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ABSTRAKT

Konstrukcia trupu lietadiel je oblastou leteckého inzinierstva, ktora kombinuje
aerodynamiku s konstrukénym a materialovym inzinierstvom. Existuje vela faktorov,
ktoré ovplyvniuju stavbu a konstrukciu trupu lietadla. Bakalarska praca sa zameriava
na spracovanie a systematické zoradenie jednotlivych konsStrukénych uzlov
pouzivanych pri velkych dopravnych lietadlach. Poukazuje na rdznorodost
jednotlivych kons$trukénych uzlov pri navrhu lietadla. Praca je rozdelena podfa
jednotlivych Casti trupu lietadla, kde su nasledne rozoberané konkrétne konstrukcné
rieSenia pre dany uzol. V zavere prace uvadzam porovnanie dvoch najznamejSich
konkurenénych modelov lietadiel spolo¢nosti Airbus a Boeing. Poukazujem na
jednotlivé kombinacie konstrukénych prvkov, porovnavané udaje su spracované
pomocou tabuliek a schematickych obrazkov. Bakalarska praca bola taktiez
spracovana do formy prezentacie uréenej pre vyukové ucely.

KLUCOVE SLOVA
trup, lietadlo, konstrukcia, kabina, kokpit, prepazky, potah

ABSTRACT

Fuselage design is an area of aerospace engineering that combines aerodynamics
with mechanical and material engineering. Many factors affect the construction and
design of the fuselage. The bachelor thesis is focused on the processing and
systematic ordering of individual structural units used in large transport aircraft. It
points out the diversity of individual structural nodes in the design of the aircraft. The
work is divided according to sections of the fuselage, where the specific design
solutions for the node are then discussed. At the end of the work, | present a
comparison of the two most famous competing aircraft models of Airbus and Boeing
company. | pointed out the individual combinations of structural elements. Compared
data are processed using tables and schematic figures. The bachelor thesis was also
translated into a form of presentation intended for educational purposes.
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1 Uvod

Vyroba lietadiel je naroCnym a zlozitym procesom. KonsStrukcia trupu lietadiel je
oblastou leteckého inZinierstva, ktora kombinuje aerodynamiku s konStrukEnym
a materialovym inzinierstvom. KonStruktéri sa zameriavaju na hmotnost, pevnost a
aerodynamicky odpor, ako aj spofahlivost a cenu. Vyrobcovia pracuju pod prisnou
kontrolou kvality a vladnymi nariadeniami. Tie ovplyvinuju jednotlivé konstrukéné uzly
lietadla. Inovacie a odliSnosti od zavedenych noriem sa stavaju predmetom skumania
a velkého zaujmu.

Lietadla pre svoju narocnost konStrukcie predstavuju jeden z najzlozitejSich
dopravnych prostriedkov. Na ich vyvoj a vyskum sa investuje mnozstvo finanénych
prostriedkov, kde cielom je dosiahnut optimalizaciu konstrukcie, zvySenie ucinnosti
motorov, znizenie emisii, hluku a mnoho dalSich vylepSeni. Trup ma byt
aerodynamicky, ale taktiez elegantny. Ma odolavat vysokému tlaku, ohybu a
fyzikalnym javom pre spravnu funk&nost pri minimalizacii priamych i nepriamych
prevadzkovych nakladov. No na prvom mieste je bezpecnost.

Vo vSetkych aspektoch leteckého inZinierstva sa pouZiva Siroka Skala pocitacovej
technoldgie, ktora ulahCuje pracu inzinierom. Tieto programy dokazu jednoduchsie
odhalit a poukazat na chybu pri navrhu novych konstrukénych Casti lietadiel, ale
nesmieme zabudat' na fakt, Ze software je len pomécka pre konstruktérov. Dalej je
velmi uzito€nou pomocou pri konStruovani trupu vyznamny pokrok vo vyvoji
materialov, ako napriklad v poslednej dobe velké vyuzivanie kompozitnych
materialov.

Socialne problémy su neoddelitelnou su€astou nasej spolo¢nosti, a preto pri vyvoiji
lietadiel je nutné si klast' aj tieto otazky. V suCasnej dobe je letecka doprava pod
neustalym dohlfadom ludi pre obavy z dopadu vplyvov leteckej dopravy na Zivotné
prostredie. Za posledné obdobie tiez mdzeme sledovat zvySenie cien pohonnych
hmot, ktoré zasadne vplyvaju na letecku dopravu. Spalovanie paliva prispieva
ku globalnemu oteplovaniu. Ztychto dbvodov su vyrobcovia nuteni vyvijat a
zefektivhiovat svoje lietadla, pre uspokojenie obav spolo¢nosti z negativnych
vplyvov leteckej dopravy, ale aj uspokojenia dopytu prepravy tovaru a ludi naprie€
celym svetom.

Ciefom tejto prace je zamerat sa na spracovanie a systematické zoradenie
jednotlivych konstrukénych uzlov, pouzivanych pri velkych dopravnych lietadlach.
V jednotlivych kapitolach su uvadzané konkrétne rieSenia pre danu oblast uzlov.
Praca taktiez poukazuje na rozvoj pouzivania kompozitnych materialov v stavbe
trupu dopravného lietadla, pretoze v tejto oblasti nasli Siroké uplatnenie. Ich rastuce
vyuzitie vziSlo z vysokej Specifickej pevnosti a tuhosti v porovnani s ich hmotnostou,
oproti konvencnej§im materialom a zo schopnosti tvarovat a prispésobovat’ ich
Struktaru tak, aby vytvarali aerodynamicky ucinnejSie konstrukéné konfiguracie.



2 Problematika trupu lietadla

Trup je nazov pre hlavnu Cast draku lietadla, kde sa nachadzaju piloti, posadka,
cestujuci a naklad. K trupu su nasledne pripevnené kridla, chvostova Cast’ lietadla a
niektoré lietadla mézu obsahovat aj uchytenia na motory. Trup lietadla nie je len
priestor, kde sa nachadzaju cestujuci a posadka. S ohladom na jeho urenie musi
byt dimenzovany a navrhnuty tak, aby zabezpecil spravne a bezpecné fungovanie
pocas prevadzky.

Existuje vela faktorov, ktoré ovplyviuju stavbu a konfiguraciu trupu lietadla. Kazdy
vyrobca sa snazi odliSit' jednotlivé modely lietadiel od ostatnych najma svojim
primarnym vyuzitim. M6Zeme teda sledovat’ zakladné poZiadavky na ich konstrukciu.
Tymito poziadavkami su napriklad: nosnost, hmotnost, hluénost, efektivita, rozmery,
bezpecCnost, dolet a iné. Primarnym ciefom lietadiel je preprava tovaru a fudi na
vacSie vzdialenosti, rychlejSie a pohodinejsie, nez inymi dopravnymi prostriedkami.
Pri velkych dopravnych lietadlach je potrebné zabezpedit komfort pre cestujucich v
kabine. Prave pri otazke komfortu sa zacinaju objavovat kompromisy v konstrukcii
a navrhu trupu lietadla. Moderné lietadla maju pretlakova kabinu, ktora pocas letu
udrzuje staly tlak, teplotu a zabezpecuje vymenu cerstvého vzduchu vo vnutri
lietadla. Na zaciatku navrhu trupu lietadla sa vychadza z idealneho tvaru pre tlakovu
nadobu, ktoru ukazuje obrazok 2.1. [1]
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Obr. 2.1 Idealny tvar pretlakovej nadoby [1]

Rozmery tejto pretlakovej nadoby su urCené zakladnymi pozZiadavkami. Pri navrhu
rozmerov je urcujuca informacia o pocte cestujucich, velkosti nakladu, ale aj mozny
dolet. Pre dany pocet cestujucich nam zakladny rozmer trupu lietala ur€uje samotné
rozloZzenie jednotlivych sedadiel. Sedadla ovplyviiuju nielen priemer, ale aj dizku
samotného trupu lietadla.
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Obr. 2.2 Vplyv rozloZenia sedadiel na priemer trupu lietadla [24]



Pokial mame uréené zakladné rozmery, ako je priemer a dizka trupu, musime pre
efektivne fungovanie lietadla zaistit' aj spravne fungovanie aerodynamiky. Z tohto
doévodu musime urobit prvy kompromis v tvare idealnej pretlakovej nadoby. Jednym
z hlavnych prispievatelov k celkovej odporovej sile, ktoru vytvara lietadlo poCas letu
je trup. Preto musi byt detailne tvarovany, aby bol ¢o najaerodynamickejsi v snahe
minimalizovat odpor vzduchu. Samozrejme, treba hladat rovnovahu medzi nizkym
aerodynamickym odporom a komfortom pasazierov. [2]

Obr. 2.3 Upravena pretlakova nadoba z pohladu aerodynamiky [1]

Z prevadzkovych dbévodov je nutné trup opatrit réznymi otvormi. Kazdy otvor v trupe
lietadla predstavuje sériu kompromisov v konstrukcii. Lietadlo potrebuje okna. Prvym
a najddlezitejSim oknom, ktoré musime do konstrukcie trupu zahrnat' je Celné sklo
nachadzajuce sa na zaciatku lietadla. Lietadla urCené na prepravu cestujucich si
vyzaduju okna aj pre samotnych cestujucich. Aby sa posadka a cestujuci mohli
dostat’ do lietadla, musime pridat nastupné dvere. Jeden z najvacsich problémov
prepravy pasazierov Vv lietadle su ich potreby. Prave preto inZinieri musia zaistit tieto
poziadavky. Potreba dveri na nastupovanie, okna na pozeranie sa von, viacero dveri
na nakladanie jedla a dveri na nakladanie batoziny, €i nakladu. Nesmieme zabudnut
ani na nudzové vychody v pripade evakuacie lietadla. Na obrazku 2.4 mézeme vidiet
zakladné vyrezy v trupe lietadla pre cestujucich. [1]
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Obr. 2.4 Zakladné vyrezy v trupe lietadla pre cestujucich [1]

V pripade, Ze sme vyriesili zakladné naroky cestujucich, je eSte potreba vyrieSit
ulozenie vSetkych potrebnych systémov, aby lietadlo vbébec letelo. Po pridani
podvozku, radarov, antén, torznej skrine ainych, dostavame finalny tvar trupu
lietadla ako je ukazané na obrazku 2.5.

Obr. 2.5 Finalny tvar trupu lietadla [1]

Pocas bezného letu je trup lietadla zatazeny kombinaciou viacerych zdrojov sil.
Zakladnym vyznamnym zataZenim, ktoré posobi na trup je samotny pretlak vo vnutri
kabiny. Nasledujuce zatazenia od pripojenych Casti k trupu vytvaraju sily, ktoré
najskér davaju sily do zavesov. Potom sa sily zo zavesov prenasaju na konstrukciu
v jednotlivych retazcoch. Spdsobuju zodpovedajuci tah, tlak, ohyb, krut i
posuvajuce sily alebo normalové a Smykové napatia. Nesmieme zabudnut ani na
zotrvacné sily. Konstrukcia musi reagovat aj na vlastné aerodynamické zatazZenie.
Dalsie sily pdsobiace na konstrukciu samotného lietadla su sily vznikajuce napriklad
pri pristavani, brzdeni a mnoho inych. Pri kone¢nom S$trukturalnom usporiadani
navrhu musime zvazit aj pohyb posadky, cestujucich ale aj rozlozenie samotnej
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batoziny. VSetky tieto zatazové stavy a interakcie réznych kombinacii zatazenia sa
musia zvazit, aby sme dospeli ku koneCnému navrhu. KonStrukcia musi byt
dostatoCne pevna a odolna, aby odolala tymto zatazZeniam pri koneCnom zatazovom
teste, ktory je urCeny prislusnymi predpismi o letovej spbsobilosti, pre zaistenie
bezpecnosti posadky a cestujucich. [2]

Weight

Obr. 2.6 Zakladné sily pésobiace na lietadlo [25]

21 Zakladné druhy konstrukcie trupov lietadiel

Existuju tri zakladné filozofie konstrukcie spojené s usporiadanim typického trupu
lietadla. NajbeznejSou filozofiou konStrukcie, ktora sa pouziva dodnes pre dopravné
lietadla je poloSkrupinova konStrukcia. Tato konsStrukcia sa  vyvinula
z predchadzajucich navrhov nosnikovych a priehradkovych konstrukcii. [2]

211 Priehradkovy trup

NajstarSie konStrukcie boli postavené zo samonosnych priehradkovych nosnikov.
Priehradkovy trup je tuha konstrukcia zloZzena z pratov. Pred druhou svetovou vojnou
bolo bezné pouzivat na priehradkovy trup drevo ako primitivny konstrukény material
s natiahnutou tkaninou, ktora poskytovala aerodynamicky tvar lietadla. [2] Su€asny
ram trupu lietadla je zvyCajne konstruovany z ocefovych, hlinikovy alebo aj
kompozitnych prutov spojenych dohromady tak, ze vSetky prvky moézu niest tlakove,
ale aj tahové zatazenie. [3] Nosna konstrukcia je jednoduchd, no vo svojej podstate
neefektivna svojim prevedenim tym, Ze je ram pokryty tkaninou, ktora sice ma velmi
malu hmotnost, no neposkytuje dostatoénu tuhost’ celej konstrukcie. Celé zatazenie
je teda prenasané v prutoch. [2] V niektorych lietadlach, najma [lahkych
jednomotorovych modeloch, méze byt ram trupu lietadla skonstruovany z hlinikove;j
zliatiny a jednotlivé Casti su znitované alebo priskrutkované do jedného celku. [3]



