jiné nejlip ukazuji aerodynamické charakteristiky profild, tj. vztlakova &ara a
aerodynamicka poldra, obr.1.4. v

Vztlakova &ara udiva zavislost aerodynamickych souginitel G profilu na dhlu néb&hu
profiln. Na vztlakové ¢Cife je vyznaleno né&kolik bodfl, které maji zvlaSini vyznam.
Obtékani profilu v t&chto bodech ukazuje nidzorn & obr.1.5.

Aerodynamické charakteristiky byly ziskdny m &fenim v aerodynamickém tunelu za
urditych podminek charakteru proud &ni. To je vyjadfeno tzv. Reynoldsovym Eislem, které

se potita ze vztahu
Re=69000b - v

kde b je hloubka profilu v [m]
kde v rychlost letuv |m/s]

-05+ vztlakova cara -gs + asrodynamicki
polira

Profll NACA 3412, Re~3-10°

Vztlakova éara a aerodynamicka polara profilu NACA 4412 p #i Re = 3.1 0°
obr.1.4
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J— upiné odtrienf proudnic

\‘—)‘)N‘\\y—
@ ol 2 20 ‘_2)_‘) -
1'. \3 j
v vztlak\p@“&“
odpor prudce Stoupd {péd)
@, —_— raiadtek odtrieni

roeudnic

0
T
-
¢, —jm nejwét \1i!\ry:most fetu v, )

@Dé_::,‘:.'\\

Smél'd v —_— .
e ———
obr.1.5. profes .
2 —je nejmenii (optiméini rychlost])
————— /m
= ”'I"Il‘ldmr_q _—
cof 2B 777 LI
dl &‘o 4
//""—f_——_-
———
¢y=Q-profil ddvd nulovy vztiak
{sttemhlavy let)
1.2.

Vysledna vztlakova sila |
Podle zékladnich poucek z mechaniky vime, Ze settenim sily a silové dvojice dostaneme
silu stejné velkou, ale posunutou. To ukazuje obr.1.6. Velikost posunuti se vypocita ze
vztahu

_Cm
ey
Smér posunuti zdvisi na znaménku soudinitele klopného momentu. V &tina profild ma
souCinitel  klopného momentu zipomy Cm<0 | posunuti sméfuje dozadu od
aerodynamického sttedu A. Profily, které maji Cm >0 ge nazyvaji autostabilni a vysledna
aerodynamicka sila je posunuta dop fedu.Soum&my profil mé vyslednou vztlakovou silu
stale ve ¢tvrtinovém bodu, protoze Cm =0, obr.1.7.

a
A
[ 2 4 Obr.1.6

Poloha lbfsledného vatlaku u zak Fiveného profilu p¥i rizznych tihlech ndb éhu
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obr.1,7

= 4 4 '
; . -~
H "' : 1Y
iV o }:-\ : Y o S~

Poloka visledného vztlaku u soum érného profilu p¥i riiznych tihlech nabéhu: A -
aerodynamicky st¥ed profilu '

Priklad4 |
Méme urCit polohu vysledného vztlaku na kfidle letadla p¥i rliznych rychlostech letu
Zname soudinitel klopného momentu

Cm=-0,1

a vime Ze pfirychlosti v =70 km/h je soutinitel vztlaku  Cy=1,5,
_Cm b; p= P Cm

Ty b Cy-

PouZitim vzorefku pro posunuti dostivame tyto udaje

Rychlost Soutinitel vztlaka | Pomé&mé posunuti | Pom&mé posunuti od nb&Zky
| odbodu A

V=70km/h | Cy=1,5 - p = 19’51 = 0,067 X =025 +0,067 = 0317

_ 15 - 01 =
V=140km/h | Cy = =0,375 p=———=0,267 X = 0,25 +0,267 = 0517

4 : 0,375

_ 15 - 01 =

V=210km/h | Cy = ry =0, 167 p= 61—6—7— = 0,599 x = 0,25 +0,599 = 0,850

1.3. Aerodynamika k¥idla

Obtékani kfidlaje znatné sloiitéjﬁi neZ proudéni kolem profilu. Jde o prostorovy p Fipad,

zatimco u profilu $lo o proudéni v roving Je zfejmé, Ze obtékani k¥idla bude
ovliviiovat také jeho tvar.
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1.4. Geometrické charakteristiky k Fidla

Nékteré typické tvary k ¥idel ukazuje obr.1.8.
Z geometrického hlediska je k¥idlo urleno p¥edeviim rozp&tim / a plochou S. Dalsi
dileZity udaj je $tihlost, kterd se vypolita ze vztahu
|2
A= —
' S

Vyznamnou piimkou (pfipkfivkou) na kfidle je tzv. Stvrtinovd &ara, kterd spojuje
aerodynamické st¥edy jednotlivych profil i k¥idla. Ta udéva také thel Sipu k Hdla $.

Pro urleni klopného momentu k fidla potiebujeme je¥té také znat st¥edni acrodynamickou
tétivu kiidla /nebo jeho &asti/. '

.« ol r r A4 - 2
Ta se vypolitd u lichob&Znikového k¥idla ze vzorce b, - 2..1Ffn*mn”
' 3 T+ 1
b
n = —=X
by

obdélnik
bT
4

lichob&¥nik

kombinovany
tvar

obecny
tvar

Y b, lichob¥%.
Sipove
k¥{dlo
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Piiklad S.
Miame vypoditai st¥edni aerodynamickou {#tivu lichob&mirového kiidla které ma
ziZeni 7 =05 _
tj. poloviéni hloubku na konci k¥idla.
Dosazenim do vzorce dostaneme
2 1+05+05° ‘
b ==l .by, =0,778 -b; =
SAT 3 1+05 0 0
Pro srovnani vypo&itdime také st fednf hioubku, kterd je rovna
1
—{bg +by)-!
b, = % =.2——T— = %(1 +05)p, =0,75b,
‘Rozdil mezi stfedni aerodynamickou té&tivou a stfedni hloubkou je maly. Proto
mi¥eme bgay pYi pfedb&Zném ndvrhu nahradit bs To lze rozhodné& doporulit u sloZitych

tvard k¥idla, kde by pfesny vypocet bsar byl velmi nirony.
1.5. Indukovan4 rychlost, indukovany tihel nib €hu

Na koncich k¥idla vznika proud&ni pfiblizn& znidzomné&né na obr.1.9a. P¥etlak a podtlak na
dolni a horni stran& zptisobuji pohyb vzduchovych &éstic ve tvaru viru. Je z fejme, Ze na
konci kiidla

nemiZe vznikat : _
viibec Zadny okra)
vztlak. Tento tzv.
koncovy vir
ovliviiuje nejen
konec k¥idla, ale
také proudéni
kolem vsech
profild (fez)
kitidla.

ktidla

obr. 1.9

a) charakter in i = .
vztlaks proudEnf kolem kFidla koneZného rozp&ti vyvozujiciho

b) vliv indukované rychlosti ra Ghel nibgh
stFednl Edsti k¥ldla koneEného rozpitf

vztlak a odpor profilu ve
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— e e———————

Prvnim disledkem zminZného jevu je vznik indukované rychlosti v i, kterd jde svisle
a po seéteni s rychlosti v <o dostaneme vyslednou rychlost v. Ta svird mensi thel s osou
profilu o indukovany thei ai. Dojde tedy ke zmen¥eni Ghlu ndb &hu profilu, obr.1.9b.
Nésledkem zmenSeni Ghiu ndb &hu se nakloni vztlakova sila pon &kud dozadu. /Vztlak je
vidy kolmy na smér proudé&ni!/ Skion&nd vztlakova sila mi tedy sloZku, kterd jde
proti sméru letu, ta se ozna€uje jako indukovany odpor Xi.

ZmenSeni uhlu ndb&hu o indukovany thel neni stejné podél rozp &ti. Jeho velikost zavisi
na tvaru kfidla. Situaci ukazuje obr.1.10. V obrizku znai o - tihel nib&hu kiidla,

oi -indukovany uhel, op - Ghel ndb&hu profilu. '

Obrazek také velmi ndzom € ukazuje, v kterém misté kiidla dojde nejd¥ive k piekrodeni
kritického thlu nab&hu a odtrZeni proudnic.

&/“..f\ obtasti odirzen! proudu

- Rczl‘oieni phlb nab&hu a poloha oblasti odirieni kiidel s eliptickym, obdélni-
kovym a lichob&inikovym plidorysem po prekrofeni kritického Uhlu nibéhu

obr.1.10

Velikost indukovaného ihlu zavisi na §tihlosti k fidla. Proto ma vztlakova &4ra k ¥idla mensi
sklon, nez vztlakov4 ¢éra profilu, obr.1.11. To prakticky znameni, Ze¢ k ¥idlo s malou
Stihlosti musi mit v&t§i Ghel nab&hu, neZ §tihlé kiidlo, aby se doséhlo stejného vztlaku.
Proto ma také v &tsi indukovany odpor.

15
}
o’-ox Cj o// -—~°"‘\
P / T=pl——a | Obr.l11
= ﬁ-‘-‘"“lz.. 7 & -5
'd //v-w Io // /D-
L\’// /_[, /_,._ ‘0 91 / /.,—
F i i . 7 +¥
fi/b// .,/ II ; i =/ /c/
AV b L
¢/l " T : 1
s Iy
1'// {/“ A 405 ,I // /_
d/"./! o lprofil] A SE A
// // L A58 ;é,
[5‘ l 5 'A“::l’q '\2:,.-_1 ‘i “frm— o ——
AN IErAnE g o
- 9 5 0 5 200 NA S 75 W0 125 150
P} 7 i ! 1 !
- [ ] | ] - ,2:~ Ql I i l

— VYliv ¥tihlosti na vztlakovou kfivku a poliru obdéinikovdho kfFidia




22 Pfirugka pro amatérské stavitele * Vypotet zatiZeni letounu * Pevnostini vypoget

7

Smémice vztlakové &ary a je potfebna pro vypotet provozniho nasobku od poryv . Ziskime
ji pHi feSeni spojitého zatiZeni k¥idla Multhoppovou nebo Glauertovou metodou.
PibliZné vzorce jsou v pfiloze P1.2.

Tyto vzorce plati za p Fedpokladu, Ze smérnice vztlakové éary profilu je 2w , cof nemusi byt splnéno u

profilit hodné zak¥ivenych v oblasti velkych 1hl it nabéhu. Tam se vztlakova Cdra ohybd a sm érice je mensi
nez2w .

Predpis UL-2 pouzivd termin "sklon"” vztlakové cary, ktery vznikl p vekladem z anglictiny. V Ceské
matematické terminologii je oznaceni pro tuto veli¢inu "sm érnice pFimky".

1.6. ZatiZeni k¥idla podél rozp &ti

Abychom mohli ur¢it namahani k¥idla musime znit dynamicky tlak na kaZdy profil
kiidla. To znamend urdit rozloZeni indukovanych ahl & podél rozpéti. Tato pom&mé obtizna
uloha byla YeSena jiZ v minulém stoleti. Prandtlova teorie nosné &ary ¥esi naSi ulohu pro
pfima (nebo jen mimé S§ipovd) kiidla o Stihlosti A > 5. Prakticky postup FeSeni
Prandtlovych rovnic navrhl Glauert a Multhopp. Pro pfedb&Zny navrh je i tato zékladni
metoda p¥ili§ obtizna a vyZaduje pouZiti potitace.

Schrenkova metoda

feli rozloZeni zaté&Ze podél rozpéti velmi jednodue a pro p fedb&Zny navrh dostatedn &
presné. Postup je na prvni pohled zfejmy z obr.1.12. Zde je nakresleno obdélnikové
ki¥idlo (polovina) a &tvrtina elipsy stejné plochy jako polovinak fidla. Tvar spojitého
zatiZeni udava sti¥edni ¢éra (primeér) mezi obdélnikem a elipsou.

- elipsa
T
——— - t
\\\
7=t NN
r ‘ZU’-‘-I b
\vl
= /
/2 —

obr.1.12
Pro spojité zatiZeni q(z) dostdvame vzorec

Y1 2 2z\? _
q(z) = Tzt 1- - ; Y je celkova aerodyn. sila (celkova z4t &% k¥idla)o

obecny pidorysny tvar, napf. podle obr.1.13., plati na zaklad & stejné uvahy jako v
pfedchozim o néco sloZit&jsi vzorec
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_ Y [b(z) L/Z_
q(z)_z[s oy (I):l

obr.1.13

\

b(z) - hloubka Liidla
vomietd 2

’ ~ %

A

Mistni souéinitel vztlaku

Pro letové vlastnosti md zasadni vyznam také velikost mistniho soudinitele vztlaku.
Aby letoun pfi ptetazeni nebyl v nachylny k padu do vyvrtky, m €l by byt nejvyssi
soutinitel vztlaku uprostfed. Schrenkova metoda davajednoduché feSeni i této Glohy.

a/ obdélnikové k¥idlo
Mistni souginitel vztlaku Cy(z) je

1 2 2
Cy(Z)=[—2—+;[— 1—(_', )'Cysl

kde ¢ = = ... pom&ma vzdalenost od st¥edu kiidla
2
Cyst ... stfedni soudinitel vztlaku

Uprostted k¥idla je ¢ =0, soucinitel vztlaku uprost fed k¥idla je tedy C, ) =114Cyy

Mime-li nap¥. nejvyS§i soudinitel vztlaku Cy= 1,8 (profil), bude stfedni sou€initel vztlaku
celého ktidla pouze

A Cy

14k

obr.1.14
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- b/ obecny tvar kiidla
pouZitim Schrenkovy metody je mistnf souginitel vztlaku

1 2.8 5
Cy(z) = (-2—+ Wv1 -q )Cyst

y rwse

1.7. Vnitini statické acinky

jsou silové uginky, které bezprost fedn€é naméhaji konstrukci k¥idla. Jsou to pfedeviim
posouvajicisila T aochybovy moment Mo.

Na obr.1.15. je ktidlo zati¥ené spojitym zatiZenim q(z) , které jsme urgili podle
predchoziho odstavce. Spojité zatiZeni nahradime ¥adou osamélych sil Y1, Y2, Y3 atd.
K¥idlo rozd&lime na dilky délky za. Uprost¥ed kazdého dilku odedteme velikost spojit€ho
zati¥eni, dostaneme Yadu hodnot qi, g2, q3, atd. Sila Yi=q1.za , Y2=q2.z4 atd. Posouvajici
sila, kterd naméah4 nosnik na smyk, se vypogita jako soudet viech sil na pravé stran & od fezu,
tedy

T=Y;+Yo +Y3+...... (a% k bodu Yezu).

Ohybovy moment je souétem moment @ viech sil ke stfedu fezu

Y .
2 B F by,
— b
| T
i T

AY,

4

N e A

obr.1.15.

Po tpravé je posouvajici sila a chybovy moment

T=zd(q, +Q, +C +)

M :zd(q1r1 + Qo0 +q3r3...)

Vidime Ze jednotlivé sily Y 1,23 neni nutné viibec po€itat.

U obdélnikového k¥idla miizeme p¥i pouZiti Schrenkovy metody ur€it posouvajici silu a
ohybovy moment pomoci vzorcii uvedenych v pfiloze P1.1.
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1.8. K¥idlo se vzpérou , obr.1.16
Vyfesime nejprve posouvajici silua ohybovy moment podle p fedchoziho nédvodu, jako by
k¥idlo vzpéru nemélo.
Pak urdime silu ve vzp &fe a jeji sloZky ze vzorcii
M o _ Ry Ry
Ry =22 Re = gnis =
Mok ..., je ohybovy moment k mistu kovani k fidla bez vzpéry

V oblasti mezi kovanim kf¥idla a vzpérou bude posouvajici sila a ohybovy  moment
zmen¥en o svislou slozku sily vevzp &fe

T,=T-R, , M =M-R,(z+z-2)

Pro piehlednost je vhodné vysledky feSeni vynést do grafu.

V§imnéte si, Y¢ mi¥e nastat p¥ipad, kdy v oblasti mezi vzp érou a kovanim kiidla ma Mo
opatnou orientaci. Stane se to v p Fipadg, kdy je zakotveni vzp &ry blizko konce kiidla.

obr.1.16.
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Pfi zat€Zovani k¥idla jsme pominuli aerodynamicky odpor X a uvaZovali pouze vztlak. Ve
skutednosti plisobi obé sily soudasné, kiidlo tedy zat&Zuje jejich vyslednice

Z=YX2+Y? obr.1.17.

b)
Odklon vyslednice aerodynamickibh sil od kolmice na rovinu k ¥idla udava rozdil thlt

a-P ,
Pro pfedstavu, jak vypadaji skute¢né pom &ry ukazuje p¥ipad ULL "JORA" . P{i rychlosti
vp = 170 kmv/h a provoznim nasobku n =4 je odporova a vztlakova sila na k fidlo

X =0,706 kKN, Y = 14,4 kN. Vysledna aerodynamicka sila

je Z.= 07062 +1442 = 14,42 kN. Vidime, ¥e rozdil mezi ve velikosti sil Y a Z je
zanedbatelny, projevi se aZ ve Etvrté &islici.

0,706

Uhel mezi silou YaZje B = arctg 14

=28

Uhel nab&hu kiidlaje o =4,7° (zaerodynamického vypodtu ULL JORA). Odklon
celkové aerodynamické sily od kolmice k rovin ¢ kiidla je

o-p=47-28=19°
neni pro pevnostni vypocet podstatny.

Viimnéte si, Ze sila Z je v tomto pFipadé sklonéna dopredu od kolmice a ohybd kFidlo ve sméru proti
pohybu, coz je dosti pFekvapivé. Zpiisobuje to velky tihel ndb éhu a maly odpor kidla.

Priklad 6

Mame urlit spojité zatiZeni, posouvajici silu a ohybovy moment u obdélnikového

kiidla v mist& zakotveni vzpéry. Kiidlo mé vzp&ru zakotvenou ve vzdélenosti z,=2,5ma
Sifka poloviny centropldnu je z:~0,5 m rozpé&ti je 1 = 10 m, celkova zat&z k¥idlaje Y =16
kN.

Bv=25°

Zx .95 g4
5 H

Nejprve uréime pom&mou vzdalenost kovani kfidla ¢k = T =

2
Z tabulky v p¥iloze P1.1 odeéteme pro ¢ =0,1 velikost pom émého momentu




PFirugka pro amatérské stavitele * Vypoget zatizeni letounu * Pevnostni vypodet 27

T ]

M
—"—kl- =0368 | ztoho vypotitime moment v mist & kovéni
Y —
4
M, = -Yzi. 0368= 1—%—“3- 0368 =147kNm

Sila ve vzpé¥e a jeji svisla slozka je

147 R '
Ry = o 147 _ paa Ry =% - 588 __ 30N

Z, 25 ’  sinB  sin25°

Poméma vzdélenost zakotveni vzp éry je

_Z,+z¢  25+05

06
gV l 5
2

Z tabulky v pfiloze P1.1 jsou pomé&mé hodnoty vnitinich statickych Géink @ pro ¢ =06
3 _1008 T o032 Mo _ o063

Y Y |

— — Y.—

[ 2 4
Z nich spoditdme vnitini statické iCinky

= % 1,009 = :—g-. 1009 = 161N /m
Y ;- 16 v v

T= 7 0,342 = _2_-0,342 =2,74kN tésné pred vzpérou

T, =274-R,, =2,74-588 = —314kN tésné za vzpérou

My = ﬂ-0,063 = 1810 0,063 = 2,52kN

4 4 v
Z prostorového hlediska p Fend§i piedni a zadni kovini k¥idla po tFech slozkach reakci, vzp éra k¥idla jednu
sloZku reakce, obr.1.18. Celkem p Fedstavuji reakce 7 nezndmych. Jde proto o p Fipad staticky neurcity,
protoZe pro rovnovihu t élesa v prostoru m tifeme napsat jen 6 rovnovaznych rovnic. Statickd neurditost se
kd reakci Rax a Rex a je pouze zdanlivd. Ve skutecnosti je v kovani osova v iile a jedna z reakci je vidy
nulovd. PFi bezvitlovém provedeni nelze oviem tyto reakce vypoditat bez deformaéni podminky.

obr.1.18.




