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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Hlavnym vystupom diplomovej prace je porovnat’ Schrenkovu aproximaéni metddu spolu
s metddou tedrie nosnej Ciary a experimentalne nameranymi hodnotami ohybu nosniku kridla
pri réznych leteckych manévroch. Prva polovica prace sa zaobera teériou jednotlivych
vypoctov. Druha Cast’ je zamerana na postup experimentalne nameran¢ho ohybu a samotnych
leteckych manévrov. Na konci prace je porovnanie nameranych a teoreticky vypocitanych
hodndét ohybu a spracovany zaver.

KLUCOVE SLOVA

Schrenkova aproximacna metdda, teoria nosnej Ciary, ohybovy moment kridla, letecky
maneéver

ABSTRACT

The main output of this thesis is to compare the Schrenk’s approximation method and the
lifting line theory method with experimentally measured wing spar bending moment at
different aerial manoeuvres. The first half of the thesis deals with the theory of the individual
calculations. The second part focuses on the experimentally measured bending procedure and
the actual flight manoeuvres. At the end the thesis compares the measured and theoretically
calculated bending values and draws a conclusion.

KEYWORDS

Schrenks approximation method, lifting line theory, bending moment of a wing, flight
maneuver
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UvoD

Uvob

Lietadla sa v dneSnej dobe povazuji za jedny z najkomplexnejSich mechanizmov, aké kedy
¢lovek dokazal skonstruovat’. Kazdé lietadlo, ¢i uz malé, vel’ké, dopravné, nakladné, pozemné
a pod., pred jeho vznikom muselo prejst’ vyvojom. Pri iom sa musia brat’ do uvahy rézne

aspekty, ako su napriklad misia lietadla, pozadovand rychlost, velkost, hmotnost, cena,
udrzba, konkurencieschopnost’ a mnohé d’alsie.

Po ujasneni ciel'ov nasleduje d’alSia vel'mi dblezita ¢ast’ dizajnu lietadla, a to pevnostné vypocty
anavrh konstrukéného rieSenia. Pri iom sa musi prihliadat’ na vSetky sily a momenty posobiace
na vsetky Casti lietadla tak, aby bol sprdvne zvoleny material, technologia vyroby a funkéné
Casti lietadla.

Tato diplomova praca sa zaobera dvoma roéznymi vypoctami vyslednych momentov
posobiacich na konsStrukciu kridla ultralahkého lietadla WT9 Dynamic anasledne ich
porovnava s redlnymi hodnotami zozbieranymi tenzometrami umiestnenymi na nosniku kridla
pocas letu. Prvy vypocet zatazenia bude prevedeny pomocou EASA Handbooku upraveny pre
rozne typy letovych rezimov, ktory vyuZiva upraventl Schrenkovu distribuciu vztlaku a druha
metdda vypoctu je zalozend na distribucii vzdusného zat'azenia pomocou teoérie nosnej ¢ialy.
Obidve metddy su jedny z najstarSich metéd modernej aerodynamiky, preto je zaujimavé ich
porovnat’ a adaptovat’ na moderné designy ultralahkych lietadiel a zistit, ¢i su pouzite'né aj
Vv dnesnej dobe.
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WT9 DYNAMIC

1 WT9 DYNAMIC

Zatazenie kridla sa bude pocitat’ pre kridlo ultralahkého lietadla WT9 Dynamic Club od
prievidzskej spolo¢nosti Aerospool, ktoré je na obrazku ¢€.1. Téato spolo¢nost’ funguje od roku
1990 v Prievidzi a Specializuje sa na vyrobu a dizajn ultral'ahkych lietadiel vo forme kitov alebo
ready to fly verzie.

Dizajn WT9 Dynamic bol navrhnuty tak, aby spiial Fédération Aéronautique Internationale
pravidla pre microlight kategdriu, US light sport aircraft pravidla a UK BCAR sekcia ,,S,,.

Toto lietadlo disponuje dolnoplosnym nosnikovym kridlom, dvoma sedadlami v konfiguracii
vedla seba. Kokpit ma uzavrety a poskytuje Siroky vyhlad. Podvozok podla konfiguracie
lietadla moze byt vysuvatelny alebo pevny.

Lietadlo je vyrobené sendvi¢ovou metddou laminovania z uhlikovych vlakien. Sirka kokpitu je
1,15m. Firma Aerospool umoznuje podl'a konfiguracie pre WT9 Dynamic vyber motora: Rotax
912ULS (75kW), Rotax 921iS alebo Rotax 914 (86kW). V celkovej vybave moze byt’ zahrnuté
aj vleéné zariadenie na vleéenie vetronov. [1]

Obrazok 1WT9 Dynamic [1]
1.1 VARIANTY WT9 DYNAMIC

Verzia Microlight

Zakladna verzia scelkovou hmotnostou 450kg akapacitou paliva 75 litrov pre kategoriu
European microlight.

Verzia LSA

Celkova hmotnost’ lictadla je 549,5kg s98 litrovou palivovou nadrzou pre US-light-sport
aircraft kategoériu. Hmotnost’ prazdneho lietadla je 299,5 kg, platiaca hmotnost’ je 250,5 kg
adolet ma 1,397 km.

12 BRNO 2024



WT9 DYNAMIC

Verzia Dynamic Club

Certifikovany model EASA Type vkategorii obmedzenej spoOsobilosti pre splnenie
certifikacnych Specifik CS-LSA. Lietadlo disponuje dvoma miestami, pevnym podvozkom
ajeho pohon je zabezpefeny motorom Rotax 912 ULS2. [2]

1.2 TROJPOHLADOVY NAKRES

Trojpohladovy nakres sluzi na blizsiu predstavu o vzhl'ade a velkosti lietadla (obr. ¢. 2). Nakres
je doplneny o sturadnicovy systém, ktory bude pouzity pri definovani smerov.

1.5. Three view drawing

Vx *
|
) E
8
| o~
|
pa
X 3 6,40 m
Fig. 1.5-1 Three view drawing
A\
2

Obrazok 2 Trojpohl'adovy néakres a orientécia. [3]
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TECHNICKE PARAMETRE LIETADLA

2 TECHNICKE PARAMETRE LIETADLA

Verzia lietadla WT9 Dynamic Club ma nasledujuce parametre. Tieto parametre si dolezité pre
spravny vypocet zatazenia a momentov pdsobiacich na Casti lietadla. V nasledujtcej tabulke
st vypisané vyznamné parametre lietadla, ich hodnoty, oznacenia vo vypoctoch a ich jednotky.

Lietadlo

Tabul’ka 1 Charakteristika lietadla. [3]

Nazov Skratka Hodnota Jednotka
Dizka kridla b 8,93 m
Dizka lietadla - 6,47 m
Vyska lietadla - 1,85 m
Hmotnost’
Tabul’ka 2 Hmotnosti lietadla. [4; 5]
Néazov Skratka Hodnota Jednotka
Hmotnost prazdneho lietadla - 326,6 kg
Maximélna hmotnost’ Mrow 472,5 kg
Maximalna platiaca hmotnost’ - 1479 kg
Kapacita nadrze - 100 l
Charakteristika kridla
Tabul’ka 3 Vybrané geometrické charakteristiky kridla. [4]
Nazov Skratka Hodnota Jednotka
Plocha kridla S 10,31 m?
Dizka kridla b 8,93 m
Stihlost’ kridla AR 8,12 —
DiZka tetivy na koreni Croot 1500 mm
Di7ka tetivy na konci kridla Ctip 818,7 mm
Stredna aerodynamicka tetiva CsaT 1172 mm
Vzdialenost' cg,r 0d 0si lietadla - 2058 mm
Koeficient klopivého momentu kridla Cmo -0,075 —
14 BRNO 2024



OBALKA ZATAZENIA

3 OBALKA ZATAZENIA

Obdlka zat'azenia je vel'mi dolezita Cast’ informacii pre pilota a konstruktéra lietadla. Vzniké na
zaCiatku navrhu lietadla, kedy sa urcujt a definuju jednotlivé rychlosti pri konkrétnom nasobku
zatazenia. Ide teda o znazornenie povolenych rychlosti pre konkrétny nasobok zatazenia
zobrazeny v grafe zavislosti nasobku zat'aZenia na rychlosti (obr. ¢. 3).

Pre kategoriu Light aircraft vypocet a navrh jednotlivych rychlosti predpisuje predpis CS-23.
Obalka sa da rozdelit’ na tri Casti, a to poryvova ,obratova a klapkova. Kombinaciou tychto
troch obalok je celkova obalka zat'azenia.

PORYVOVA OBALKA

Dolezitou ¢astou celkovej obalky zatazenia je poryvova obalka. Pri obratovej obalke je
predpoklad letu v kl'udnej atmosfére, tj. relativna rychlost’ lietadla voci vzduchu je totozna s
rychlostou vo¢i zeme. V realnych pripadoch dochadza v atmosfére k pohybom. St pritomné
vzdu$né prady-poryvy. Preto je poryvova obalka zahrnuta do celkovej obalky zat'aZenia.

OBRATOVA OBALKA

Obratova obalka obmedzuje riadenie pilota z pohl'adu vzniknutého zataZenia od manévrov.
Maximalne dovolené zat'azenie zavisi od typu lietadla a od kategodrie, na aku je dané lietadlo
certifikované. Pre kategériu normal sG nasobky zatazenia 3,8 a -1,52. Dalej obalka uruje
maximalnu rychlost’ lietadla. Tato rychlost’ odpoveda strmhlavému letu a znaci sa vy,. [6][7]

— pbratova
obélka

poryvova
I obalka

nasobok zataZenia n[-]

=

50 10 150 200 250 300

|
e

rychlost v[km/h]

Obrazok 3 Obalka zatazenia WT9 Dynamic. [25]
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4 SCHRENKOVA APROXIMACIA

Prvy spdsob vypoctu zatazenia kridla je pomocou Schrenkovej aproximaécie, ktori nasledne
upravuje EASA (European Union Aviation Safety Agency) V jej odporucenej metode vypoctu
zatazenia kridla. Schrenkova aproximacia je jednoducha aproximacnad metdda na vypocet
rozlozenia zat'azenia po rozpiti kridla. Tuto metdédu navrhol Dr. Ing. Oster Schrenk a bola
akceptovana CAA (Civil Areonautics Administration) ako dostacujuca metoda pre civilné
letectvo. Tato metdda bola publikovana v r. 1940.[8][9]

Schrenkova metoda spociva v tom, ze skutocné rozlozenie zataZenia lezi medzi idealnym
rozlozenim nezavislym na tvare kridla a rozloZzenim, ktoré urcuje tvar kridla. Ideélne rozlozenie
zat'azenia je s minimalnym $kodlivym (indukovanym) odporom a konstantnou indukovanou
rychlost'ou pridenia, ktora je pre bezny jednoplosnik eliptického tvaru. RozloZenie zavislé na
tvare kridla je umerné uhlu nabehu v kazdej Casti rozpétia. [8]

Tato metéda sa vyuziva pre rychle stanovenie rozlozenia vztlaku po rozpéti pri prvotnom
navrhu lietadla.