Longeron

Diagonal web members

- Vertical web members

Obr. 2.7 Priehradkova konStrukcia trupu lietadla [3]

2.1.2 Skrupinova konstrukcia trupu

Skrupinova konstrukcia tvori jednoplastovi konstrukciu, kde potah, ktory tvori
Skrupinu nesie vSetko zatazenie a prispieva k celkovej konstrukénej tuhosti trupu. To
mdze viest k lahkej konstrukcii, pokial' je spravne navrhnuta, pretozZe nie je potrebna
konS$trukcia, ktora by sluzila na podporu nosného potahu. [2] Skutona Skrupinova
konStrukcia vyuzZiva iba prepazky, ktoré davaju lietadlu poZadovany tvar. [3]
Skrupinova konstrukcia ma v$ak dve hlavné nevyhody. Prvou nevyhodou je, Ze
potah musi byt navrhnuty so zlozZitymi tvarmi a krivkami, ktoré su dané vonkajSou
geometriou zalozenou na aerodynamickych poziadavkach, tak aby sa prediSlo
vyboc€eniu plasta pri zatazeni. Druhou nevyhodou je naroCnost zapracovania
a rozloZzenia bodového zatazenia do konsStrukcie. Typické zavedenie bodového
zataZenia do konStrukcie trupu lietadla su tie, ktoré vznikaju v montaznych bodoch
motora alebo v bodoch pripevnenia podvozku. [2]

Skin Former

Bulkhead

Obr. 2.8 Skrupinové konstrukcia trupu lietadla [3]
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21.3 Poloskrupinova konstrukcia trupu

Trup moderného lietadla ako ho pozname dnes je spevnena Skrupina bezne
oznacovana ako poloskrupinova konstrukcia. Samotna Skrupina je nevystuzeny valec
tvoreny tenkou povrchovou vrstvou potahu lietadla. Bez vystuZenia potahu je trup
velkého dopravného lietadla nepouZitefny, preto ho musime vystuzit pomocou
pozdiznikov a prepazok. Na obrazku 2.8 je zobrazena poloskrupinova konstrukcia
trupu velkého dopravného lietadla. [1]

Longeron Skin

Stringer

| Bulkhead

Obr. 2.9 Polostrupinova konstrukcia trupu lietadla [3]

Pozdizniky tvoria pozdizne komponenty konstrukcie. Ich primarnym cielom je
prenasat axialne zatazenia (tah a tlak), ktoré vznikaju v doésledku ohybového
zatazenia trupu. Pozdizniky tiez podopieraju potah lietadla a v kombinacii s
prepazkami vytvaraju sekcie, cez ktoré je potah pripevneny ku konstrukcii. Prepazky
su prieCne prvky, ktoré vymedzuju prierez trupu. ZvyCajne su od seba vzdialené
priblizne 50 centimetrov. Prepazky a pozdizniky su rozmiestnené tak, aby sa
zabezpecilo, ze vytvorené sekcie podopieraju potah proti vybocCeniu. Prepazky tiez
poskytuju moznost na zavedenie bodového zatazenia na trup lietadla. Zosilnené
prepazky su potrebné na rozhrani kridlo-trup a chvost-trup na prenos a rozlozenie
velkého bodového zatazZenia generovaného tymito plochami. Potah lietadla je
pripevneny k prepazkam a pozdiznikom hlinikového lietadla pomocou nitov. Potah
prenasa zatazZenie prostrednictvom Smyku, ktory je prenasany do vystuh v podobe
prepazok a pozdiznikov. V pretlakovom lietadle potah spolupracuje spolu s
prepazkami, tak aby potah odolal vnutornému tlaku. Schopnost potahu niest a
prenasat Smyk je znizena, pokial potah vybodi. Tento faktor tvori obmedzenie, ktoré
uréuje rozostup medzi prepazkami a pozdiznikmi. [2]
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2.2 Materialy

Na pociatku letectva boli primitivne trupy lietadiel postavené z dreva. Az koncom 20-
tych a zacCiatkom 30-tych rokov 20. storo€ia zac€ali vyrobcovia lietadiel vyrabat trupy
zo zliatiny hlinika, ocele a titanu. Tieto kovy ponukali vaésiu pevnost a stabilitu
konStrukcie. Mnohé vojenské lietadla sa dnes vyrabaju aj z titanovych alebo
uhlikovych kompozitnych materialov kvéli jedineénym vyhodam. [4]

Moderné dopravné lietadla su prevazne vyrobené zo zliatiny hlinika alebo z
kompozitu z uhlikovych viakien. Bezne vyuzivané dopravné lietadla su vyrobené z
hlinika leteckého typu, avSak novsie lietadla ako Airbus A350 alebo Boeing 787 su uz
vyrobené prevazne z uhlikovych viakien. [5]

2.21 Zliatiny hlinika

Zliatiny hlinika zacali prevladat' pri vyrobe trupov lietadiel od 20-tych a 30-tych rokov
20. storoCia a od zaCiatku druhej svetovej vojny. Pouzitie hlinika ako hlavného
konstrukCného materialu zacalo postupne vytlacat pouzitie drevenych konstrukcii
s latkovym potahom. Hlinik je idealny material na pouzitie pri vyrobe poloSkrupinovej
konStrukcie trupov lietadiel. Sice nie je taky pevny a tuhy ako ocel, ale ma podstatne
mensiu hmotnost, ¢o znamena, Ze je mozné pouzit hrubSie hlinikové profily bez
zvysSenia celkovej konstrukénej hmotnosti. HrubSia hlinikova konstrukcia je schopna
lepSie odolavat vybocCeniu ako ekvivalentna tenka ocelova kon$trukcia rovnakej
hmotnosti. Toto je dbélezita skutoCnost pri navrhovani poloSkrupinovej konstrukcie,
kde hlinikovy plech mézZe odolat takmer osemkrat vacSiemu zatazZeniu pri vyboc&eni
nez ocelovy plech rovnakej hmotnosti. [5]

Hlinikové trupy lietadiel sa opravuju lahSie ako kompozitna konstrukcia a vonkajSie
poSkodenie sa da pomerne lahko identifikovat. To je na rozdiel od kompozitov
vyhodnejSie, pretoze u kompozitnych materialov je poskodenie ¢asto vnutorné a nie
je viditelné na povrchu. [5]

2.2.2 Kompozitné materialy

Kompozitny material pouzivany pri vyrobe lietadiel sa vo vSeobecnosti sklada z
dvoch zakladnych materialov. Vrstvy uhlikovych alebo sklenych vilakien, ktoré su
uloZzené medzi vrstvami Zivice, ktoré spoja material k sebe a davaju kompozitu jeho
tvar. Vlakna su primarnym nosnym materialom, a preto je kompozit velmi pevny v
smere vlakien. Zivica poskytuje pevnost v celom priereze daného dielu. Kompozitny
,sendvic“ je popularny dizajn, kde je medzi dvomi vrstvami z uhlikovych vilakien
vloZzeny vostinovy material (honeycomb), ktory konstrukcii dodava pevnost v rovine a
aj mimo tejto roviny. Zatial o hlinikovy plat je rovnako pevny vo vSetkych smeroch.
Primarna nosnost materialu z uhlikovych vilakien je v smere vlakien. Toto je vyhoda
aj nevyhoda. Kompozitné usporiadanie mdze byt prispdsobené konkrétnemu smeru
zatazenia, ¢o znamena, Ze ak je smer zatazenia dobre definovany, méze byt
navrhnuta lahSia konStrukcia. Ak sa skutoéné zatazZenie liSi od navrhovaného
zatazenia a smer zatazenia sa meni, material méze byt prili§ slaby na to, aby
uniesol zatazenie, ktoré nim prechadza. Kompozitné diely sa zvyCajne skladaju z
kombinacie vrstiev uhlikovych vlakien 0°, 45° a 90°, aby poskytli pevnost' vo vSetkych
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hlavnych smeroch. Uhlikové vlakno je zvyCajne uprednostriované pred sklom v
konstrukcii lietadla, pretoze ma vysSiu ohybovu tuhost a je tiez ovela lahSie. No
samotné uhlikové vlakna su krehkejSie ako sklo, ¢o vedie k materialu s relativne
nizkou odolnostou proti narazu. Oblasti na lietadle, ktoré su vystavené narazom, ako
napriklad predna hrana kridel. Tieto Casti su Casto pokryté vrstvou skla nad
samotnymi uhlikovymi vlaknami, aby sa zabezpecila potrebna ochrana proti narazu.
Dve hlavné vyhody uhlikového kompozitu oproti tradi¢nejSej hlinikovej konstrukcii je
Struktura, ktora moéze byt az o 30 % fahSia, pokial je spravne navrhnuta. A navyse
ovela hladSia povrchova uprava so zlozitymi zakriveniami, prispésobena tak, aby sa
minimalizoval odpor vzduchu. To mdze poskytnut zlepSenie vykonu oproti klasickym
hlinikovym lietadlam podobného urCenia. Uhlikova konsStrukcia je narocnejSia na
vyrobu ako hlinik, pretoZe v skutoCnosti sa vytvara Struktura aj material sucasne. [5]

Sandwich panel _—Upper skin

Honeycomb core

~Lower skin

9

Obr. 2.10 Kompozitny sendvic¢ovy panel [26]

Kontroly a opravy kompozitu su tiez naroCnejSie na realizaciu, pretoze k poskodeniu
kompozitu ¢asto dochadza vo vnutri materialu, ktoré nie je viditelné pre fudské oko.
Zda sa, Ze kompozitné materialy predstavuju buducnost vyroby leteckych
konStrukcii, najma na vacsich lietadlach, s ohladom na rychlost technologického
pokroku, kde velké vyhody kompozitného trupu lietadla prevazuju nad dodato¢nymi
nakladmi, ktoré vznikaju pri vyrobe, a nad narocnejSimi kontrolami a opravami pocas
prevadzky lietadla. [5]
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3 Kabina

Kabina je Cast' lietadla, v ktorej sa prepravuje najvacsia Cast’ nakladu. V komercénom
letectve naklad v kabine lietadla tvoria cestujuci aich batozina alebo samotny
naklad. Z tychto dévodov musime aj v tejto oblasti trupu lietadla dbat na urcité
konstrukéné prvky a poziadavky:

- zvySenie komfortu a atraktivity sedenia cestujucich,

- rozlozenie a usporiadanie priestoru v kabine,

- bezpeclnost cestujucich pocas letu a aj po€as mimoriadnych situacii,

- jednoducha manipulacia s nakladom pri nakladani a vykladani,

- spravna uspora miesta a hmotnosti,

- minimalizacia hluku,

- ulozenie mnoZstva ovladacich systémov lietadla potrebnych pre let,

- vystuzenie napojenia chvostovej Casti a kridel k trupu lietadla.

Toto su len niektoré z mnohych poziadaviek, ktoré by mala kabina spifiat. Napriek
tomu, Ze tieto faktory musime brat do uvahy pri konStrukcii trupu lietadla, musime
niektoré z nich obmedzit z dévodu zachovania minimalnej konstrukénej hmotnosti
a aerodynamického odporu aby sme do zasadnej miery neovplyviiovali vykon
samotného lietadla ako aj poCiatocné a prevadzkové naklady s tym spojené. Celkovy
tvar a rozmery do znacnej miery urcCuju efektivitu navrhu atie su zas ovplyvnené
konkrétnym uréenim daného lietadla. [6] Pri dopravnych lietadlach je dizka a priemer
samotnej kabiny ovplyvneny poctom cestujucich aztoho vychadzajucim
usporiadanim sedadiel.

Tvar prierezu kabiny je vo vSeobecnosti kruhovy, alebo takmer kruhového tvaru
prave pre svoje vyhody v Strukture a aj pri vyrobe. PretoZze kabina pre cestujucich
tvori najvacsi objem trupu lietadla, je na nu zamerana velka pozornost. [6] Vdaka
svojej velkosti obsahuje velky pocCet konstrukénych uzlov, ktoré musia konstruktéri
vyriesit.