28 Pirugka pro amatérské stavitele * Vypoget zatiZzeni letounu * Pevnostni vypoget

1.9. Krouceni k¥idla

Kf¥idlo je napravo od fezu, ve kterém zji§ tujeme vnitini statické ucinky, zatizeno
vztlakovymi silami, jak ukazuje obr.1.19. Tyto sily je moZno nahradit silou T v
aerodynamickém st¥edu A a klopnym momentem M . Sila T je posouvajici sila a zp tisob
jejtho vypodtu byl vyloZen. Pro klopny moment zndme vztah z vykladu o profilu. Zde plati
také, oviem s tim, Ze hloubka profilu je nahrazena st fedni aerodynamickou tétivou &asti

k¥idla napravo od fezu.

Obr. 1.19

M=/cm /SbSATq= lzm/

-T-bgar

y
v druhé &asti vzorce byl soudin kinetického tlaku a plochy nahrazen posouvajici silou, coZ
je pfi vypottu vyhodné.

Vypodet bsar je dost sloZity. Pro p fedb&zny navrh miiZe byt stfedni acrodynamicka tétiva
nahrazena stfedni hloubkou &asti k¥idla napravo od fezu. Plati tedy s urditou
piibliZnosti

lea

by =b, = - S - plocha ¢asti vpravo od fezu

s b

1 - rozp&ti ¢asti vpravo od fezu
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Pozn.: Dopustili jsme se je§t& dalsi malé nep¥esnosti, kdyZ jsme p¥edpokladali, Ze soucinitel
vztlaku je stejny po celém k¥idle. Tato nep¥esnost ovlivni vysledek zejména u konce
kiidla, kde, jak vime, Cy prudce klesé. Na koncich k¥idel je v8ak kroutici moment maly a
nevyznamny pro navrh konstrukce.

- Kroutici moment zachycuje torzni sk ¥ifi, u které zname polohu stfedu ohybu (stfed
elasticity) (Vyklad a vypocet v odst. 2.6). Kroutici moment je potom

Mc=M+T-e-R, -r,
len R, -7, je pouze v mist€ mezi vzpérou a kofenem kfidla
Piiklad 7
Méme vypoditat kroutici moment na k ¥dle z p¥edchoziho p¥ikladu u ko¥ene k¥idla (v

misté pfipojeni k trupu) a v mist & p¥ipojeni vzp&ry pHi rychlostech 140 a 180 km/h. Zname
hloubku k¥idla b= 1,4m (obdéInikové k¥idlo), soutinitel vztlaku ¢, =1,2 pfi rychlosti

140km/h a souginitel klopného momentu c,, = -0,1. Vzdélenost st¥edu elasticity E je
e = 8mm . Vzdélenost vzp&ry je r, = 70mm.

Redeni ma Styii Sasti:

a/ Mg u kotene kiidla pfi v = 140 km/h

Nejprve vypotitime posouvajici silu u ko fene kiidla, jako by k¥idlo nemélo vzpéru. Z
tabulky v piiloze P1.1 je pro ¢ = 0,1pom&ma hodnota posouvajici sily

| %‘ =0,886 , ztoho posouvajici sila je
2

gﬁ

1
—12:- 0,886=-—2E-0,886= 7 09kN

- urime klopny moment

M= e =709, 14-0827KM
=5 Ao Osar T 4 0 HYTLEE, m
C, 1,2

- kroutici moment je

M =M+Ty -e-R, -1, =0,827 +7,09-0,008 - 5,88 - 0,07 = 0,472kNm
b/ Mk u vzpéry pfirychlosti v = 140 knv/h

- posouvajici sila je

T =2,74kN ptevzata z Ptikladu 6

- klopny moment je
m=lCml 1 :%21_.2,74-1,4 = 0,320kNm
y th

-kroutici moment: t&sné pfed vzpérou je
M =M+T-e=0,320+274-0,008 = 0,342kNm
' t &sné& za vzpérou je
M¢ =M+T-e-R,, -1, =0,320+2,74-0,008 — 5,88 -0,07 = —0,070kNm
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¢/ Mk u kotene kiidla p¥i rychlosti v =180 km/h
- soudinitel vztlaku bude pfi této rychlosti

2
Cy = (1—49) 12 =0,726
180

- klopny moment bude
oy 01
M=—0" T, b=—r.7,09-14 =
ok 0726 7,09-14 =137kNm

y 1
- kroutici moment bude
Mg =M+ T, -e—R,, -f, = 137 +7,09-0,008 - 588 -0,07 = 1012kNm

d/ Mg u vzpery pfti rychlosti v =180 km/h

- klopny moment je
M=Sm 1.0-_9% 574,14 - 0528kNm
cC 0,726

y
- kroutici moment: t&sné pfed vzpérou je
M¢ =M+T.e=0,528 + 2,74 -0,008 = 0,550kNm
t &sné za vzpérou je
M¢c =M+Te-R,, -r, =0528 +274-0,008 - 5,88 -0,07 = 0,139kNm

1.10. Rozd éleni zitéZe na dva nosniky k fidla

Pokud ma4 k¥idlo dva nosniky, dv & vzpéry a nema torzni sk¥ifi d€li se zat€Z na dvé &asti,
jak to ukazuje obr.1.20. Zat &z kiidla napravo od ¥ezu je nahrazena vyslednou vztlakovou
silou T a klopnym momentem M (kresleny ¢arkovan &). Seftenim sily T a klopného
momentu M dostaneme silu posunutou o vzdalenost p od aerodynamického st fedu A
(ve &tvrting hloubky profilu). Tato vysledna sila se rozd €luje na dvé, které jiZ pisobi
pfimo na nosniky. Jde vlastn & o rovnovéhu na péce, proto plati pro rozd €leni sily

r, r.
T1=T'——-—, T2=T. 1
rl+r2

V;/’- QIT bT
-

L | Y \ﬁ\ - Obr.1.20

A :
T T,
| n r, 2

P—

Je z¥ejmé, Ze ohybovy moment se déli ve stejném pom &ru, stejné jako sila ve vzp &fe.
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Pfiklad 8

Méme urdit rozd&leni zAt¥Ze na dva nosniky obdélnikového k ¥idla, obr.1.21., p¥i rychlosti
140 km /h, kdy je C, =1,2 apfirychlosti 180 km/h. Souginitel kiopného momentu je

C,=-0l.
B 1400
350 P JT |
] | Obr.1.21
s A
- I‘ﬁ . f 4 Tz
280 7 F00

!
a) PHi rychlosti 140 km/h bude posunuti vysledné vztlakové sily
C, . 0l
p:—C—;—-bw =L—2-14QO=117mm

y
Vzdalenosti nosnik i od této sily jsou
r, =350+117 — 280 =187mm
7, + 1, =700mm
r, =700 — 187 = 513mm
Hlavni nosnik bude zatiZen silou

513
T =2 T=22.T=0733-T=T3%T
nt+n 700

vedlejsi nosnik bude zatiZen silou

r - 18 o7 T 21T
2+, 700 T 7 e

b) Pfi rychlosti 180 km/h bude posunuti vysledné vztlakové sily

C, 0,1
=M . phopr = ——-1400 = 193 C, =0,726
P C, ' 0726 mm S A

Vzdalenosti nosnik i od této sily jsou
r, = 350 +193 - 280 = 263mm
r, = 700 — 263 = 437mm

Hlavni nosnik bude zatiZen silou

fn=—2.T=237 1_0p24.T=62%T
r+ry 700

-vedlejsi nosnik bude zatiZen silou

I 263

g = T =

=——.-T=0376-T = 38%T
N+ 700 0
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1.11. Obalka obratii

Odbomici obeznidmeni s leteckymi p fedpisy se mozna ¢asto divi, Ze laick4 ve ¥ejnost nad
timto pojmeme krouti hlavou. V tomto p ¥ipadé m4 ale nefkoleny laik pravdu - ned4vi to
prece Zadny smysl. Skutené& nejde o né&jakou "obalku, do které bychom zasouvali
obraty", ale o oblast letovych stavii v diagramu v - n. Tedy zmapovani vech reZim @
letounu, uréenych jeho rychlosti a provoznim nasobkem p ¥i obratech (manévrech) letounu.
Pfesto zlistaneme u "letecké hantyrky", aby ndm zase naopak rozum &li odbomici, kte¥i
jsou na termin "obélka obrat Q" jiz zvykli. *

Oblast letovych stavil je stanovena pfedpisem na zdklad€ provoznich zkuSenosti a
teoretickych rozborl. Pro UL letadla v naSem stat & plati pfedpis UL-2, ten stanovi obalku
obratil podle obr.1.22.

n
ntl. . . __ _A
ml- — - .0
I
|
|
P
1 | | obr.1.22.
P
0 (Ve 1Ve IV, V, v
nl_ . N\ __ _ _ _ E
nl- —

Zminény pYedpis stanovuje minimalni velikost provoznich ndsobk

n1=n2=4,0 a n3=-1,5 ng=-2,0
Provozni nasobek je definovan, jako vysledna vztlakova sila d &lend silou tize
n= E G=m- g
1.12, ZatiZeni letounu od poryv i.

P1i vlétnuti do svislého poryvu se nahle zvyii thel nédb ¢hu a tim i vztlak. ZvySeni vztlaku je
vyrovnano setrvaénou silou, kterd zat ¢Zuje cely letoun. Provozni nasobek je pomér
vztlaku k sile tize

Y
TG
Predpis UL-2 udéava vzorec pro provozni nidsobek od poryv G
V-u-a-S-k
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Zde znadi p, = 1,225 kg/m ...m&mou hmotnost vzduchu podie MSA,

V... rychlost letu, u... rychlost poryvu,

S... plochu k¥idla, m... hmotnost letounu,

a... smémici vztlakové Cary,

k... zmirfigjici souCinitel.
Zmirtiujici soudinitel, ktery opravuje teoreticky p fedpoklad, Ze Ghel nab Ehu naroste skokem,
coZ ve skute¢nosti nenastava, je

_0388-pu
53+
_ . _ ) 2m ,
kde relativni hmotnostni pom &r letounuje @ py=——"
p,b-a-s

b... je stfedni geometricka t&tiva.
Velikost poryvii stanovuje piedpis UL-2 takto:

ptirychlosti va jesvislyporyv u = £15mys,
ptirychlosti vp jesvisly poryv u=+ 7,5m/s.
Déle pfedpis omezuje provozni nisobek od poryv G vztahem

V2
n=125. V2 Nejv &tsi provozni nasobek p i rychlosti V, = /n; - Vg je
s1
4 M VS1
2

Vs

po dosazeni  Namax = 125 =5

V diagramu v - nna obr.1.23. je oblast, kterou musi letoun p ¥i provozu snést vyznacena
Srafovanou plochou.

\\\\\ =~ /,’/// Vo >v
N\ N4 |
h ---"/""'\\~u=“25m/-"
u~‘45M/5

Obr.1.23
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Piiklad 9

Letoun m4 rozp&ti 10 m, hloubku obdéInikového k¥idla b = 1,4m,

nejvetsi vzletovou hmotnost m = 450 kg.

Padova rychlost bez vztlakovych klapekje v =18 m/s.

Nejvetsi rychlost strmého letuje vp = 160 km/h = 44,4 m/s

Mame urcit provozni nasobky od poryv ti.

Resent:

- smérnice vztlakové &ary aje vypocitina v pfiloze P1.2, pfiklad 17 a=4,70

- zmirfiujici soudinitel je

K- 0,88 u _ 0,88-7,98

53+u 53+798
2m 2-450 ~
pob-a-s 1225-14-4,70-14

=0,529

kde pu= 7,98

- pfirychlosti v, = an-vSI:\/Z-18=36m/s a

poryvu u== 15 m/s je provozni ndsobek
nelit 1,225-36-15-4,70- 14-0,529 14261=—3.6]
N 2-450-9,81 ’ \ ’
-1,61
Pfirychlosti vp =44,4 m/s aporyvu u==+7,5m/sje

1,225-44,4-7,5-14. 0,529 :
n=1+- o =14£2,23=—-3,23

2.450-9,81 \
-1,23

1.13. Navrhové rychlosti letu
a/ Minimalni rychlost (padova rychlost)

P¥i nejmens3i rychlosti, jakou je schopen letoun jest & letét, je souinitel vztlaku nejvyssi.
Vypodet padové rychlosti udiva vzorec, odvozeny jednoduse ze vztahu pro vztlak

m-g

Vs = zde znadi
E.cy .S
2
m .. maximalni vzletovou hmotnost,
S ... plochu k¥idla, (v€etn¢& &4sti k¥idla v trupu),
p ... mé&mou hmotnost vzduchu,

Cy ... stfedni souCinitel vztlaku k¥idla

Priklad 10

Mame vypotitat minimélni rychlost letounu, ktery ma obdélnikové k fidlo a nejvy3si
soudinitel vztlaku profilu Cy=1,8 hmotnost a plocha k¥idla je m=450 kg , S=14m*
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Vztah mezi souCinitelem vztlaku profilu a st fednim souinitelem vztlaku
obdélnikového kfidla byl uveden na str.23

Cc :
C, = D 18 1,
114 114

Dosazenim do vztahu pro rychlost je

450981
= |—— =180 =64,9km/h
Vst \/0,613-1,58-14 m/e m

Pfedpis definuje jeSt& dalsi rychlosti. Je to rychlost obrat G
Vj =4/ - Vg a rychlost strmého letu  Vp =120-V,

kde Vu jenejvyssi rychlost vodorovného letu (plny plyn)

1.14, ZatiZeni k¥idla

Vztlakova sila je vbod€ A aD obalky rovna

Y=n-G=nmg

Na kf¥idlo vSak ptsobi také setrvatné a tihové sily v opatném sm é&ru, dold. Tyto sily k¥idlo

odleh¢uji, obr.1.24. RozloZeni setrvainych a tihovych sil podél rozp &ti zaleZi na rozloZeni
hmotnosti, ale neli§i se p ¥ili§ od rozloZeni vztlakovych sil. '

Proto miiZzeme poéitat se zatizenim k¥idla vypoctenym tak, Ze hmotnost k ¥idla od celkové
hmotnosti odedteme. '

vzilakove ciby
P
]

|

|

AR

LN

i ! g ] [
bhbbui
Ly vt ‘h
Hihove a  cefrvatne Sity

L

i
o
L

] .
Ly vy ¥ g
«\

: Obr.] .24.

Y, =n -(m—mK)-g , Mg ... hmotnost k¥idla

Pti prokazovani pevnosti k ¥idla byvaji zpravidla rozhodujici letové stavy odpovidajici bodu
A aboduD obilky pfi tzv. symetrickém zatiZeni ki¥idla. P¥edpis déle pfikazuje ovéfit
nesymetrické pi¥ipady zatiZeni p¥i nésledujicim manévru letounu:

- pfirychlosti v4 a provoznim nasobku n= 3™

jsou ndhle vychylena k ¥idélka na plnou vychylku,

. 2 v
- pii rychlosti vp a provoznim nasobku 7= 5”1 jsou nahle vychylena k¥idélka na
tfetinovou vychylku

Tyto letové reZimy se oznaduji jako "k fidélkové piipady" ajejich feSeni je obtiZné. Proto
byvaji pfedpisy doplnény zjednoduSenymi postupy. které umoZiuji vypoltati stanovit
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namahani kiidélek a klapek bez niroénych vypoletnich postup i. Je viak ziejmé, e
takovy univerzalni vypocet musi byt vysoko na stran & bezpeénosti, k¥idélka a klapky
mohou vyjit piedimenzovani. ZjednoduSené postupy lze proto doporudit jen pro
piedbé&zny navrh.

1.15. ZatiZeni k¥idélek a vztlakovych klapek

Uvedeme zde zjednoduSeny postup vypottu tak, jak ho uvadi p fedpis pro UL-2 ve své
pfiloze.
Postup vychézi z ploSného zatizeni k ¥idla, které se uréi ze vztahu

G
== G=m-
p S’ m-g

Zatizeni kf¥idélka ma priibch nakresleny na obr.1.25. a jeho velikost se vypodita z
plogného zatiZeni k¥idla takto

Pk =18-p>575N/m?

Pk je stfedni hodnota plosného zatiZeni k Fidélka. Nejvy3%i hodnotu dostaneme znisobenim
koeficientem

_ by
K—b+b—2
L
A .
Pk HAK !
0 | L R I ¥
k | ; N 9.A
i T
a Obr.1.25
P
b, by
Priklad 11

Mame stanovit celkovou silu na k¥idélko a zavEsovy moment ktidélka. K¥idélko je
obdélnikové o rozmérech bg=04m, Ix=2,5

poloha z&vé&su je uréena vzdalenosti b1=0,05m , b;=0,35m
Hmotnost letounu je m=450kg , plocha k¥idla S=14m*
Vypotitame st¥edni ploSné zatizeni k¥idla
_m-g 450931
S 14
Stfedni plo¥né zatizeni k¥idélka je

=315N/m*
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pk =18-315=567 , 567>575 , neni spln &na nerovnost, kterd omezuje minimalni
ploiné zatiZeni k¥idélka, proto dale pogitime s hodnotou

px=575N/m>

wwr

NejvySsi ploiné zatiZeni na okraji dostaneme znasobenim koeficientem

by 04

by 035
2 005+
b1 + 5 + 2

k=

178

k-py =178-575 = 1024N/m?
Celkova sila na kfidélko, kterd se vypocita jako velikost plochy spojitého zatiZeni je

Y, =k- pk(b1 + 92-2-).1,( = 1024[0,05 + g2—5-)2,5 =575N

Zav&sovy moment je moment plochy spojitého zatiZeni

by . 5 \k-py 0,352 2 11024
Mgy = | —2—— l =| ==—-0,052 |——25=49,Nm
2 (3 1] 2 ¢ 3 2

Zatizeni vztlakové klapky ma priibéh nakresleny na obr.1.26.
Plosné zatiZeni klapky vypogitdme z plo§ného zatiZeni k ¥idla podle vztahu

C . A e s
Py = 1,67p1—‘g ,  Cyx je nejvyssi sou€initel vztlaku profilu s klapkou.

J

Q Joxe

AY

Obr.1.26.

Pfiklad 12

Mame vypocitat celkovou silu, ktera zat &Zuje vztlakovou klapku o rozm érech b=0,4m ,
la=2m. Nejvys3i soutinitel vztlaku profilu s klapkou je Cy=2,0. Hmotnost letounu a plocha
k¥idla je jako v ptikladu 10. )
Spojité zatiZeni na konci klapky je

Pu =1,67-315--f§=653N/m2

Celkova sila se vypocita jako plocha obrazce spojitého zatiZeni
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\ =%bk, “ha -Pu =—2—-0,4-2-658 = 790N/ m?

1.16. ZatiZeni vodorovné ocasni plochy (VOP)

Zatizeni VOP se skladd ze zatiZeni od vyvédZeni letounu a zatiZeni od obratu (manévru)
letounu, nebo poryvu.

VyvaZovaci silu lze snadno vypoéitat z rovnovéZzné rovnice pro cely letoun. Z obr.1.27.
vidime, Ze plati rovnoviha moment .