4.1 ELIPTICKE ROZLOZENIE

Pre vypocet distriblcie zat'azenia je potrebné vediet tvar elipsy pri danom kridle. Pre jedno
polkridlo je prideleny tvar $tvrtinovej elipsy (obr. €. 4).

Vypocet eliptického rozloZenia (vSeobecne):

et f

/-;/g’ /////// %:‘o.c.ﬁd)
/

Obrazok 4 Grafické znazornenie konstrukcie elipsy. [10] (upravené autorom)

y = bcos (0) (4.1)

x = ssin (0) (4.2)
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SCHRENKOVA APROXIMACIA

Kde:
sin(@) = g (4.3)
cos(f) = [1-— (g)z (4.4)
y=b|1- (E)Z (4.5)

Uplatnenie pre vypocet distribucie po kridle:

Narozlozenie eliptickej distribticie je pouzity predpoklad, ze plocha Stvrt-elipsy sa musi rovnat’
polovici ploche kridla (obr. ¢. 5 a 6). [10]

S§tvrt‘—elipsy = Sg (4.6)
Kde:

4
—bs = 4.7
—bs = sCmac 4.7)

4

=— 4.8
b 7_[cmac (4.8)

Vysledny vztah pre eliptické rozloZenie:

y= ;CSAT ’1 — (;)2 (4.9)

Sgl.whdigsa. = S_h.
z

Obrazok 5 Plocha stvrt-elipsy a plocha kridla.

L
2
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SCHRENKOVA APROXIMACIA

Vzorec pre kridlo (original Schrenk):

Letiptic = — Csar 1- % (4.10)
2
s
w
0 b4
2.
Obrazok 6 Graf rozlozenia kridla a Stvrtelipsy.
Avsak tento vzorec pocita aj so vztlakom trupu, ¢o nie je idealne. [11]
Elipticky priebeh bez trupu:
4 Yi— % 2
Letiiptic bez trupu = —Csar 1- Db, (4.11)

2

4.2 ELIPTICKE ZATAZENIE BEZ VPLYVU TRUPU

Vo vypocte sa predpoklada, ze vztlak trupu sa rovna nule. To znamend, Ze zataZenie, ktoré by
posobilo na plochu kridla aj s trupom sa jej celkovd hodnota musi rozlozit' na kridlo bez
uvazovania plochy trupu (obr. ¢. 7).

Tato uvaha docieli konzervativnejsie vysledky pri zatazeni kridla. Na obrazku je znazornené
zatazenie kridla s trupom (B) a zatazenie kridla bez vplyvu trupu (A). Velkost celkového
zatazenia je rovnaka. [11]
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SCHRENKOVA APROXIMACIA

Obrazok 7 Eliptické rozlozenie s a bez vplyvu trupu s celkovymi rovnakymi zat'aZzeniami.

4.3 DISTRIBUCIA ZATAZENIA PODI'A REALNEHO KRIiDLA
Distribtcia zat'azenia (obr. ¢. 8) podl'a realneho kridla sa vypocita podl'a rovnice (4.12). [11]

lrear = Z CiYi (4-12)

\\

Ceot
()
Cue

Va

as

N 4
N

LY
(o

Obrazok 8 Distribucia zatazenia podla realneho kridla.
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4.4 SCHRENKOVA DISTRIBUCIA

Vysledna upravena Schrenkova distriblicia je aritmetickym priemerom redlneho rozloZenia
zat'azenia a eliptického rozlozenia, kde sa uvazuje nulova hodnota zat'azenia v oblasti trupu.

bo\ >
1 dCL 1 4 Yi— 5
lschrenk_i = Epvz E (a - aCL:O) E ¢+ E Cmac 1- b——bo (4-13)

| 2 /]

Vztlak kridla aj s plochou trupu je rozdistribuovany do plochy kridla bez trupu pre dosiahnutie
konzervativneho vysledku. Na obrazku ¢.9 z original Schrenk do Ls.prenk-

Distribticia vztlaku vypocitand pomocou ls.prenk j€ Upravena vynasobenim korekéného faktora
zohl'adnujuca rozdiel medzi celkovym vztlakom kridla (aj s ¢astou trupu) a kridla bez trupu.
Vsetky distribucie st vyobrazené na obrazku ¢.9.

celkovy vztlak so zapocitanym trupom

lschrenk_ig'-e (4- 14)

I =
schrenk; celkovy vztlak bez trupu "R

NC

Obrazok 9 Znazornenie roznych distribucii vztlaku po kridle.

Tato findlna distribicia dava hodnotu vztlaku na konci kridla vicSiu ako nula, preto
nezodpoveda reédlnej distriblcii. Kazdopadne tento fakt neddva vyznamnu zmenu a vynasa
konzervativny vysledok (obr. ¢. 10). [11]
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o\ S Lot
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b°= HNzka -\-m?'*

_——— - — ==

'
74
)
1

A

% = eg\ov\cg o(\’i\.b k"\'o'\k
Obrazok 10 Upravenie Schrenkovej distribucie.

Uhol nabehu:

C
a = _L + (ZCL:O
o) (4.15)
(da

Lokalny uhol ndbehu, ako vysledok upravenej Schrenkovej distribucie (efektivny uhol nabehu,
nie indukovany uhol) sa vypocita:

l‘schrenk i
a; = =
1 c (4.16)
5 PV2C; d_CL‘L + dcr=o
(@)
Kde sklon krivky vztlaku:
dc; AR
— = 4.17
da 0, AR + 2 (4.17)

4.5 DISTRIBUCIA ODPORU

Efekt odporu v porovnani so vztlakom sa zanedbava, preto sa povazuje odpor za konstantny po

dizke kridla. Toto je konzervativny predpoklad. Odpor na meter je vyjadreny vztahom (4.18).
[11]

1 l 2 3
D 5pViScp ZPVS (0'01 + nAR) (4.18)

= =h = b=b, b — by
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4.6 HMOTNOSTNE SILY A ICH DISTRIBUCIA PO KRIDLE

Hmotnostné sily su sily, ktoré vznikaju vplyvom hmotnosti konstrukcie, palivovych nadrzi s
palivom a dal$imi vyznamne tazkymi castami kridla a gravitanym zrychlenim. Pri
vodorovnom lete tieto sily maji opacny smer ako vztlakova sila generovana profilom kridla, a
tak vysledné ohybové zatazenie je menSie ako od samotného vztlaku (obr. €. 11). To umoznuje
navrhnat' kridlo s menSimi poziadavkami na pevnost, a tak aj s menSou hmotnostou. Do
celkového zat'azenia kridla sa musia zapocitat’ aj hmotnostné sily od konstrukcie kridla a paliva.
Tato distribucia je Specificka pre kazdé kridlo a zalezi od navrhu konstrukcie az po umiestnenie
palivovych nadrzi a mnozstva paliva nachadzajuceho sa v tychto nadrziach.

V nasledujucich vypoctoch sa predpoklada s rovnomernym rozlozenim hmotnosti konstrukcie
a paliva.

Cﬁf,‘"""\‘"\ o Z
O
W ke 7

1117 qIVI=
////%’ I ;[ LVl

1: (G- | hustrwoswe
| . J ol leBhndecle
e . heshnosbne silon i
€ ! o= :al;:\(gl‘ VT AT od Qal vl 5 usdeToe 4‘ Cwl
b°= ;‘0\' 2eatrapu

1
N
1

L poloviee 4\';\3 \eriol\es
Obrazok 11 Vysledné zataZenie na kridlo pri rovnomernom priamociarom lete.

4.6.1 SMER HMOTNOSTNYCH A VZDUSNYCH SiL PRI ROZNYCH REZIMOCH LETU

Hmotnostné sily pri kazdom reZime letu smeruji kolmo do stredu zeme vd’aka pdsobeniu
zemskej gravitacie. Na rozdiel od vzdusnych sil, nie su ovplyviilované smerom vetra, rychlost’ou
pradenia a r6znymi aerodynamickymi javmi.

Pri r6znych rezimoch letu (obr. €. 12) preto tieto sily nie su navzdjom rovnobezné a zlozky
vel'kosti, ktoré posobia rovnobezne st funkciami goniometrickych funkcii sinusu a kosinusu.
Avsak pri spravnej zatacke st hmotnostné sily rovnobezné so vzdusnymi. [12]
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Obrazok 12 Znazornenie uhlov a vektorov sil voci siradnicovym systémom (spravna zataCka a klopenie).
[12] (upravené autorom)

4.6.2 DISTRIBUCIA ZATAZENIA OD KONSTRUKCIE KRIDLA

Pre model rovnomerného rozloZenia sa distriblicia vypocita z nasledujucich vztahov. [13]

_ Mgonstrukcia kridla

I = 4.19
Skrl’dla ( )
¢; + ¢
My = Vier — Vi) (%) I (4.20)
AQm ki = my;gncos(y) (4.21)
i
Onx= ). A (4.22)
i=num
ci R
T Cied
' 7t
< Z I 3;01 ]
d
\/)< . LI
Qo
<————C?x
6 AQu_u 9,00 m
L
b

Obrazok 13 Zat'azenie od konstrukcie kridla a vysvetlivky ku vzorcom. [3] (upravené autorom)
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4.6.3 DISTRIBUCIA ZATAZENIA OD PALIVOVYCH NADRZi S PALIVOM

Palivové nadrze (obr. ¢. 14) sa nachadzaji na obidvoch kridlach. Pri vypoéte zat'azenia je
dolezita hmotnost’ nadrze s palivom, umiestnenie nadrze na kridle a vel’kost’ nadrze. Nadrze na
WT9 Dynamic st po zjednoduseni kvadrového tvaru, preto rozlozenie po dizke kridla bude
rovnomerné. Fakt, ze kridlo ma pociatocny uhol vzopitia a pri Cerpani paliva z nadrze bude
palivo rozdistribuované nie rovnomerne, je zanedbatel'né kvoli malym findlnym rozdielom. Na
obrazku ¢.14 je palivova sistava WT9 Dynamic. Palivova nddrz na kridle je az za polohou
tenzometru, preto jej ¢iastocna hmotnost’ nebude figurovat’ v celkovom momente v danom reze.