< length L =
cabin floor
flight deck di ter d
‘ o] / aft bulkhead
e
passenger cabin /
cargo hold
nose cone tail cone
l— L.c —p| < cabin length L. < S —

Obr. 3.1 Schematické zobrazenie kabiny lietadla [6]
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3.1 Dvere

Trupy dopravnych lietadiel obsahuju mnozZstvo vyrezov réznych velkosti a tvarov,
umiestnenych v réznych oblastiach kabiny. Niektoré otvory su malé, ako napriklad
otvory potrebné pre servisné ukony. Tie si vyzaduju len lokalne vystuzenie okolo
otvorov, zvyCajne vo forme zdvojenia potahu lietadla. V tychto pripadoch je zvy€ajne
bezpeCné predpokladat, ze material odstranenej Casti potahu sa rovna materialu
pridaného zdvojenim. AvSak vyrezy pre dvere, ako tie, ktoré su znazornené na
obrazku 3.2, sa Casto vyskytuju na miestach, kde je potrebné odolavat vysokym
zatazeniam, a preto je potrebna dostatoCne pevna konStrukcia na prenasanie
zatazenia okolo danych otvorov. Otvory pre dvere si vyZaduju instalaciu zarubni, ako
aj spevnenie priliehajucej vnutornej konstrukcie. Studia panelovych modifikacii
velkych dveri na prepravu cestujucich odhalila priblizny pomer pridaného materialu k
odobranému materialu tri ku jednej (bez dveri a ovladacieho mechanizmu). [1]

Passenger door

Passenger door

Passenger door

Passenger door

Flight compartment emergency hatch Forward electronic service

canter door
Environment control system access door

<B

Mid electrical service center door

p Nose landing
ot i , \ gear doors
ydraulic sarvice center
v I \"\ Forward cargo

compartment door
Galley door

Hydraulic service

Q 9 center forward daor
e
Y
Aft cargo
compartment door MLG
Doors

Center cargo
compartment door

Obr. 3.2 Schéma rozloZenia dveri v lietadle L-1011 [1]
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Dvere a 3pecialne vychody pre dopravné lietadla musia spifat urcité predpisy na
zaistenie bezpecnosti a pohodlia cestujucich. Tieto predpisy stanovuju autorizované
vladne agentury ako je FAA (Federal Aviation Administration) pre USA a EASA
(European Union Aviation Safery Agency) pre Eurdpsku uniu, ktoré sa musia
dodrziavat pri navrhovani a vyrobe vSetkych certifikovanych dopravnych lietadiel.
Tieto pravidla zahfhaju napriklad aj vonkajSi povrch dveri na lietadlach, ktory musi
byt vybaveny zariadeniami na uzamykanie dveri a na zabezpecenie proti otvoreniu
za letu bud neumyselne osobami nachadzajucimi sa v lietadle alebo v dbésledku
mechanického zlyhania. Dvere musi byt mozné otvorit’ bud’ zvnutra alebo zvonku, aj
ked pri dverach zvnutornej strany budu tlacit osoby braniace otvoreniu dveri.
Systémy otvarania musia byt jednoduché, zrejmé a musia byt usporiadané a
oznacené z vnutornej strany ale aj z vonkajSej strany tak, aby sa dali lahko najst a
ovladat’ aj v tme a zhorSenej viditelnosti. [1]

3.1.1 Nastupné dvere

Dvere pre pretlakové dopravné lietadlo musia byt ovela pevnejSie a zloZitejSie ako
dvere pre lahkeé lietadlo. Dvere sa zvyCajne skladaju zo silnej ramovej konstrukcie, ku
ktorej je prinitovany vonkajSi potah lietadla. Potah sa prispdsobuje obrysu
vonkajSieho tvaru trupu lietadla. Priklad konstrukcie dvier je znazorneny na obrazku
3.3. Samotna velkost dveri je velmi délezitym parametrom pri konstrukcii, preto sa
dba na rozmery, ako aj na celkovu plochu dveri. Umiestnenie vo vertikalnej rovine
trupu lietadla je dbélezité aj z hladiska toho, €i sa dvere nachadzaju v oblasti
pbésobiaceho tlaku, tahu alebo Smyku. Rovnako vyznamné méze byt aj umiestnenie
v horizontalnej rovine. [1]

- Outer skin
Door handle &'j} H”t]gjtﬁ"_( ;J;Zer hinged

cutout ]\ u

Window [/
cutout

Inner skinty ~ o
with access) 5 L,;’f"
holes e

Lower hinged gate

Obr. 3.3 Plug-type konstrukcia dveri B737 [1]
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Konstrukcia jednotlivych dveri sa vyrazne liSi. Okrem vplyvu velkosti a umiestnenia
ma funk&ny navrh dveri znacny vplyv na konstrukénu hmotnost. Vo vSeobecnosti sa
dvere rozdeluju podla typu na: ,Plug a non-plug“ typ. Rozdiel nastava v spdsobe
otvarania a nosnosti. Ak by poCas letu doslo k poruche zapadkového alebo
zavesného mechanizmu, vnutorny tlak udrzi dvere na mieste. VSetky vstupné a
servisné pretlakové dvere su ,Plug-type“ dvere. No napriklad pre rychlo-otvaracie
pristupové dvere v nepretlakovych priestoroch trupu lietadla je pouzity druh
zapadkovych nenamahanych dveri ,latch-type non-stressed doors”, ktoré sa
pouzivaju aj na bojovych stihacich lietadlach a malych lietadlach bez pretlakového
trupu. [1]

Na obrazku 3.4 je zobrazeny ,Swing opening system®kde na hornom a spodnom
okraji dveri su sklopné plochy, ktoré umoznuju zmensit skuto¢nu vysku dveri, aby sa
dali vyklopit von cez otvor dveri. Zavesny a ovladaci mechanizmus dveri je pomerne
zlozity, aby sa zabezpecilo nevyhnutné manévrovanie pri pohybe dveri mimo lietadla
pri nastupe a vystupe cestujucich. Pre zabezpecenie pretlaku vo vnutri pretlakového
trupu, su dvere navrhnuté tak, aby fungovali ako ,zastrCka - plug® a tlak pésobiaci v
kabine pevne zaistil dvere na svojom mieste. Aby sa dosiahlo tohto efektu, dvere
musia byt SirSie ako ich otvor v potahu a musia byt vo vnutri lietadla, priCom tlak ich
vytla€a smerom von. [1]

Upper hinged gate

Typical on
entiy doors

0] C:)Fwo

Obr. 3.4 Swing opening door [1]

Obrazok 3.5 znazoriuje vertikalne posuvajuce sa ,plug-type“ dvere pre cestujucich,
ktoré sa otvaraju najprv pohybom dovnutra a potom posuvanim nahor v posuvnych
koflajniciach. Dvere su uloZené vo vnutri trupu, chranené pred vplyvmi pocasia a
moznostou poskodenia pri nastupovani cestujucich. Tieto dvere sa bezne ovladaju
elektricky, bud pomocou panelu vo vnutri kabiny alebo z vonkajSieho ovladacieho
panela. Dvere su dobre vyvazené, a prave preto aj v pripade vypadku elektrickej
energie a v nudzovych situaciach je v hnacom mechanizme zabezpecené odpojenie
od automatického otvaracieho mechanizmu, takze sa daju fahko manualne otvorit.

[1]
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Obr. 3.5 Vertikalne postvajuce sa dvere [1]

Dvere pre cestujucich a servisné dvere zobrazené na obrazku 3.6 su tiez ,plug-type®
dvere. Otvaraju a zatvaraju sa na paralelnom zavesnom mechanizme
v horizontalnom smere. Mechanizmus nesuci dvere zasuva a vysuva vystupky na
dverach do a z otvorov v zarubni. Na zabranenie samovolného otvorenia dveri poc¢as
letu, ak by doslo k strate tlaku na palube lietadla, je namontovany mechanicky
zamok. Za normalnych podmienok a pbésobenia vnutorného tlaku na dvere je
zabranené neumyselnému otvoreniu. [1]

Dvere, ktoré su znazornené na obrazku 3.7, su lichobeznikové ,tapered plug-type®
dvere. Su tak pomenované kvéli ich vertikalnemu posuvnému mechanizmu
a nasledného vyklopenia von z lietadla pricom trup lietadla v oblasti dveri je skoseny.
Predna hrana tychto dveri je takmer zvisla, zatial o zadna hrana je naklonena, ¢o
spbésobuje zaklinenie dveri, ked su v zatvorenej polohe. Mechanizmus ovladajuci
pohyb dveri pomocou systému lan pohybuje s kolikom, ktory v pripade poruchy lana
zablokuje pohyb prednej hrany dveri, aby zostali dvere zatvorené. [1]
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Obr. 3.6 Horizontalne otvarajtice sa dvere Airbus A320 [1]
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3.1.2 Nakladné dvere

Kons$trukcia nakladnych dveri dolnej paluby trupu lietadla, ako je znazornené na
obrazku 3.8, je v zasade identicka s konstrukciou dveri pre cestujucich na hornej
palube v prevedeni ,plug-type“ dveri. Je zrejmé, Ze funkcia tychto dveri je na
nakladanie a vykladanie nakladu alebo kontajnerov, a preto je konStrukcia
otvaracieho mechanizmu a aj poloha otvorenych dveri odliSnd od dveri pre
cestujucich, ako bolo uvedené vysSie. [1]
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control :
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. - connector
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Fairing ¥ & limit switch
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Latch crank roller ; Cady
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fittings assembly
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shaft {lock actuator)

Obr. 3.8 Konstrukcia nakladnych dveri [1]

Predné aj zadné nakladné dvere maju podobny vzhlad a aj fungovanie. Tieto dvere
su umiestnené na pravej spodnej strane trupu. NajCastejSie otvaranie tychto dveri je
smerom von z trupu. [8] Otvor pre nakladné dvere Boeing-u 737-300 je priblizne 86
centimetrov vysoky a 122 centimetrov Siroky. [7] Nakladné dvere su elektricky
ovladané. Elektricka energia pre ovladanie nakladnych dveri je dodavana z letiskovej
plochy pomocou manipulacného letiskového vozidla, ktoré je napajané bud externym
zdrojom alebo pomocou APU (Pomocna energeticka jednotka). [8]

34" x 48" 35" x 48"
86cm x 122cm 88cm x 122¢m

0

Compartment

Obr. 3.9 RozloZenie nakladnych dveri v Boeing-u 737-300 [7]
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Nakladné dvere a ich konstrukcia je navrhnuta na prenasanie obvodového zatazenia
vznikajuce pretlakom v lietadle. Tieto sily sa prenasaju z pantov na hornej ¢asti dveri,
cez samotné dvere aZ do zapadiek umiestnenych pozdiz spodnej Casti dveri.
Zapadky pozostavaju zo zapadkovych kolikov pripevnenych k spodnému prahu dveri
a zapadiek vacky pripevnenych k spodnej Casti dveri. Na nakladnych dverach su
umiestnené aj stredové zapadky pozdiZ prednej a zadnej strany dveri. Tieto stredové
zapadky sluzia predovSetkym na pridrziavanie hran dveri zarovno s trupom lietadla.
K dispozicii su tiez zarazky dveri, ktoré obmedzuju zasunutie dveri do vnutra trupu
lietadla. [8]
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Obr. 3.10 Typy otvarania nakladnych dveri: a) Typ otvarania smerom von, b) Typ otvarania dovndutra,
¢) Typ otvarania smerom nadol [1]

3.1.3 Nudzove vychody

Informacie pre tuto €ast vychadzaju z Federalnych predpisov pre letectvo (FAR).
Sekcia 25.803 FAR vyzaduje, aby kazdy priestor pre posadku a pasazierov mal
nudzové prostriedky umoznujuce rychlu evakuaciu pri nudzovom pristati s
podvozkom vysunutym i zasunutym. Tu musime brat do uvahy vysokeé riziko vzniku
poziaru lietadla. Pre lietadla s kapacitou viac ako 44 pasazierov sa musi preukazat,
Ze pri maximalnej kapacite sedadiel, vratane poctu €lenov posadky pozadovaného
prevadzkovymi predpismi, pre ktoré sa vydava osvedCenie, cestujuci a aj posadka
lietadla musi byt evakuovana z lietadla do 90 sekund. Na splnenie tejto poziadavky,
sa musi uskutoCnit realna simulacia schopnosti evakuacie lietadla do tohto ¢asu. Na
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pomoc pri plneni tejto zakladnej poziadavky, FAR c¢ast 25.807 definuje typy
prijatelnych nudzovych vychodov:

- Typ I. Vychod na urovni podlahy s pravouhlym otvorom nie mensim ako 61
cm Siroky a 122 cm vysoky, s polomerom rohov nie vacsim ako 20 cm.

- Typ ll. ObdiZnikovy otvor nie mensi ako 51 cm $iroky a 112 cm vysoky, s
polomery rohov nie vacsi ako 18 cm. Vychody typu Il musia byt na urovni
podlahy pokial nie su umiestnené nad kridlom, v takom pripade nesmu mat vo
vnutri kabiny schod vysoky viac ako 25 cm a ani schod mimo kabiny vy$Si
viac ako 43 cm.

- Typ lil. Obdiznikovy otvor so Sirkou najmenej 51 cm a vySkou 91 cm,
polomery rohov nie vacsie ako 18 cm a s prevySenim vo vnutri kabiny nie viac
ako 51 cm. Ak je vychod umiestneny nad kridlom, schod dole nesmie
presiahnut 69 cm.

- Typ IV. ObdiZnikovy otvor so Sirkou najmenej 48 cm a vy$kou 66 cm, s
polomerom rohov nie vac¢sim ako 16 cm, umiestnenym nad kridlom, so
schodikom vo vnutri lietadla nie viac ako 74 cm a schodikom mimo kabiny
lietadla nie vacsi ako 91 cm.

- Typ A. Ide o vychod na urovni podlahy s pravouhlym otvorom nie mensim ako
107 cm Siroké a 183 cm vysoke, s polomermi rohov nie vacsimi ako 18 cm.

- Typ B. Ide o vychod na urovni podlahy s pravouhlym otvorom nie mensSi nez
81 cm Siroky a 183 cm vysoky, s polomerom rohov nie vac¢sim ako 15 cm.