Yty
|
4 \ ) T
e P o Vo
Xt | 1T
s LVOP %
- O0br.1.27
Je nutné p¥i manévru pocitat s nasobkem n Y=n-G
n -G -xr)=YovorLvor —P) ztoho Y, =_____n-G(p—xT)
Lvop —P

Ze vzorce je z¥ejmé, Ze vyvaZovaci sila poroste se vzr Gistem rychlosti. (P¥irychlosti, kterd
se bliZi minimalni, miZe byt i nulova, nebo ma opacny smysl, "vyskovka nese".)
VyvaZovaci sila bude jist & nejvEtsi pii rychlosti Vp.

Ptiklad 13

navazuje na piiklad 9 z odst. 1.12. Mame vypogitat vyvaZzovaci silu na VOP p fi rychlosti
va = 36 m/s, pro p¥ipad vodorovného rovnome&meého letu, tj. n=1

Zname Lyep =3,5m,¢m =-0,1,b=14m, x =0,042m

(0,25 +0,042/1,4 = 0,28, tj. t &Zi§t€ letounu leZi 28% od nab &Zné hrany kiidla), m = 450 kg.
Reseni:

- soutinitel vztlaku p¥i rychlosti vj je

ve ¥ 182 »
cy{ S*] -Cy,, =[—) -158 = 0,395
v 36

A

Cy =1,58 je soudinitel pfi rychlosti vs; = 18 m/s, p¥evzat z p¥ikladu 9.
- posunuti vysledné vztlakové sily je

o< [Cnl 0114

=0,354
c, 039%
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]

- vyvazovaci sila na VOP je

Yo glp—x) _1-450-981(0.354-0042) _ .0

Sila od manévru (obratu) letounu se pocitd velmi obtiZn & Pomémé jednoduchy postup je
vyloZen v doporucené literatu fe (1)

Také odezva tj. pohyb letounu v okamZiku, kdy zatne p dsobitna VOP sila, ktera
vlastng poru$i rovnovahu, nenijednoducha. Letoun se zalne posouvat a otacet.
Priibsh zrychleni na ose letounu ukazuje obr.1.28. Zrychleni jednotlivych bod
letounu je tm&mé vzdalenosti od tzv. stfedu thlového zrychleni . Jeho vzdalenost od

A

t87i§te se urdi ze vzorce

Iz

€

~ m-lyop
zde znaci
Iz .. moment setrva¢nosti letounu k ose z,
m... hmotnost letounu

Uhlové zrychleni letounu, které potiebujeme na vypolet zrychleni jednotlivych bod i je

— Y\/OP ) IVOF’

ez
Iz

Setrvadné sila piisobici na zvoleny fez trupu je

Dy =My -ax kde zrychlenije a, =&, -x a my jehmotnost Easti trupu

T
= Obr.1.28.
uz | S \t\\l'\\ ' ] '

Letovy manévr pfedepisuje p¥edpis podobné, jako u k¥idélek, tj. plnd vychylka vyskového,
kormidla p¥i rychlosti va tfetinova vychylka vyikového kormidla pfi rychlosti vp

Z uvedeného rozboru je z¥ejmé, Ze pro predb&zny navrh je nutno vypocetni postup op &t
zjednodusit, tak jako jsme to provedli u zatiZeni k fidélek a klapek.

1.17. ZatiZeni svislé ocasni plochy SOP

vychazi ze stejnych piedpokladd, pouze s tim, Ze u SOP vyvaZovaci sila neexistuje.

1.18. Zjednoduseny postup vypoctu zatizeni VOP a SOP
Podobné jako u kfidélek je zdkladem vypoctu plosné zatizeni k fidla

p=2
s
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Stfedni plosné zatizeni VOP, nebo SOP je dano vztahem

Dy =234+2,1-p>582Pa
Priibéh spojitého zatiZeni podél hloubky je dvoji a udiva ho obr.1.29.

Obr.1.29.
Pfi zatiZzeni SOP zptlisobené ndhlym vychylenim sm &rového kormidla dochdzi krom &
podstatného zatiZeni trupu ohybovym momentem, také k zatiZeni kovani k ¥idlaa ohybu

kfidla v roviné k¥idla. Silové poméry ukazuje obr.1.30.

~Mb

vD obr.1.30.
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Sila Ysop zptisobi rotaéni pohyb Jetounu kolem £ &Zisté letounu T thlovym zrychlenim

_ Ysop -Lsop

y - I

y

kde Lsop je vzdalenost Ysop od t€Zisté letounu a Ijje moment setrvacnosti k svislé ose

wVew

zrychleni, jak bylo vyloZeno v p fedchozim, rozdil neni podstatny.)

P¥i rotaci plisobi v t&Ziti T na polovinu k¥idla setrvacna sila

D=my -1 - €, , kde mk je hmotnost poloviny kfidla,

a silové dvojice setrvacnych sil o momentu M, =1,, -¢, .

kde Ixy je moment setrvacnosti poloviny k ¥idla k t&Zisti Tx .

Reakce v zavé&su k¥idla se vypoctitaji z rovnovéaznych rovnic pro polovinu k ¥idla

Rax —-D=0 slozkové rovnice

Raz —Rgz =0 ve sm €ru oS X,z

Mp +D-lyx —Rgz -C =0 momentova rovnice k bodu A
Reakce v kovani k¥idla jsou

Rax =D

C

1.19. Poryvové zatiZeni ocasnich ploch

RBZ = _RAZ =

a/ vodorovna ocasni plocha. Silu na VOP od poryv d stanovi p¥edpis vzorcem
Yovop =p—20"V'U -ayop -Syop - (1-D)-k

Zde znati p, =1,225kg/m ... mé&mou hmotnost vzduchu podle MSA,
v ..rychlostletu, w .. rychlost poryvu, )

Svop ... plochu VOP,

ayop ... smémici vztlakové ¢ary VOP,

D ... derivaci zeSikmeni proudu vzduchu u VOP,

k ... zmirfiujici soudinitel, ktery je stejny jako u k ¥idla.

Celkové zatizeni vodorovné ocasni plochy je ddno soudtem vyvaZovacisily Y, asily od
poryvu YVOP )

Yvor = Yo + Yovop

b/ svisla ocasni plocha. Silu na SOP stanovi p fedpis vzorcem
Y. = P_o V-u- a .S -k
pSOP =7 soP *Osop "Ksop

Zde znadi asop ... smémici vztlakové &ary SOP,
Ssop ... plochu SOP
k=1,2 , soudinitel SOP.

Velikosti poryvii jsou stanoveny jako u k¥idla:
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pfirychlosti va jesvislyporyv u =+ 15 m/s,
pfirychlosti vp jesvislyporyv u= + 7,5m/s.

Piiklad 14

Tento pfiklad navazuje na pfiklad 17 v ptiloze P1.2.

Maéme stanovit zatizeni VOP od poryvu p fi rychlosti letu

va =36 m/s. Zndme 1=10,0m, S=14m’, Svop = 1,8m’,
bo =bg =1,4m, Lyor =3,5m, h=0.

Regeni:
V ptikladu 17 byla vypocitdna sm émice vztlakové ¢ary VOP
ayop = 3,32 aderivace zeSikmeni proudu vzduchu
D =0,427. Zmirfujici sou€initel z p¥ikladu 9 je k =0,529
ZatiZzeni VOP od poryvu je

Yovor = 1’2225 -36-15-3,32.18-(1-0,427)- 0,529 = 599N

Celkova sila na VOP je soucet vyrovnavaci sily Yy =438 N, kterou jsme vypocitali v
piikladu 13 a sily od poryvu

Yyor = Yo + Ypyop =438 +599 = 1037N

1.20. Tézisté, moment setrvacnosti

Obég veliiny popisuji rozloZzeni hmot letounu. Vypocett €Zisté je jednoduchy.

4

Soufadnice t&ziSt& jsou dany vztahy

Xq-My +Xg My +Xz3-M3 +...
m

Xt

m - celkova hmotnost

_ YaMy +YaMy +YaMg + ...

Q_yj X

Obr.1.31.

Vypolet oviem ptedpoklada, Zze jsme nahradili jednotlivé celky letounu hmotnymi body,
tj. soust¥edili hmotnost t&chto celkit do pfislusnych t&Zist. Pokud nap¥. nezndme piedem
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t8Zi8t& trupu, musime ho nap¥ed vypocitat podle obdobného vzorce z jednotlivych Eésti
trupu. Ve snaze o pfesny vypocet to mhZze byt velmi pracné.

Podatek soufadného systému O miizeme zvolit kdekoliv, musime oviem dévat pozor na
orientaci soufadnic a dosazovat do vzorc i vzdalenosti se spravnymi znaménky.

W Wy

Polohu t8%i§t& hotového letounu uréime snadno védZenim podle obr.1.32.

T/

Av4
77 ;L7
‘ G
h
Obr.1.32.
Letoun postavimena 3 vahy ve vodorovné poloze, t €ZiSt€ vypolitime ze vzorce
Gp-lp
XT = —G—'

l, je vzdilenost osy hlavniho podvozku od p ¥id'ového kola nebo ostruhy,
G, jeudaj /vaha/ odetteny na p ¥Hid'ovém kole nebo ostruze,
G  je soudet iidaj i na vech tf¥ech vahach

Moment sefrvaénosti

Tato veli¢ina je mirou setrvaénosti p ¥i rotaénim pohybu, podobné& jako hmotnost je
mirou setrvacnosti p¥i posuvném pohybu. To vidime, kdyZ srovnidme vzorce:

sila

zrychleni = —————
Y hmotnost

moment sily

Uhlovézrychienf = = -
moment setrvacnosti

Momenty setrvalnosti letounu pot febujeme p¥i podrobném vypodtu a to ke tfem

soufadnym osadm letounu, které prochézeji t €Zi§tém.

YV aw

Vypolet je mnohem pracn&jsi, neZ nap¥. vypocet t&Zi§t&. P¥edb&Zny vypodet se bez
momentt setrvacnosti obejde.
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1.21. Trup

Trup je naméhdn velmi rozmanit & a komplikované a to od acrodynamickych sil za
letu, ke kterym se pii piistani pfidavaji sily od podvozku. Zde se omezime na stanoveni
vnitnich statickych G¢ink i trupu od sil na ocasni plochy.

Vnitini statické udinky v fezu trupu od sily na VOP a SOP

Vypocet je ziejmy z obr.1.33. a obr.1.34.

C T~ cZ

_ . - < i
My = Ysop ‘¥Ysop v . elasticka osa
Tz = Ygop

Moy = Ysop -X

Obr.1.33.
(_\\ 5
' *YVo
)Moz
T, =Yvop \‘ y X
Moz = Yvop - X
Obr.1.34.

Sily v prutech p¥ihradové konstrukce trupu

Pfiblizny vypolet ukazuji obr.1.35., obr.1.36. a p fisluiné vzorce

Obr.1.35.
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Od sil na VOP je
‘horni pasnice tah
+M ’,..f""'
asnice S, =—2&
pasni x = o

™. dolni pasnice vzp &r

bocnice svislé

diagondly svislé

obr.1.36.
Od sil na SOP je
pasnice S Moy h
i =—2
: 2b
: T, M
bod¢ni d a =—Z 47K
o¢nice vodorovn: Sy T
botnice svisla Sy = il\;—r’: > tah nebo vzpér
diagonala vodorovnd 8,4 = Sz
" cosp
diagonala svisla Spy = Sz
cosa J

PtibliZnost vzorcli spotiva v tom, Ze ve skuteCnosti nejsou bocnice rovnob &€Zné.

Dievéné trupy z podélnikG potaZenych pieklizkou se pocitaji obdobn &, jako nosniky k¥idel.
Laminitové skofepinové trupy vedou pii vypoltu na obtizné€ YeSitelné tlohy tvarové
stability s nezaruc¢enymi vysledky. Jistotu zde ddvaji pouze pevnostni zkousky vzork 1 pfip.
celych trupti. ’
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1.21. Podvozek

Podvozky UL letount jsou velmi siln& naméhany od nouzovych p¥istdni a provozu na
letitich s neupravenym povrchem. To oboji je pro provoz letoun 1 této kategorie
charakteristické. Proto nesmime namahéni podvozku a jeho &asti podcenit. D tkladny
rozbor viech moZnych situaci p ¥i pfistani a z toho vyplyvajici naroky na pevnost podvozku
udava p¥edpis UL-2. (Postup byl pfevzat z amerického p¥edpisu FAR 23, ktery plati pro

vwvr

letadla vy$§i kategorie a je velmi p fisny.)

- Vypodet zatiZeni podvozku

Nejprve vypocitdme provozni nisobek zatiZeni podvozku

d
h+—
n, = - : , zde je d deformace podvozku (pneumatika + odpruZeni)

................. 0,5 ... pneu + gumové pruziny

7w

1 ucinnost tlumice:
e 0,65 .pneu + hydraulické tlumice

2
h= -VE’;— je vyska volného padu odpovidajici rychlosti vy

Podle pfedpisu UL-2je v, =051- M9 m.. jehmotnost letounu, S ... plochak ¥idla
y S

n=n, +-§— ... provozni nasobek pro cely letoun je >4

f =1,5 je bezpetnost
n, =0,25n je provozni nisobek sil na podvozek ve vodorovném sm &ru

Vztah pro provezni nasobek pedvozku n, Ize jednoduse odvodit pomoci zdkona o zachovéni energie. Podle tohoto
zdkona je soudet kinetické a potencialni energie konstantni:
Ex1 + Epl = Exz + Epz

Pozn.: Rovnost energii plati za p vedpokladu, Ze sily piisobici na letoun jsou potencidlni, coZ neplati nap ¥. silich v
tlumicich. P¥i p¥istavani letounu je té&sné pFed dotekem podvozku soucet potencidini a kinetické energie

1 , 1 1 5 1
Exi + By =—mv" +§Gd=§m(vx" +vy2)+§Gd

2
2 '
Y=56 y A sila /
i ! .td_ ¥
‘—1 i 1
-—p i
G % 3 !
Vy L E - .potenciali
Vy =f G | e P energe
I R jpruziny
Lt -
e 7 F/ ' 4 ! o{e{ormo.ce

Po dosednuti letounu p ¥i nejvétiim stladeni pruZiny podvozku je soucet potencidlni a kinetické energie

Eka +Ep2 =—;—mvx2 +—;—Fd
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Porovndnim energii p ¥ed pFistinim a po dosednuti letounu dostaneme

lmv,(2 +1mvy2 +1Gd = lmv,‘2 +-1—Fd

2 2 3 2 2

F_.2.2
G 3 d 2mg 3 d

2
mv
Po upravé je provozni ndsobek podvozku np = 2. Y - -g-+ 2h

Shazovaci zkouskou letounu se ovéfuje pevnosi podvozku. Letoun se zvedne do urité vysky hs a neche padnout
volnym padem na zem. P ¥ tom na letoun nep tisobi vztlak shazovaci vyska je tedy men$i nez vyska odpovidajici svislé
sloZce p¥istavaci rychlosti v Shazovaci vysku odvodime op €t pomoci zikona o zachovini energie:

Exs +Epl = Egp + Epz

©
vegy | ¥

d+he |G

-V

!
faw )

he

7 7 J/ /7 7 7 F 7 LTy Viad radds

F

Rychlost na podétku volného pddu a p ¥inejvétsim stladeni pruZiny podvozku je nulovd, proto kinetickd energie je také
rovna nule. Srovndvame tedy viastn & potencidini energii tize a potencidini energii pruziny

EP1=Ep2

G(d‘*' hs)= -Fﬁ, z ptedchoziho je F :G(.2_+_2_h_)
2 3 d
2 2h\d

Gld+h. =Gl = +2=|=

dhs) (3+ d)z

2
hszh—gd

Nyni budeme pocitat sily na podvozek p ¥i riznych zplisobech p¥istani
1.Podvozek s ostruhou

Zplisob piistani:
a/ ptistani na dva body, trup je vodorovn &
o
m 14

R,=025n-G

Ry =n,-G

N 025nG _—~
Ry |

T rE

Ry Obr.1.37
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b/ p¥istani na tfi body
R, =0
Rh = Ry'l‘l)—
Ro = Ryl%
Obr.1.38
Ry
2.P¥idovy podvozek
Zpusob pFistani:
a/ ptistani na tfi kola
|
Rix =Ry %
IP
, Ry =Ry T
px — Mx l
T 77 7 |h
Rpy =Ry |
Obr. 1.39

b/ p¥istani na dvé kola, trup je vodorovné

‘A Ry =Ry

y

ey 727 77

12‘,9,_, o Ryh Obr.1.40.
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¢/ ptistani na dv& kola, zd’ t&sné nad zemi

Obr.1.41
Ry h= Qy
3.Hlavni podvozek
a/ bodni zatizeni
i !I
{
6L o
3 3 Obr. 1.42

b/ brzdéné kolo

0,54 G obri43

2
56

4 Ostruhové kolo

a/ sklon reakce b/ bodni zatiZeni

Ro
450 R

Obr.1.44.
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5/ P¥id’'ové kolo

a/ zakladni zatiZeni b/ boéni zatiZeni ¢/ brzdéné kolo

157-Rey

Obr.1.45.

Priklad 15

Mdame urcit sily na podvozek s ostruhou. Hmotnost letounu je m = 450 kg, propruzeni
podvozku 2d = 175 mm - gumové tlumice + pneumatika, =4 m, I, =045 m,
S =14m.

Rychlost klesani je podle p Fedpisu UL-2

’mg ’450~9,81
Vy =0,51'4-S— =051- '——1-4— =2,15m/s

této rychlosti odpovida vyska volného padu

2
vy _ 2157

=0,236m
20 2-981

Vypocitame provozni nasobek podvozku
0,236 + 75

G=m-g=450-981=441KN - npzm?’—=3,37

provozni ndsobek letounu je

n=np+§=3,37+§=4,04 >4

1.ZatiZeni podvozku
a/ pfistani na dvé kola, (podle obr.1.37.)

_n-G_404-441
T4 4

Tyto sily jsou souctem sil na ob € kola!

Ry = 4,45kN Ry =n,-G=337-441=149N

b/ pfistani na dva body
lp =4-0,45=3,55m
Sila na ostruhu bude

Ry = 14,90’4£ = 1,68kN=168kp
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2. Bocni zatéZ hlavniho podvozku

\Q}. =9,21 kN 157 kN
1, kA
G- %=2‘%? kN G- %:297%« Obr.1.46
Priklad 16

Polovinu podvozku tvo¥i tfi trubky 1,2,3 osa kola a kolo. Méme urtit sily p fi pfistdni na
dva body, obr.1.47.

Obr.1.47

V ptikladu 15 byly vypoéteny celkové sily na hlavni podvozek. Na jedno kolo v
obr.1.47. plsobi

14,9
R, =245 _ 293N R, =—==1745kN
2 2
Dale zname

r=80mm, oy =26, 0= 34", a3 = 31°, ag =29°
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_ Re¥eni:1/ Sﬂy Rx aRy posuneme do vrcholu V, ve kterém jsou spojeny trubky a osa
kola, posunuté sily jsou kresleny ¢arkovan €. Aby ucinek sil zstal zachovin musime
pfidat silovou dvojice 0 momentech

M;=r.Ry aM;=r.Ry . Tyto silové dvojice namahaji osu kola ochybem. Vysledny
ohybovy moment je

Mo = yM? +M;? =1 R 2 +R,? = 0,087,457 + 2,237 = 0,622kNm

™M,

Pohled na kolo z boku

obr.1.48.

2/ Vrchol V uvolnime tim. Ze budeme p fedpokladat tahové sily v trubkach, S;1,S: , S3
(Jde o piisobeni sil z trubek na vrchol.)

3/ NapiSeme rovnovaZné rovnice. To jsou slozkové rovnice ve sm €ru os zvoleného
soufadného systému. Zde bude vyhodné poloZit sou fadny systém tak, aby trubky 1 a2
lezely v rovinég xy a trubka 3 v roviné xz. Nakreslime priimét ve sméru osy x, to je pohled
"P" v obr.1.47.