Supply line
Return line
Vent line
Electrical wire

1

Firewall l -
e
: ! ‘ | 10 ||C
15 12 13 15 Qe ® ;. ¢ 14
]
b =
22 20 23
1 — Engine fuel pump 9 — Fuel pressure sensor 17 — LH center section fuel tank
2 — LH carburetor 10 — SkyView SV-D1000 18 — RH centre section fuel tank
3 — RH carburetor 11 — Standby fuel pressure indicator 19 — RH wing fuel tank
4 — 4-way distributor 12 - Electric fuel pump 20 — Drain valve
5 — 3-way distributor 13 — One way valve 21 — Fuel filter
6 — Restrictor jet 14 — Filler cap 22 — Fuel selector
7 — Fuel flow transducer 15 — Fuel level sensor 23 — Fuel strainer
8 — SV-EMS 220 16 — LH wing fuel tank

Obrazok 14 Palivova stistava WT9 Dynamic. [3]
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Vypocet zatazenia od paliva a palivovych nadrzi je podl'a vzorcov (4.23-4.26). [13]

_ mpalivova nadrzs palivom

I =

S nadri

Cin + Cin+1>l
2

Mg = Vi1 — ¥i) (

AQms i = mpigncos(y)

i
Qms = Z AQumy
l=num

4.6.4 ZOTRVACNE SILY

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Zotrvané sily vznikaji zmenou stavu/pohybu lietadla napriklad pri zatd€ani/kloneni. Sila od
zotrvacnych sil je priamo tmerna velkosti zrychlenia vzniknutého zmenou pohybového stavu
lietadla. Pri konecnom vypocte tieto sily nebudeme brat’ do tvahy z dévodu ustdleného

manévru. [13]

— — 2
Aont_i - mcelk.kridla_ia - mcelk.kridla_iw Yi

y
Qzot = Z Aont_i
i=0

Obrazok 15 Zat'azenie od zotrvacnej sily. [3] (upravené autorom)

(4.27)

(4.28)
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4.7 CELKOVE VYSLEDNE ZATAZENIE

Celkové vysledné zat'azenie je sucet zat'azenia vztlaku na kridle a celkovych hmotnostnych sil.

Ich vektory st zobrazené na obrazku ¢.16. [11] (upravené autorom)

AQL_i = Ayil'schrenk_i (4-29)
i
Qui= ) 40 (4:30)
i=num
AQp ; = dAyl (4-31)
i
®i= ) A0, (432)
i=num
AQym i = (ng(mpalivoi + mkrl’dloi) + Aonti) (4.33)
i
Qumi= ). AQun (4:34)
i=num
B; = tan™? <QD“> (4.35)
QL i
QR_Vz_i = "QL_iz + QD_i2 (4-36)
Qr_i = Qryzsin(a; — B;) — Qum_isin (v) (4.37)
Qn i = Qryzicos(a; — B;) — Qum_icos (¥) (4.38)
Obrazok 16 Sily pdsobiace na profil kridla. [11] (upravené autorom)
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4.7.1 VYSLEDNE MOMENTOVE UCINKY NA KRIDLO

Vysledné momentové ucinky sa vypocitaju nasledovne:

i

M= Z (Qn,y1) (4.39)
My = z Qryi) (4.40)

Na zéklade uvedenych vzorcov je mozné dostat’ celkovu silu a moment pdsobiaci na ur€ity rez
kridla alebo celé kridlo. [11] (upravené autorom)
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5 VYPOCET AERODYNAMICKYCH VELICIN

Pre vypocet zatazenia kridla v rdéznych vySkach, rychlostiach a nasobkoch zataZenia je
potrebné zaistit’, aby vysledné zat'azenie bolo zavislé na spominanych parametroch (vyska,
rychlost’, teplota, nasobok zat'aZenia, tlak, klopenie), ktoré uzivatel’ bude moct’ menit’ podla
potreby v zavislosti na vysledkoch a datach letovych merani.

Pre prepocet a vypocet hodnét tlaku, teploty a hustoty vo vzduchu v danej vyske sluzia
stanovené hodnoty pre vysku 0 m.n.m podla ISA (International Standard Atmosphere).

Nasledujuce prepocty sa daji aplikovat’ do vysky 11 000m. [14]

Prepocet teploty vo vysSke H:

Ty = ToLH (5.1)
Kde:
T, = 288,15 K
L =-0,0065K/m
H = poZadovana vyska
Prepocet tlaku vo vyske H:
5,256
PH = Po (;—Z) (5.2)
Kde:
po = 101325 Pa
T, = 288,15 K
Prepocet hustoty vzduchu vo vyske H:
4,256
Pu = Po (;—Z) (5.3)

Kde:
po = 1,225 kg/m3

T, = 288,15 K
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5.1 VYPOCET KOEFICIENTOV VZTLAKU A ODPORU

Pre zistenie koeficientu vztlaku kridla (cl,, ) je vybrany model vyvazeného stabilného
horizontalneho letu, kde zjednoduseny model predpoklada vznik hmotnostnej sily G, vztlakove;j
sily kridla, celého lietadla a zadnej horizontélnej plochy a moment od aerodynamickych sil
(obr. €. 17). Pre toto rozlozenie je mozné dopocitat’ koeficienty vztlaku jednotlivych cCasti
lietadla - hlavného kridla a aj horizontalnej plochy.

Celkovy vztlak lietadla je ziskany z rovnice:

L, =G =mng (5.4)
Moment od aerodynamickych sil:
M = %vaSCMACCmO_W (5.5)
Celkova vztlakova sila kridla:
Ly =L, + Lyr (5.6)

Lietadlo v priamo¢iarom rovnomernom horizontalnom lete ma celkovy moment rovny nule:

Z My =0 (5.7)

Predpoklady vypoctu:

e Pre vypocet rovnovahy bola zvolena os Z rovnobezna so smerom gravitacie a kladné
hodnoty nadobuida smerom nadol. Po vypocitani sil sa bude zohl'adiiovat’ uhol
nabehu a vektor sil.

e Vtejto faze vypoctov sa tah a odpor povazuje za nulovy, ked'Zze vektory tychto
veli¢in predpokladame kolmé na os z. V druhej faze vypoctu tieto sily budu
dopocitané a odpor bude pocitany len pre kridlo.

e Pociatocnd poloha wvztlaku kridla sa povazuje odprvej Stvrtiny strednej
aerodynamickej tetivy c,,,c, avsak tato poloha je upravena z dovodu vplyvu trupu
lietadla.

e Poloha celkového vztlaku horizontalnej zadnej plochy sa povaZzuje od prvej Stvrtiny
strednej aerodynamickej tetivy.

e Aecroelastické efekty st zanedbatelné.

e Uhly zrychleni sa zanedbavaji, kym lietadlo nedosiahne predpisany nasobok
zat'azenia.
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Na zaklade momentovej rovnovdhe vysledny vztah pre vypocet vztlakovej sily pre
horizontalnu zadnu plochu rovnicou (5.8). [11]

_ M+ L (xce — Xac_f+w)
HT =

5.8
Xac_f+w T lvop (.8)

Lvo(’

|
" \
n -

M

Ue " |ewee | _

= % %
X,
gy P— & 9
V.
2

Obrazok 17 Schematicky nakres posobisk sil. [11] (upravené autorom)

5.1.1 AERODYNAMICKY STRED

Aerodynamicky stred je charakteristikou kridla a je definovany ako bod, okolo ktorého sa
poloha momentu M,, nemeni so zmenami uhla ndbehu v celom linedrnom rozsahu vztlakove;

krivky. Pre ur¢enie aerodynamického stredu je vyuzita korekcia pozicie na zaklade hribky
profilu. [12]

Hrabka profilu pre NASA/LANGLEY MS(1)-0313 je 13,14% a preto bude vysledna poloha
upravena o —0.01, vyplyvajtca z grafu (obr. ¢. 18). [15]

xAC == (0,25 - 0,01)Cmac (59)
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Obrazok 18 Graf hrubky profilu ku korekcie pozicie aerodynamického stredu. [15]
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5.1.2 MOMENT OD AERODYNAMICKYCH SiL POSOBIACI NA KRIiDLO

Celkovy moment od aecrodynamicky sil kridla sa vypo¢ita pomocou rovnice (5.10). [11]

ARcos*(@./4)
Cmow = 2 i Cmo (5.10)
AR+cos*(@¢/a)
Kde:
c — Ceip 1
Qejs = —tan™ | 2 . tp Z (5.11)
2
0 |
SN
N
. "/)c_/q X
x 15
*": o
: 3
- 3 ——>> c*!Q_w
2
” —
; 2,
Obrazok 19 Kridlo s parametrami pre rovnicu (5.11)
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5.1.3 VPLYV TRUPU

Pri trupe sa predpoklada nulovy prispevok vztlaku. Na druhej strane ma vplyv na rovnovahu
lietadla, kde sa zohl'adiiuje ako prispevok k momentu M,,, kde trup sposobuje destabilizaény
moment.

Ako vysledok kompenzacie sa posobisko aerodynamickych sil na kridle posunie o hodnotu
reprezentujucu moment od trupu. [15]

Posun pre lietadlo WT9 Dynamic bude podl'a obrazka ¢.20 a 21.

-.08 !
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s
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= 48) .
g A 7 faoired
‘Go.aj 3‘98 x 42
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\l-,az / o
& u-""" otf
=0!
/ _ l
/
0 g Z 3 &£ 5 5

Location of wing c/4 point along J:he fuseloge cxis

Obrazok 20 Graf polohy aerodynamického stredu voéi dizke trupu a kompenzaény koeficient
posunutia aerodynamického stredu. [15]
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= S

[ ]
\—F:;_,d— —
- 4@ S—
Obrazok 21 Poloha c¢/4 voéi trupu lietadla. [3] (upravené autorom)
Xac 5 = (0,25 = 0,01)cppqc (5.12)

5.1.4 FINALNA POLOHA AERODYNAMICKEHO STREDU

Vypocet finalnej polohy aerodynamického stredu s prihliadnutim na hrubku profilu a vplyv
trupu. [11]

Xac fow = (0,25 = 0,01 — 0,042)Cprqc (5.13)

5.1.5 KOEFICIENT VZTLAKU A ODPORU

Pre vypocet koeficientov vztlaku a odporu boli pouzité vzorce (5.14, 5.15). [11]

2L
L =— (5.14)
- pveS
2D ct
.= =0,01 5.15
Cai =28 T AR (6.15)
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5.2 TAzisko

Tazisko lietadla

a batoziny. Vysledné

je mozné urcit’ z vyrobnych dokumentov, kde je tazisko prazdneho lietadla
vypocitané vyrobcom (obr. ¢. 22). K tomu je potrebné pridat hmotnosti paliva, posadky
tazisko lietadla sa tiez mozeme dozvediet z dokumentov FLIGHT

MANUAL pre dany typ lietadla (obr. ¢. 23-24).

|

ii

vztariy bod (VB}
Reference point {RP}

e ’\,

__77_ SAT/MAC =1185

/7
e N
Pohlad zhora / Top view :

Vztang bod (V8) @

Reference point (RP) —

Static moment

Weight Distance from RP
Scale position (kg) (mm) (kg.mm)
Nose wheel 104,7 a= -722 -75593,4
Right main wheel 112,9 b= 678 76546,2
Left main wheel 109,0 b= 678 73902,0
Total empty weight (G)* 326,6 Total moment (M) 74854,8

* No ballast is used.

* Total weight including oil, coolant and ballast (if installed)

Ak nie st dostupné tdaje 0 hmotnosti lietadla, tak je mozné vypocitat' tazisko na zaklade
tnosti a ich vzdialenosti od zvoleného vztazného bodu. Tato metdda nie je az

vyznamnych hmo

Obrazok 22 Celkova hmotnost’ a moment prazdneho lietadla. [5]

takd presna a skor sa pouZiva pri prvotnom navrhu lietadla.