- Typ C. Ide o vychod na urovni podlahy s pravouhlym otvorom nie mensim ako
76 cm Siroky a 122 cm vysoky, s polomermi rohov nie va¢simi ako 25 cm. [6]

Tab. 3.1 Maximalny pocet sedadiel cestujucich pre kazdy typ vychodu [6]

TYP VYCHODU POCET SEDADIEL

A 110
B 75
C 55
| 45
I 40
1l 35
\Y 9

Kazdy pozadovany nudzovy vychod pre cestujucich musi byt pristupny cestujucim a
nachadza sa tam, kde bude poskytovat naju€innej$i vyznam na evakuaciu. V pripade
lietadla, ktoré vyZaduje viac nez jeden nudzovy vychod pre pasaZierov na kazdej
strane trupu, nesmie byt Ziadny nudzovy vychod pre cestujucich vzdialeny viac ako
18 metrov ku ktorémukolvek susednému nudzovému vychodu pre cestujucich na tej
istej strane a tej istej palube trupu, merany rovnobezne s pozdiznou osou lietadla
medzi najbliz§imi hranami nudzovych vychodov. Maximalny povoleny pocet sedadiel
pre cestujucich zavisi od typu a poctu vychodov nainstalovanych na kazdej strane
trupu. Ak konfiguracia sedadiel pre cestujucich obsahuje viac ako 110 miest na
sedenie, tak vtomto pripade musia byt aspori dva nudzové vychody typu | alebo
vacSie na kazdej strane trupu. Kombinovany maximalny pocCet sedadiel pre
cestujucich povoleny pre vsetky vychody typu lll je 70 a kombinovany maximalny
pocCet sedadiel pre cestujucich povoleny pre dva vychody typu Illl na kazdej strane
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trupu, ktoré su oddelené menej ako tromi radmi sedadiel pre cestujucich je 65. Ak je
nainstalovany vystup typu A, typu B alebo typu C, musia existovat asporn dva
vychody typu C alebo vacsie na kazdej strane trupu. [6]

3.2 Okna

Aj ked okna kabiny pre cestujucich nemaju taku odolnost voci Strukturalnemu
zatazeniu, Ci rovnaku priehladnost ako okna kokpitu, musia zachovat rovnaké
tlakové pomery v kabine a musia spifiat bezpe&nostné poziadavky. Va&sina okien
pre cestujucich je vyrobena zo samostatnych panelov s priestorom vyplnenym
vzduchom. [9]

Konfiguraciu okien ovplyvriuju tri faktory: velkost, mnozstvo a tvar. Z hladiska
Struktury by mali okna byt malé, ich pocet tiez maly a okruhleho tvaru. Z pohfadu
cestujucich by mali byt velké, ich pocet tiez velky a najlepSie Stvorcové tvaru. [1]

Pokial mame stanovenu velkost a rozostupy, predstavuje navrh okennych vyrezov
pre konStruktérov vefmi zaujimavé problémy. Vyrezy okien spadaju do oblasti
najvacSieho strihnu potahu od ohybového momentu trupu. PretoZe vertikalny ohyb
nastava pocas letu, vystuz vo vyreze okna musi byt navrhnutd pre kombinované
zatazenie od ohybu a taktiez tlaku zvnutra pretlakovej kabiny. KedZe v kabine
nastava pocCas letu zmena tlaku, oblast okien je zataZovana cyklicky a hovorime
o tzv. cyklickom tlakovom zataZeni. Preto sa musime uistit, Ze oblast spifia
bezpe€nost medzného stavu unavy. Niektoré lietadla ako napriklad transportéry DC-
9 a DC-10 rieSia tento problém jednoduchym spdsobom, ktorym je pouzitie
zdvojeného okenného pasu potahu trupu lietadla, ktory mdze byt pridany na
vonkaijsiu stranu daného trupu lietadla. [1]

Window belt doubler

Obr. 3.11 Zdvojeny okenny pas [1]

Obrazok 3.12 znazornuje typicku konstrukciu kompletnej inStalacie okna pre
pasaziera. Sklada sa z vonkajSieho panelu - primarny panel nesuci tlak. Stredného
panelu, ktory prenesie navrhované tlakové zatazenie v pripade poSkodenia
vonkajSieho panelu. Okrem malého vetracieho otvoru je stredna tabufa utesnena
proti vnutornej prirube osadenia. ZvySok instalacie tvori kryt proti prachu a oblozenie
vnutornej strany. Tieto zvySné Casti su neStrukturalne dekorativne prvky interiéru
kabiny lietadla. BezpecCnost okien pre pasaZierov bola dosiahnuta pouZitim
viacnasobnej konStrukcie usporiadania okna. Vonkaj$i panel nesie celé tlakové
zatazenie so sucinitelom bezpec€nosti okolo hodnoty 8. Ak by vSak doslo k poruche
na vonkajSom paneli, vnutorny panel je schopny prevziat piné zatazenie, no je
konStruovany s nizSim  navrhovym  sucCinitelom  bezpecnosti.  DodatoCny
bezpe€nostny prvok sa nachadza vo vacsine okien, kde k ostatnym dvom bol pridany
treti panel okna. Tento panel je primarne pouzity z akustickych dévodov, avSak ma
taku velkost a je namontovany takym spésobom, Zze v nepravdepodobnom pripade
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zlyhania oboch vonkajsich hlavnych okennych panelov v désledku vaznej nehody je
navrhnuty k plnému prenasaniu tlaku v kabine. [1]

PASSENGER WINDOW FRAME

y ,
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' BREATHER ‘lll /
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Obr. 3.12 Schéma okna v kabine lietadla [10]

Zaujimavostou je, ze okna kabiny lietadiel nie su zo skla, ale z takzvaného
natiahnutého akrylu. Tahany akryl sa vyraba natahovanim liateho akrylu. Poskytuje
lepSiu odolnost’ proti popraskaniu, znizuje Sirenie trhliny a ma zlep$enu odolnost proti
narazom. DalSou vyhodou akrylu je aj jeho nizka hmotnost. Hrubka vnutorného a
vonkajSieho panelu okna je Specificka pre kazdy typ lietadla. Vnutorny panel je
vSeobecne tenSi s hrubkou priblizne 5 mm a je pritomny len ako poistka proti
poruche, ak by zlyhal vonkajsi okenny panel. Vonkajsi panel je o nie€o hrubSi a to s
hrabkou priblizne 10 mm a znaSa tlakové zatazenie poCas celej zivotnosti okna.
Zvacsena hrubka ma umoznit spojenie so Strukturou trupu lietadla pri zachovani
potrebnej pevnosti. Vzduchova medzera je priblizne 6 - 7 mm velka a tiez sa meni
pre kazdé lietadlo. [10]

Ked lietadlo nabera vysku, tlak posobiaci na vonkajSiu Cast’ lietadla klesa. Vzduch je
ovela redsi, ¢im vySsie lietadlo stupa. Kabiny lietadiel su pretlakové a pocas letu sa
udrzuje vo vnutri tlak priblizne ako je vo vySke 1800 m n.m. tj. priblizne 80 kPa pre
zabezpecCenie pohodlia a samozrejme prezZitia cestujucich a posadky. Vo vnutri
lietadla je tak tlak vacsi, ako naf pdsobi tlak zvonku pri letovej hladine cca 11 km
nad morom. Tento tlak pdsobi na trup a okna kabiny. Mala dierka na strednom paneli
umoznuje, aby Cast vzduchu z kabiny unikla do priestoru medzi vnutornym a
vonkajSim panelom a vyrovnala rozdiel tlaku. [10] Pripadné opravy vykonavame
z vnutornej strany kabiny jednoduchym vytiahnutim z drziakov. [1]
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3.3 Podlaha

Podlahové panely sa Casto prehliadaju ako menej potrebna sucast lietadla. AvSak
zohravaju dolezitu ulohu nielen pri poskytovani rovného povrchu na chédzu, ale su
délezitou sucastou konsStrukcie lietadla. Maju ulohu pri zabezpeCeni celkovej
pevnosti, tuhosti a bezpecnosti lietadla poas bezného letu, nudzovych pristati
i nahlych necakanych dekompresii. Moderné panely mézu tiez obsahovat dalSie
funkcie, ktoré poskytuju vyhody pri navrhu kabiny. [11]

Podlahové panely, niekedy oznaCované ako podlahové dosky, su namontované na
podlahové nosniky lietadla, aby poskytli plochu pre pasazierov a posadku, po ktorej
sa moOzu pohybovat, a poskytuju upeviiovacie body pre zariadenia a komponenty
nachadzajuce sa v kabine pre cestujucich alebo aj v nakladnom priestore. Dosky
musia byt dostatoCne pevné a tuhé, aby fungovali ako nosna konStrukcia, odolné
pocas neustaleho pouzivania, dostatoCne lahké a v niektorych pripadoch v8estranné,
aby umoznili rézne konfiguracie kabiny. [11]
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Obr. 3.13 Podlahové nosniky lietadla [12]

Aj ked su podlahové panely extrémne lahké, povazuju sa za kon$trukénu cCast
lietadla a vyzaduje sa, aby odolali Specifickej urovni Smykovej sily, aby sa v pripade
havarie nerozlomili a nespdsobili pripadné zranenia. Pri havarii sa zatazenie
sedadiel prenasa na kolajnice sedadiel, a tym je vyvolany ohyb prieCnych nosnikov a
Smyk v podlahovych paneloch. Pevnost v Smyku spojok, ktoré spajaju panely
s konstrukciou trupu lietadla, je rozhodujuca pre reakciu na zatazenie sedadiel. To
kladie zasadny vyznam na spolahlivost panela. Casto prehliadanou poziadavkou
podlahovych panelov je vydrz zatazenia sposobeného pripadmi nahlej a neCakanej
dekompresie. V nepravdepodobnom pripade dekompresie kabiny, priestor pod
podlahami je stale pod tlakom. To spdsobuje zatazenie podlahovych panelov
smerom nahor, ktorému musia panely odolavat, kym sa tlak nad a pod podlahovymi
panelmi vyrovna. Ak by sa podlahové panely pri tomto zatazeni zlomili, mohli by
spbsobit zranenie pasazierov a diera v podlahe by spdsobila problémy pri evakuacii
po pristati. Toto zatazenie spdsobené dekompresiou je v opacnom smere, ako
zvyCajny smer zataZenia podlahovych panelov, takze panely a spojky, ktoré

25



pripeviuju panel ku kons$trukcii lietadla, musia byt spravne navrhnuté tak, aby
vydrzali zataZenie v oboch smeroch €i uz nadol alebo aj nahor. [11]

Seat track
Seat track

Floor beam

Seat track Floor panel

J \

Seat track Floor beam Seat track

Obr. 3.14 Uchytenie podlahy [1]
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Obr. 3.15 ZataZenie podlahovych nosnikov tahom [1]  Obr. 3.16 ZataZenie podlahovych panelov $mykom [11]
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3.4 Nakladny priestor

Nakladny priestor lietadla sa nachadza v centralnej Casti lietadla hned pod podlahou
pre cestujucich. Sluzi na prepravu rozlicného nakladu a aj preto je tato Cast trupu
lietadla pretlakova rovnako ako kabina pre cestujucich.

Z dbvodu prepravy rozlicného nakladu musi byt tento priestor spravne navrhnuty tak,
aby bola zaistena bezpecCnost celého lietadla. Moderné lietadla aich nakladné
priestory su skonstruované a pripravené zvladnut pripadne aj poZziar prepravovaného
nakladu v nakladnom priestore, atym ochranit cestujucich a posadku pred
nebezpeCim. Po niekolkych tragickych udalostiach spojenych s poZiarom
v nakladnom priestore dopravnych lietadiel sa zaviedlo niekolko opatreni. [43]

- Vzduchotesné a ohnovzdorné nakladné priestory

- Systémy na detekciu poziaru nakladu

- Protipoziarne systémy
Vsetky tieto tri funkcie su nevyhnutné a musia spolupracovat, aby sa zabezpecila
bezpecnost leteckej dopravy. [43]

Objem nakladnych priestorov velkych dopravnych lietadiel sa liSi v zavislosti od typu
lietadla a priestoru, ale moze sa pohybovat napriklad od 7 m? pri lietadle Airbus A318
az po 143 m?3 pri lietadle Airbus A340-600 jednotlivych nakladnych priestorov. Na
uzatvorenie takto objemnych priestorov sa vyZaduje pouZzitie mnohych komponentov.
[43]

Nakladné priestory su skonstruované z velkého mnoZstva kompozitnych panelov
pripevnenych k primarnej a sekundarnej konStrukcii lietadla a zo samotnych
nakladnych dveri. Pouzivaju sa rézne typy panelov, vratane stropnych, bocCnych,
podlahovych. Pocet panelov v jednotlivych nakladnych priestoroch lietadiel sa
odlisuju, no napriklad Airbus A320 obsahuje 42 takychto panelov a taky Airbus A380
az 188 panelov. Spolu so svojimi upeviiovacimi prvkami, sekundarnou konstrukciou
a nakladnymi dverami tvoria tieto panely vystelku obloZenia nakladného priestoru,
vid obrazok 3.17. [43]

Vzduchotesné tesnenie medzi panelmi a konStrukciou je dosiahnuté pouzitim
samolepiacich elastomérovych penovych pasok aplikovanych na zadnu stranu
panelov. Tesnenie sa vytvori, ked su tieto pasky stlatené pocCas utahovania
upevnovacich prvkov. [43]

Vacsina nakladu prepraveného v dopravnom lietadle je uloZzena v nakladnych
kontajneroch. Pre ufahCenie manipulacie pri nakladani a vykladani jednotlivych
kontajnerov alebo samotného nakladu su na podlahe nakladného priestoru
nainstalované kolajnice. Po stranach ale aj v podlahe su rozmiestnené uchytné body
na zafixovanie nakladu proti pohybu pocas letu a vzniku nebezpecnej situacie pre
zmenu rozloZenia hmotnosti v nakladnom priestore. Jednotlivé nakladné kontajnery
su Standardizované a rozdelené podfa velkosti vid. tab. 3.1 a obrazok 3.18. [6]
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Obr. 3.17 Nakladny priestor lietadla [43]