Aby byla soustava sil v rovnovaze, musi byt soucet pr iméth viech sil ve sméru os x,y,z
nulovy. To popisuje soustava t ¥i rovnovaznych rovnic:

X: Ry —S;-sina; + 8, -sinay =0
y: R, -cosag +S;cosay +S, cosay +S3 cosaz =0
Z: R, sina—8;sino; =0

4/ Vypocet reakei S1 , Sz , S3 z rovnovaznych rovnic.
- ze t¥eti rovnice vypocitdme

Sin ag _ o 4 SN 29 0
Y sin o, " sin 31°

S; =R = 7,01kN

- prvni rovnici znasobime cos o; , druhou rovnici zndsobime sino;  a rovnice sefteme.
Tim ziskdme rovnici, kterd neobsahuje S

Ry -cosay + S, -sinay cosay +Ry cosag sinay + S, cosag sinay + Sz cosaz sinay =0
Rovnici upravime a vypocitime S,
S, (sin 0lg COSQy +COS 0.5 SIN oc1) = -R, cosays —Ry cosag sinay —S; cosag sina,

R, cosa, + (Ry cosag +S3cos03 )sin o
Sin((l1 + (12)

S, = , Sinag.Cosoy +CoSa,.Sinay =sin(oy +ay)

2,23 cos 26 ° + (7,45 cos 29 ° + 7,01 cos 31° Jsin 26 °
sin (26 ° +34 ° )

S, = = -8,65 kN

. _ R 0
- nakonec z prvni rovnice vypo&itdm S, = Ry ?12 sinap _ 223 ?,6256§1n34 = -8,80kN
sinay sin
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Trubky 1 a 2 jsou namahéany tlakem, trubka 3 tahem. (Musime si znovu uv €domit, Ze sily
v obr.1.47. jsou plisobenim trubky na vrchol. V opatném smyslu p tisobi vrchol na
trubku, obr.1.49., proto sila S > 0 namaha trubku tahem.)

5\\ :

S eV

Obr. 1.49

Trubky 1 a 2 jsou namahany také ohybem od silové dvojice s momentem My, ktery namaha také osu kola.
Rozdéleni ohybu na jednotlivé trubky je iilloha staticky neuritd a lze ji Fefit aZ po stanoveni dalSich
deformaénich rovnic. Trubka 3 ohyb nep Fendsi, protoZe je spojena s osou cepem, k trupu je p Fipevnéna
ZUMOVOU PruzZinou.

1.22. Podélna staticka stabilita
Podélnou stabilitou se rozumi stabilita letounu p fi otdCeni kolem osy z. Letoun musi byt
samoziejmé stabilnii i kolem zbyvajicich dvou os X ay, to je stabilita pfi¢na a smérova.

Statickd stabilita oznaluje snahu letounu navrétit se po poruSe do p Gvodniho ustileného
rezimu letu bez zasahu pilota. Dynamickd stabilita popisuje utlumeni kmitavého
pohybu po poruse. ‘

Neutralni bod

Tento bod u letounu je obdobou aerodynamického st fedu (Stvrtinového bodu) u
profilu. Jestlize sledujeme chovéni profilu s klapkou, jako je nap . profil UA-2, vidime, Ze
se vychylenim klapky bude m €nit soucinitel klopného momentu Ci,.

PH vychyleni klapky dol i (kladné vychylka) se bude C,, zvétSovat, oviem v absolutni
hodnot&. Do kladnych hodnot se dostane vychylkou klapky nahoru (zaporna vychylka).
P¥itom hodnota soutinitele klopného momentu z Gstdva prakticky konstantni vzhledem k
uhlu nabéhu.

Z vykladu o aerodynamickych silach na profil jiZ vime, Ze velikost a znaménko Cy,
ovlivituje polohu vysledného vztlaku Y.

Obr.1.50

Jestlize chceme letét na samotném k¥idle (bez §ipu azkrouceni) musime vyvaZit
samok¥idlo poleti bez problém ti,pokud nebude zménén Ghel ndb&hu nap¥. poryvem. Pi
zvySeni thlu néb&hu dojde ke zvySeni soucinitele vztlaku a zmenSeni vzdalenosti vztlaku
od bodu A. Vztlakova silapak tvof¥ise silou tiZze dvojici, kterd otd&i k fidlem. V pfipadg,
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kdy je soudinitel klopného momentu kladny p isobi tento moment jako stabilizujic, tj. vraci

kiidlo do piivodniho rovnovézného stavu. V opalném p Fpad€ zvétiuje tihel ndb&hu a
destabilizuje situaci.

Stejnd situace nastane uletounu. Kiidlo a VOP dava vyslednou vztlakovou silu,
kterd je bud pfed nebo za neutrdlnim bodem F, ktery je obdobou acrodynamického
stfedu profilu. Soucinitel klopného momentu celého letounu bude zavisly na Ghlu
sefizeni VOP, tedy obdoba ithlu klapky profilu.

Jestlize m4 byt letoun stabilni musi byt sou€initel klopného momentu kladny a to se

{
osa nuloveho Y

Vztlaka

—_——

— [TTeF

{

|
T9e 1 F-neutralint bod

: L
P P-uhel sefizen

Obr.1.51
dosahne tim, Z¢ VOP ma mensi Ghel nab &hu neZ k¥idlo, obr.1.51.

Mira stabilizace byla dana velikosti soudinitele klopného momentu, co% se projevilo
posunutim t&Zist¢ p¥ed aerodynamicky stfed. U letounu se p¥i posuzovini miry
stability Yidime pravé touto veliinou. Oznauje se jako statick4 z4soba byva udana v
pomeéru k stfedni aerodynamickeé t&tivé k¥idla bsar. Voli se v rozmezi 0,02 aZ 0,1.

D p

bSAT




Pfirucka pro amatérské stavitele * Vypodet zatiZeni letounu * Pevnostni vypoget 55

Priloha P1.1.
Vypoclet vnitinich statickych ufink i u obdélnikového k Fidla /Schrenkova metoda/

spojité zatiZeni podél rozp éti kiidia q [N/m]
posouvajici sila T[N}
ohybovy moment Mjy[Nm]

se vypocitaji z ndsledujicich vzorc G:

Y(1 2 [ z
=—f S ==
a=T(2+2 =2 o=
2
7|15~ {si-e7 arsing)
T=—|1-2—~—|cy1-¢? +arcsing

2{ I A arcsing

M= Y1 2 2y Tog

4 | 4 3 Y
2
ve kterych znaci
OO rozpéti k¥idla,
Yo vztlak k¥idla,
Z vzdalenost od st¥edu k¥idla,
G e poméma vzdalenost vztaZend na polovinu rozp &ti/

Pozn.: Pri vypoltu funkce arcsin musi byt kalkuldtor v reZimu"RAD" !

/ \

L
T
M
J

< S

Obr. 1.52
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Vypocet vnitfnich statickych Gfink i u obdélnikového kFidia

c_Z (00 o1 (02 |03 jo4 |05 |06 |07 |08 |09 |10

"2

g |1,137|1,133 [1,124 |1,107 {1,083 |1,051 |1,009 |0,955 |0,882 |0,523 | 0,500
Y/l

o5 | 1000088610774 |0,662 | 0552 | 0,446 | 0342 0,244 | 0,152 |0,069 | 0,000

Mo 0,462 {0,368 | 0,285 (0,213 {0,153 |0,102 |0,063 {0,034 {0,014 | 0,003 | 0,000
Y *|/4 ‘

Priklad pouZiti tabulky :
U kfidla o rozpétil =10 mavztlaku Y =16 000 N je v mist&

. ! 10
=05 f}. Z=¢—=05—=25m
S J 92 5

spojité zatizeni  q= 1,051% =1051 1% =1682N/m
posouvajict sila T= 0,446—;- = 0,446L200- = 3568N
ohybovy moment M =01 02%—;—'— =01 021—(1'—1‘%(m = 4080Nm

Priloha P1.2
Vypodet polohy neutrilniho bodu

L vor _
i AviP L
|
Al oF ~—~— h
oo [xe
bear

Obr. 1.53
A .... je aerodynamicky st fed k¥idla 7
Avop ... je aerodynamicky st¥ed VOP /vodorovné ocasni plochy/
F ... je neutralni bod
Vstupni udaje:
1 .. jerozpétikiidla Iop ... je rozpéti VOP
S ... jeplochak¥idla Svop ... je plocha VOP
bsat ... je stfedni aecrodynamicka tétiva k¥idla

Lvop ... vzdalenost aerodynamického st fedu k¥idla a VOP
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2 ZVOPZ < v vr
A==, Ayp = je Stihlost k ¥idla, VOP
S SVOP
_ Lvor -Svop .
Ayop = je mohutnost VOP
bsar -S

Postupné se vypocita:
a/ smémice /stoupéni/ vztlakové Cary k fidla

A 1 se odedte z obr.1.54.

L
T4
08|
O,er\
i ) ’—\‘*‘\-—\_\
0'20 \ P R Y L ‘/ \
| / b
o SV b, k
01 a5 I
12K T |
NP %
OO T = et
0,0l \NLA A
0 02 04 06 Q8710 7 b,
Obr. 1.54
b/ smémice vztlakové ¢ary VOP
‘A
ayop = = vzop
[ﬂc—’?—] +1+1
2
¢/ zeSikmeni proudu na VOP
D = 0,806 %x1 ‘X5 - X3 X1,X2,X3 Z obr.1.55.
7 A
Xy = I _ I
12 AL 1 F s 08I | 1.
1 , ] & 06 -
a8 |14 - 08 - | 04 e
06 g T O T ™ A O O 0 I B -
012345 ] - 0L 06081 12 1% ¢ O O1 0203040506, /
‘ 4/ L.v/g?;. h7
{ ez ¢/

Obr.1.55
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d/ pomé&ma vzdalenost neutrdlniho bodu od aerodynamického st fedu k¥idla

g:?ﬂ’%ﬁ!@f_@,g)

-Kvop

kvop se odedte z obr.1.56.

kVOP V S“
095 - A Obr.1.56.
0.9." s WY . S; je plocha zakrytd trupem |

3 ’ \
085 S
08 '

0T 08 o Gz
008 . 06 o %

¢/ skutetna vzdalenost neutralniho bodu od a.s. k ¥idla
X =§-bgar
f/ posunuti neutralniho bodu vlivem trupu

h -2,
S

Xy .. je vzdilenost neutrilniho bodu a ¢tvrtinového bodu trupu,
Zy - ... je §itka trupu v mist& k¥idla, '

£, = (0066 -bgar +0,105-X,)

I ... jedélka trupu

g/ pome€ma vzdilenost neutrélniho bodu od aerodynamického st Yedu k¥idla
Ep=E-§&
h/ skuteéné vzdalenost neutrilniho bodu od a.s. k ¥idla
Xp =& -Dgar
Piiklad 17
Mame vypocitat polohu neutralniho bodu UL letounu. Zname rozp &ti k¥idla 1= 10,0 m,
plochu kfidla S = 14 m, hloubku obdélnikového k¥idlab=14m rozpéti VOP Iyop =23
m, plochu VOP Syop = 1,8 m. Polohu VOP vzhledem k trupu urduji vzdalenosti '

Lvor =3,5mah=0.Délka trupu Iy =5,0 m, §itka trupu v mist& k¥idla z, = 1,0 m,
vzdilenost neutralniho bodu podle e/ a &tvrtinového bodu trupu & = 0,2 m.

‘Regeni:
- vypocitame $tihlosti k¥idla a VOP

102 232
A=——=714 Avop = —— =294
14 VOP = 18

Lvor Svop _ 35-18

mohutnost VOP Ayop = =
¢ ° YOP T bgar S 1414

= 0,321
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a/ smémice vztlakové ¢ary k¥idla je

vl _470  zobrlSd.jepro n=1, 1=02

b/ smémice vztlakové Eary VOP je
n-294

a VOp & = 3,32

wr 7

¢/ zeSikmeni proudu na VOP vypocitime po odedteni koeficient
X1 , X2, X3 Zz obr.1.55. Pro
Lotje m=07, 2 =070..x =115
| A
2

=0..x3=1

N —| =

. ... a 470 . )
= —Xq+Xg - X5 =0 ——.0,7-115.1=0,427
D =10,8086 . X1 -Xg - X3 = 0,806 712

d/ pomé&ma vzdéilenost neutrlniho bodu od aerodynamického st Yedu k¥idla je

&= —aﬁ%ﬁ@iﬁ—n).kmp = 93%%-2-1(1-0,427)~0,93 =0,121

z obr.1.56 je pro 5 Si . 0,03 .. kvor =093

1vopP
¢/ skutetnd vzdilenost neutrdlntho bodu od aerodynamického st ¥edu k¥idla je
x=0121-14 = 0,169m
f/ posunuti neutralniho bodu vlivem trupu
I - Zy
S

= (0,086bg,; +0,105x, ) = (0,066 -14 + 0,105 - 0,2)-51—;?1 = 0,041

g/ pomé&mna vzdilenost neutralniho bodu od aerodynamického st ¥edu k¥idla
& =6-&;=0,121-0,041= 0,080

b/ skute¢na vzdilenost neutralniho bodu od a.s. k ¥dla
Xg = gF . bSAT =0,080-14 = 0,112m
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Prilcha P1.3

SouFadnice a vztlakova €ara profilu: RITI

X Y horni Y dolni
0 0.00 . 0.00
0.5 2.30 -1.06 o ?
1.0 3.30 145 18 4
2.0 4.84 1195 o )
3.0 6.00 223 -y |
5.0 775 -2.63 161 ]
7.0 9.05 77290 4 |
10.0 10.40 312
15.0 11.70 3.25 14 I
200 12.18 331 |
25.0 12.18 332 ]
300 11.92 | 326 4o / f
40.0 10.90 R l
50.0 9.40 | 274! | ~
60.0 7.60 i 2300 4p |
70.0 570 T80 i
0.0 3.80 i 122 ; i
90.0 1.90 ;<061 g ) 3
100.0 0.00 000, 2 3
] : \ &' Y
o6 OS] R
—° VRN
] i
04 —t=| 3 66400
/ 5510,
2 ,
.
-1t
x (i
18 /4 P 3 W6 Lo .
-02.1 -002
04 _-nos . Profil R1N
35 a2 g L= 5 :
Re~ 150 40°

I_Cmozs
1

1
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P¥iloha P1.4

Soufadnice a vztlakova &ira profilu: FX 63-137

&

G

X Yhorni
100 0
99.891 0.082
99.671 0.249
99.034 0.501
98.291 0.818
97.344 1.189
96.192 1.601
94.848 2.043
93.299 2.516
91.571 3.018
89.644 3.533
875 4114
85.35 4.711
82.97 5.323
80.435 5.962
77.773 6.605
74.995 7.273
72115 7927
69.133 8.59
66.074 9.204
62.938 9.804
59.75 10.331
56.525 10.823
53.274 11.221
49.997 11.578
46.733 11.833
43.469 12.042
40.246 12.137
37.056 12.191
33.933 12.128
30.861 12.024
27.891 11.792
24938 11.522
22.221 11.122
19.558 10.704
17.037 10.165
14.643 9.622
12.403 8.961
10.33 8.313
8.422 7.555
6.694 6.836
5.158 6.005
3.802 5.248
2.65 4.471
1.702 3.625
0.96 2.74
0.422 2.077
0.102 1.012
0 0

Ydolni

0

0.04
0.169
0.373
0.63
0.921
1.219
1.514
1.794
2.052
2.264
2.479
2.631
2.729
2.768
2.745
2.668
2.53
2,343
2.098
1.813
1475
1.112
0.716
0.307
-0.103
-0.486
-0.848
-1.167
-1.46
-1.688
-1.895
-2.034
-2.161
-2.22
-2.277
-2.263
-2.256
-2.18
-2.122
-1.992
-1.887
-1.698
-1.537
-1.254
-0.995
-0.566
-0.232
0

Co TX 63-137
-y . TS

015'10 PQ
& ;28106

>4
PN J,-J"'.’,; Al toa 2 Ty + ———
4°2 | 2 4°% 8% w [2°m 16°« 20°2 24
FY 63137 133%

f
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Priloha P1.5

Sou¥adnice a vztlakova Eira profilu:

X Yhorni
0 0

293 1.267
1.169 3.087
2.617 4.917
4.621 6.944
7.157 8.844
10.195 10.740
13.700 12.339
17.631 13.731
21.941 14.735
26.580 15.540
31.493 15.929
36.624 16.039
41.911 15.593
47.293 14.577
52.707 13.160
58.089 11.821
63.376 10.395
68.507 9.062
73.420 7.579
78.059 6.232
82.369 4.995
86.300 3.857
89.805 2.862
92.843 1.957
95.379 1.287
97.383 .700
98.831 299
99,707 0830
100 0

Ydolni

0
-.976
-1.353
-1.636
-1.871
-2.075
-2.201
-2.310
-2.320
-2.329
-2.256
-2.196
-2.065
-1.958
-1.793
-1.660
-1.474
-1.334
-1.149
-1.013
-.835
-.708
-.544
-437
-.303

UA -2

-.224
-112
-.062

UA-2 184
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Priloha P1.6

SouFadnice a vztlakova ¢ara profilu: SM

X y X

168 Vi) 016
736 1.910 435
1.701 3.121 1.501
3.055 4.344 3.127
4.794 5.534 5.277
6.915 6.648 7.923
9.417 7.658 11.036
12.295 8.544 14.575
15.541 9.296 18.488
19.133 9.914 22.722
23.041 10.397 27.222
27.229 10.746 31.929
31.654 10.964 36.784
36.268 11.055 41.726
41.019 11.018 46.727
45.853 10.853 51.811
50.714 10.557 56.979
55.548 10.120 62.191
60.323 9.517 67.386
65.041 8.760 72.497
69.676 7.903 77.446
74.171 6.990 82.144
78.466 6.055 86.497
82.498 5.125 90.406
86.207 4.221 93.768
89.529 3.348 96.489
92.431 2.493 98.462
94.922 1.669 99.624
96.999 946 100
98.605 405 0
99.640 095 0

100 0 0

701

-212
-981
-1.632
-2.244
-2.800
-3.294
-3.726

-4.101

4418

4670
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Pevnostni vypocet UL letount

2.1. Pocletni zatiZeni, koeficient bezpe&nosti

V ptfedchozim oddilu byla poéitdna zatiZeni, kterd se vyskytuji za provozu letounu.
Konstrukce letounu v§ak musi snést vys§i tzv. pocetni zatiZeni. To proto, Ze musime
potitat s rlznymi vlivy, které nelze do vypoctu zahmout, a které by mohly vést k poruse
konstrukce. Toto zvySeni pevnosti uréuje koeficient bezpeénosti . Mezi provoznim a
pocetnim zatiZenim plati jednoduchy vztah:

poletni zatiZeni = bezpetnost x provozni zatiZeni

Zakladni koeeficient bezpenosti UL letount podle pfedpisu UL-2 je £=1,5 . Pfedpis dile
stanovi, Ze né&které ¢asti, (napt. kovéni, odlitky, kompozitové dily, mechanismus ¥izeni, a
dalsi,) maji zvySeny koeficient bezpe¢nosti.

2.2. Poruchy konstrukce

délime na dvé skupiny:

I. Poruchy pevnosti materialu, pfi kterych dochézi k p fekro€eni pevnosti materidlu. Sem
patii pfedev§im poruSeni konstrukce tahem, tlakem, ohybem, krutem, smykem,
piipadné jejich kombinacemi.