31,00
30,00
29,00

T 2800

< 27,00

= 26,00

32 25,00

= 24,00

23,00

22,00

21,00

20,00

19,00

C.G

C. G. possition for 0 kg baggage

_____________________________________________________ ; -
/ﬁ'r.
T S
"""""""""" B R e,
1 ‘/
"~ | _ |
L |
il '

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200210220230

Crew weight (kg)

=, Q. at max. allowed fuel amount C. G. after the fuel is consumed

== Limit front C. G. w—|imit aft C. G.

Obrazok 23 Poloha t'aziska pre Okg batoziny. [26]
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C. G. possition for 20 kg baggage

26,00 e e

# | 1 il F" 1
21,00 ! el :
20,00
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200210220230

Crew weight (kg)

— . (3. at max. allowed fuel amount C. G. after the fuel is consumed

s jmiit front C. G. — | imit aft C. G.

C. G. possition for 40 kg baggage

3000 — '_ — i

29,00 |t L

NEA
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3 23,00 el f.-""
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19,00 i) i JLIIT] i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200210220230

Crew weight (kg)

s, 5. at max. allowed fuel amount ===, G. after the fuel is consumed

s | jrmiit front C. G. — | imit aft C. G.

Obrazok 24 Poloha t'aziska pre 20 a 40kg batoziny. [26]
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6 GRAFY PRE PRVU METODU VYPOCTU

Nasledujuce grafy a hodnoty z nich vyplyvajice su pocitané z predoslych rovnic. Hodnoty
v grafe su vysledkom prvého manévru popisanom v casti 8.3.1.

Tabul’ka 4 Letovy manéver 1

Parameter Hodnota Jednotka
Vyska 1234,74 [m]
Rychlost’ 61,22 [m/s]
Nasobok zat’aZenia 0,985 [-]
Hmotnost’ 550,36 [ka]
Tlak teoreticky 87344,53 [Pa]
Tlak namerany 87107,99 [Pa]
Teplota teoreticka 6,97 [°C]
Teplota namerana 9,5 [°C]
Klopenie -3,82 [°]
Ohybovy moment -1,10974 [mV/V]
Ohybovy moment -2400,22 [Nm]

6.1 GRAF ELIPTICKEHO ROZLOZENIA

Nasledujuci graf ¢.1 poukazuje na zmenu tvaru a velkosti stvrt-elipsy s vplyvom a bez vplyvu
trupu. Eliptické rozloZenie s trupom je vypocitané podl'a rovnice (4.10) a bez vplyvu trupu
podla rovnice (4.11).

Eliptické rozloZenia
16

14

1,2

tetiva c [m]
o (=] o o
™~ ES o © -

o

0 05 1 1,5 2 25 3 3,5 4 45 5
y [m]

eliptické rozlozenie s vplyvom trupu eliptické rozlozenie bez vplyvu trupu

Graf 1 Eliptické rozlozenie bez a s vplyvom trupu
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6.2 REALNE ROZLOZENIE VZTLAKU

Realne rozlozZenie je vypocitané podl'a rovnice (4.12).

1,6000
1,4000
1,2000
1,0000

0,8000

tetiva c [m]

0,6000
0,4000
0,2000

0,0000

Pre Schrenkovu metodu je findlne rozlozenie priemerom eliptického a redlneho rozlozenia.
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tetiva c [m]
(=]
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Realne rozlozenie
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35

Graf 2 Realne rozlozenie pozdiz pol kridla.
6.3 FINALNE ROZLOZENIE PRE SCHRENKOVU METODU

Priemer tetivy a eliptického rozlozZenia

0,6
0,4
0,2
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4,5
y [m]
== Schrenkova distribucia — Elipticka Distribticia Realna distribucia
Graf 3 Porovnanie distribucii.
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6.4 GRAFY SCHRENKOVEJ DISTRIBUCIE

Zat'azenia v grafe boli vypocitané pomocou rovnic:
(4-13)' pre lschrenk_i

(4- 14)' prel'schrenk_i

Pre Original Schrenk plati rovnica (4.13) bez odpocitania b_0.

Distribucia vztlaku
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Graf 4 Rozlozenie vztlaku po kridle.
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6.5 GRAF DISTRIBUCIE ZATAZENIA OD HMOTNOSTNYCH SiL

Nasledujtce grafy zobrazuju rozlozenie hmotnosti a ich vplyv na vysledni hmotnostnt silu na
kridlo.

6.5.1 GRAF CELKOVEJ HMOTNOSTI KRIDLA
Celkova hmotnost’ kridla je siétom m; z rovnice (4.20).

Celkova hmotnost’ paliva je sictom my; z rovnice (4.24).
Celkova hmotnost’ kridla po rozpiti
120
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80

60

m [kg]

40

20

-20
y [m]

Celkova hmotnost’ —— Hmotnost’ konstrukcie Hmotnost’ paliva

Graf 5 Celkova hmotnost’ kridla po rozpéti ako siicet hmotnosti konstrukcie a paliva.
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6.5.2 GRAF CELKOVEJ SILY POSOBIACEJ NA KRIDLO OD HMOTNOSTNEHO ZATAZENIA

Graf vyslednej hmotnostnej sily reprezentuje sucet sil od konstrukcie kridla a sil od palivovych
nadrzi a paliva. Rovnice (4.22), (4.26), (4.28).

Celkova hmotnostna sila poésobiaca na kridlo
1200

1000

800

600

Q [N]

400

200

-200
y [m]

sila od konstrukcie kridla —— hmotnostna sila od palivovych nadrzi

celkova hmotnostna sila zotrvacéna sila

Graf 6 Celkova hmotnostna sila pésobiaca na kridlo.
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6.6 VZDUSNE ZATAZENIE

Sila posobiaca na kridlo je vypocitand pomocou rovnice (4.29).

Sila od I’_schrenk
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Graf 7 Sila posobiaca na kridlo od vzdusného zat'azenia.

6.7 CELKOVE ZATAZENIE POSOBIACE NA KRIiDLO

Celkova sila posobiaca na kridlo bez rozkladu na jednotlivé zlozky.

Celkova sila posobiaca na kridlo
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zotrvacna sila

celkova sila pdsobiaca na kridlo

Graf 8 Celkova sila posobiaca na kridlo.
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6.8 ROZKLAD SILY POSOBIACEJ NA KRIDLO

Vysledné momenty su poc¢itané pomocou rovnic (4.37) a (4.38).

Vysledné sily posobiace na kridlo
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-1000
oooyIm]
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Graf 9 Vysledné sily pdsobiace na konstrukciu nosniku.
6.9 VYSLEDNE MOMENTY

Vysledné momenty su pocitané pomocou rovnic (4.39) a (4.40).

Vysledné momenty posobiace na kridlo
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Graf 10 Vysledné momenty posobiace na kridlo.
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7 TEORIA NOSNEJ CIARY

V tejto kapitole je ohyb kridla vypocitany podl'a d’alSej metoddy - tedrie nosnej Ciary. Existuje
origindlna teoria, ktorej vysledkom je linearne rieSenie. Postupom casu bola pre lepsiu
implemetaciu tejto teorie na rdznorodejSie tvary kridel upravend tedria nosnej Ciary na
nelinearnu. Tato uprava vykazuje presnejsie vysledky.

7.1 Uvop

Tedria nosnej Ciary sa zacala vyuzivat uz v roku 1911. Prvé uverejnenie o viroch na konci
kridel vydal vroku 1907 F.W.Lanchaster vo svojej knihe “Aerodynamics®. Po jej vydani
vroku 1908 spolu sL. Prandtlom rozvijali virova teériu kridla. Prva publikacia bola
uverejnena L. Prandtlom v roku 1911, ale vyvoj tejto tedrie pokracoval do roku 1918.

Pocas prvej svetovej vojny bola tato tedria predmetom vojnového tajomstva. Po prvej svetovej
vojne, v roku 1923, L. Prandtl vydal stthrn svojich poznatkov pod ndizvom NACA Report 116.
[16]

7.2 PREDPOKLADY TEORIE NOSNEJ CIARY

Pre pocitanie touto tedriou je nutné poznat’ jej predpoklady a limitécie.
Predpoklady:

Stihlost kridla A > 6

spojnica stvrtinovych bodov je priamka kolma na rovinu symetrie
prudenie je neviskdzne, nestlaéitel'né

pouzitel'nd do M = 0.6

nepouzitel'ne pre delta kridla [16]

7.3 VYUZITIE V DNESNEJ PRAXI

Aj napriek tomu, Ze tato tedria ma viac ako 100 rokov od svojho publikovania, vyuZziva sa dnes
ako rychla a presnd metdda na stanovenie vztlaku kridla, ak navrh pocita s predpokladmi
a obmedzeniami tejto tedrie hlavne pri ultralahkych lietadlach. Na vypocet vztlaku dnes
existuje viac metdd, ako napr. panelové a CFD metody. Tieto metody su ovel'a komplexnejSie
a narocnejsie na vypocet. [14]

7.4 PRINCIP TEORIE NOSNEJ CIARY
7.4.1 LINEARNE RIESENIE

V tejto Casti je vysvetleny princip teorie nosnej Ciary, avSak pre komplexné pochopenie
problematiky je odporucené najst’ obsiahlejSie zdroje.

Prandtl povodne nahradil kridlo jedinym virovym vlaknom s kons$tantnou silou I', fixovanym v
priestore. Na tento kone¢ny segment nazvany “viazany vir” (bound vortex) pdsobi sila podla
Kutta-Joukowskeho teorému. Viazany vir neindukuje rychlost’ pozdiZ seba samého, avsak jeho
segmenty, nazvané okrajové viry (trailing vortices), prispievaju na vytvorenie zlozky rychlosti
“w”. Této rychlost’ sa nazyva indukovana rychlost’ (downwash/induced velocity), ktord vznika
vplyvom okrajovych virov na kridlo pozdiz viazaného viru. Tato indukovana rychlost’ sa meni
pozdiz kridla (obr. &. 26).
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L
A Y
% Free-trailing vortex
) = -b- A
Voo
_*
Replace finite
wing with
bound vortex
- b
y'—z —5
Free-trailing vortex
Finite wing Horseshoe vortex

Obrazok 25 Vir s konstantnou silou I reprezentujuci kridlo. [17]

% Trailing vortex
i
S
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X
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_ & [N
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Trailing vortex

Obrazok 26 Distribucia indukovanej rychlosti. [17]
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Distribucia indukovanej rychlosti (obr. ¢. 26) sa realisticky neblizi k tej, ktora by bola pre
kone¢né kridlo, najmd na koncoch kridla. Prave tam tato veliCina smeruje ku negativnej
nekonecnej hodnote. RieSenim tohoto problému je reprezentacia systému superpoziciou
vel'kého poctu virov s réznou silou, na rozdiel od pévodného jedného viru. Vsetky sa zhoduju
pozdiZ jedinej Giary, nazyvanej nosna ¢iara. Kridlo je nahradené roznymi virovymi vldknami,
ktoré sa skladaju z roznej sily viazaného viru a série okrajovych virov rozlozenych v rozpiti,
ako je znazornené na obrazku ¢. 27. Sila kazdého okrajového viru sa rovna zmene cirkulacie
pozdi nosnej iary.