1- Stropny panel, 2- Dekompresny panel, 3- Vertikalny panel, 4- Skopeny panel, 5- podlahovy
panel, 6- priecka, 7- Nakladné dvere, 8- Kolajnice

Tab. 3.2 Rozmery bezne pouzivanych nakladnych kontajnerov v lietadlach [6]

Typ kontajneru A [m] B [m] C [m] D [m] Objem [m?3]
LD-1 1,56 2,34 1,53 1,63 4,93
LD-2 1,19 1,56 1,53 1,63 3,05
LD-3 1,56 2,01 1,53 1,63 4,04
LD-6 3,18 4,06 1,53 1,63 8,03
LD-8 2,44 3,18 1,53 1,63 6,17
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3.5 Napojenie kridiel k trupu lietadla

Spojenie kridla s trupom predstavuje niektoré velmi zaujimavé konstrukéné
problémy. Ak ide o upevnenie kridla na spodnej alebo hornej €asti trupu, rozliSujeme
dolnoploSné usporiadanie a hornoplo$né usporiadanie kridel, vid. obrazok 3.19.
V tychto pripadoch cela konstrukcia kridla mdze pokraCovat’ skrz cely trup lietadla.
Pri type kridel umiestnenych v strede trupu alebo mierne posunutom nadol (va¢sinou
pre vojenské stihacie lietadla), oznacCujeme takyto typ kridel ako stredoplosné
usporiadanie kridel. AvSak pri tomto type mézu nastat obmedzenia, ktoré zabranuju
prechodu celého kridla cez trup. Kryty kridla musia tiez byt ukonfené na strane
trupu. Pri stredoploSnom type kridel vSak konStrukcia torznej skine neumoziiuje
prenasat zatazenia cez trup, preto su na prenasanie zatazenia z kridla navrhnuté
tazkeé kovania. [1]
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Obr. 3.19 Vertikalne ulozenie kridel voci trupu lietadla [1]

Kons$trukcie trupu su vystavené velkym koncentrovanym silam v centralnej Casti
trupu, kde sa stretavaju Casti kridiel, hlavného podvozku a samotného trupu.
ZataZenia pOsobiace v tychto sustredenych bodoch musia byt rozloZzené do potahu
lietadla. Zatazenia spdsobené od kridla a hlavného podvozku vytvaraju viacnasobné
zataZzenia vrbéznych smeroch cez strednu cast kridla a trupu. Problémy
s hmotnostou sa tykaju aj samotnych Casti lietadla ktoré neobsahuju Ziaden vyrez
v trupe. Tato Gast sa tyka pozdiznikov, cez ktoré kridla a podvozok prenasaju
zatazenie arozkladaju ho nasledne do samotného trupu a potahu lietadla. Preto
musia byt skonstruované tak, aby dostatoCne prenasali zatazenie z tychto pléch
lietadla ale zaroven nemali vysoku hmotnost. [1]
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Obr. 3.20 Konstrukcia casti kridlo — trup [1]

3.5.1 Uchytenie kridla

Kridla maju obrovsku hmotnost a velkost, preto je vyzZzadované, aby boli spravne
pripevnené Kk trupu lietadla. [13] Obecne je vefa spdsobov ako pripevnit kridlo
k trupu, av8ak pri velkych dopravnych lietadlach sa ustalilo vyuzitie pozdiznikov
a nitov na upevnenie kridla k trupu. Torzna skrina pokracuje skrz strednu €ast’ trupu
lietadla az do kridel. Pozdizniky st nasledne prinitované velkym po&tom nitov k trupu
lietadla. Na pomoc pri osadzani sa vyuZivaju aj oka s ¢apmi.

Obr. 3.21 Uchytenie kridla k trupu lietadla [27]
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3.6 Vybavenost kabiny

Kabina moderného velkého dopravného lietadla je vybavena velkym mnoZstvom
systémov a moznosti, Ci uz pre cestujucich alebo posadku. Jednym z najddlezitejSich
je systém na vymenu a cirkulaciu vzduchu v kabine lietadla.

PoCas letu sa vzduch neustale vymiena, kde novy, Cerstvy vzduch vstupuje do
kabiny z okolia lietadla a pouzity vzduch z nej odchadza cez tlakové vystupné ventily,
takze vzduch sa po Case uplne vymeni. Vzduch sa v kabine lietadla vymiena
priblizne kazdé 2-3 minaty. Cerstvy vzduch z okolia lietadla je prirodzene bez
akychkolvek patogénov vo vysokych nadmorskych vySkach, kde dopravné lietadla
lietaju. Prva Cast vzduchu je uplne vymenena za novy a Cerstvy vzduch, zatial ¢o
zvysna Cast je recyklovana. Recyklovana Cast vzduchu najskér prechadza cez HEPA
filtre (,High-Efficiency Particulate Air‘) a nasledne sa vypusta do zmieSavacej
jednotky. Filtre su zvyCajne umiestnené v strede torznej skrine v spodnej Casti
kabiny. Po zmieSani v zmieSavacej jednotke je novy vzduch vypusteny spat do
priestoru cestujucich a posadky. [37]
""" Fresh air Clean air is supplied into the cabin
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Obr. 3.22 Vymena vzduchu v kabine [37]
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Obr. 3.23 Systém na vymenu vzduchu v kabine [37]
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Pre komfort cestujucich poCas dlhého ale aj kratkeho letu sa na palube musi
nachadzat toaleta. PoCet a rozmery toaliet v lietadle sa u r6znych vyrobcov a najma
lietadiel liSi. Velkost sa moéze liSit aj v zavislosti na triede komfortu. Pri velkych
dopravnych lietadlach typu Airbus A380, Boeing 777 a podobnych sa mdzeme
stretnut’ aj s celou kupelfiou so sprchou pre cestujucich v prvej triede. Pri toaletach
u réznych leteckych spolocCnosti zvyCajne plati pravidlo 1 toaleta na 30 pasazierov.
Samotné toalety vyuzivaju iba malé mnoZstvo na splachovanie a to priblizne 1,9 litra
na jedno splachnutie (bezny zachod v domacnosti vyuzije priblizne 6 litrov vody na
jedno splachnutie). Toalety v lietadlach vyuzivaju menSi priemer odpadového
potrubia a mdéze byt ulozené takmer v lubovolnej polohe vdaka vyuZitiu vakuového
systému splachovania. Na obrazku 3.24 je schéma Standardnej toalety v lietadle.
Priblizné rozmery toalety su 91,44 x 91,44 centimetra. [14]

Tak ako toalety, dalSou potrebnou sucastou vybavenia kabiny je kuchynka.
Kuchynka je priestor pre posadku, kde sa skladuju a pripravuju napoje alebo pokrmy
pre cestujucich. Samozrejme z nutnosti Setrenia priestoru a hmotnosti, nie je mozné
aby bolo jedlo pripravované priamo na palube lietadla, ale vSetko jedlo je
pripravované na zemi a nasledne prepravené vo vozikoch na palubu lietadla
v baleniach na jednotlivé porcie. V kuchynke sa nachadza vybavenie na ohrev
pokrmov, chladiace zariadenia a kavovary. Obrazok 3.24 taktieZ ukazuje rozmery
kuchynky. Priblizné rozmery su 76,20 x 91,44 centimetra. [14]

\ 36 inches

Typical galley layout Typical toilet layout

36 inches

i
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Obr. 3.24 Typické rozmery kuchynky a toalety v lietadle [14]

Ako som uz spominal, kabina lietadla méze byt rozdelena do tried komfortu. Bezne
ich rozdelujeme na ekonomicku, biznis a prvu triedu. NajvacSie rozdiely su vo
velkosti, pohodli a vybavenosti sedadiel alebo aj v infosystéme a priestore pre nohy.
Sedadla musia byt dostatoéne pevné ale lahké aby v pripade havarie ostali na
mieste a ochranili cestujucich.
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4 Kokpit

Kokpit je Cast lietadla, ktora ponuka pilotom moznost ovladat lietadlo. V kokpite sa
nachadza mnozstvo pristrojov potrebnych na ovladanie a bezpecny let. Samozrejme
na spravne ovladanie piloti potrebuju kvalitny vyhlad pred lietadlo a aj do stran, ktoré
zabezpecCuje uz spominané cCelné sklo. Predna Cast trupu lietadla dalej obsahuje
nielen pristroje potrebné na ovladanie lietadla, ale aj komunikaciu, radary v prednom
kuZeli oddelené pomocou pretlakovej prepazky alebo aj uloZenie predného
podvozku. Potreba spravneho rozlozenia aulozenia vSetkych potrebnych
komponentov zaujimala inzZinierov uz od vzniku prvého lietadla. Moderné velké
dopravné lietadla vyuzivaju celouzatvorenu konstrukciu kokpitu, ktora je
prispbsobena potrebam pilota a co-pilota.

4.1 Tvar prednej €asti trupu lietadla

Spravnou konStrukciou prednej Casti trupu lietadla mézeme docielit pozadované
obtekanie vzduchu okolo lietadla. Pri navrhovani optimalneho tvaru prednej Casti
trupu lietadla bude dIhSia predna Cast’ s hladSim prechodom poskytovat’ nizsi odpor
vzduchu, ktory zaruCi lep8i tok vzduchu okolo tejto Casti lietadla. Pri rieSeni
optimalneho tvaru prednej Casti trupu lietadla musime tiez zvazit samotnu hmotnost
konstrukcie, ktora zohrava velku ulohu pri konstruovani samotného lietadla. Je tiez
délezité, aby tvar a konStrukcia poskytla dostatok priestoru na umiestnenie vSetkého
vybavenia €i uz v samotnom kokpite alebo radarov a senzorov v nose lietadla. [15]

Windshield P ey
frame structure 1( s W/ SN
7 ‘ W90 N

Obr. 4.1 KonStrukcia prednej asti lietadla [1]

Samotna konStrukcia prednej Casti trupu lietadla pozostava z prepazok, ramu kabiny,
Celného okna, priestoru pre predny podvozok, predného kuzelu a pilotnej kabiny.

Predny kuzel, ktory sa nachadza v najprednejSom bode lietadla, musi byt vhodne
aerodynamicky navrhnuty, aby znizil odpor vzduchu. Vo vacsine dopravnych lietadiel
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sa v prednom kuzeli nachadza radar snimajuci poCasie, systém na varovanie pilotov
pred hrozbou stretu so zemou (The ground proximity warning system ,GPWS®) a iné
systémy, ktoré mozno pouzit na prenos komunikacnych signalov. Tym, Ze chrania
citlivé pristroje a zarovenh umoznuju prechod elektronickych signalov, musia byt
predné kuzele vyrobené zo Specifickych materialov. Tieto materialy ¢asto zahfiaju
sklené vlakna, kremen, vostinové a penové jadra, ako aj rozne chemické Zivice. [17]
Predny kuzel je prlpevneny K pretlakovej prepazke prednej Casti trupu Iletadla

Obr. 4.2 Otvoreny predny kuZel lietadla Airbus A330-300 [28]

Hned za prednym kuzefom prezyvany aj ako ,Radome® spojenim dvoch slov radar
a kupola (Radar + Dome), sa nachadza prva pretlakova prepazka. Tato prepazka sa
nachadza pri vSetkych lietadlach, ktoré maju pretlakovu kabinu a uzatvara celu
konStrukciu trupu lietadla. [28] Je to vertikalny panel, ktory sa sklada z niekolkych
vrstiev potahu. [1] Obrazok 4.4 zobrazuje prednu €ast trupu lietadla.