II. Poruchy stability tvaru konstrukce, p¥i kterych dochézi k zborceni, aniZ by byla
piekrotena pevnost materidlu.

~ Typickou stabilitni poruchou je vzpér. Pfi stlaovani tenké tyée osovou silu dojde p H
urcité, tzv. kritické sile k jejimu vybogeni. Pokud v tomto okamZiku zatiZeni zmenSime,
vrati se ty¢ do pidvodniho p¥imého tvaru a zlstane neporusend. Pokud viak zati%eni trv4,
ty€ se porusi ohybem. Laik se proto myln &€ domnivé, Ze ty¢ praskla ohybem. Technik
oviem spravné posuzuje tuto poruchu jako stabilitni: prvotni p¥i¢inou poruchy byla
ztrata stability tvaru, totiz vyboceni tyce.

U lehkych leteckych konstrukei se stabilitni poruchy, bohuZel, vyskytuji mnohem g&ast&ji,
neZz u ostatnich konstrukci. BohuZel fikdme proto, Ze vypolet stabilitnich poruch je
mnohem néro¢n &j§f, neZ vypodet materidlovych poruch. (P ¥ipad vzpéru je vyjimkou
potvrzujici pravidlo.) Sem pat i napf. zborceni potahu torznich sk ¥ini, zborceni
stojin, zborceni tlakové pasnice u nedostatedné stabilizovanych nosnik i, atd.

Teorie pevnosti tenkost énnych konstrukei jsou sloZité a nedavaji vysledky ve form &
jednoduchych vzoreckd, tak jak jsme nato zvykli nap¥. u tahu, tlaku, ohybu nebo
krutu. Pfi ovéfovani pevnosti zmin énych dili letounu se musime spolehnout na
empirické vzorce nebo provést vlastni zkousky vzork i a celych dild.

2.3. D¥evo

je tradiéni materidl pro stavbu letoun G a zlistivd dodnes nejpouZivan &j§im materidlem
pro amatérskou stavbu UL letoun . Vyhody a nevyhody pouZiti dfeva byly jiZ popsany v
uvodni ¢asti "Prucky". Zde se o tom p fesvEédcime timto nenaroénym vypodétem:

Nejveétsi podil na hmotnosti k¥idla UL letounu maé obal torzni sk ¥ing a stojiny nosniku.
Ten je z p¥eklizky tloustky od 0,8 do 1,2 mm. P¥eklizka m4d mé&mou hmotnost 0,8
kg/dm3. Pokud bychom nahradili p ¥eklizku duralovym plechem, ktery mé m &mou
hmotnost 2,8 kg/dm3, vychazeji (pH stejné hmotnosti) tlous tky plechu od 0,23 do 0,34
mm. Tak tenky plech oviem nem iZeme pouzit pro jeho malou ohybovou tuhost. Jak
ukazuji praktické zkuSenosti ze stavby UL letoun @ z duralu, p¥ichézeji v tvahu tlous tky

A Al

plechi 0,4 aZ 0, 6 mm, Obal a stojiny z duralu budou prote 1,7 krat t €Z5i. Obdobné
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vychézi srovnani pteklizky se skelnym lamindtem, (pokud neni pouZita sendviCova
konstrukce).

Dfevo bylo v hromadné vyrob € letadel opusténo proto, Ze prace s timto materidlem
vyZaduje velmi kvalifikované pracovniky, a také proto, Ze se vzr {istem plo§ného zatiZeni
se vyhody dfeva snizuji.

Pevnostni konstanty riznych druh dfeva a p¥eklizek jsou dostupné a jsou uvedeny v
ptilohach P2.1 az P2.2

2.4. Konstrukce k¥idla UL letounu,
vhodného pro amatérskou stavbu, byva nejcastéji takova, jako na na obr.2.1.

Lgoo

!A”

R
/é
l
!
l
l
|

A
I

| [
| / 300 _| 300 A

%400

|
|

2500

- D0x27 v
REZ A-A

A

252

H

20x46

Obr.2.1

Jde o jednonosnikové k¥idlo s jednodutinovou torzni sk¥ini. Sk¥ifi zachycuje pouze kroutici
moment, nosnik k¥idla chybovy moment a posouvajici silu. K ¥idlo miiZe byt samonosné,
nebo vyztuZené jednoduchou vzp €rou. Potah v zadni €4sti je plat €ny. Obdélnikovy tvar je
nejméné pracny, ale nevyhodny pro samonosné provedeni, protoze vyska nosniku u
kofene, kde je nejv €t8i ohybovy moment, je p¥ili§ mala.

2.5. Nosuik k¥idla

je sestaven z hormni a dolni pasnice a stojin. Pasnice jsou slepeny zd Fevénych list,
stojiny z pieklizky s Iéty na 45 0. Mezi homi a dolni pasnici jsou rozp érky ze dfeva nebo
pénové hmoty, které stabilizuji p feklizku ve stojiné&.

7
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|A . ,
. PRED vzpdrou

“in

ZA vzpérou

Obr.2.2.

2.5.1. Pevnostni kontrola pasnic

b G
A /:‘, . i — —>
v «;/// hh MO —_ iFh —_]
oy IR —3 =
ty
h ik
b+,
[T, b
e ML S
¥ AN N a = ———
T
a) y > b) ¢)
Obr.2.3.a,b, ¢

Za ptedpokladu napéti v fezu nosniku podle obr.2.3.b se napéti v homi a dolni pasnici
spodita ze vzorct

_ _Fn _ Fn
"B h, ° %Y b.hg

kde sila v pasnicich je Fo = “:—" ; hy=h-— D +hg

t
Tento zjednoduSeny vypocet je moZné pouZit jen tehdy, kdyZ je vyska pasnic mald a
vyhovuje nerovnosti
h, +hg<03-h
Jestlize tato podminka neni spin éna musime pfedpokladat pritbéh napéti podle obr.2.3.c. a
zvysit napéti v dolni pasnici o

hg Od +|"h hy,

AGy = A =h — 2

04 2 Ah ’ h I
Piiklad 18

Mame zkontrolovat pevnost pésnic k fidla podle obr.2.1. v fezu A-A, kde je zakotvena
vzpéra a ohybovy moment nejv étSi, jde o pokracovani P¥ikladu 6. Péasnice jsou z
borovice o pevnosti v tahu 70 MPa, v tlaku 40 MPa. Prifezy pasnic jsou nahofe
20x27mm a dole 20x16mm.
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Reeni:
a/ Ohybovy moment v fezu A-A byl vypoditan pro nejv &t§i provozni zatiZeni k¥idla v
Ptikladu 6, je M, =2,52 kNm, odpovidajici poCetni zatiZeni je M = 1,5.2,52=3,7

kNm = 3,78.106 Nmm.

b/ zkontrolujeme vysku pésnic podle podminky

hyp +Nng<03-h

27+16<0,3-252

43<75,6

Vyska pasnic vyhovuje podmince, m GiZeme pouZit zjednoduSeny zp isob vypoltu nap&ti v
pasnicich p¥i prib¢hu napéti podél obr.2.3.b.

¢/ Vzdalenost t&8Zi8t fezli pasnic je

hy =h =252 - =230,5mm

_hy +hy 27 +16
2

d/ sila v pésnicich je

My _ 3780 _15akn
h, 2305

e/ napé&ti v pasnicich je

-F, -164-103 :

Op = b-hr:] = 20.27 = —30,4MP3; Optiak =-40MPa
F 164-10°%

Oy = b';‘d =—o g = O¥MPa; Gpian = 70MPa

Obé pésnice pevnostn & vyhovuji.
(Pozorny poctd ¥ si jisté viml, Ze je vyhodné dosazovat do vzorc it siluv N a rozméry v mm, pak vychdzi nap éi
v MPa. To proto, Ze 1 Nmm?2 = | MPa.)

PFiklad 19
Mame zkontrolovat pasnice samonosného kiidla, které ma stejné rozm éry jako v
pfedchozim p¥ikladu. Rez nosnikem k¥idla u

) kofene je na obr.2,4.
ZZRE

Z

252

RN %

<35 ] Obr.2.4.
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Redent:
a/ Ohybovy moment u kofene kiidla byl vypo&itin pro nejv &ti provozni zatiZeni v
Ptikladu 6 a je M, = 14,7 kNm, pfi pofetnim zatiZeni je My = 1,5 . 14,7 = 22,1 kKNm.

b/ podminka pro vysku pasnic

hy +hy<0,3 -5

50+30<0,3-252

80<75,6

neni splnéna, budeme p¥edpokladat pribéh napéti podle obr.2.3.c.

¢/ vzdalenost t&Zist fezl pasnic je

ht=h—m=252—¥=212mm
d/ sila v pasnicich je
M, 22100
=0 =22 _104kN
" he 212

¢/ napéti v horni pasnici a stfedni napé&ti v dolni pasnici je

-F, -104-10° F. 104.103
= = = —37,8MPa = = = 63MP
°" “bh,  55-50 ®4=Fh, = 5530 _ooMra
f/ zvySeni na okraji dolni pasnice je
hy, 50

Ah =h, ~—% =212 -2= = 187mm
2 2

_hy cd+|oh|_@ 63 +|-37.8|
T2 Ah 2 187
G4 +Acy =63+81=711<70MPa

Acd

=8,1MPa

Horni pasnice vyhovuje, dolni musime zesilit.
Srovnani vysledk piikladd ukdzalo znanou usporu materidlu p fi pouZiti vzp&ry kiidla.

Pozn.: Do priifezu pdsnic jsme mohli p Ficist casti prirezii obalu skFiné a stojin, které jsou k pdsnicim
prilepeny. Nékdy se dokonce p Fedpokladd, Ze cdst obalu také nese a p Ficitd édst obalu v §i Fee 10 aZ 20 tlousték
preklizky obalu.

2.5.2. Pevnostni kontrola stojin

Stojina p¥enasi posouvajici silu, kterd se snaZi nosnik usmyknout. Stojina je rovn &z
Sasti torzni sk¥ing, ktera je naméhana kroucenim. Ob € tato naméhéni vyvolaji smykové
napéti ve stojing. Obal torzni sk¥in€ ma jinou tloustku pieklizky neZ stojina, kterd byva
sloZena z né&kolika pieklizek. Z tohoto dfivodu je vyhodné pocitat s tzv. smykovym
tokem, coZ je smykova sila vztaZend na jednotku délky stojiny. Jednotkou smykového
toku je N/mm. Posouvajici sila vyvol4 ve stojin € smykovy tok

T
=y
Celkovy smykovy tok je
q=qr*+aMm
kde qp je smykovy tok vyvolany krouticim momentem, ten bude po€itdn v odst.2.7.
Smykové napéti ve stojiné je '

q

_— tS =t1+t2
tS

T=
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Ve skutecnosti p Fendsi malou &ist smykového toku také obal torzni sk #iné, ktery viasmé tvo¥ druhou
zakFivenou stofinu, jak ukazuje obrdzek. '

Smykovy tok se rozd éli na dvé casti:

obal prenasi silu
K
To = 9 . T
- Kg +Kp

stojina prenasi silu

Ks
Te =
'S Kg + Ko
smykove tuhosti jsou
tS ) GS to : Go
Kg = ——— Ko = ——
S h 0 0

G, G jsoumoduly pruznosti ve smyku obalu a stojinv
Po dosazeni cisel z naSeho p Fikladu a P¥ikladu 21 bude
TO = 0,097 -T ; TS = 0,903 'T

Napéti ve stojiné je asi o 10% niZsi, nez p ¥i zjednoduSeném vypociu .

Pozn.: Uvede:y zpiisob vypoctu napéti ve stojiné lze obhdjit jen u nizkych pdsnic. Podle
Zuravského vely neninapéti ve stojiné nosniku konstanini, jeho p Fiblizny pritbéh
ukazuje obr.y.

s
f/,.'/‘/ . o

~ e

N

Obr.y

Preklizkova Cdst stojiny md vySSi nap éti, které p¥iblizné urcime zndsobenim pom érem h/h;.

Aby stojina vyhovéla, musi byt toto nap éti mensi neZ nap &ti p¥i kterém dojde k poruseni
stojiny. _

U tenkych stojin nastiva nejprve zvln €ni, protoze smykové nap €ti odpovida tahovému a
tlakovému napéti ve smérech sklon&nych o 459, obr.2.5a. P¥i zvySovani napéti se viny
prohlubuji, dochézi k postupnému odirhavani p feklizky od pésnic a k poruse. Jde o

stabilitni poruchu, protoZze nejprve doslo ke zborceni tvaru a teprve nasledné& k odtrzeni
pieklizky.
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VétSinou povaZujeme za pevnostné vyhovujici, kdyZz ke zvinéni dojde aZ p¥i nejvétSim
provoznim napéti ve stojiné. Bezpecnost je v tom, Ze stojina po zvln éni jeSté snese znatné
zvySeni nap €ti.

Z vykladu je z¥ejmé, Ze nejvetsi smykovou pevnest bude mit p FekliZzka kladena tak,
aby vnéjsi 1éta byla ve sm éru tlakovéhe nap éti, obr.2.5b. P¥i opatné orientaci let bude
pevnost pieklizky pfibliZzné€ jen poloviéni !

J

" /
N OIS

TLAK TAH

v
%‘T eMER ynEadeH LET
|

Ax)
Obr.2.5

Napéti, pfi kterém dojde k zvin &ni poditdme ze vztahu pfevzatého z /1/, ktery dava
vysledky v dobré shod & se zkouskami pevnosti UL letoun 1.

t
Tyl = 1075‘ao7—ba'§‘k a>b

t,a, b, dosazujeme v mm, 7 vychdzi v MPa

.
N
%
N

o | X EoLe

Obr.2.6.

Ze vzorce je ziejmé, Ze pokud chceme zvygit pevnost stojiny, musime zmensit volné
pole p¥eklizky. Praxe vSak ukazuje, ¢ smykové nap éti p¥i zvin&ni by nemélo
pFesahnout hodnotu 10 MPa,

Piiklad 20

Zkontrolujte stojinu nosniku k ¥idla z obr.2.1, kterd je tvo fena dvéma b¥ezovymi
pfeklizkami tl. 1,5 mm, vyska stojiny je h =252 mm. Jde o k¥idlo se vzpérou.

ReSeni:
Nejvetsi zatiZeni stojiny posouvajici silou je v mist & fezu A-A. Bylo fe¥eno v P¥ikladu 6,

kde jsme vypocitali

T=274kN .............. tésné pfed vzpérou
Ty =-3,14KkN ............ tésné za vzpérou, (pii postupu od konce kiidla)
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a/ od posouvajici sily bude smykovy tok

T 2740
=—=——-=109N
q; =255 /mm
T, -3140
=-t= =-12,5N
ar - 252 5N/ mm

b/ od krouticiho momentu (z P fikladu 21) je smykovy tok
qM = 3,42 N/mm .......pYed

vzpérou
amv = 0,865 N/mm ...... za

¢/ celkovy smykovy tok je
q=109+3,42=143 N/mm...... pfed.
vzpérou

q=-12,5+0,862=-11,6 N/mm ...za

d/ napé&ti ve stojiné je

e 13 _ 4 o7mpa
2.t 2-15

o= 18 3g7Mmpa
2.ty 215

Pozn.: Ziporné znaménko znamens, Ze za vzp €rou se obraci smysl smykového
napéti, takZe p¥ekliZka musi byt kladena s opatnou orientaci let, tak jak je to na
obr.2.2.

e/ pole pFeklizky ma rozm&ry podle obr.2.7.

7 1
/./// / ;T
S/ !
a=
209 y i ]
/o
b={ 420 |

A A Obr.2.7.

Koeficient k= 0,8, protoZe p feklizka je ptilepena k pasnici z jedné strany,
Napéti pfi zvInéni je
Tzve = 1075 - 0,8 1'5

— __ _729MPa
209%7 .120%2

Podminka pevnosti stojiny
Tprovoz. = 4,77MPa <1y, =7,29MPa

je splnéna
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2.6. Obal torzni sk ¥Finé
tvofi spolu se stojinou dutinu, kterd p fenasi kroutici moment Mj.. Smykovy tok v obalu, ale

i ve stojin€ bude

U je plocha fezu: dutiny
0 e T G
£ Ii) h e etz
U - N 4 et

Obr.2.8
Obal torzni skiiné pFendsi také éast posouvajici sily, jak bylo vylofeno v pozndmcev odst.2.6.2. P¥#i
pFesnéjsim vypoctu musime k smykovému toku od krouticiho momentu p Ficist jesté smykovy tok od posouvajict
sily.
Kroutici moment musi byt vztazen ke st fedu elasticity E, jeho poloha se spotita ze vzorce

20U 1
®=H T ts0
1+ -2
t, -h

ve kterém je  h ... vySku nosniku, o .... rozvinuta délka obalu,
tg ... soudet tloustek viech pfeklizek ve stojiné,

t, ... tloudtku obalu

Uvedeny vzorec plati v p Fipadé, kdy modul pruznosti ve &myku (4. smykova tuhost materidglu) obalu a stojiny je
stejny. Obecn é plati pro polohu st Fedu elasticity

U %

e=
h Ko + Kg

Smykové tuhosti pouZité ve vzorci byly definovany v 0dst.2.6.2.

Nesmime piehlédnout, Ze u p¥eklizky zdvisi smykovd tuhost na sm éru let. Tedy v p Fipadé, Ze budou léta
preklizky ve stojiné orientovana jinak nez v obalu, musime pouZit tento obecn éj§i vzorec.

Podklady pro vypocet vicedutinové forzni sk¥iné a dalsich i velmi sloZitych sko Fepin nalezneme v doporucené
literatu¥e nap¥. v /3/.

Napéti v obalu torzni sk¥in€ bude

Pii posuzovani pevnosti obalu postupujeme stejn € jako u stojiny.
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P¥iklad 21

Zkontrolujte pevnost potahu torzni sk ¥iné€ k¥idia z obr.2.1. Dutina je tvo fena cbalem z
preklizky t1.1,2 mm. Vyika dutiny je h=252 mm, plocha ¥ezu U = 80400 mm?2, tloustky
tg=2.1,5 =3 mm, t5=1,2 mm.

ReSeni:;

a/ kroutici moment p¥i rychlosti 180 km/h byl vypoditan v Ptikladu 7. Jeho velikost
(pti provoznim zatiZeni) je
Mg =550 Nm......... pfed

vzpérou
My =139 Nm......... za

b/ smykovy tok v potahu je
3
" =%&=M—=3,42N/mm
2U 2.80400
3
q Mg _139-10° 6 864N/mm

¢/ smykové nap éti v p¥ekliXce je

o= _342 . oonpa
t, 12

= qTM— _ 08084 _ o7ompa
'0 {1

d/ volné pole p¥eklizky ma rozmé&ry podle obr.2.‘97

3 5 177 T I \
"_ .: / p : - _.' I i -
7 ; - y /// . l 1
' Vi ‘.
3% ; / . I E
t - .
/. =B . / ."
: : e /| l |
2 I B S |
_ 1 -
D b= | 120
Obr.2.9.
napéti pfi zvinéni je podle vztahu v odst.2.6.2.
t, -k 12.08
T2y = 1075 ';b—‘-?"—ba-‘g' =1075 W = 3,77MP3
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e/ podminka pevnosti obalu je

Tpravoz. < TZVL.

2,85MPa < 3,77MPa
je splnéna.

2.7. Pevnostni kontrola kovani

Kovani je namahdano silami mezi jednotlivymi dily letounu. Jde koncentraci sil do jedné
osamélé sily, proto pfedpis UL-2 p¥edepisuje pro kovani zvySeny keoeficient bezpe¢nosti
f=2.

Nejcastéjsi konstrukéni provedeni kovéni sestdvd z plech 1 spojenych Sepem.
Provedeme postupné& kontroly &epu, oka kovani, Sroub@ (nyti), kterymi jsou plechy
kovéni pfipevnény a dieva v mist& kovéni.