] =

Obrazok 27 Zobrazenie kridla pomocou roznych virov s konstantnou silou. [17]

Extrapolacia tohto rieSenia na nekone¢ny pocet virov s nekone¢ne malou silou a sumaciou
kazdej dI; z obrazka ¢.27 vznikne kontinualna distribucia I'(y) pozdiZ nosnej &iary(obr. &. 28).
Indukovani rychlost’ dw(y,) dostaneme prostrednictvom Biotovho-Savartovho zakona:

dr dy
dw(yy) = ————— (7.2)
dy 4nt(yo — y)
rh ___ s "
A ~@
e | N P ¥y
/-’ | \ % ~
] \°~
// [ dw T// £
y I yo/&‘(’ >
/ z dy He%ﬁ r - ar
/ = dx
Voo / Pl
_n-T—-—-—-' P - X C— -
/ o
=
! R(\Q%/"/
I — a
! <z
_b L= =
2 N

Obrazok 28 Distribtcia obehu, kde N — oo, [17]
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Celkova indukovana rychlost’ v y, celym okrajovym virom (alebo virovym listom) je potom
integral pozdiz celej oblasti, t. j:
b
1 ; dr d
w(ye) = == | o (7.2)
dy J dy4m(yo —)
2
Pri analyze rezu kridla (obr. ¢. 29), v bode y, mozno vd’aka trigonometrii vidiet’

ze:
aq,(yo) = ag(Yo) — a;i(yo) = a(yo) — aro(¥o) (7.3)

Indukovany uhol ndbehu mozno tiez zapisat’ ako:

W(J’o)) ~ w(¥o)

7.4

a;(yy) = arctan(

Prava strana rovnice 7.4 je linearna aproximacia, ktori predpoklada Prandtlova hypotéza.
Nésledne mozno indukovany uhol nabehu zapisat’ ako:

b
2
1 r
@00 =~ | aor_dy (7.5)
4V, A dy Vo — )

2

N>
=

n
~ A D l
; a :7
7 >
aLO/'/ N

Obrazok 29 vplyv okrajovych virov na ¢ast’ kridla. [17]

Efektivny uhol nabehu je tiez funkciou polohy na nosnej iare ag = @y(yy), ktory mozno
vztahovat’ na koeficient vztlaku profilu ako ¢; = %ao (¥p). Prandtl predpokladal, ze kazdy
usek konsStantného obehu potom predstavuje usek kridla, ktorého vztlak je ekvivalentny vztlaku
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posobiacemu na podobny usek ekvivalentného nekonec¢ného kridla. Preto sa mohla pouzit
Kutta-Joukowského veta a vysledna sila na jednotku rozpitia je dana:

ﬁl()’o) = Pool_/)(YO) X ﬁ(3’0)

V(o) = VieX = w(yo)Z
(7.6)

= [Vecosa — w(y,) sina]é + [V, sina —w(y,) cos a]it

12(3’0) = F()’o)? =T()3
Kde:

® Do je hustota vol'ného pradu

o I7(y) je celkova rychlost’, ktoru tvori vol'ny prud alebo cestovna rychlost’ V,, a w

o ﬁ(y) sila viru s vel’kostou (cirkulaciou) I'(y) pozdiz rozpitia

e (,5, N je miestny prierez v smere tetivy, rozpatia a normdly k jednotkovému
vektoru

e X,Y,Z je smer osi globalnych stiradnic kridla

Na rozdiel od 2-D pripadu, celkova aerodynamicka sila nie je Cisto vztlakova, ale je to sila s
normalovymi a s tangencialnymi zlozkami pradenia, ako je zrejmé z uvedenej rovnice a
z obrazku ¢.29. Je to sposobené existenciou novej zlozky rychlosti w. Vysledkom je vychylenie
celkového vektora rychlosti v kolmom smere o faktor w, alebo ekvivalentne uhol nabehu «; a
je Cisto trojrozmerny, spojeny s konecnostou kridla. Zlozka tangencialnej sily, znama ako
indukovany odpor, je mierou toho, kol’ko "vykonu" sa strati na vytvorenie okrajovych virov.
Takze z hladiska vztlaku a odporu v globalnych stradniciach je:

L' (¥o) = pooVe' (Vo)

D,(yO) = pooWooF(yO)

(7.7)

Na druhej strane, rovnaka vztlakovi silu na jednotku rozpdtia mozno dosiahnut
prostrednictvom:

1
L' (yo) = EpooVogc(yO)Cl (7.8)

Na zaklade predoslych rovnic 7.6 a 7.8 sa da c¢; vyjadrit’ ako:

2T (yo)

c = 7.9
l (yO) c (yo)Voo ( )
Vzhl'adom na vztah medzi c; a @y mozno tento vztah zapisat’ ako:
2I'(yo)
ao(yo) = ) (7.10)

S (0)c(yo)Veo
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Po dosadeni rovnic 7.5 a 7.10 do rovnice 7.3 a za predpokladu platnosti teorie tenkych folii,
N . aCl
podla ktorej - (yo) = 2m:

a(yo) = ag(yo) — a;(yo) + apo(¥o)

N| T

(7.11)

+ ao(¥o)

2T (y, 1 dr d
a(yo) = T'(yo) fF y

nc(yO)Voo 47TV00 b E (yO - y)

2

Rovnica 7.11 je zakladna rovnica Prandtlovej tedrie nosnej Ciary. Pre niektoré pripady, ako je
napriklad eliptické rozlozenie rozpéitia kridla, existuju analytické rieSenia pre rozdelenie
cirkulacii. Vac¢sina pripadov sa vSak musi riesit’ numericky.

Jednym zo spdsobov rieSenia cirkulacie je reprezentovat’ jej rozdelenie Fourierovym radom,
ktorého koeficienty A; si nezndme, umiestnené v mieste Stvrtiny tetivy, (rovnica 7.12):

N
2
I'(y) = 2bV, z Aj sin (j arccos (%)) (7.12)
j=1

Kde:

e b jerozpitie kridla,
e N je pocet prvkov pouzitych na diskretizaciu kridla, ¢o dédva miesto ststave N
linearnych rovnic, ktorych rieSenim st koeficienty A; z 7.12.

Ked’ sa tieto koeficienty najdu, mozno ziskat' I'(y) a celkovy vztlak a indukovany tlak mozno
ziskat’ integraciou rovnic 7.7 pozdlZ rozpétia.

L' (y) = poVeo | T(y) dy

|
N NS

(7.13)

D'(yo) = poo | T Wi(y)dy

|
le\ N

Prandtlova metoda je vel'mi uzitocna, prinasa vyhovujuce vysledky a vdaka nej doslo k
vyznamnému pokroku v modernej acrodynamike. Prandtl ukazal, ze eliptické kridlo poskytuje
najlepsi kompromis medzi celkovym vztlakom a indukovanym odporom. Dokézal tieZ napisat’
aerodynamické koeficienty akéhokol'vek kridla zapadajuceho do jeho tedrie ako funkciu
vlastnosti toho eliptického, ktora sa stala znamou ako Oswaldov koeficient aerodynamickej
ucinnosti. Jeho tedria viedla k vyvoju novych koncepcii kridel na lietadlach tej doby, pricom
Spitfire je klasickym prikladom lietadla, ktoré ma eliptické kridlo. [17]
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7.4.2 UPRAVA NA NELINEARITU

Kridlo a jeho zavetrie su reprezentované N virmi, ako bolo diskutované v podkapitole 7.4.1.
Rychlost’ indukovand jednym virom (obrazok ¢. 30) v 'ubovol'nom bode P v priestore je dana:

I'2 (xzsyzazz)

P(x,y,z)

Obrazok 30 Polohové vektory opisujiice geometriu viru a bodu P, kde sa vypocita
indukovana rychlost’. [17]

_ r Do X T (r, + 1) (7 X 1) Do X Ty
Vsny =

- A - - - - PN - (7-14)
4T [1y(1r; = Voo 1) miMp(ry + 177 °172)  11(1 — Voo 11)

Kde:

e 7 su spojovacie vektory z okrajov viazaného viru do P
e 7 jednotkové vektory v smere rychlosti vol'ného prudu

[T

Celkova rychlost’ na ktoromkol'vek useku “j“ je dand rychlostou volného prudu a
prispevkom vSetkych rychlosti, okrem samotného j-teho viazaného viru.

A~ > ~ > N
]7; = _;0 + F_] Teo X/‘\rzj — - Peo XArlj Y l + z I_/TS'HVL' (715)
4‘T[ rzj(rzj — Voo 'sz) le(le — Voo 'le) i=Ti%)

Prvy a posledny ¢len pravej strany vysSie uvedenej rovnice su prispevky od okrajovych
virov, zatial’ o stredny Clen, prispevok od viazan¢ho viru. Aerodynamicku potencidlnu silu
na tseku mozno vypoéitat’ pomocou Kutta-Joukowského vety a celkovej rychlosti. Uprava
prvej z troch rovnic 7.6:

= p TV, x dl (7.16)
Kde:

o d Z)je vektor dizkovej usecky v smere viazaného viru pre dany tsek

Absolutnu hodnotu toho istého useku sily v§ak mozno ziskat’ prostrednictvom normalového
koeficientu sily ¢, (ag) profilu kridla:

BRNO 2024 49



TEORIA NOSNEJ CIARY

1
dF,; = EpooVogcn(aoj) X dS; (7.17)

Efektivny uhol ndbehu a v 'ubovol'nom tseku:

—

(7.18)

V: - 7l
Ay, = arctan | =
V:-¢

-, ~.
- _)
N—————

quarter-chord line
::;:--:"':' horseshoe vortex j
.:..5.;:;3'... JI_;
\\ v
&

.Z":: . : \
+ local airfoil section rl

aligned with local chord o
line and local dihedral

Obrazok 31 Jednotkové vektory C;, fi; a §; popisujlice orientaciu miestneho prierezu
kridla, pouZivané na vypocet miestneho efektivneho uhla nabehu ay . [17]

Pri rovnosti absoltitnych hodnot 7.3 a 7.4:

N
Vi

A pomocou nasledujtcich vztahov:

Vi Gdy

% ds —cn(aoj)zO (7.19)

T; V. L &dl; o
Py Bl Mok § (7.20)

CjVeo T Ve

Bezrozmerny tvar okrajovej podmienky, ktora musi byt splnend v kazdej Casti kridla:

2|5 x 8| G — cn; = 0 (7.21)
Vo vektorovom tvare:

2lvx{lG—C,=R (7.22)