Permanent
lightning
strips
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Obr. 4.3 Radome [1]
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Obr. 4.4 Predna cast' trupu lietadla [1]

Predna Cast trupu lietadla sa ako prva stretava a rozraza vzduch pred sebou. Preto
samotny tvar trupu musi spinat’ isté poZiadavky na tok pradu vzduchu okolo trupu
lietadla. Obrazok 4.5 znazorrnuje typicky vzor prudenia vzduchu v oblasti prednej
Casti trupu. [15]

Flow accelerates and
eventually shock waves

appear /

A -

Obr. 4.5 Typické spravanie sa prudu vzduchu na prednej Casti lietadla [15]

Hlavné Crty prudenia vzduchu v tejto oblasti su v podstate uréené tym, o sa deje v
bodoch A a B, ktoré su zobrazené na obrazku 4.5. Prud vzduchu sa zastavi v
najprednejsej Casti nosa lietadla a zoSikmeného Celného skla na spojeni nos - Celné
sklo. V casti s konStantnym prierezom trupu je rychlost pruadenia vzduchu velmi
blizka vofnému prudu vzduchu. Prud vzduchu neustale zrychfuje medzi bodmi A a B,
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az kym nenarazi na zlomové body, ako je napriklad spojenie ¢elného skla a nosu.
AvSak tento zjavne jednoduchy charakter toku vzduchu vedie ku komplexnym
nasledkom. Napriklad prudenie cez oblast kokpitu méze vyvolat razove viny.
Riesenim razovych vin, ako som spominal uz skér, méze byt prediZzenie prednej asti
s hladSim prechodom. Bude poskytovat nizSi odpor vzduchu, ktory zaruci lepSie
prudenie okolo tejto Casti lietadla, alebo sa pouziva rieSenie pridanim generatorov
virov. No v pripade eliminécie razovych vin pridanim generatorov virov nie je mozné
vyhnut sa oddeleniu toku vzduchu a zarucit' jeho opatovné pripojenie. [15]

Obr. 4.6 Generator virov Boeingu 737 [16]

4.2 Celné sklo

Velkou a dblezitou Castou prednej Casti trupu lietadla je ¢elné sklo. Pri ¢elnom skle
vznikaju konstrukéné problémy, ktoré su jedineCné pre priehladné materialy. Tieto
problémy su hlavne vysledkom troch situacii:

Prvym a najvacsim je velky narast vykonu lietadiel za posledné roky,
sprevadzany prisnejSimi prevadzkovymi podmienkami. Pred 2. svetovou
vojnou sluzili ¢elné skla lietadiel hlavne ako ochrana pred vetrom a pocasim.
V désledku toho boli Strukturalne poziadavky len zriedka kritické. Neskér sa
lety vo velkych vySkach a pretlakové kabiny stali beznymi medzi dopravnymi a
vojenskymi lietadlami. Dovtedy malo zatazené celné skla sa teraz musia
vysporiadat’ s rozdielmi tlaku medzi kabinou a vonkajSim okolim. Okrem toho
sa vo vysokej nadmorskej vyske vyskytuju teploty okolo -53 °C. Nie je
prekvapujuce, ze materialy, spésoby upevnenia a vyrobné technologie
priehfadnych materialov neboli na tieto poziadavky pripravené. Muselo prejst
niekolko rokov aby sa na tieto podmienky adaptovali vSetky potrebné vyrobné
postupy. Aj nadzvukové lety su teraz realitou a s nim prichadza
,aerodynamické zahrievanie®. Sklo ma vynikajucu tepelnu odolnost, ale jeho
pouzitie mézZu obmedzit' tvarové obmedzenia a aj jeho hmotnost. [1]

Druhy hlavny problém navrhovania kon$trukcie s priehfadnymi materialmi sa
sustreduje okolo inherentnych vlastnosti samotnych materialov. VSetky vtedy
ale aj teraz dostupné vhodné priehladné plasty su velmi citlivé na pracovné
prostredie. Ich pevnost je vo velkej miere ovplyvnena teplotou, dynamikou
zatazenia, dizkou trvania zataZzenia, vplyvom poéasia, starnutim a mnozstvom
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dalSich faktorov. Potreba minimalnej hmotnosti v konsStrukciach lietadiel viedol
k vysoko prepracovanym metddam analyzy napatia, ale tieto postupy su
zbytocné, pokial su konstrukéné vlastnosti materialov nevyhovujuce pre
niektoré fazy letu. Samotné sklo je menej ovplyvnené prostredim, ale podlieha
velkym rozdielom vo vlastnostiach medzi jednotlivymi kusmi dielov alebo aj
samotnymi Sarzami jednotlivych dielov, takze problém je v podstate rovnaky.
Tato podmienka diktuje empiricky pristup, to znamena, Zze nové navrhy musia
byt z velkej Casti zaloZzené na extrapolaciach uspesnych navrhov z minulosti,
¢o stazuje zaclenenie zakladnych principov do niekofkych vzorcov a
jednoduchych pravidiel. [1]

- Treti problém sa tyka samotnej vyroby suciastok. Konstrukéna celistvost
skleneného, plastového alebo sklo-plastového dielu je do znacnej miery dana
metddou a postupmi pouzivanymi pri tvarovani, orezavani a opracovani, a
nasledne pri ich Zihani, ¢i inom tepelnom spracovani. [1]

Celné sklo moderného lietadla poskytuje pilotovi ovela délezitejsi stupefi ochrany
ako boli jeho pdvodné funkcie, ktoré boli uz spomenuté. Celné sklo je dnes suéastou
vonkajsieho povrchu trupu. Vo vysokej nadmorskej vyske letiace lietadlo musi odolat
tlakovému zataZeniu od prudu vzduchu a pre svoju polohu je tiez vystaveny tvorbe
[adu, narazom krup alebo vtakov. Musi spolahlivo poskytovat najvyssi Standard
viditelnosti bez skresleni a ochrany posadky. [1]

Moderné Celné sklo vyuZiva kompozitny prierez, ktory spaja vynikajucu odolnost skla
voCi oderu a tepelnu vodivost s vynikajucou huzevnatostou urcitych plastov.
Vysledkom je takmer dokonala optimalna kombinacia s pouzitim sklenenej
povrchovej vrstvy a napnutej akrylovej nosnej vrstvy. V tomto pripade plastova nosna
vrstva obsahuje dve samostatné akrylové vrstvy, z ktorych kazda je schopna niest
nezavisle tlakové zatazenie v sulade s poziadavkami na dvojitu zatazovu drahu
alebo Strukturalnu nadbyto¢nost. [1] Na zaklade pracovnej oblasti teplét, v ktorych sa
okna pohybuju, musime do tejto konstrukcie jednotlivych vrstiev zahrnut’ aj systém na
odmrazovanie jednotlivych okien.
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Obr. 4.7 KonStrukcia typického bezpecénostného skla [1]

Vrstveny typ bezpe€nostného skla, ktory umoziuje lepSie pinit' vlastnosti tohto typu
skla odstranuje vacsinu nevyhod klasického skla. Vnutorna plastova vrstva je
Specialne zosilnena a znacne presahuje okraje skla, takze okno alebo ¢elné sklo
mozno namontovat priskrutkovanim alebo zovretim tohto plastového okraju priamo k
ramu okna. Plastova hrana umozfiuje pevné upnutie bez nebezpecenstva pre sklo a
zabranuje prenosu deformacii ramu. Okrem toho je hruba plastova vnutorna vrstva
funkéna v dvoch dalSich ohladoch: poskytuje mnohonasobne vySSiu odolnost’ proti
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narazu ako bezné vrstvené sklo a posobi ako membrana na udrZanie tlaku v kabine
pri pretlaku. Okna a Celné skla lietadla musia odolat’ nielen pretlaku, ale aj nahlemu
poklesu tlaku pri vyrovnavani tlaku medzi kabinou a okolim. [1]

Bezné zihané sklo je leStené tabulové sklo konvenéného Zihania. Polokalené sklo je
leStené tabufové sklo, ktoré bolo vystavené tepelnému spracovaniu, tak aby sa
zvysila jeho pevnost na priblizne 2 az 4-nasobok pevnosti bezného zihaného skla.
Plne tvrdené sklo je leStené tabufové sklo, ktoré bolo tepelne spracované, aby sa
zvysSila jeho pevnost priblizne 4 az 5-nasobne. Tvrdené sklo sa neliSi od bezného
tabulového skla, ale oba jeho povrchy su vystavené rovnomernému vysokému
namahaniu v tlaku. Toto tlakové napatie, ktoré musi byt prekonané predtym, ako
mobze byt sklo namahané skutoénym tahom, zodpoveda za zvySenu pevnost
tvrdeného skla. VSetky rezy, ohybanie a brusenie hran musia byt dokoncené pred
temperovanim skla. Laminovanie sa samozrejme robi az po temperovani. [1]

Pri montaZznom pristupe je potrebné navrhnut okoliti konstrukciu tak, aby spifala
poZziadavky na unavovu zivotnost trupu lietadla bez toho, aby bola zavisla od Celného
skla pri akejkolvek poruche. Namiesto izolacie Celného skla od konstrukénych
zatazeni trupu, konstrukcia zamerne prenasa tieto zatazenia cez Celné sklo. Tymto
spésobom cCelné sklo zosilfiuje obvodovu Strukturu konStrukcie, ¢o umozniuje
navrhnut ahsiu konstrukciu, tak aby spifiala poZiadavky na tnavovu Zivotnost'. [1]

4.3 Usporiadanie kokpitu

Vo vSetkych dopravnych lietadlach je kokpit zakladnym rozhranim komunikacie
medzi posadkou, lietadlom a riadenim letovej prevadzky. Je Zivotne doélezité, aby
piloti okamzitym a pohodinym sp6sobom dostavali vSetky informacie, ktoré posadka
potrebuje na posudenie, riadenie a prijatie vhodnych opatreni pocCas letu ale aj poCas
pobytu na letiskovej ploche bez ohladu na okolnosti. V désledku toho sa kokpit stava
délezitou oblastou zaujmu pre zlepSovanie technolégie rozhrania medzi ¢lovekom
a strojom. Prave rozhranie Cloveka a stroja umoznuje pilotovi vyuzivat svoje zmysly
na ovladanie mimoriadne zlozitého stroja v prostredi, na ktoré Clovek nie je
prispbsobeny. [18]

Spravna ergondmia kokpitu pomaha pilotovi prirodzenym a bezpeénym spésobom
ovladat’ lietadlo. Aj v kokpite platia isté poziadavky na konStrukciu, usporiadanie,
inStalaciu a prevadzku kokpitu, ktoré obsahuju poZiadavky napriklad na poziciu pilota
vo vztahu k nasledujucim aspektom: [18]

- schopnost dosiahnut na ovladacie prvky bez namahy z referen¢nej polohy (so
zapnutym bezpecCnostnym pasom a nastavenym sedadlom, tak aby sa oci
pilota nachadzali v referenénej polohe)

- viditelnost na letové pristroje bez nadmerného usilia

- dobra viditelnost’ von z kokpitu

- lahka ustna komunikacia vo vnutri kokpitu

Spravne nastavenie sedadla je zakladom pre moznost spravneho ovladania lietadla.
Kokpit je navrhnuty tak, ze ked si pilot sedadlo nastavi pomocou referencného bodu
oka, vSetky pristroje a displeje na prednom paneli budu v jeho zornom poli. Taktiez
bude zaisteny spravny vyhfad cez ¢elné sklo kokpitu. [19]
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Obr. 4.9 Optimalny vyhlad z kokpitu [19]

Konzistentny uhol pohladu poskytuje niekolko prevadzkovych vyhod, ako napriklad
ulahCenie ovladania lietadla tym, Ze poskytuje pilotom Kkonzistentnu vizualnu
referenciu, opakovatelnu pri kazdom lete. Toto je obzvlast uzitocné pocas
koneéného priblizenia. OCny referencny indikator sa nachadza na stredovej Strukture
Celného okna. Indikator je zariadenie, ktoré je vybavené 3 guliCkami natretymi
Cervenou a bielou farbou. Na dosiahnutie spravnej polohy sedenia musia piloti
zarovnat Cervenu a bielu gulicku, ¢o znamena, Ze biela guliCka je v zakryte
s Cervenou guli¢kou, az vtedy je dosiahnuta spravna poloha sedadla. [19]

Eye
Reference
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= = = 7

Obr. 4.10 Indikator sprévnej polohy oci pilota [19]
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Aj ked existuje velké mnozstvo rdéznych variacii usporiadania kokpitu, zvyc€ajne
vSetky velké dopravné lietadla obsahuju podobné usporiadanie zakladnych systémov
a ovladacich prvkov. Hned pred pilotmi sa nachadza hlavny panel s letovymi
pristrojmi, ktory predovSetkym sluzi na zobrazenie hlavnych displejov so zakladnymi
informaciami o rychlosti, nadmorskej vySke, umelého horizontu, navigacie a mnohymi
dal§imi. Nad hlavnym panelom sa nachadza panel na ovladanie autopilota. Pokial sa
presunieme nad hlavy pilotov, uvidime horny ovladaci panel, ktory obsahuje spinace
réznych agregatov, svetiel a vystrah. Piloti ovladaju lietadlo pomocou tzv. ,baranov®
umiestnenych medzi ich nohami. V inych lietadlach, ako napriklad lietadla Airbus
pouzivanu miesto ,baranov” ,sidestick®. Pohybom baranov smerom k sebe a od seba
ovladaju vySkové kormidlo (pre stupanie a klesanie) a nato¢enim baranov do stran
ur€uju naklon lietadla do stran. Pomocou pedalov na podlahe kokpitu sa ovlada
smerové kormidlo a pokial' sa lietalo nachadza na zemi, tak aj brzdy. Stredovy panel
medzi pilotmi obsahuje niekolko ovladacich systémov, ako napriklad regulatory tahu
motorov a paky ovladania klapiek a spojlerov, start motorov, parkovaciu brzdu, ale aj
pocitaC letovej optimalizatnej sustavy (FMC - flight management computer)
a radiokomunikacny panel. [29]

(8

Obr. 4.11 Kokpit lietadla Boeing 737-800 [20]
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4.4 Vstup do kokpitu

Letecky svet sa systematicky snazi ponaucit zo svojich chyb, a chyb, ktoré zapricCinili
rézne nehody a katastrofy. Jednou z takychto ohromnych udalosti, ktora otriasla
celym svetom sa stala nehoda 11.09.2001 pri utoku na Svetové obchodné centrum
v New Yorku. Jednou z pricin tejto katastrofy bol nedostatoCne zabezpeceny vstup
do kokpitu a k samotnym pilotom. Tymto dfiom si svet zaCal uvedomovat potrebu
ochrany pilotov v kokpite po€as letu, aby sa podobné incidenty uz neopakovali. [21]