2.7.1. Cep |
je naméhdn smykem a otladenim.

SmyKkové nap éti musi byt mensi neZ smykové nap &€ti na mezi pevnosti materidlu
R
T =§<rp =op -0,8

n-d2

S = ks .
R .. je sila pfenaSend kovanim, kg... je pocet st¥iznych rovin,
d ... je prumér Eepu

Napéti p¥i otlateni musi vyhovovat nerovnosti

R
Ooyf = ﬁ < O-pt

2.7.2. Oko kovani

)
¢ / .é; t.....je celkova tloustka plechi
J f 1 kovani
. b
¢ 2
v y
e
e ——>>
a
~ Obr.2.10

M4 velmi sloZity prib&h napéti. V literatufe nalezneme mnoho riiznych vypocetnich
postupti, jeden z nich je popsén v p¥iloze P2.7, P2.8. Jednoduchou pevnostni kontrolu
kritického ¥ezu oka p¥edstavuje podminka
o= <

2.c.tk ™
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k =0565+046-2 012
c d

k je koeficient zvySeni nap &ti na okrajich diry pro &ep

Otlateni oka kovani musi vyhovovat obdobné podmince jako pfi otladeni Eepu. Nap &ti
otlaceni je stejné, ale pevnost materialu kovani je jina.

2.7.3. Plech kovani

byva nejvice namahan v mist & prvniho Sroubu

Obr.2.11

Celkové napéti je dano souttem tahového (tlakového) nap é€ti a ohybového napéti
_Rx'at_l_Ry'x'“o :

S W,
plocha kritického fezu a ohybovy modul odporu je
hn + hyg Wo=—;-(b2—d52)t

Vrubovy souéinitel diry odefteme z nasledujiciho grafu o, ,0,

3
2,5
tah

2 ohyb —
8
1 1,5

VA

0,5 t

t/b=0,2 2205 Obr.z
0 1 2 '

—= t/d

2.7.4. Pevnostni kontrola Sroub ii

Kovani na obr.2.12 je zatiZeno silou obecného sm €ru, ta se snazi kovani posunout a
pootocit.
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Obr.2.12

dq, dp, ... jsou prime€ry Sroubil. Viechny tyto sily maji sm &r sily v &epu R.

Soufadnice stfedu smyku, kolem kterého se kovani pootogi, jsou

d1X1 +d2x2 +d3X3 + ...
d1 +d2 +d3 + ...

Xg =

_ G1ys +days +d3y3 +.....
d +d; +dz +....

(Stted smyku se byva oznafovén jako t&Zisté Sroubii.)

S

Sila na prvni, druhy a dalsi §rouby od pootoceni bude

dqry

Pw =M s M=R.r

d1r12 +d2r22 + d3r32 +....

Puz =M 2

d1r12 +d2r22 +d3r32 +oe

Sily od pootofeni maji smér kolmy na spojnici osy Sroubu se st fedem smyku.
Vysledna sila na urity Sroub se ziska vektorovym sectenim sily od posuvu a od
poototeni. Postup vypocétu ukéZe nasledujici p fiklad.
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S S —

Pfiklad 22

Mame uréit sily na srouby kovani, které spojuje vzp &ru k¥idla s p¥epaZkou trupu,
obr.2.13. Srouby maji stejny priimér. Sila v oku kovéni (provozni), kterd byla vypoétena
v Pfikladu 6 je Ry = 13,9 kN.

y ) U : R, =278kN

PREPAZ KA
TRUPU

Obr.2.13

Regent:
a/ reakce v Cepu pti poCetnim zatiZeni je Ry =2.13,9=278 kN
b/ zvolime soufadny systém ve st¥edu §roubu &.1. (Soutadny systém miZeme zvolit zcela
libovolné!) Vypotitime polohu st¥edu smyku z d¥ive uvedenych vzorci. Ty se
zjednodusily vykrdcenim priiméru d, coZ je moZné pouze p¥i stejném priiméru viech
Sroubii.

Xi+Xg +X3+X4+Xs 0+49+0+40+80

Xa = = =33,8mm
s 5 5
Vs = Yi+Ys +y53 +¥4 +Ys _ 0+0+475+47+47 ~ 282mm

Sila od posuvu bude u viech §roub {1 stejna

P =R _ 278 _5sain
5 5

Z obr.2.13 odetteme vzdilenost sily Ry od stfedu smyku a vypogitime
M=R, -r, =27,8-18,5 = 514kNmm

Sila na Sroub €.2 od momentu M je
P ch
Py, =M =514 =2,20kN
w2 [ +Tg” +T3° +142 +152 432 + 312 +392 + 202 + 502

sila na Sroub €.3 od momentu je

rs 39
Py =M =514 =2,77kN
M3 Ry e R P 432 + 312 + 392 +202 + 502
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V obr.2.13 jsou vektorové sefteny sily od posuvu a momentu u Sroubu ¢&.2 a €.3.

Z vysledku ¥eleni vidime, Ze poloha Sroub @ neni vyhodna4, protoZe Srouby v homi fadé
nejsou vyuZzity. Je p¥ili§ velky rozdil mezi silou na §roub &2 a ¢.3. M&li bychom zigjmé&
pfesunout Sroub &.4 pon&kud niZz. O spravnosti této zm ény bychom se pfesvédtili novym
fe¥enim sil. V idedlnim p¥ipad& by sila R prochizela stfedem smyku, pak by sily na
Srouby byly vSechny stejné a minimaln & zatiZené.

2.8. Kontrola pevnosti d ¥eva zatiZeného Srouby

Srouby, kterymi je kovani p fiSroubovano k nosniku k¥idla, nebo k p¥epéaZce trupu,
namahaji dfevo na otlafeni. U dlouhych Sroubi dochédzi k jejich prihybu, takZe Srouby
nesou prakticky jenom na okrajich. Vysledky zkouSek ukazuji, Ze po p fekroCeni efektivni
délky Sroubu, inosnost d¥eva jiZ nestoupa, obr.2.14.

r

et st iy st At e

4—@4-——» ?

Obr.2.14

V souhlasu s vysledky zkouSek midZeme efektivni délku pocitat nisledovn &:
lef=1 ....prolmensinez 4.4

lef=4.d ... prolveétSinez4.d

Dtevo byva vidy pielepeno pieklizkou, kterd vyrazné& zvySuje pevnost v otladeni.
Tloustka p¥eklizkovych pielept nepfesahuje zpravidla nikdy 4.d
d _PNM
vt
STT 777777 VAT AV
\ N N ‘\ NN 9
AN \\ ¢
\ NN ’\ | \
T 7 VS LAVILI A

t

— Obr.2.15

Pokud neméme k dispozici vysledky zkouSek m izeme poéiiat unosnost dfeva podél let Py, a
napfic 1étim Py

P, =075 oy (e — 2K Py =025 oy (i —2t)d

Unosnost p¥eklizky je

P =op -2-t-d

Celkovi sila pfenafena d¥evem pielepenym p¥eklizkou je

P=P,+P; mebo P=P+Py
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o 1] jepevnost dfeva v tlaku, pevnost p¥eklizky v tlaku ¢ py = 40 MPa u peklizky s léty
na 459, pro jinou orientaci vyhleddme pevnost p feklizky v p¥iloze P2.2.

Silu pfenaSenou dfevem pfelepenym pieklizkou v obecném sméru vypocitime ze vzorce

1
Py = + Py
, pF
sin? .\ cos? o,

I:’k Pv

Obr.2.16

V piipadé, Ze je kovani tvoFeno jen jednim plechem bude Ginosnost Sroubu sniZena.
Pocitdme ji tak,Ze do vySe uvedenych vzorc i dosadime jen 0,65.1cr a vysledek d Elime
dvéma.

Vzajemna poloha Sroub?i by méla byt volena s ohledem na obecné zasady dané
zkuSenostmi. Nejmen8i vzdalenosti Sroub G ukazuje obr.2.17.

d

524.d  §>35,
< S

P,

1
A rES ] o — Su2 ,?;d
KOVA'NI - ‘%/
V Y
SMER. LET DREVA Obr.2.17
PFiklad 23

Kovéni kiidla spojujici vzp €ru s k¥idlem, obr.2.18, je zatizeno silou Ry = 27,8 kN,
vypoétenou v Piikladu 21. Méme provést jeho pevnostni kontrolu.
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t= 48
oreklizka ——

Borovice G =hotiy

5 &RousD M6, .
T,= 800 M

7

Obr.2.18

Regeni:

Provedeme postupn € kontroly podle odst.2.7. aZ 2.8.

- &ep priméru 8mm, materil o pevnosti 800 MPa ma smykové nap &ti

T= 27802 =277MPa <0,6-800 =480MPa ....... vyhovuje

7-8
4

2

rwe r

- Cep p¥endsi silu na dva plechy tl. 2,5 mm, tlakové nap éti je

2;820 = 695MPa <800MPa......vyhovuje

Ooy =

- oko kovani ma v kritickém fezu napéti

27800

= =386MPa<550MPa......... hovyj
°=210.5.0721_ ~ooMra vyhovie

k =0565+0,46 n. 0,1§ =0,721
10 8

- tlakové napéti v oku kovani, které jiz bylo vypocitino srovnivame s pevnosti plech @
ooy = 695MPa <550MPa............ nevyhovuje!

Podminka neni spinéna. Na plechy je nutno p FivaFit podloZky k zv é€tSeni plochy
otlateni.

- pti kontrole plechti kovaniu prvnihe §roubu pocitdme nejprve plochu kritického fezu
S =(28-6)-5 = 110mm?

napéti v fezu je

= _2718108 1 253MPa<550MPa......... vyhovuje

(a=1 z obrazku v odtavci 2.73)
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- kontrola $roubt nemusi byt poditdna, protoZe celkova st fizna plocha a plocha otlageni je
vyrazné vétsi nez u Cepu.
- nejvétsi dovolend sila na jeden Sroub s ohledem k otladenid ¥eva je

P, =0,75-40(23-2-15)6 = 3600N ler =1=23mm<4d =4 -6 = 24mm
Py =40-2-15.6 = 720N
P =P, +P; =3600 +720 = 4320N

5 Sroubil pfenese silu
5P =5.4320 = 21600N >27800........ nevyhovuje!

Podminka pevnosti d Feva neni spiné&na. Dal3i pfelepeni p¥eklizkou mnoho nepomiZe,
protoZe efektivni délka je omezena. Bude nutné p Fidat Sroub, nebo zv &tSit primér Sroubi.

2.19. Pevnostni kontrola vzp éry k¥idla

Unosnost vzpéry kontrolujeme porovnanim kritické sily Fy se silou p¥i nejvétsim
zapormém nasobku n = -2, Kriticka sila trubky s aerodynamickym krytem je

2
Fee .~=’—I’,2-(E-.J+Ek k)

zde znadi E, Ey moduly pruZnosti v tahu materidlu trubky a krytu,
J, Ji osové momenty setrvacnosti pr tifezu trubky a krytu

t
¢d

- ~ 8D _ Obr.2.19.

Trubka ma osovy moment setrvaénosti pr ifezu
J=—[D*_g*
0" )

kde D , d je vn&j¥ a vnitini- primér trubky. Osovy moment setrvaénosti
acrodynamického krytu najdeme v tabulkidch, nebo ho m GZeme p¥ibliZné spocitat ze vzorce

7 \ .
i =6l4(b1h13—b2h23} b, =22-D hy =D+2t

b2 = b1 - 2t hz = D

Moduly pruZnosti v tahu (tlaku) konstrukénich materid! & jsou ve vSech strojnich
piiru¢kach, zde uvadime jen nejpot febnéjsi:

0Cel e, 210.103 MPa,

dural .......... 72.103 MPa,

Skeln)’/ laminat .... 21 103 MPa, {modul ve smém podé! vidken, plitnova vazba vyztuze)
uhlikovy laminit..... 43.103 MPa

U velmi diouhych vzpér 1ze vzpémou délku zmensit provazénim vzp éry pomocnymi
vzpérkami, tim se kritickd sila vyrazn & zvysi.
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PPU—

»

Obr.2.20

V ptipadg, Ze je 1] = Ip je zvysSeni kritické sily &tyFnisobné
rozdéleni bude zvySeni ddno vztahem

_g (o _b
Fkrz—Fkr1—+¢T ¢—“|;'

Typické konstrukéni provedeni u dvou vzp &r ukazuje obr.2.2

Priklad 24

Mame zkontrolovat inosnost vzp &ry kfidla z Ptikladu 6. Vzpéra je tvofena duralovou

nu * Pevnostni vypodet

Bez AA

. P¥i neroviomémém

0. Rez A-A.

trubkou 52x1,5 mm a laminadtovym aerodynamickym krytem t=1,2 mm. Vzp&éma délka,

tj. vzdalenost os ep i kovani, je 1 = 2750 mm

Regent:

a/ vzpéra je zatizena, pfi nejvétSsim kladném provoznim nisobku n =4, silou Ry = 13,9
kN, (byla vypotitina v P¥ikladu 6). P¥i nejvétsim zdporném nisobku n = -2 je sila

poloviéni:
Ry =-13,9/2=-6,95 kN. Soutinitel bezpetnosti je £=1,5, potetni silaje Ry =1,5.6,95=
10,4 kN
b/ postupné vypocitime:
- moment sefrvacnosti trubky
_ T a4\ T (od 404 PP -
J=57 0" -d )_ 64(52 49 ) 759-10°mm
- moment setrvacnosti krytu
\
Jk=§‘:(b1h13 —b2h23)=614(114,4.54,43 ~112.52° |=131.10%mm*
kde
b=2,2D=114,4mm h=D+2{=54,4mm
by=bi-2t=112mm h,=D=52mm
¢/ kriticka sila je
o n?E-J+Ey -d) _ 7;2(72-103 759-10%+21-10% .131.10%)

2 27502
vzpéra vyhovuje.

=10722N>R=10400N
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Priklad 25

Méme zkontrolovat tinosnost vzp &ry, kterd nahrazuje vzp &ru z p¥edchoziho P¥ikladu
23. Vzpéra je rozd€lena pomocnou rozp érkou tak, Ze je 1=2750 mm, 1| = 1650 mm, Ip=

1100 mm. Je tvo¥ena duralovou trubkou 40x1,5 bez aerodynamického krytu.

Reseni:
Pfi vypoctu kritické sily nejprve vypoditime
: 1100

J=-2-{40* -37%)=337-103mm* =——=0,667

54 ( ) m ¢ 1650
Kriticka sila je _

2 . 3 2 75 403 . an3 3
Fo =T 2E J (1+¢2, _ %7210 33,7 10 ‘(1+0,667i — 11312N>R=10425N
| 1+¢ 2750 1+ 0,667

Vzpéra vyhovuje

2.10. Piihradové konstrukce

O pevnosti celé pfihradové konstrukce rozhoduje pevnost prut G namahanych na vzp &r.
Kritickd sila se vypotita stejnym zp tisobem, jako u vzp &r k¥idla, odst.2.10.

U svafovanych trupt zvy3uje kritickou silu prut i tuhost styénik i, takZe obecng plati
Fkrp =k kr °C

c=1 ... §roubované a nytované sty&niky,
c=2 .... svafované styéniky

U kratkych vzpér, kde se tlakové nap éti v prifezu bliZi k mezi kluzu se jedna o tzv.
nepruZny vzp & musime pouZit jiny postup:
- nejprve zjistime, zda jsme v jiZ v oblasti nepruzného vzp &ru z podminky

- <90....cel, £<80.....dutal
polomér setrvaénosti fezu prutu je
e
Vs
kde S je plocha ¥ezu. Pro trubku je
=Th2_g42 o182 42
S-4(D o?| = VD? +d

Pro tenkosténnou trubku plati p¥iblizné

2

I = TD

podminka nepruzného vzp éru je pak
1<32.D.......ocel, 1<28. D.....dural

- pro stanoveni kritické sily pouZijeme tabulky v p ¥flohdch P2.5 a P2.6, nebo n gktery z
empirickych vzorc, jako je nasledujici:

oy ?
Fe =| o ——ot—|:| |8
“ {Gk 472 -E-c(i] }

ok je mez kluzu materidlu trubky
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PFiklad 26

Mame zkontrolovat pevnost trubky centropldnu samonosného k fidla z P¥ikladu 19.
Centroplan, obr.2.19,, je svafen z trubek 45x2,5 mm. Materidlem je ocel L- CM3 -
Zihané, mez kluzu 550 MPa. Centroplan je upevn &n uprostied k trupu, takZe vzp &ma délka
je1=600 mm.

» € =600 BU45x0,5
R MAT.: L-CM3 Py =156 kN
e (— : y :
!
Obr.2.21
Reen:

a/ v piikladu 19 byla vypogitana sila v homi pasnici F = 104 kN, (provozni), odpovidajici
pocetni zatiZenije F =1,5. 104 =156 kN
b/ §tihlost vzp éry

! ! 600 _359<90

izl 2 bzzl 2,402
4JD +d 4\/45 +40

coZ znamend, Z¢ jsme v oblasti nepruzného vzp éru. Postupné& poCitdme:

¢/ plochu fezu trubky
!
$=2p? -¢?)=Z (452 - 40?)- 334mm®

d/ nejedn4 se o svafované styéniky, proto je soudinitel c=1,

e/ kriticka sila je

2 2 2 2
Fo = ck——f"—-(l) -l-S= 550 - —0 99| 334 _ 164.10°N = 164kN
472 -E-c \1) | 472 -210-103 -1

Fy = 156kN <Fi=164kN

Trubka vyhovuje.
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2.11. Dvounosnikové k¥idlo bez torzni sk ¥iné

.(-.’.' Y
J'.l':’l_@}:" \

PR

b

Obr.2.22

bez torzni sk¥iné musi mit nutné dvé vzpéry k zachyceni krouticiho momentu. Jak

se zatizeni kiidla dé€li na hlavni a vediej$i nosnik zaleZi na rychlosti letu a toto rozd &leni
bylo jiz fe§eno v odst.1.10. :

Torzni sk¥it bud’ viibec chybi, nebo mé funkci aerodynamickou, tj. zlepSuje obtékéni v
nejdiileZitej§i pfedni homi &asti profilu. Sk¥ili neni nosnd, takZe jeji obal mtiZe byt z
ten¢i preklizky s Iéty podél. U trubkové konstrukce se v této Casti profilu vklada do
dvojitého potahu tuha p€nova hmota nebo laminét, torzni sk ¥ifi neni.

PHi dimenzovani d¥Fevéného k¥idla, obr.2.22a, postupujeme stejn € jako u
jednonosnikového kfidla. Vedlej§i nosnik je vSak nedostate¢n € stabilizovin a jeho
homi pésnice je nachylnd k vyboleni. Proto u homi pasnice vedlej§tho nosniku
musime sniZit dovolené nap €ti v tlaku.

Trubkevé k¥idle obr. 2.22b nelze, ani pfiblizné, amatérsky pocitat vibec. Velké priithyby
duralovych trubek pH zatiZeni, jak ukazuje obr.2.23, zp sobuji kombinované
namahani: vzpér a ohyb unosniku, taha ohybu vzp éry. Vzpéra a nosnik se navzijem
ovliviluji, protoZe jsou spojeny pomocnou vzp &rkou. Pevnost takového k¥idla ové&tuji
amatéfi a malé firmy zatéZovou zkouskou.

! !
TRUBKOYY NOANIK

] K e |
b — Obr. 2.23

Spolehlivost a ekonomika vypoctu

Vétsina lidi (snad pod vlivem sd &lovacich prostfedkl) se domnivé, Ze na letadle se da
viechno spocitat a Zze vysledky jsou stoprocentni. Na druhé stran & ¢loveék, ktery mnoho
studoval a tak se dozv éd€l o spousté€ sloZitosti a vliv1, propada beznad &ji, Ze nic neni
jisté a vibec nic nelze spocitat zcela p fesn¢ a spolehliveé. Paradoxni je, Ze oba
pohledy jsou v podstaté spravné, pfedstavuji totiZz mantinely, ve kterych se profesionélni
vypoctat pohybuje.
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Fyzikalni podstata jevl, jako je nap¥. proudeni vzduchu obtékajiciho letoun, je
nesmimé sloZitd. Abychom viibec néco vypocitali, nap¥. stanovili rozloZeni zatiZeni
podél rozpéti kiidla, musime viechno velmi zjednodus§it. Vytvo Hime matematicky model,
ktery popisuje fyzikélni jev p fibliZzn€ a za omezujicich pfedpokladi. Jeho spravnost
ovéfime zkouskami.