Poskytnutie sustavy N nelinedrnych rovnic vzt'ahujucich sa na N nezndmych bezrozmernych
virovych sil G; k znamym vlastnostiam kridla, ako je geometria a koeficient vztlaku ku Casti
kridla. V idedlnom pripade je rovnica 7.21 identicky "nulovd" (dosiahnutie pozadovanej
tolerancie). To vSak plati len vtedy, ked’ je spravne reprezentovana cirkulacia. Ak odhad
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cirkulacie nie je spravny, zacne sa iteraény proces, kym sa najde vektor G, ktory spdsobi, ze
vSetky zlozky rezidua budi nulové. Za tymto ticelom, odhad je spresneny pouzitim Newtonove;j
metddy. Rovnica korektora:

[J1AG = —R (7.23)
Kde [J] je N x N Jakobiho matica:
aRj B

Korekény vektor AG sa vypocita pomocou rovnice 7.23 a potom sa pouZzije na zlepSenie
odhadu G podrla:

5n0vé = 5staré + QA@ (7-25)

Q je relaxaény faktor, ktory urcuje podiel korektorovej rovnice v aktualizovanom rieseni. Je
dolezité poznamenat’ dva hlavné rozdiely oproti nelinearnej tiprave v porovnani s povodnou
tedriou. Jeden suvisi s rovnicou 7.18, ktora sa odliSuje od rovnice 7.5, kde nedochadza k
linearizécii ziadneho uhla nédbehu, ¢o ju rozsiruje na nelinearnu aerodynamiku. Druhd stvisi s

cn(ap): Povodna tedria nosnej Ciary sa spolieha na tedriu tenkych profilov a potencialnom

, , a . ., .
prudeni; preto c¢,(ay) = a—i{lao ~ 2na, a C.(ap) =0 (koeficient tangencialnej alebo
viskoznej sily je nulovy). V tejto formulacii neexistuje predpoklad nad tymito kvantitami, takze
ich mozno ziskat' viacerymi spOsobmi, ako napr. experimentalnymi udajmi, empirickymi
korelaciami alebo numerickymi simulaciami. Aj ked’ C.(«,) nie je potrebny pre konvergenciu
metody, pouZziva sa na vypocet celkovej hodnoty viskoznej sily na kridle.

Po urcenti sily virov sa celkovy aerodynamicky potencidl moZe urcit’ numerickou integraciou
rovnice 7.16 alebo rovnice 7.17. Toto sa vykonava v zmysle rovnice 7.17, pre lepSie pochopenie
fyziky, ktora popisuje prudenia. Z hl'adiska vztlaku a idukovaného odporu:

L = %pooVog N dSjcy, cos (a — aoj) pre Z (7.26)

D; = %pooVog Z?’zl decn]. sin (a — aoj) pre X (7.27)

-

F,sa tyka len potencilnej Casti problému. Pre zohl'adnenie viskéznych G¢inkov, pouZije sa
rovnaky vypocet a vysledna viskozna sila je:

dF,, = %pongcC(aoj) X dS; (7.28)

V globélnych suradniciach:
Ly = %pong Py dSjc.; cos (a - “oj) pre Z (7.29)
D, = ipmvog py dSjc,; sin (a - “oj) pre X (7.30)
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Pre ziskanie celkovej vztlakovej a odporovej sily, je potrebné zratat’ potencidlne a viskézne
zlozky. Zapisané ako aerodynamické koeficienty c; a c;:

- Li+ L,
L= %pooVogS‘r (7.31)
— Di
Ca; = %pooVogSr (7.32)
— DO
Cap = % uVZS. (7.33)
Cq = Cq; T Cq, (7.34)

S, je referenéna plocha, zvyc¢ajne plocha pédorysu kridla. Vo vyssie uvedenych rovniciach, ¢,
bol vypocitany ako stcet cg, a c¢q, NamMiesto priameho spdsobu ako v pripade ¢;. Tymto
spdsobom je mozné zistit,, aka Cast’ je spésobend indukovanym odporom a aka ¢ast’ pripada na
visk6zny odpor. [17]

7.5 VIZUALIZACIA A VYPOCTY POMOCOU XFLR5

Pre vypocet a vizualizaciu bol pouzity vol'ne dostupny softvér XLRFS5, ktory pracuje s Xfoil
a AVL riesi¢mi.

Pre ziskanie velkosti a krivky vztlaku po rozpiti kridla je potrebné do programu zadat’
geometriu kridla, profil a ostatné parametre pre vypocet.

7.5.1 PROFIL NASA/LANGLEY MS(1)-0313

Na hlavnom kridle WT9 Dynamic je pouzity profil NASA/LANGLEY MS(1)-0313. Pre
vypocet vztlaku kridla je potrebné vediet hodnoty vztlaku profilu. V programe XFLRS je
mozné analyzovat’ profil pri roznych uhloch nabehu a réznych Reynoldsovych cislach. Pri
modelovani kridla je potrebné mat’ vypocitané parametre profilu pri r6znych Reynoldsovych
Cislach a v dostato¢ne malych rozostupoch, aby vypocet mohol konvergovat'.

Obrazok 32 Profil NASALANGLEY MS(1)-0313.
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Alp

10 20

—0.54

—1.04

—~1.54

Obrazok 33 Graf cl ku uhlu nabehu pri r6znych Reynoldsovych Cislach.

& Analysis Definition - xflr5 v6.48 ? X

Auto Analysis Mame ~ T2-LLT

Polar Type Analysis Inertia Ref. dimensions Aero data | >
O Type 1 (Fixed Speed) Free Stream Speed =

@ Type 2 (Fixed Lift) a= o0 °

O Type 4 (Fixed aoa) B= 0,00 ©

() Type 5 @etarange)

Wing Loading = 54.210 kg/m?
Tip Re.sqrt(Cl) =1 630 000
Root Re.sgri{Cl) =2 230 000
vinf.sqri(Cl) =30.98 m/s

Dicard

Obrazok 34 Potrebny rozsah Reynoldsovych ¢isel pre analyzu vztlaku.
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5 Batch foil analysis - xflr5 v6.48 ? X
Fol Selection Initialize the boundary layer after unconverged points
(®) cuentfolony () Follt Fail st [ tritilize the boundary layer after each polar calculation
Store OpPoints
Analysis Type
Foils to analyze:
(®) Type1 (O Type2 () Typess O ypes NASA/LANGLEY MS(1)-0313 ATRFOIL

Batch Variables

(®) Range (O Retst Edit List

Min Max Increment

Reynolds = | 1000000 | 7000000 | 100 000

.0
Forced transitions
D.8+
Top transiton location (+/c)
Bottom transiton location (/0 P-©1
D.4+
Analysis Range
P.2+
specfy (@) apha Oa [ ] Fromzera Tte
1] i T T f i
Min Max Increment
20 40 &0 80 100
Mpha= | 20,000 | 20,000 | o00] P.2
Tterations control P-4
-6
Max, iterations 100 Skip Opp Skip Plar
P.8+
L.o-
Analyze Close

Obrazok 35 Parametre analyzy.

7.5.2 GEOMETRIA KRIDLA

Geometria kridla je zvolena na zaklade tabuliek 1-3, kde je jeho geometria popisana a taktiez
podl'a obrazka ¢.2. Po implementécii tychto tidajov vznikne model kridla (obr. ¢. 36), ktory
reprezentuje skutocné kridlo.

Obrazok 36 Model kridla.
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7.5.3 ANALYZA

Pre celkovl analyzu st stanovené predpoklady:

e typ analyzy je “Fixed Lift“. Tento typ predpokladéd konstantny vztlak naprie¢ r6znymi
rychlostami auhlom néabehu (predpokladd nasobok zatazenia 1 v akejkol'vek
konfiguréciti),

e hmotnost’ lietadla je 550,39 kg,

e “Aecro Data“ hodnoty st nastavené podla letovych merant,

e analyza bude prevedena od uhla nabehu -5° do 15° po kroku 0,1°,

e vysledny vztlak pre vypocet zatazenia na kridle bude z grafu c;c/cyqc ku rozpétiu
kridla (obr. ¢. 38),

o grafy c;c/cpmqc po rozpiti kridla budt napasované k najblizSej rychlosti nameranej
garminom.

Po uspesnej analyze je mozné zobrazit’ graf zavislosti rychlosti v, (TAS) a uhlu ndbehu (obr.
¢. 37). Nasledne od¢itany uhol nédbehu je pouzity pri vykresleni grafu c;c/cpq. VOCi rozpéitiu
kridla pre spominany uhol. Nasledujuce grafy a hodnoty budu reprezentovat’ prvy letovy
manéver.

Elpha
1
i

\ i i |

S

=4

20 40 E‘IIII 80
i i i

Obrazok 37 Graf rychlosti ku uhlu nabehu.
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Obrazok 38 Graf rozloZenia vztlaku po kridle ¢;c/cpqc-

7.5.4 VYPOCET VZDUSNEHO ZATAZENIA KRIDLA

Pre ziskanie celkového zat'azenia kridla je potrebné zohl'adnit’ vSetky sily, ktoré na kridlo
posobia.

V programe XFLRS5 v.6.61 bolo mozné kridlo na vypocet koeficientu vztlaku (obr. ¢. 38)
rozdelit’ do 65 rezov pokial’, nedoslo ku divergencii vypoctov. Kvoli tomuto faktu bolo celé
kridlo rozdelené do 65 Casti na rozdiel od vypoctu v prvej metode, kde bolo kridlo rozdelené
po milimetrovych tsekoch. Tento fakt je potrebné brat’ do tivahy pri findlnom porovnavani
a interpretécie vysledkov.

Ziskané hodnoty lokalneho vztlaku je moZzné pouZzit na vypocet lokalnej vzduSnej sily
a nasledne celkovej sily pomocou vzorcov:

1 ¢ + Civ1
AQ; = = pV2lyis — Vil ———

5 ————€1.ic0s (Cefr)n (7.35)

i

1.
Q= Y 4oL, (7:39)

i=num

Kde:

o |yis1— Vil C”LZA je obsah casti kridla,

e ¢ ;je vztlak vypocitany v danom useku kridla,

* a.sr je efektivny uhol nabehu vypocitany xflr5 (obr. €. 39),

e 1 je nasobok zat'azenia namerany meracim pocitacom garmin.
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—— LLT - -2.1°-61.18m/s Total Angle

4.0 2.0 2.0 2.0

~0+5

Obrazok 39 Graf lokdlneho uhlu nabehu .

Celkova vzdus$na sila posobiaca na kridlo

3000
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Q[N]
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0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
y[m]
Graf 11 Celkova vzdusna sila. (rovnica 7.36)

7.5.5 VYPOCET HMOTNOSTNEJ SILY POSOBIACEJ NA KRIiDLO

Hmotnostna sila sa vypocita rovnakym sposobom ako v kap.4.6. Z déovodu neovplyvnenia
hmotnostnymi silami od palivovych nadrzi a paliva na vel’kost momentu v mieste tenzometra,
je len uvazovand hmotnost” konstrukcie kridla.