V sucasnych dopravnych lietadlach sa stretavame s bezpecCnostnymi dverami, ktoré
su navrhnuté tak, aby vydrzali pripadny utok na pilotnd kabinu. Samotné dvere su
vyrobené z kevlaru. Kevlar je super pevné vilakno, ktoré sa v armade vyuziva
napriklad pri vyrobe nepriestrelnych viest. Aj vdaka kevlaru su dvere nepriestrelné
a nepriepustné. [21]

Systém, ktory zabezpeduje pristup do kokpitu sa sklada zo samotnych dvier,
klavesnice na zadavanie kodu, ktora sa nachadza na strane kabiny pre pasazierov.
Nasledne uz v kokpite sa nachadza zvukovy modul, prepina¢ zamku dveri kabiny,
manualny zasuvny zamok a priezor na moznost sledovania situacie pred dverami
kokpitu (v su€asnej dobe sa nahradilo kamerou a displejom). [21]

Dvere zavesené na pantoch sa otvaraju smerom do priestoru pre cestujucich. Maju
tri elektrické zapadky, ktoré sa v uzamknutom stave zasunu do pripravenych dier
v prepazke lietadla. Za normalnych podmienok, ked su dvere zatvorene, zostanu
automaticky zamknuté. V pripade potreby vstupu do kokpitu lietadla, su dvere az do
overenia pilotom a odomknutia dveri z vnutra kokpitu zamknuté az do momentu, kym
sa na ne nezatlaci. V pripade, Ze piloti neodpovedaju na poZiadavku na vstup do
kokpitu, mézu byt dvere otvorené pomocou klavesnice umiestnenej v priestore
kabiny pre cestujucich zadanim 3 — 7 miestneho Ciselného kodu (tento kéd a jeho
dizku si programuje samotny prevadzkovatel lietadla). [21]

Vo dverach pilotnej kabiny su umiestnené dva tlakové senzory, ktoré v pripade straty
tlaku odomknu dva dekompresné panely v hornej a spodnej Casti dveri, atym sa
umozni vyrovnanie tlaku, aby nedoslo k poskodeniu konStrukcie lietadla. V pripade
potreby sa tento panel da pouzit ako nudzovy vychod pre pilotov do priestoru kabiny
pre cestujucich. Tento nudzovy vychod sa da manualne otvorit pomocou dvoch
istiacich ¢apov. [22]

Manualny zasuvny zamok (ako ho pozname na klasickych dverach) sa vyuziva iba
vtedy, ked sa lietadlo nachadza na zemi. Dvere tak mézu byt zatvorené aj bez toho,
aby bol aktivovany elektricky zamok dveri, pokial lietadlo nie je pripojené k zdroju
elektrického prudu, alebo nema nastartované motory, ktoré vyrabaju elektrinu. Pokial
su dvere zamknuté pomocou tohoto zamku, dvere nie je mozné otvorit inym
spbsobom nez len cez kokpit. [22]
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Obr. 4.12 Vstupné dvere do kokpitu [23]

4.5 Ulozenie predného podvozku

Velké dopravné lietadlo pozostava zvy€ajne z dvoch hlavnych podvozkov uloZenych
v centralnej Casti trupu lietadla a jedného predného podvozku ulozeného v prednej
Casti trupu lietadla, ktory je vycentrovany na stred trupu. Predna Cast trupu lietadla je
rozdelena podlahou, ktora tvori hlavnu palubu, v ktorej je umiestneny kokpit. Pod
hlavnou palubou sa nachadza priestor pre predny podvozok. [30]

COCKPIT
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Obr. 4.13 Predna c¢ast trupu lietadla [31]
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Kazdy podvozok je kibovo spojeny tak, aby sa dal po vzlietnuti zatiahnut do
ulozného priestoru, ktory je pod prednou &astou trupu. Ulozny priestor pre predny
podvozok je ohraniCeny konstrukciou, ktora musi byt dostatoéne pevna, aby odolala
namahaniam od podvozku. Je vybaveny dvoma klapkami otvarajucimi sa smerom
nadol na spodnej €asti trupu, aby bolo mozné zasunut podvozok do vnutra trupu, tak
aby sa po vzlete znovu obnovil poZzadovany aerodynamicky tvar lietadla. Dany
priestor tiez tvori hranicu medzi pretlakovou kabinou vo vnutri lietadla a
nepretlakovym priestorom pre podvozok. Ztohto dévodu musi byt konStrukcia
nepriepustna a schopna odolat’ tlakovym rozdielom medzi pretlakovou kabinou a
vnutrom predného podvozkového priestoru, ktory nie je pretlakovy. Priestor okolo
predného podvozku vo vdeobecnosti sluzi ako ulozny priestor pre rézne ovladacie
prvky lietadla. AvSak je tazko vyuzitelny kvoli zlozZitému tvaru, a preto je znacny
objem nevyuzity. Konstruktéri sa snazia optimalizovat ulozenie predného podvozku
tak, aby jeho usporiadanie dovolilo ulozenie dalSich moznych pristrojov v prednej
Casti trupu lietadla. [30]
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Obr. 4.14 Predny podvozok lietadla Boeing 737-800 [34]
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5 Ukonéenie trupu lietadla

Kons$trukcia prepazok, ktora oddeluje rézne Casti lietadla mdzu cestujuci fahko
rozpoznat ako vertikalne konstrukcie oddelujuce priestory v kabine. Napriklad pri
prechode prvou triedou, ekonomickou triedou alebo priestorom pre posadku. Okrem
viditelnych predelovacich konStrukcii sa v zadnej Casti lietadla nachadza pretlakova
prepazka nazyvana aj ako ,aft pressure bulkhead®, ktora oddefuje pretlakovu kabinu
od chvosta lietadla. [32]

Rear pressure bulkhead

Obr. 5.1 Zadna pretlakova prepazka [33]

Zatial ¢o poskytovanie konstruk¢énej podpory trupu je klu€ovou vlastnostou prepazok,
najdélezitejSou ulohou zadnej pretlakovej prepazky je udrZiavat spravny tlakovy
gradient v priestore pre cestujucich. Zadna pretlakova prepazka je komponent, ktory
utesnuje pretlakovu Cast lietadla poCas letu. Je to analogické, ako napriklad uzaver
na tlakovej kyslikovej nadobe. [32]

Konstrukcia a material zadnej pretlakovej prepazky sa medzi jednotlivymi lietadlami
liSi a je neustale sa vyvijajucou oblastou vyskumu. Zakrivené pretlakové prepazky
znizuju mnozstvo materialu potrebného na konstrukciu, ale zanechavaju menej
vyuzitelného priestoru v kabine. Na druhej strane, ploché pretlakové prepazky su
konstrukéne drah$ie na vyrobu a maju vacsiu hmotnost, ale vytvaraju vacsi vnutorny
priestor, pozri obrazok 5.2. Zatial ¢o sa tradi¢ne vyrabaju z hlinika, mnohy letecky
inzinieri teraz hladaju pouzitie kompozitnych materialov na usporu penazi a
hmotnosti. [32]

Z konstrukéného hladiska poskytuje pol-gufovy tvar prepazky idealnu zadnu stenu,
pretoze dosahuje najlepSie rozloZenie napatia pre dané mnozstvo materialu. Na
zaklade tohto argumentu je najlepSim tvarom zadnej kupole pretlakovej kabiny pol-
gula. Pokial mame zvoleny tvar pretlakovej prepazky, nasleduje naroCny proces
spojenia prepazky s trupom a chvostom lietadla. [1]
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Tato konStrukcia sa riadi dvoma zakladnymi uvahami:
-V désledku pomerne velkej sily pésobiacej na kupolu je Ziaduce vyhnut sa
akémukolvek radialnemu odsadeniu medzi trupom a kupolou.
-V blizkosti spoja nesmie déjst k zniZeniu pozdiZnej ohybovej tuhosti steny, na
ktorej zavisi jej elasticka stabilita. [1]

Nie je jednoduché vytvorit konstrukciu, ktora spifia tieto poziadavky, tak aby zahffiala
lokalne vystuzenie kupoly okolo jej zakladne, a to na jej vnutornom aj vonkajSom
povrchu. Samotny spoj je vyrobeny zloZzenim troch Casti lietadla:

- zadna cCast trupu,

- pretlakova prepazka (kupola),

- chvostova Cast trupu,
tak aby vytvorili jeden preplatovany spoj. Kupola a chvostova Cast trupu su dalej
priamo spojené pripevnenim k vonkajSim vystuham, ktoré tvoria vonkajsiu vystuz
kupole. Pri zvazovani konstrukcie zadnej kupoly tlakovej kabiny je ciefom dosiahnut
minimalnu hmotnost samotnej kupoly a minimalnu mieru interferenénych napati na
styku kupoly a stien trupu. [1]

Obr. 5.2 Pretlakova prepazka tvaru: a) Kupola b) Rovna prepazka [1]

Velka pretlakova kupola dopravného trupu lietadla je umiestnena v zadnej Casti
trupu, kde horna Cast kupoly je zvy€ajne mierne naklonena dopredu vo vertikalnej
rovine, aby sa prispdsobila zuZeniu zadnej Casti trupu. Hlinikova kupolova
konStrukcia pozostava z natiahnutych tvarovanych vyrezov z hlinikového plechu
spojenych na okrajoch. K vonkajSiemu povrchu Skrupiny su prilepené zdvojovace
v miestach, kde sa plechy prekryvaju. Okrem toho su radidlne a obvodové
bezpe€nostné pruhy pripevnené k vonkajSiemu povrchu kupole, tak aby sa zabranilo
Sireniu trhlin. VystuzZenie kupoly je rieSené radialnymi vystuhami z hlinikového
plechu. [1]
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Crown cap

Crown ring

Qutside gore

Obr. 5.3 KonStrukcia zadnej pretlakovej prepazky v tvare kupoly [1]

Stav jednotlivych pretlakovych prepazok by sa mal kontrolovat s rovnakou
pravidelnostou ako ostatné délezité Casti lietadla. Aj ked je to zriedkavé, niekolko
pripadov zlyhania prepazok sa skoncilo katastrofalnym poskodenim. Okrem zjavnych
znamok poskodenia, ako je kordzia, by udalosti ako narazy chvosta (tail strike), ktoré
spbésobuju obrovské Smykové napatie na zadnej Casti lietadla, mali podnietit’ dalSiu
kontrolu zadnej pretlakovej prepazky. [32]
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6 Porovnanie konstrukcii lietadiel

Na zaver tejto bakalarskej prace chcem poukazat na jednotlivé kombinacie
konstrukénych prvkov, o ktorych som sa zmienil v predchadzajucich kapitolach
a poukazat’ na najvacsie rozdiely u jednotlivych vyrobcov. V praci bolo stanovenych
niekolko cielov. Na podklade Studia odbornej literatury a rieSenia samotnej
problematiky som si zvolil dva modely lietadiel, ktoré by som v tejto kapitole porovnal.
Zvolenymi lietadlami su: Airbus A320neo a Boeing 737 MAX-8. Vyber tychto dvoch
lietadiel bol do znaCnej miery ovplyvneny su€asnym trendom vyvoja lietadiel, ktoré uz
vyuzivaju velku €ast konstrukcie trupu z kompozitnych materialov.

Lietadla Airbus A320 Family su uzkotrupé lietadla produkované spolo¢nostou Airbus
sidliacou vo Francuzku. Airbus A320 je zakladnym modelom zradu Airbus A320
Family, z ktorého nasledne vznikli lietadla Airbus A321, A319 a A318. Naslednou
modernizaciou danych lietadiel vznikli modely A321neo, A320neo a A319neo, kde
oznacCenie NEO znamena ,New Engine Option“ (Nova verzia motorov). VSetky
varianty su vyuzivané na kratke az stredne dlhé lety. Tento modelovy rad sluzi ako
civilné dvojmotorové prudové dopravné lietadlo. Jednotlivé modely A320 Family sa
odlisuju najma svojou velkostou, preto pri porovnavani v jednotlivych tabulkach
budem uvazovat primarne model A320neo.

Rovnako ako lietadla Airbus A320 Family aj spolo¢nost Boeing sidliaca v Spojenych
Statoch Americkych operuje s lietadlami kratkeho aZ stredne dlhého doletu. Jedna sa
0 uzkotrupé civilné dvojmotorové prudové dopravné lietadla. Nesu oznacCenie radu
Boeing 737 Family. Do tejto rady lietadiel spadaju lietadla od verzie 737-100 az 737-
900 a najnovSia verzia 737 MAX 7,8,9,10. Verzie 737-100 a 737-200 zaradujeme
medzi povodné lietadla 737, nasledne 737-300 az 737-500 medzi 737 Classic, verzie
737-600 az 737-900 patria k novej generacii oznaCovanej aj ako 737 NG (,Next
Generation®), nasledne prisla Stvrta generacia Boeing-u 737 MAX 7,8,9,10. Znovu
ako aj v pripade Airbus-u su rozdiely najma vo velkosti medzi jednotlivymi modelmi
no ako aj jednotlivé generacie nasledovali méZzeme sledovat’ aj vyvoj jednotlivych
Casti lietadiel. Priamym konkurentom modelu A320neo je Boeing 737 MAX-8 a aj
z tohto dévodu ho budem vyuzivat pri porovnavani.

6.1 Rozmery a kapacita lietadiel

Vysledné rozmery trupov jednotlivych lietadiel, ako bolo spomenuté v kapitole 2 a 3,
zodpoveda najma poctu os6b nachadzajucich sa na palube lietadla a aj nakladu,
ktory bude spolu s cestujucimi prepraveny. Mnou vybrané lietadla Airbus A320neo
a Boeing 737 MAX-8 sa do istej miery zhoduju v kapacite. V tabulke 6.1 a 6.2 sa
nachadzaju udaje o prepravnej kapacite lietadiel.