My jsme Fesili rozloZeni zdt éZe podél rozpéti kridla Schrenkovou metodou, kterd je dosti p Fibliznd a plati pro
pFimé nezkroucené, kridlo. Jesté jednodussi by bylo p Fedpokldadat rozloZeni podle p fidorysného tvaru k¥idla,
Y. u obdélnikového k¥idla konstantni. P Fesnéji Fesi ilohu Multhoppova metoda, zde jiZ m tiZe byt k¥idlo
zkroucené, ale nesmi byt Sipové. Jsou samoz Fejmé jesté daleko obecn &j§i postupy vypodtu zatieni k Fidla,
nalezité vypoctarsky komplikovane.

Dnesni vypoéetni technika m fiZe Fefit i krajn € sloZité matematické modely , jak je
navrhuje teorie. (Tedy nap ¥. obtékani celého letounu.) Takovy vypocet bude oviem
nesmirné drahy, p¥esto nemusi byt spolehlivy. Vysledky kaZzdého nového vypocetniho
postupu je nutno oveérit zkouskou.

Kdyz se vratime k nafim UL letountim vidime, Ze pro amatéra a i pro malou firmu je
moZny jediny zpiisob ovéFovani: jednoduchy vypoéet a mnoho jednoduchych zkousek.
Tak se UL letouny schvaluji ve sv &t¢ a tak to také vyZzaduje Leteckd amatérska asociace.
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Priloha P2.1
Mechanické vlastnosti leteckého Feziva, ON 491041 /Cast/

dfevina méma hmotnost pevnost v tlaku pevnost v tahu modul
/pocetni/, pruZ.
kg/m3 /MPa/ / MPa/ / MPa/
skupina leteckého
feziva I I I I I I
smrk 520 40 35 32 70 60 54 10 000
borovice 600 48 40 35 80 70 60 10 000
buk 670 50 100 14 000
jasan 700 45 100 12 000
jilm 680 50 100 12 000
biiza 650 40 100 14 000
lipa 520 35 ' 70 7000
topol 450 38 70 8 000

absolutni vlihkost 12%
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Priloha P2.2 |
Mechanické vlastnosti leteckych p ¥eklizek, CSN 492460 /ast/
tloustka pieklizky /mm/ 0.8a21.,0 1,2a23.0 4,027 8.0
vldkna podél pevnost /MPa/ 70 70 70
v tahu
modul E /MPa/ 11 000 12 500 10 000
pevnost 55 60 60
v tahu
modul E 8 500 9500 8500
pevnost 40 40 35
0 v tahu
%60  moduE 4200 4000 3000
vldkna podél pevnost 48 50 50
v tlaku
modul E 11 000 12 500 10 000
pevnost 42 46 42
v tlaku
modul E 9 000 9 000 9 000
pevnost 40 40 40
v tlaku
modul E 4 200 4 200 3 500
pevnost 120 120 100
v ohybu
' ¥ modul E 11 000 12 500 10 000
vlidkna nap¥¢ pevnost 30 60 65
v ohybu
modul E 3500 4 500 5500
vldknana 459 pevnost 50 60 40
; v ohybu
modul E 3500 3500 3000
viakna podé!l pevnost 120 120 100
v ohybu
v modul E 11 000 12 500 10 000
vldkna podél __pevnost ' 20 20 25
raml ve smyku
L oduiG 1 000 1 000 1000
vldkna nap#i¢ pevnost 42 45 45
1 == ve smyku
“ modul G 4 500 4 500 4500
pevnost slepeni ve smyku 22 22 22
za mokra

Pro ILjakost se snizuji hodnoty o0 10%
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P¥iloha P2.3

Konstrukéni oceli - vyb €r

oznaceni stav mez kluzu pevnost svafi- prokali-
/MPa/ /MPa/ telnost telnost
L-VARD .1 nor.zihany 24 36-52 zarug, primeér
12024 4 zuSlecht. 30 50 30mm
L-ROL .3 Zihany na mekko 75 podmi-
14331 .7 zuslecht. 90 110 néni
.1 norm.zih.,popoust.
L-CM3 .3 zih. na mékko 75 dobrd 45mm
15130 .7 zuslecht, 70 90
.1 norm.Zzih.,popoust.
L-ROLN .3 Zihany na mé&kko 90 podmi- 65mm
15532 .8 zuslecht, 135 165 nénd
' .1 norm.zih.,popoust’.
L-HORC .3 Zihany na mé&kko 15mm
16 720 .7 zuslecht. 95 115
L-AUTOR .3 zihany na mékko
14 140 .7 zuSlecht. 80 95 45mm
L-WGH .6 zuslecht, 40 65 40mm
12 050
17 246 .1 norm.Zihany 55 dobra
13180 .20 Zihany _ 80
.8 zuSlecht, 135 160
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P¥iloha P2.4

Lehké slitiny - vyb é&r

oznadeni oznag. stav mez kluzu pevnost
CSN inform. /MPa/ /MPa/
424201.61 DI1-T vytvrzeny 27 40

J1  DI-M 8-16 18-25
424203.61 D16-T vytvrzeny 32 46

11 D16-M 8-16 18-25
424412.15 AMg-M mékky 7 16-20

25 AMg-P polotvrdy 12 20-25
424413.15 mékky 8 19

25 polotvrdy 14 24

A1 mekky 23
42443214 AMc-M mekky 10-15

25  AMc-P polotvrdy 10 15

A1 (amcam) meékky 9-14
424400.14  (pantal) hluboko taZz. 5-8 11-15

61 vytvrzeny 11 19

a1 mékky 5-8 11-16
424272.7 V95-T1 vytvrzeny 41-50 40-49
424206.61 AKG-1-T1 vytvrzeny 28 39
424331.70  kliti vytvrzeny 16 20
424911.70 ML5-T4 uméle stamuty 11 23

(elektron)
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Priloha P2.5

Vzpérna pevnost duralovych trubek

material: mez pevnosti 420 MPa,
mez kluzu 300 MPa

modul pruZnosti 72 000 MPa

>< g >¢—
= G S

2300

200

R

—
o
O
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Priloha P2.6

Vzpérna pevnost ocelovych frubek

material: mez pevnosti 700 MPa,
mez kluzu 500 MPa

modul pruZnosti 210 000 MPa

F;R = G;n ’ S 3_—_—%(1)2_0{’)
d=D-21

| i

|
l
— J__

300)--

206|- - —-
] £

160 s . £
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Pi"ﬂoha P2.7

Vypoéet oka s ohledem na pevnost

i . ]

I, Psvoeatnl vicclet ola g -

1) uirlen 1
o= (15 42) & o | N\
’ o - g LE —
=0, F=2cl, Wi o \
2) vysmrioutl Semu o reztrland cln e
(vzizleno ma oflalenl) ° P b ¢
22l - _Fa? ? . . . T
- _ I
o:tl - O;'Kaa’ ﬁ-‘_ dt‘
3) ctlafoni oka (jou p¥ Zisténm tletu)
P . ' a
= e < > It — ==
i q;t'l ii- ’ C:{’ < OI;;(ofI P &istém tlaku ee bere O’:‘"pro d .
) O:K-fl .
>

tld]?ﬁ//
——
25 : ~ ]

/

, Z
| 7 _ 0%

]

—

[—

a2

15

g1

4,03

{0

tla = 0,05
45

%t —

9 10 5 20 25 30 g5
0‘;: csz povmosti imteridly, P = sf2z m =azi pevaostd,
Fro h<C st2?{ provsst viociat dla bodu 2), pro A=C &2 todd 1) a 2).
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Priloha P2.8

Vypocet oka s ohledem na deformaci

I3, Vypeles 5 ciledon Jdeformeci clkz pHi

a2 m
1) uirieni U’—_, F;' 2¢t, oso o
X 3
]

Al ,rssffka“”s ul o f]
fo viz T4 - Tu4; f K kyviz 74 = 7.1,

-é= 1 rro ulofeni £7, ¥3 a t3an3jid, ©
fé<1 oo voln3 i3 wlofend, nopi. h
pro vili 2,5%d Jef; = 0,8, "

2) vysayknuti Cepu pFi rozirieni oka

(v=teZano ra otlalendi)

o v
oo;l=—f-;—’ §=df’ 0:21. Pmtl ffff 1075

3) oﬂa%eni {provdd{ se jen pZi Zisidém tleku)

Crt™ 7 ,75 AR AR

qu=
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Ya 40
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: ?EL-}; / 4
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Priloha 2.9.

Charakteristiky pr iifezu

ik ol

Tvar prirezu

Plocha rezu

Folcha t23i3te

Yorenty setrvadassti

%, =04489 b

=00446 b3c

Profil F=0738bc
RAF 6 =042 ¢ =0046% B c?
g F 07245k X, =04405 b .=00478 bc
o A Crerk Y ‘ Yo=0476 ¢ | Tmin = QO45% b C3
:é",,/’ | Xo= 046 b Ty = 0040 b3
. o /i x c
X < F F=Q70 he N s
ol Yo = QQQC Tmin 20046 B
Tvar reza Plocha Tezu Monment setrvafncsil Yodul edperu
Dve pareboly
F=0667ab T =00387 ab? W=00762 at?
F=0637ab | T=0035% ab? W=00704 at®
Dve sinumovky a
pilelipsa .
= =0 ab? W=0087%akb
_ 9 F=0694ab | T=00407
a
Parabola
QN TTT Rl | F=0667ab | 700457 ab®  |W=00%62ab?
| e |t
Frefil listu 0%2a
vriule P
b2 ) o] | F=G 722 | 70049 at’ W=008517 ai*
o o y
F=0%85ab | 7=0054%9 ab’ b=00064 an*

Udaje profild RAF 6, Clerk ¥, srofil T

Catatai -~ Sprevoinaja l=iga po rasdetu samolete za preizcst, Wosiva 1954, str.97,

- viz B.i.flckaandérov, Vozdusnyje-vinoty,

Mociva 1551, sir. 455, 457.

g8.

95
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Statika

Strucné opakovani zdkladnich pojm 1 a zdkonil

1.0. Statika v rovin é

je velmi jednoduché, aproto se na nf daji dob fe ukézat zdkladni z&konitosti a postupy,
které pak plati také v prostorové statice. Je to p fedev§im nahrazeni silové soustavy,
rovnovdha, vypoCet reakci. Soustava sil prochdzejici jednim bodem v rovin & je
zvlatnim p¥ipadem soustavy sily rovin &, proto se ji zv1as§ £ nezabyvame.

1.1. Sila

je urCena svym pusobiitém, bodem o soufadnicich x,y, velikosti F a smérem,(thel o ),
obr.l.1a

v
Y

a) ' b

Obr.1.1

Pro vypotty byva vyhodné&ji pracovat se sloZkami sily Fx, Fy, coZ jsou priiméty sily do
soufadnych os x,y, obr.1.1b. Mezi ob &ma zptlisoby zadani sily plati jednoduchy p fepocet:

F, =F-cosa F=,/F,(2+Fy2

. Fy
F,=F-sina tga=|—:—
X
V tomto pfehledu statiky nebudeme znadit silu jako vektor, F, protoze pro odvozeni
zakonitosti nebudeme pouZivat vektorového poctu. Navic ani vysokoskolské
uéebnice nerozliSuji oznafenim vektory vdzané na p fimku a volné vektory, coz

znesnadiiuje porozuméni.

1.2. Utinek sily

jesuvny atogivy. Sila se snaZi posunout rovinu, ve které leZi (a na kterou p isobi), ve
sméruosy X ay silou Fy a Fy .

Sila zarovei otaci rovinou vzhledem k pocatku sou fadného systému O momentem, ktery
je dan soudinem velikosti sily a nejkrat§i vzdalenosti nositelky sily od po&atku,

M=F-r
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0 . 7 >
r G : : r ,7
n / .
Obr.1.2. Obr.1.3

Pokud pouZijeme k vypottu momentu slo¥ky sily s tim, e moment vyslednice je
souttem momentt jednotlivych sloZek, mdme pro moment sily vztah

M=x-F, -y-Fy po Gprav & dosazenim za F, =F-cosa

a F, =F-sina je

M=x-F-sino-y-F-cosa = F(xsinoc—ycosa)

Oba vysledky jsou rovnocenné, protoze

I =xsino—ycosa

Kladny smysl togeni je ddn smyslem otofeni osy x do osy y nejkrat§im smérem, obr.1.2.

Z uvedeného vykladu vyplyva, Z¢ suvny a tolivy utinek sily se nem &ni, pokud silu -
posuneme po jeji nositelce , obr.1.3.

Silu miizeme po jeji nositelce libovoln & posunout, aniz by se zménily jeji G€inky. To se
oviem tyki posunuti na jednom urditém t &lese. Nelze posunout silu tak, aby p Gsobila na
jiné téleso soustavy, tak jako to ukazuje obr.1.4. :

1.3. Silova dvojice

je tvotena dvéma silami stejné velikosti, ale opatného smyslu, které p {sobi na
rovnobé&Znych nositelkach, obr.1.5.
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Obr.1.5.

Silova dvojice mé pouze todivy iinek, protoZe slozky sily se navzijem rusi, celkovy
primét do osy X ay je nulovy. Moment silové dvojice k bodu Oy je

Mgt =F -rag —F - 134 =F(FA1 —r32)=F-rd
moment silové dvojice k bodu O» je
Moz =F -rag ~F +Tay =Flfaz — ) =F 14

Vidime, Ze moment silové dvojice je ke viem bod &m roviny stejny. Proto se silova
dvojice struné oznatuje svym momentem a jeho smyslem :

/7

/s

smysl momentu silove dvojice

Timto zjednoduSenim vznik4 mnoho nedorozum &ni. V b&¥né praxi se &asto mluvi o
momentu M a mysli se tim silova dvojice, ktera ma moment M . V praxi to malokdy
zplisobi n€jakou Skodu, protoZe jde o zab &hlé postupy vypoltl. Zaména zmin&nych
pojmi viak bréni opravdovému porozum &ni operaci se silami a tim i celé statiky.

1.4. Selteni sily a silové dvojice

"SeCtenim" se zde rozumi nahrada sily asilové dvojice jedinou silou, posunutou na
jinou nositelku. Nazom & to ukazuje nésledujici obrazkovy "serial", obr.1.6.
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a)
.F -
Pk
7 4 F‘
/s 7/
Frsr /7
K/ %
Obr.1.6.
Postup tpravy:

- Silovou dvojici M, kterd je na obr.1.6a zadana obecn & nahradime konkrétnimi dv&ma
silami o velikosti F. Musi oviem platit, Ze M =F . rq , z toho vypocitime vzdalenost
nositelek silové dvojice

M
== obr.1.6b
- Dvojici posuneme tak, aby se jedna sloZka silové dvojice dostala na nositelku ny sily F,
a to v opaéném smyslu.

Druh4 sloZka silové dvojice bude na nositelce n; , obr.1.6c¢.

- Sily na nositelce n se oviem rusi, zbude pouze sila F, posunuta na p¥imku ny
rovnobé&znou a vzdalenou o rq

1.5. Posunuti sily
Mame posunout silu F z nositelky n; na nositelku n, rovnob&Znou a vzdilenou o ry .
Jde o opaénou Glohu neZ byla popséna v p fedchozim odstavci.

"Obrazkovy seridl" ndm nazom € ukazuje postup, obr.1.7
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F n
/,;; 1
E
F -
9 | & b)
F, "
M
)
¢) dJ
Obr.1.7.
Popis upravy:

- Na nositelku n poloZime dvé sily velikosti F opa¢ného smyslu, obr.1.7b.
- Plivodni sila a sila na nositelce n tvoi silovou dvojici o momentu M=F .rg , obr.1.7c.

- Vysledek ukazuje obr.1.7d. K posunuté sile musime p fidat silovou dvojici 0 momentu
M.

Ctendrim, kteFi ovlddaji statiku na pon ékud vyssi virovni, by m él stacit naprosto jednoduchy vyklad tiloh 1.4.
a 1.5., bez pomoci obrazkovych seridl 1. Kdyz si uvédomime, Ze silovad dvojice md pouze tocivy ticinek, je
nutné pf¥i secteni sily a silové dvojice zvysit tocivy ucinek p dvodni sily a velikost a sm ér sily ponechat
stejny. Tocivy ucinek sily zvysime jejim posunutim. Velikost posunuti vypoditime z momentu silové dvajice
Ya=M/F. Naopak posunutim sily na jinou rovnob éznou nositelku jsme zm énili jeji tocivy ucinek. Ten
musime vyrovnat p Fiddnim "Cistého tocivého ucinku", tedy silové dvojice, o momentu M= F. rq, v
opacném smyslu, aby celkovy tocivy ucinek z iistal stejny.

1.7. Nahrazeni silové soustavy

a/ silou a silovou dvojici

Mame silovou soustavu tvofenowsilami Fy aZz F, . Sily jsou dény tak, Ze zndme jejich
sloZky a plisobi§té. Pokusime se je nahradit, pokud moZno, jedinou silou, obr.1.8.

y 3
Ey
ny
A ]
RS R
M > () P Obr.1.8.
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Silova soustava ma G¢inek suvny a tolivy. Tyto G¢inky musi byt po ndhrad € zachovany. Z
toho je zfejmé, Ze na nahrazeni nestadi jedin sila o slozkdch Fy ,Fy v pocatku, ale musime
ptidat je§t& silovou dvojici, kterd m4 jen to€ivy ucinek, obr.1.8.

Slozky vysledné sily jsou dany souctem sloZek vSech sil soustavy:

Il
Ma

u
-

Fx Fix = le + sz + e + an

1l
‘M

Il
-

Fy Fiy = Fly + F2y Foeeene + Fny

Moment silové dvojice je din momentem celé silové soustavy k po€atku sou fadného
systému:

n
M=,Z‘iMi=xl.Ey _yl'le +x2'F2y _yZ.F2x+ ........ x -F —y"'F
|= .

b/ nahrazeni soustavy sil jedinou silou

Z pfedchoziho vykladuv odst.1.4. vime, Ze sila a silova dvojice se da secist, vysledkem
je sila posunuta. V p¥ipadé hledani jediné vyslednice ze soustavy sil m {iZeme posunout
bud’ celou silu F , nebo nékterou z jejich sloZek. Nap ¥. pfi posunuti Fy dostaneme velikost
posunuti ze vztahu

X, ='-:"1 , obr.1.9.
y

AY

By

Obr.1.9.
Vyslednice m4 sloZky Fx , Fy a prochazi bodem na ose x vzdéleném o Xy od pocatku.
1.8. Rovnovaha soustavy sil

Soustava sil je v rovnovaze, pokud jsou jeji u€inky nulové. M4 tedy nejenom nulovou
vyslednici, ale také nulovy moment.

Must proto platit t¥i rovnovaZné rovnice:

YR =9 ...soucet pr Gméth viech sil do osy x,
XFy =92 ...soucet pr imétd viech sil do osy y,

M, = ...soucet moment i viech sil pocatku.
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Uvedené t¥i rovnoviZné rovnice p Fedstavuji podminku nutnou a zarove it dostatujici,
aby soustava sil v rovin€ byla v rovnovize. Sou Fadny systém miiZe byt volen zcela
libovolng, sloZkové rovnice mohou byt nahrazeny momentovymi, momentovou rovnici
viak nelze nahradit dalsi sloZkovou rovnici k jiné ose.