Hmotnost’ kridla

40
30
(@]
2 2
E 10

0

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
y [m]

Graf 12 Priebeh hmotnosti kridla po rozpiti.
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Hmotnostna sila
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Graf 13 Graf Hmotnostnej sily od konstrukcie smerujicej v smere gravitacného zrychlenia.

7.5.6 VYSLEDNA SILA POSOBIACA NA KRIDLO

Vysledni sila je vektorovym suctom hmotnostnej a vzdus$nej sily v ose z.

Vysledna sila

3000
2500
2000

1500

Q[N]

1000

500

-500
y[m]

celkové zat'azenie kridla — hmotnostna sila vzdusna sila

Graf 14 Vysledna sila posobiaca na kridlo pre letovy manéver ¢.1.
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7.5.7 VYSLEDNY MOMENT POSOBIACI NA KRIDLO
Vysledny moment je vypocitany rovnakym postupom ako v kap. 4.7.1.

M= ) (@) (737)

i=num
Kde:

Qy, Je vysledna pdsobiaca sila na kridlo (celkové vysledné zat'azenie) z grafu ¢.14.

Vysledny moment
6000

5000
4000

3000

Mx_i[Nm]

2000

1000

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
y [m]

Graf 15 Vysledny moment pdsobiaci na kridlo.
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8 EXPERIMENTALNE MERANIE ZATAZENIA KRIDLA

Pre evalvaciu spravnosti vysledkov za pouZzitia spomenutych metdd je potrebné ich porovnat’ s
realnymi zatazeniami, ktoré sa pri lete v ramci letovej obalky vyskytuju. Pre evalvaciu sa bude
porovnavat’ vypocitany a experimentom zisteny moment M, pdsobiaci na nosnik kridla.
Experimentalne meranie bolo vykonané na lietadle WT9 Dynamic v spolupraci s Leteckym
ustavom VUT v Brne.

8.1 PRIPRAVA LIETADLA NA ZEMI A VO VZDUCHU

Pred samotnym zberom dat je potrebné skontrolovat’ a pripravit’ lietadlo, nastroje, postupy
a dokumentaciu tak, aby vysledky merania boli validné. Odporu¢eny vyber niektorych
dolezitych aspektov pripravy pred samotnym letom a meranim:

PRiPRAVA PROGRAMU

Predovsetkym je potrebné priblizne urit celkové mnozstvo a charakter nevyhnutnych
skigobnych letov. Z toho vyplyva odhad nakladov a celkova doba sktisok. Dalej sa spracovava
podrobny plan letov. Je potrebné zohl'adnit’” moznosti lictadla a pravdepodobné obmedzenia
spdsobené nepriaznivymi meteorologickymi podmienkami.

VYPRACOVANIE LETOVEHO PLANU

Letovy plan obsahuje pre kazdy let typy vykondvanych manévrov, konfiguracie, vdhy a
centraze lietadla. Pre pilota sa spracuju tlohy vo forme podrobného ¢asového rozvrhu vysok,
rychlosti a manévrov. Zvlast' u rychlych jednomotorovych strojov je potrebné spracovat aj
navigacnu analyzu, aby skusobny pilot bol pocas letu minimélne zatazeny orientaciou v krajine.

KONTROLA STAVU LIETADLA

Pred zacCiatkom letu je potrebné skontrolovat’ stav povrchu lietadla, priliehavost’ krytov, dveri,
kabiny, klapiek a pod. Vysledky kontrol sa zapisujli, pocas skuSok sa kontrola niekol'’kokrat
opakuje s cielom zistit, ¢i sa lietadlo pofas merani aerodynamickych udajov nezmenilo.
Stcasne sa na zemi kontroluje stav motora (maximalne otacky, tlak v sacom potrubi a pod.) a
vrtule (umiestnenie do r6znych poldh listov, rychlost’ prestavovania).

MERANIE GEOMETRICKYCH VELICIN LIETADLA

Pred d’alsimi skuskami je nutné cely letin premerat’. Spravidla sa zostroji podorys hlavnych
bodov letina na rovnej podlahe. VySkové stradnice jednotlivych bodov letuna sa meraja
fixnym pristrojom. Je potrebné sa sustredit’ predovSetkym na kridlo (nastavenie, vzopitie,
skrutenie a pod.) a plochy zadného riadenia a korekcie kormidla.

VYBER A PRiIPRAVA PRISTROJOV

Toto je jedna z najddlezitejSich etap pripravy. Vyber a pripravu pristrojov zaist'uje pristrojové
oddelenie podl'a pokynov vediceho skusok. V prvom rade je potrebné vybrat’ spravne pristroje,
senzory so spravnou citlivostou, rychlostou a odchylkou merania. Ak je mozné na lietadle
merat’ rozlicné parametre viacerymi pristrojmi, treba rozhodnit, ¢i tieto udaje budi
priemerované alebo vysledné hodnoty budu braté len jednym z pristrojov.
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Ak ma byt zabezpeCena komunikacia medzi lietadlom a pozemnou stanicou, pripravia sa
rovnako pristroje a aparatury na zemi a dohodnu zasadu organizacie spoluprace posadok na
zemi a vo vzduchu. Telemetrické aparatary sa podrobia skuskam funkénosti na zemi. Pripravia
sa rovnako pomocky pre vyhodnocovanie vysledkov. [18] (upravené autorom)

8.2 MERANIE OHYBU POMOCOU TENZOMETRA

Tenzometer je suciastka, ktord meria pruzni deforméciu v bode alebo jej okoli skimaného
telesa na zaklade relativnych alebo absoltitnych prediZeni. Nésledne ju premeni na elektricky
signal. Tenzometre su zalozené na deformacnom efekte. Je to vlastnost’ pevnych materidlov
menit’ svoj odpor pri roznych deformaciach. Hlavnou Cast'ou je tenzometricky snimac, ktory je
pripevneny na merané teleso tak, aby ¢o najlepsie zachytil deformaciu telesa. [19]

Najdolezitejsie delenie tenzometrov je podla:

e druhu meranej deformacie,

o fyzikdlneho principu zvicSenia a transformdcie meranej deformécie,

e parametrov, ako su napr. stabilita merania s ¢asom, vzdialenost miesta merania od
miesta od¢itania.

Dalsie rozdelenie podl'a druhov meranej deformacie podla:

posuvu,
pomerného prediZenia,

Krivosti,

veli¢in dynamickych procesov (napr. rychlost’, frekvencia, zrychlenie), ktoré su nutné
pre stanovenie chovania suciastky.

Rozdelenie podl'a fyzikalneho principu fungovania:

mechanické,

akustické (strunové),

pneumaticke,

elektricke, ktoré sa delia na odporové, induktivne a kapacitné,
fotoelasticimetrické,

mechanicko-optické, ktoré vyuzivaji mechanickou interferenciu svetla. [20]
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8.2.1 ELEKTRICKY ODPOROVY TENZOMETER

Na lietadle WT9 Dynamic je umiestneny na hlavnom nosniku elektricky odporovy tenzometer.
Elektrické odporové tenzometre sa daji rozdelit’ eSte podl'a obrazka ¢. 18.

{ Odporové tenzomelre J

e TR
— S

[ kovové [ polovodicové J

o

= — — |

priloiné lepené
J =
E drétové J L foliové J

Obrazok 40 Rozdelenie odporovych tenzometrov. [20] (upravené autorom)

DROTOVE TENZOMETRY

Tento typ tenzometra patri k najstar§iemu snimacu. Bol objaveny v roku 1938. V dnes$nej dobe
pouzitie tohoto typu je velmi zriedkavé, vyuziva sa pri vysokych deformécidch alebo za
extrémnych teplot do 950 °C.

Vyroba je jednoduchad, kde hlavna Cast’ tvori kovova mriezka, ktora je zhotovena z vodivého
materialu (obr. ¢. 41).

Tabulka 5 Typy vodivych materidlov pri vyrobe drétovych tenzometrov. [20]

Material Zlozenie [%] Merna Medza Merny Sucinitel
hmotnost pri | pevnosti odpor pri | deformacne;j
20°C 20°C citlivosti
[N-mm~?]
[g-mm™] [ -m™] [-]
Manganin 84Cu + 12Mn 0,0085 100 0,45 0,47
+ 4Ni
Konstantan 60Cu + 40Ni 0,0089 600 0,49 2,05
Nichrom 80Ni + 20Cr 0,0082 100 1,08 2,2
Platina 100Pt 0,0214 350 0,106 6,0
Nikel 100N 0,00885 850 0,087 -12,1

Droétové tenzometrické snimace sa rozdel'uji na vol'no mriezkové nelepené, lepené s podlozkou
a lepené bez podlozky. Tenzometry s lepenou podlozkou st najstarSie a su lepené na podlozku
Z papiera, kovu alebo plastickej hmoty. Drotovd merna mriezka je k podlozke prilepena
lepidlom. VyuZitie tohto typu tenzometra je pre jednoosé alebo viacosé napétie a zvySkové
napétie v oblasti pruznych a plastickych deformacii pri zistovani koncentratoru a gradientu
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napitia. Tieto tenzometry dokazu odolavat teplotam az do vysky 950 °C acyklickému
namahaniu 1000 cyklov pri 4 000 pm/m.

|
1
—

1

|

1

|
—1

ot || -

Obrazok 41 Drétovy tenzometer s roznym usporiadanim drétu(vl'avo-v
smyske, v strede-navinuty,vpravo-v mriezkovom vynuti). [21]

Prilozné drétové tenzometre tvori aktivny odporovy ¢lanok. NajvacSou vyhodou je odstranenie
problému s prenosom deformécii na cely povrch odporového ¢lanku. Priemer drétu sa lisi od
5 do 25 pm. Nevyhodou je maximdlny dosiahnutelny odpor kvéli obmedzenému rozmeru
mriezKy a priemerom drotu. Naroc¢na aplikéacia tychto tenzometrov prispela ku zriedkavému
vyuzitiu v praxi. NajcastejSie sa vyuzivaju na meranie tlaku, tlakovych sil zrychleni a pod.