Tab. 6.1 Pocet sedadiel pre cestujucich v lietadle Airbus A320neo [35]

A320-200 | Spolu:
Rovnaka trieda Ekonomicka (vzdialenost' 28/29 In) 180 180
e Ekonomicka (vzdialenost’ 32 In) 138
Zmiesana trieda Prva trieda (vzdialenost 36 In) 12 150
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Tab. 6.2 Pocet sedadiel pre cestujucich v lietadle Boeing 737 MAX-8 [36]

737 MAX-8 | Spolu:

Rovnaka trieda Ekonomicka (vzdialenost 29/30 In) 189 189
Ekonomicka (vzdialenost 29/30 In) 166 178
Biznis (vzdialenost 36 In) 12

ZmiesSana trieda

Pokial porovhame maximalny pocCet cestujucich v kabine lietadla, tak je zrejme, zZe
Boeing 737 MAX-8 ma 09 miest viac nez Airbus A320neo. [36] V koneCnhom
vysledku sa to odzrkadli aj na samotnej dizke trupu lietadla, ktora pri Boeing-u 737
MAX-8 ¢ini 39,12 metra a pri Airbus-e A320neo to je 37,57 metra. [35] [36] Pretoze
obe lietadla su uzkotrupé, pouzivaju rozloZenie sedadiel je 3 - 3. Pri urCovani
priemeru trupu lietadla konstruktéri musia uvazovat aj nad samotnou Sirkou sedadiel
a uliCkou. Z obrazkov 6.6 a 6.9 mdézeme pozorovat SirSie sedadla pri lietadle Airbus
A320neo ale na ukor uzSej ulicky. Trup nie je dokonalého kruhového prierezu,
a preto urCujeme vysku a Sirku trupu. V oboch pripadoch je Airbus A320neo vacsi
a to 0 0,13 metra do vysky a 0,19 metra do Sirky kabiny. [35] [36]

Tab. 6.3 Hlavné rozmery trupu lietadiel [35] [36]

A320neo 737 MAX-8
Dizka trupu [m] 37,57 39,12
VySka trupu [m] 4,14 4,01
Sirka trupu [m] 3,95 3,76
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Obr. 6.1 Airbus A320neo - rozmery trupu 1 [35]

48




414 m
(13.58 ft)

587 m
(19.26 )

@oc 0000

oooooooo[ﬂ@oooonyonnooonooo D
=

1264 m

(41.47 ft)
507m
= (16.63 ft)
35.80 m
[ (117 45 ft) =
1245 m
(40.85 ft)
243 m
(7.97 )

0.50m
(1.64 ft)

. 093m

(3.05 ft)
759 m J

(24.90 ft)

8.95m
(29.36 ft)

Obr. 6.2 Airbus A320neo - rozmery 2 [35]
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6.2 Nakladny priestor v Airbus A320 a Boeing 737

Boeing 737 MAX-8 ma vyhodu v dizke trupu, av$ak celkovy objem nakladného
priestoru je o 0,49 m3 vacsi v modely Airbus A320neo. No rozdiel v samotnych
dizkach nakladnych priestorov predstavuje 1,10 m v zadnom nakladnom priestore
a 2,57 mv prednom nakladnom priestore pre model Boeing 737 MAX-8. [35] [36]

Tab. 6.4 Velkost spodného nakladného priestoru v lietadle Airbus A320neo a Boeing 737 MAX-8 [35] [36]

A320neo 737 MAX-8
Mal)(lmaln,y obje_m spodne?o 44,09 43,60
r)akladneho priestoru [m?]
Dizka predneho nakladného 4.95 7,52
, priestoru [m]
Dizka zad_neho nakladného 9,80 10,90
priestoru [m]

VSetky nakladné dvere su pretlakove, ale mézu sa liSit v spésobe otvarania
a zatvarania. V pripade lietadla Airbus A320neo je pouzity systém otvarania
nakladnych dveri smerom von, ako je znazornené na obrazku 6.11. Naopak
v pripade lietadla Boeing 737 MAX-8 su pouzité dvere otvarajuce sa do vnutra, ako
je znazornené na obrazku 6.10.
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Obr. 6.10 Otvaranie nakladnych dveri u lietadla Boeing 737MAX-8 [36]
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Obr. 6.11 Otvaranie nakladnych dveri u lietadla Airbus A320neo [35]

6.3 Systém dveri pre Airbus A320 a Boeing 737

Pri nastupe do lietadla cestujuci ihned uvidia nastupné dvere. Jednotlivy vyrobcovia
vyuzivaju odliSné systémy otvarania a zatvarania dveri, ale vSetky nastupné dvere su
,plug-type“ z dévodu pretlakovej kabiny. Airbus A320 vyuziva systém horizontalne
otvarajucich sa dveri. Zatial €o Boeing 737 vyuZiva systém ,swing opening door*.
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Obr. 6.12 Otvaranie nastupnych dveri u lietadla Airbus A320neo [35]

54



Vyhodou horizontalne otvarajucich sa dveri na lietadle Airbus A320neo je v potrebe
mensSieho priestoru na ich otvorenie a zatvorenie. Pre tento systém je potrebny
kriticky priestor 0,61m, zatial ¢o pri pouziti vyklopného systému na lietadle Boeing
737 MAX-8 je potreba polomeru az 1,07 m na vyklopenie a nasledne 0,7 m volného
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Obr. 6.13 Otvaranie nastupnych dveri u lietadla Boeing 737 MAX-8 [36]

miesta v otvorenej polohe.

6.4 Predna €ast lietadla Airbus A320 a Boeing 737

V prednej Casti oboch lietadiel je mozné spozorovat charakteristické Crty oboch

lietadiel a aj vd'aka tomu ich odlisit od seba.

Prvym rozdielom je nos oboch lietadiel. V pripade lietadla Airbus A320 je
predna cCast lietadla viac zaoblena neZ u lietadla Boeing 737. Ako som
spominal uz v predchadzajucej kapitole, nos sa ako prvy stretava s naporom
vzduchu, a preto by mal spifiat isté aerodynamické vlastnosti, ktoré budu dalej
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kompatibilné so zvySkom trupu lietadla. Samotny systém otvarania a pristupu
k radarom uloZenych v nose lietadla je rovnaky, nos sa otvara smerom hore.

Obr. 6.14 Porovnanie prednej Casti Lietadiel Airbus A320 (vlfavo) a Boeing 737 (vpravo) [38]

- Druhy rozdiel je mozné spozorovat v tvare boc¢ného Celného okna. Znovu
Boeing 737 pouziva tvar do pismena V, zatial ¢o Airbus vyuziva len vyrez
v Stvorcovom okne.

- Treti rozdiel sa nachadza pri prednom podvozku. Airbus A320 ma vySSi
predny podvozok nez Boeing 737.

6.4.1 Kokpitlietadla Airbus A320 a Boeing 737

Zaciatok vyroby jednotlivych lietadiel taktiez ovplyvriuje konStrukciu a systémy
lietadla. Prvy Boeing 737 bol uvedeni do prevadzky uz vroku 1967 a vyuziva
klasicky systém ovladania lietadla pomocou ,baranov®. Vzdialenost medzi pilotom
a co-pilotom je mensSia nez v Airbus-e A320. [40] Airbus A320 bol uvedeny do
prevadzky az v roku 1987. Rozdiel 20 rokov medzi tymito lietadlami sa podpisal pod
jednotlivymi filozofiami. Airbus na ovladanie svojho lietadla vyuziva takzvany
,Sidestick“ a uprednostriuje pocitaC pred Clovekom. [39] Sucasné modely Airbus
A320neo alebo Boeing 737 NG, MAX vyuzivaju digitalne zobrazovacie prvky na
zjednodusSenie a prehlfadnost’ jednotlivych informacii poc€as letu.
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7] Zaver

Moja bakalarska praca predstavuje komplexny prehlad a systematické roztriedenie
jednotlivych konstrukénych uzlov pouzivanych v trupe velkych dopravnych lietadiel.

Kazdé lietadlo ma svoje primarne vyuzitie. Rozmery, hmotnost, dolet, efektivita a
bezpe€nost su faktory, ktoré vplyvaju na primarne vyuzitie daného lietadla a jeho
konStrukciu. Pri navrhu konstrukcie trupu velkych dopravnych lietadiel sa ustalilo
kon$trukéné rieSenie vyuzivajuce poloskrupinovu konstrukciu. Trup lietadla obsahuje
mnozstvo konstrukénych uzlov, kde patria napriklad okna, dvere, podlahy, nakladny
priestor, kabina, kokpit, ¢elné sklo, ulozenie predného podvozku, ukoncenie trupu
lietadla @ mnoho dalSich.

Na lietadlo pbésobia rézne druhy sil ako je tlak, tah, ohyb, krut, zotrvacné sily a aj
samotny pretlak v kabine, a preto musia byt jednotlivé konstrukéné uzly navrhnuté
tak, aby spifiali poZadované bezpeénostné podmienky stanovené leteckymi
agenturami.

V sucCasnej dobe sa zacina presadzovat vyuZivanie kompozitnych materialov pre ich
vhodné vlastnosti, ako je najma pomer ich hmotnosti voCi pevnosti. Kompozitné
materialy pozostavaju z uhlikovych alebo sklenych viakien medzi vrstvou Zivice.

Najvacsia Cast trupu lietadla je kabina, ktora sluzi na prepravu nakladu a cestujucich.
Vyzaduje isty komfort pre cestujucich ale aj ich bezpecnost, minimalizaciu hluku,
usporiadanie priestoru, ale aj udrzanie tlaku v kabine. V kabine sa nachadza
najvacsi pocet konstrukCnych uzlov ako su dvere. Rozdefujeme ich na nastupné a
nakladné dvere i nudzové vychody. Jednotlivé systémy dvier musia byt pretlakové
s pevnou ramovou konStrukciou, s nizkou hmotnostou a jednoduchou manipulaciou.
Okna predstavuju samostatné tri panely, ktoré su navrhnuté tak, aby odolali silam
pdsobiacich na trup lietadla. Su vyrobené z tahaného akrylu, ktory ma lepSiu
odolnost a menSiu hmotnost ako sklo. Podlaha je Casto prehliadany prvok trupu
lietadla, ktory vSak spevriuje samotnu konStrukciu a pridava aj potrebnu tuhost.
Podlaha v kabine alebo aj v nakladnom priestore obsahuje velké mnozZstvo
upevinovacich bodov na sedadla alebo naklad. Lietadla vyuzivaju viacero typov
usporiadania kridiel, no u velkych dopravnych lietadiel sa ustdlilo vyuZitie
dolnoplos$ného usporiadania.

Moderné dopravné lietadla vyuzivaju celouzatvorenu konstrukciu kokpitu, kde sa
nachadza mnozstvo potrebnych systémov na ovladanie lietadla. Predna Cast trupu
lietadla zaCina nosom, v ktorom su ulozené radary. Nasleduje predel pomocou
prednej pretlakovej prepazky, ktora zaruCuje udrzanie tlaku v trupe lietadla. Kokpit
pozostava z jednotlivych prepazok, ramu kabiny, ¢elného okna, priestoru pre predny
podvozok a samotnej pilotnej kabiny.

Samotny trup je nasledne ukonceny velkou pretlakovou prepazkou, ktora oddeluje
pretlakovu kabinu od chvosta lietadla. Je to komponent, ktory utesriuje pretlakovu
Cast lietadla poCas letu. Na samotnu kupolu pésobi velké zatazZenie, preto je délezita
jej konstrukcia a upevnenie k trupu lietadla.

Pri porovnavani jednotlivych konstrukCnych rieSeni som si vybral dva konkurenéné
modely lietadiel rovnakej kategorie, ktorymi su Airbus A320neo a Boeing 737 MAX-8.
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Ziskané udaje mi ukazali jednotlivé vyhody a nevyhody tychto dvoch lietadiel.
V pripade maximalneho poctu cestujucich je vyhodnejsSi Boeing 737 MAX-8, €o sa
odrazilo aj v samotnej diZke trupu. Napokon ale v kategérii velkosti nakladného
priestoru je vyhodnejSi Airbus A320neo a taktiez aj v pripade Sirky a vysky trupu
lietadla, ¢o dovoluje umiestnenie SirSich sedadiel v kabine. Lietadla sa odliSuju aj
v systéme otvarani dveri, tvaru Celnych okien, vysSky predného podvozku, tvaru
predného nosu a napriklad aj systémom ovladania lietadiel. Airbus vyuziva ovladanie
pomocou ,sidestick-u“ a Boeing pouziva ovladanie pomocou ,baranou“. Obe
spolocnosti ponukaju moderny pristup k rieSeniu konstrukCnych uzlov. Dbaju na
bezpe€nost’ a pohodlie cestujucich. Taktiez propaguju snahu o udrzatelnost’ leteckej
dopravy z pohladu zivotného prostredia.

Tuzba lietat je skoro rovnako stara ako [udstvo. Letecké odvetvie vyuziva
najmodernejSie technoldgie pri stavbe lietadiel, a tym kladie znacné naroky na ich
konStrukciu. Je zlozena z velkého poctu konStrukénych uzlov, a preto lietadlo
predstavuje jeden z najnarocnejSich dopravnych prostriedkov.
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