1.9. Reakce
Reakeni sily jsou sily, které p fenaseji vazby
1.10. Vazby téles v roviné

T&lesa v roviné mohou byt navzijem spojena (vazéna) t femi zpiisoby:

a/ rotaCni vazba b/ posuvnd vazba,
(spole¢ny bod) (spolecnd p Fimka)

Obr. 1.10a Obr.1.10b

¢/ obecna vazba, (spoleény dotykovy bod kfivek)

Obr. 1.10c

1.11. Uvolnéni vazeb

Pfi feeni reakei je nutné vazby, které t &lesa spojujf, rozpojit a vzijemné silové
piisobeni nahradit konkrétnimi reak&nimi silami.

Charakter reakci zavisi na druhu vazby. Budeme uvaZovat idedlni vazby bez t ¥eni.

a/ rotalni vazba p¥enadi silu obecného sméru, tedy dvé slozky reakci Ry, Ry . Reakce
na ob¢ télesa jsou stejné velké, ale opaéného smyslu
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Obr.1.11a

b/ posuvna vazba pfenasi silu kolmou k vedeni, u které nezndme polohu

Jde o vyslednici normdlovych (kolmych) tlak 4t mezi obéma télesy. Pribéh velikosti
téchto tlakii zavisi také na tuhostech vedeni a pouze z rovnovdaznych rovnic ho nelze

urcit.
xn _ ‘
' : Obr.1.11b
\
\ N
\

-

Posuvni vazba miZe pfenést také jen "Cistou" silovou dvojici. V tom p fipad€ zphsob
uvolnéni podle obr.1.11b nelze pouzit. Vypocet by selhal, protoze N 0 a x -

Vhodn&jsi je proto uvolnéni dvéma kolmymi reakcemi ve zvolenych bodech, nap ¥.

okrajich vedeni, obr.1.11(b)
Ei% Obr.1.11(b)

¢/ obecnd vazba
miZe pfenést pouze silu N, kterd leZi na spolecne norméle obou k fivek v bod¢ dotyku.
Proto je oznaCovana jako normalova reakce

— —— ——— —

Obr.1.11c
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1.12. Vypodet reakci
Tato typicka aloha ve statice se fesi nasledujicim postupem:

a/ téleso (nebo soustava t&les) se uvolni, vazby se nahradi silami,

b/ pro téleso (nebo kazdé téleso soustavy) se napiSou t ¥i rovnovaZzné rovnice,

¢/ feSenim soustavy rovnovaZnych rovnic se vypoditaji reakce.

Cely postup nejlépe ukédze p tiklad.
Piiklad 1.

Maéme urit reakce v uloZeni k ¥idla vzpérového homoplosniku, obr.1.12.
by
e F

Obr.1.12.

Zname silu F, kterd zatézuje kiidlo, (je to vztlak zmenSeny o setrvatné sily).
Reseni:

a/ jde o soustavu téles, uvolnime kazdé téleso, tj. vzperu a polovinu k¥idla, obr.1.13.

ARy F
E —

Ry /

Obr.1.13.

Vzpéra je pfipevnéna rotatni vazbou ke k¥idlu a dalsi rotadni vazbou k trupu. Jde tedy
0 krajn¢€ jednoduchy ptipad rovnovéahy dvou sil, ktery vy fe§ime tivahou: Dvé& sily jsou v

rovnovaze, kdyZ leZi na stejné nositelce a jsou stejn & velké opatného smyslu. Proto leZi
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sila Ry na spojnici obou rotatnich vazeb. Tim jsme uSet fili 3 rovnovaZné rovnice nutné
obecné pro rovnovahu vzpéry. (KdyZ by na vzp éru plisobila dalsi sila, nap¥. tiZe nebo
setrvadna sila, bylo by nutné uvaXovat dv & nezndmé slozky reakci v rotaénich vazbach a

psat tf rovnovazné rovnice.)

K¥idlo je spojeno rotadni vazbou k trupu, zde jsou dv & sloZky reakce Ry , Ry , reakce u
vzpéry R, ma4 jiZ zndmy smér, vyfeSeny pfedchozi ivahou o rovnovaze vzp &ry.

b/ rovnovéZné rovnice pro polovinu kiidla jsou

Ry -Ry =9 ...nulovy soucet priméti do osy x,
Ry +F-R,, =& ...nulovy soucet priméti do osy y,
Fle—Ry I, =& ..nulovy moment k bodu zav &su (miZeme zvolit libovolny bod).

¢/ vypodet reakci z rovnovaznych rovnic:
- z druhé rovnice vypotitime -R,y =R-R,, (Zaporné znaménko znamend, Ze Ry plisobi
opadné neZ jsme pfedpokladali, tj. dold)

A r . wr.r L4 v F'IF
- ze tfeti rovnice vypocitame po uprave R,y = I
v
v r ¥ « . Rvy
ProtoZe plati, Z¢ R,y =R, -sina, je R, =—
sino,
, F-l
apodosazeni R,=————
ly -sina,

Nakonec vypogitame z prvni rovnice R, =Ry

Z obr.1.13.je R, =R, -cosa, Po dosazeni za Ry je
Rx ___._F’IF'.COSG'V - F-lF , Ry=—F _]i
l, -sina, |, -tgo, ly

Vypodet byl jednoduchy, protofe §lo viasm & o FeSeni rovnovdhy jednoho t élesa v roviné. U soustav o
mnoha lenech (zejména v prostorovych p Fipadech) piijde o problém FeSeni soustavy linedrnich rovnic
vysokého Fadu, ktery pat¥i do oboru numerické matematiky.
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1.13. Vnit¥ni statické tdinky

jsou silové ucinky, kterymi je namahan urdity fez nosniku.

b ~

Obr.1.14.

Na nosnik piisobi skupina akénich a reak&nich sil, které jsou v rovnovéze, obr.1.14. Pokud
chceme vE&dst, jaké sily p¥enasi urtity priifez v misté x, nahradime ucinky soustavy sil na
levé a na pravé stran & fezu silou N a T a silovou dvojici M, obr.1.15.

Obr.1.15.

Casti vyslednice se nazyvaji podle zp Gsobu jakym naméhaji fez:

- N ...je normélovd sila, protoZe p fisobi kolmo na ¥ez. Namdha ¥ez na tah nebo tlak.
- T ...je posouvajici sila, namah4 fez smykem,

- Mg ...je ohybovy moment, protoZe naméha fez ohybem.

Pozn.: Zde doslo ve vykladu k nep Fesnosti, kterd Jje v praxi b &Znd. Rikime ohybovy
moment, _ale myslime tim silovou dvojici. -

Soustava sil plsobicich na nosnik byla v rovnovéze, proto budou silové ucinky na levé
strané€ od fezu stejné velké, ale opadné, jako na pravé stran & ¥ezu. Vypotitaji se z rovnic,
které byly uvedeny v odst.1.7., protoZe hleddme vysledny t&inek ze sil na jedné stran &
fezu. Pi praktickém vypottu volime vZdy stranu, na které je mén & sil. Postup vypoctu
nejlépe ukaze p¥iklad.

Piiklad 2

Nosnik podle obr.1.16. je zatiZen silami F1=34 kN
F>=5,7kN
oz = 60°

Rozmeéry nosniku a poloha sil jsou
L=15m, h=32m, 15=20m , h=02m
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Obr.1.16.

Mame vyfesit vnitfni statické ucinky v fezech vzdalenych od okraje nosniku o
Xy =17Tm a Xy =25m :

Reseni:

a/ nosnik uvolnime od vazeb, obr.1 17.

to A |
1 . B
R, N

Obr.1.17.
b/ napiSeme rovnovaZné rovnice a vypocitdme reakce
Ry +Fy =2 X
Ry—'F1+Np+F2y =g y
~Fp -l +Npl=Fp -h+Fpy -l =@ ... M

sloZky sily ¥, jsou F,, =F,-cosa, =57-cos60° =2,85kN
Fay =F -sino, =57-sin60° = 4,94kN
Vypoctem z rovnovaznych rovnic je R, =-F,, =-2,85kN

N o FFacn-Foy -l 34.15+285.02-494-32
P | B 20

Ry =Fj =N, +Fay =34 —(~507)-4,94 =353kN

=-5,07kN

Zaporné znaménko u reakce Np znamend, Ze reakce ma opadny smysl, sm &fuje tedy dold.
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¢/ nahradime G¢inky silové soustavy na jedné stran € fezu silami N, T, a silovou dvojici
M, obr.1.18.: '

E N4 E

ARy l AT M VAN
AN o i

. N <— M —=N |

> ° X

RX Tv

Obr. 1.18

- nahrazeni sil na levé stran € od fezu 1

N=-R, ... soutet priméth sil do osy x
T=R, -F ... soucet priméth sil doosy y
M, =R, -%+Ry Xy —Fy(xy —1) ... soutet moment sil k fezu

r

Po dosazeni &iselnych hodnot jsou vnit ini statické G€inky v fezu 1
N = —(-2,85)=2,85kN
T=3563-34=013kN

Mo =—(- 2,85)% +353-17 -3,4(17 -15) = 5,61kNm

Pokud budeme nahrazovat soustavu na pravé stran & fezu, musime dostat stejné
vysledky. To muZe poslouZit jako kontrola sprévnosti feSeni.

- nahrazeni sil na pravé stran € od fezu2 . Pravou stranu volime proto, Ze jezde jedind
sila a vypoclet je proto jednoduSsi.

N =F, =2,85kN
T = —Fp, =—4,94kN

My = —Fpy --2—+ Fay 2 —%5)= —2,85%+ 4,94(32-25)=3,17kNm

1.14. Spojité zatiZeni

Sila neptsobi vZdy osaméle na jeden urgity bod t €lesa, ale Casto spojité, tj. jako tlak.
Velikost tohoto tlaku se vyjad fuje silou vztaZenou na jednotku plochy nebo délky,

obr.1.19. Spojité zati¥enije  q=2C

AX
|.I 4
AF
1
_ % _||.ax
Obr.1 19.
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AF je ¢ast tlakovych sil plisobicich na délku A x
Pokud zmenSujeme délku X v limité aZ k nule, pFechdzi vztah pro spojité zatizeni na

derivaci q= Ll
9= ax

Spojité zatiZeni je pak funkci polohy Xx.
Da se odvodit zdvislost mezi funkci spojitého zatiZeni a dalSimi vnit #nimi statickymi

ity ST6) _ dMg) _
ucinky: romial (OF -~ =Ty

Tyto zdvislosti se oznacuji jako Schwdidlerova véta.
Pfi feSeni reakci a vnitinich statickych G&ink G byva vyhodné nahradit silovy uéinek
spojitého zatiZeni jedinou silou. Plati, Ze velikost vyslednice spojitého zatiZeni je rovna

Ve

ploSe obrazce spojitého zatizeni a prochazi t &Zi§té€m obrazce spojitého zatiZeni. V
obr.1.20. je trojuhelnikové spojité zatizeni. Nejv &t§i tlak je na pravém okraji a

ma velikost o . Nahradime hosilou Q= qu-I které prochazi t €Zi§tém trojihelniku.

= "

Obr.1.20
1.15. Staticka neurcditost

je pfipad takového uloZeni télesa (soustavy), Ze pouze zrovnovaZnych rovnic nelze
reakce vypocitat. Staticky neurcit& uloZené téleso ukazuje obr.1.21.

Pokud se pokusime vypotitat reakce zjistime, Ze nelze vypoditat reakce Rax a Rpx
. To proto, Ze t¥i rovnovaZné rovnice obsahuji &ty ¥i nezname. Pro vypodet i t Echto reakci
musime mit je§t€é deformadni
rovnici, kterd jiZz pocita s
F poddajnosti télesa a vazeb.

. >_J Obr.1.21.
A Rax Rax

Ve zvldstmim p Fipadé, jaky ukazuje obr.1.22., m iZe byt téleso uloZeno staticky neurdit é a p¥itom pohyblivé!
Z ndzoru vidime, Ze se toto t éleso miiZe pohybovat ve sméru osy X a presto nelze bez deformacni podminky,
kde se uplatni ohybovd tuhost tyée, vypoditat reakce.
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/)
1

e — -
TN'.‘ ?ﬂ'z N4

Obr.1.22

U jednoduchych ptipadi, jako byly p¥edchozi pfiklady, pozname statickou neurcitost
snadno z nizoru. U soustav, zejména v prostoru, m GZe byt analyza sloZitd a bude
vyzadovat matematicky postup.

2.0. Statika v prostoru

Statické lohy v prostoru jsou mnohem sloZit &j§i neZ rovinné tlohy. ObtiZznost nep ¥inasi ani
tak vlastni statika tim, Ze nap ¥. rovnovaznych rovnic je dvojnésobny pocet, ale klade
zejména velké naroky na p fedstavivost a sloZit &j§i geometrii. Pfesto se musime
prostorovou statikou zabyvat i v tomto stru¢ném p fehledu, protoze p¥ipady feSeni sil na

letounu nelze vidy vytedit zjednoduSenim na rovinnou statiku.
2.1. Sila v prostoru

Z hlediska vypotti je nejvhodn&jsi zadani sily pomoci jejich slozek Fx , Fy ,F; a
soufadnic plisobité x, y, z, obr.2.1.

SloZky sily jsou priiméty sily do sméru soutadnych os.

yh
AV
E
y K

‘\

~X__ 2
X o2l
z
2.2. Moment sily k ose

Silu rozloZime na silu Fx kolmou k ose asilu Fo
rovnobé&Znou s osou o, obr.2.2. Moment k ose ma pouze sila kolma k ose, jeji moment je
MO =r- Fk

wrw

r je nejkrat$i vzdalenost sily Fx a osy o, (p¥icka mimob&Zek).
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R~

Obr.2.2.

Podobné jako v roviné, Ize silu posunout po nositelce, protoZe tim se jeji moment k ose nezm ént.

PF¥i pouziti vektorového podtu se zavidi pojem momentu sily k bodu v prostoru, kiery je ddn vektorovym
soudinem priivodice a sily
—» > >

M = rx F

Moment sily je pak dan skaldrnim soucinem vektoru M_:jednotkovéha sm érového vektoru o. 0
> i

M_=Meo

o

2.3. Momenty sily k sou Fadnym osam

S pouZitim obr.2.1. miZeme stanovit moment sily k ose x. Moment maji pouze slozky Fy
a Fz , ty jsou kolmé na osu.

Sila Fx moment nem4, protoZe je s osou x rovnob&Zna.

M, =y-F,-z-F

Kladny smysl momentu urfuje otofeni osy y do osy z nejkratiim smé&rem.
Podobné stanovime moment k ose y a z:

My =Z‘Fx '—X'FZ

MZ :X'Fy —Y'Fz

2.4, Nahrazeni prostorové soustavy sil

Prostorova soustava sil se di4 nahradit silou ve zvoleném bod & (pocatku) a silovou
dvojici,obr.2.3.

Obr.2.3.
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Silam4 3 slozky Fx ,Fy ,F, . Ty jsou dany soudtem pfislu¥nych sloZzek viech sil
soustavy

™M=

n n
Fx = iaFix » Fy = Fiy » F. =i§Fiz

i=1

Slozky silové dvojice My , My , M, tvoii soutet momenti vech sil soustavy k soufadnym
osam

Mx = iMix = Z(YiFiz —ZiFiy)
i=1

M, = En:Miy = > @Fx —xFy.)
i=1

n
Mz = E%Miz = Z(XiFiy "yiFix)

Sectenim slozek sily a sloZek silové dvojice dostaneme kone&né nahrazeni silové
soustavy, obr.2.4.

rV

% Obr.2.4

Nahrazeni silové soustavy v prostoru jedinou silou neni obecn &€ moZné. Lze to
provést jen v ptipadé, kdy je sila F kolma na silovou dvojici M, coZ je ptipad
rovnobéZnych sil v prostoru.

2.5. Nahrazeni soustavy rovnob éZnych sil

Mame soustavu rovnob &Znych sil. Sily jsou rovnob &Zné s osou y a jsou dany svou
velikosti a soufadnicemi pusobi§té v roviné xz, obr.2.5.

Y3

Obr.2.5
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Soustavu rovnobéznych sil nahradime jedinou silou F, s plisobi§tém v bodé (x, z).
Vyslednice musi mit stejny Gi¢inek suvny, ten je dan stejnym souctem velikosti,

a tocivy, ktery je dan stejnym momentemk ose xaz:
z-F=% 7 -F
x-F=%x;-F

Poloha vyslednice se snadno vypo¢ita z momentovych rovnic

Z:ZZi'Fi
F

X = 2. X -Fi
F

Vztlakové sily tvo¥i soustavu rovnobé&Znych sil. Poloha vyslednice, tj. aerodynamicky
stfed, se pocita podle vySe uvedenych rovnic.

Pozn.: Bod kterym prochazf vyslednice soustavy tihovych sil je t ézisté, protoZe tihové sily jsou

Yy

e o ZXCM o Tyemo o Fzem

m m m
2.6. Rovnovaha sil v prostoru

Vysledna sila a vysledna silovd dvojice je v p Fipad€ rovnovahy silové soustavy

nulovd. To popisuje Sest rovnovaznych rovnic
. N

LFy =0
YF, =0 Nulovy soudet pr iméti sil do sméru
Y soufadnych os X, y, z
2F, =9 J
N\
XMy =g “ o x .
Nulovy soucet moment it viech sil
My =0 > k soufadnym osdm x, y, z
ZMiz =0 J

2.7. Vnit¥ni statické tfinky v prostoru

U nosniku v prostoru plati stejné avahy jako u vnit fnich statickych G€ink@ v roviné.
Nahrazujeme soustavu sil po jedné stran & Yezu, obr.2.6.

fry
‘ Ty
; M o Obr.2.6
Tz

ho
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Slozky vyslednice jsou dany souftem pr imét viech sil na jedné stran & ¥ezu do
piislu§ného sméru:

N=YF, ...normalova sila, (tlak,tah),
T, =XFy ...posouvajici sila ve sméru y,
T, =3%F, ...posouvajici sila ve sméru z.

Vyslednd posouvajici silaje  T=4T,”+T,?

Slozky vysledné silové dvojice jsou dany souctem moment 1 sil po jedné stran & fezu k
piislu§nym osam:

M, = > M ...kroutici moment,

M, =TM, ...ohybovy moment v ose y.
M; =M, ...ohybovy moment v ose z.
Vysledny ohybovy momentje M, = 1/Myz +M,2
2.8. Vypocet reakei

P¥i vypottech reakci télesa (soustavy) v prostoru postupujeme stejn € jako v roviné.
Téleso uvolnime od vazeb, napi§eme rovnovaZné rovnice a z nich vypocitdme reakce.

yewr

strucného prehledu. (TotéZ plati pro vazby se t Fenim.) V pFipadé potieby stali nahlédnout do ucebnic a
skript Statika pro Strojni fakulty, CVUT Praha, VUT Brno, p ¥ip. jinych technickych skol.

2.9. P¥ihradové (prutové) kenstrukce
Metodika feSeni téchto typickych konstrukei je jednoduché:

Styéniky, kde se stykaji pruty se uvolni, obr.2.7. anapifou 3 rovnovaZné slozkové
rovnice pro kazdy styénik :

2Fx =0
ZFiy=®
3F, =@

vné&j§i zatizeni

Obr.2.7

To je celkem 3.s linedmich rovnic pro vypocet nezndmych sil v prutech, s je poCet styCniki.
K feSeni rovnic je nutny pocitac.

Rovnice jsou velmi jednoduché, ale pracny je vypocet Ghi G jednotlivych prutt se
soufadnymi osami. Smér os soufadného systému si mtzeme u kazdého styéniku volit.
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