Foliové tenzometre (obr. €. 42) su najpouzivanejSie kovové tenzometre. Folia tvori meraciu
mriezku a je hrubd miniméalne 5 pm. Tvar mrieZky je vytvoreny pomocou leptania. Tato
mriezka je na podlozku pripevnena lepidlom, kde podlozky mézu byt z polyamidu alebo
sklenych vlakien. Tieto tenzometre maju lepsie tepelné vlastnosti vd’aka lepSiemu odvodu tepla
z plochého vodica nez z kruhového. Taktiez deformacné vlastnosti s vhodnejSie kvoli mense;j
prie¢nej citlivosti vd’aka lepSiemu prenosu deformacii z povrchu meraného telesa do merného
vinutia. Jednoducha vyroba dovoluje tieto tenzometre vyrabat' V séridch aV prijatelne]
cenovej rovine.[21]

Krytie
F - ‘
— ~ J \
Nosi¢ Meracia mriezka Vodice

< /

=L

- |

Sirka mriezky

.

i

Dizka mriezky

Obrazok 42 Foliovy tenzometer. [21]
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Privody

Krycia ochranna vrstva

Merné vinutie
Vrstva tmelu medzi podlozkou
a mernym vinutim

Podlozka )
Vrstva tmelu medzi meranou

sucast’'ou a tenzometrom

Merana sticast’
Obrazok 43 Pripevnenie snimaca na podlozku a na merant stcast’. [21]

MERANIE VIACOSOVEHO PRETVORENIA

Ak je zname, e deformacie sa vyskytuju pozdiz jednej osi, stadi pouzit jeden jednoduchy
tenzometer v smere hlavného napétia. Pri viacosej napitosti je potrebné poznat’ smery hlavnych
napéti a prispdsobit’ tomu meranie. Pre meranie viacosich napéti sa pouzivaji tzv.
tenzometrické krize alebo ruzice. Najznamejsie tenzometrické krize su typu X, L, T a V, kde
pismeno reprezentuje tvar krizenia meracich zdkladni. Pri tenzometrickych ruziciach nie je
potrebné poznat’ smery hlavnych napéti, pretoze tieto ruzice vedia merat’ normalové napitia
Vv troch hlavnych smeroch, z ktorych je mozné dopocitat’ vel’kost’ a smer dvoch hlavnych napéti.

90° 90°
| 45° | 45°
- (° - (°
Y - 45°
120° 60° 120°  60° 120° 60°
AN 7 N ’ N/
- (° . Q°
0°
Y - 60°

Obrazok 44 Rozne tvary tenzometrickych ruzic. [21]
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90° 90° 90°

45°

“" ™7

Obrazok 45 Rozne tvary tenzometrickych ruzic. [21]

Existuju dve prevedenia, ktoré sa liSia uhlovym nato€enim meracich zékladni, a to (0°/45°/90°
a 0°/60°/120°). [21]

8.3 KALIBRACIA TENZOMETRA

Na zistenie zataZenia, ktoré posobi na kridlo pri lete, bol na nosniku kridla umiestneny
tenzometer. Tenzometer je umiestneny na hlavnom nosniku 1222mm od osi lietadla v rovine
x — y a je schopny merat’ odpor v jednej osi. Tento tenzometer umoziuje merat ohyb M,
pretoZe je nainstalovany na hornej stene obdiznikového nosnika (obr. . 46).

Obrazok 46 Poloha tenzometra vo¢i hlavnému nosniku kridla.

Tenzometer bol pripojeny na vyhodnocovaciu a zaznamenavaciu jednotku Dewesoft
MINITAUR, ktora zaznamenavala zmeny v odpore tenzometra a zapisovala ich.

Pre kalibraciu tenzometra je potrebné vediet’, aka sila pdsobi na kridlo. Na zéklade toho je
mozné spojit’ konkrétnu velkost’ sily s hodnotou, ktorti ukazoval tenzometer, a tak vytvorit
zavislost medzi tymito dvoma veli¢inami. Ciel'om je stanovit’ konstantu k, pomocou ktorej sa
prevedu udaje z tenzometra [mV/V] na posobiaci moment [Nm]. Vzdialenost’ miesta, kde bolo
kridlo zatazované a polohou tenzometra bola 1,14m. Velkost sily sa upravovala podla
zdvihdku (obr. €. 47). Pre ochranu kridla bola pod bod dotyku umiestnena latka s penovou
vystuzou pre rozloZenie hmotnosti a kvoli neposkodeniu povrchu kridla. Takto sa zabranilo
pripadnému prasknutiu laminatového kridla.
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Obrazok 47 Zavedenie sily na kridlo pomocou zdvihéku, kde tenzometer
zaznamenava vel'kost’ ohybu.

Kridlo bolo postupne zatazované od nulovej sily po silu, ktora neprekracovala povolené
hodnoty sily pdsobiacej na kridlo vyplyvajicej z letovej obalky. Vysledkom bolo vykreslenie
zavislosti velkosti strainov k velkosti posobiacej sily na kridlo. Tato zavislost’ je dolezita
a ukazuje charakteristiku ohybu nosnika pri roznych posobiacich zatazeniach. Po merani je
zjavné, ze medzi pdsobiacou silou a vel'kost'ou strainov je linearna zavislost’ (graf ¢. 23), preto
pri vSetkych manévroch je mozné pouzit’ na prepocet ten isty koeficient k. Posobiaca sila na
kridlo pdsobila zdola nahor, imitujuca kladné nasobky zat'azenia.

Kalibracia

-1000 200

Ohyb [mV/V]

-0,6

Sila [N]

Data  —— Vyber pre vypocet koeficientu k

Graf 16 Graf Zavislosti pdsobiacej sily a vysledného ohybu na kridle.
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Zakladna rovnica pre vypocet koeficientu k:
||k = Fx (8.1)
Kde:
M = moment [mTV] (strainy zachytené tenzometrom),
F = poésobiaca sila na kridlo [N],
x = vzdialenost medzi tenzimetrom a posobiacou silou = 1,14 [m].

Pre vyhodnotenie priemerného koeficientu pre linearnu funkciu:

_ 1w Fx
k= —Z L 2162,87 (8.2)
n & | M|
Kde F; a M; su udaje z grafu.
Po prepocitani vysledny koeficient k = k = [ Nm ]

mv /v
Tento koeficient zabezpeci konverziu mV/V na Nm.
Vysledny moment, ktory zaznamena tenzometer v Nm:
M = Mk [Nm] (8.3)

8.3.1 KOMPENZACIA VYSLEDNEHO MOMENTU

Pri zapnuti meracej jednotky a vyneseni hodnoty ohybu meraného tenzometrom je vysledok
nulovy. To z dovodu, Ze kridlo od ¢asu zapnutia merania nie je zatazované externym
zatazenim. Nesmie sa zabudnat’ na hmotnostné zat'azenie od konstrukcie kridla, ktoré pdsobi
na nosnik pred zapnutim meracej jednotky. Pri zapnuti meracej jednotky su hodnoty
tenzometra vynulované a hodnota hmotnostného zat'azenia je odpocitana od vysledného
namerané¢ho momentu. Pre vypocet momentu pdsobiaceho na tenzometer je potrebné vediet’
hmotnost’ kridla a polohu t'aziska kridla voci polohe tenzometra (1,140 m).

Vypocet kompenzaéného momentu:

AM = mng - 1,140 (8.4)
Kde:
m = hmotnost kridla od vzdialenosti tenzometra po koniec kridla,

n=1,

BRNO 2024 67



EXPERIMENTALNE MERANIE ZATAZENIA KRIDLA

AM = 21,55-1-9,80665 - 1,140,
AM = 240,92 Nm.
Vysledny namerany moment pomocou tenzometru bude mat’ tvar:
Myysieany = M — AM (8.5)

8.4 LETOVE MANEVRE

Pre analyzu a porovnanie vysledkov momentov ziskanych pomocou tenzometra a vypocitanymi
hodnotami bolo nameranych Sest’ manévrov. Ide o tri rozne manévre/letové rezimy, ktoré boli
vykonané v dvoch roéznych letovych hladinach.

Prvy letovy rezim je rovnomerny ustaleny priamociary let s nizkym uhlom nabehu. V tomto
rezime je nasobok zat'azenia rovny 1 a rychlost’ je blizka cestovnej rychlosti. Aj ked’ su vektory
vztlaku ahmotnostnych sil rovnobezné, musia byt prepocitané kvoli uhlu naklopenia
kosinusovou funkciou ( kap. 4.6.1).

Druhy letovy rezim je taktiez rovnomerny ustaleny priamociary let avSak s vyS$$im uhlom
nabehu ako v prvom letovom rezime. Vysledkom by mal byt taky isty ohybovy moment ako
pri prvom letovom rezime avsSak pri nizsej rychlosti bliziacej sa padovej rychlosti.

Posledny letovy rezim je rovnomerné ustalené vyberanie zatacky. Taktiez je dolezité zaistit’
konstantnost’ ndsobku zat'azenia ako v pripade druhého letového rezimu. Rovnobezny vektor
od hmotnostnych sil ku vztlakove;j sile je taktiez kosinus uhlu klopenia.

Pre zber dat k vyhodnocovaniu boli pouzité dva nezavislé systémy, ktoré boli na palube.
Samotné lietadlo je vybavené palubnym pocitatom/avionikou od spolo¢nosti Garmin. Tento
pocita¢ dokaze ukladat’ vSetky parametre letu a dolezité tidaje o vyske, vzdusnej rychlosti,
nasobku zat'aZenia a d’alSie. Druhy meraci systém je od spolo¢nosti Dewesoft, ktory taktiez
zaznamenaval udaje o tlaku, vyske, ohybe nosnika, nasobku zat'azenia a d’alSie (obr. ¢. 48). Pre
vyhodnocovanie boli vyuzit¢é udaje od oboch jednotiek, avSak spolo¢né udaje na
nespriemerovavali, kvoli nesynchronizovanému zberu.

Obrazok 48 Ulozny priestor v kabine a meracia technika Dewesoft
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8.4.1 ANALYZA VYSLEDKOV MERANIA

Po odlietani predur¢enych manévrov su k dispozicii data z dvoch nezavislych zdrojov. Vyska,
tlak, klopenie a nasobok zat’aZenia bol vyhodnocovany datami od avioniky Garmin. Z jednotky
Dewesoft Minitaur bol vybrany ohyb a nédsobok zataZenia pre synchronizaciu udajov
z garminu. K datam od dewesoftu je priradena vzdusna rychlost’ (TAS), naklopenie lietadla od
palubného pocitaca Garmin, Ktoré st napasované na zaklade podobnosti nasobkami zat'azenia
a Casu, ked’ze presna zhoda nenastala, kvoli réznym ¢asom spustenia a relativnou presnostou
kazdého systému.

ZJEDNOTENIE UDAJOV

Pre zjednotenie udajov dvoch nezavislych zdznamov je potrebna synchronizacia. Na
synchronizaciu sluzili udaje o velkosti nasobku, ked’ze tuto veli¢inu bolo mozné merat’ na
oboch pristrojoch. Z grafu ¢.24 vidiet, ze udaje su zosynchronizované, avSak nie st zhodné.
To mdze byt spdsobené rozdielnymi snimacmi, faktom, ze snima¢ od Minitauru bol pripevneny
na rame lietadla (obr. €. 48), a tak meranie mohlo byt ovplyvnené vibraciami konStrukcie za
letu acasovym posunom maximalne s, kedZe obidve jednotky mali zaznamenéavaciu
frekvenciu 1s.

Synchronizacia garminu a minitauru

2,5

Nazsobok zat’azenia [-]

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00
Cas [s]

—— Minitaurg ——Garming

Graf 17 Synchronizacia garminu a minitauru pomocou nasobku zat'azenia.
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GRAFY LETU

Po synchronizacii je mozné vykreslit’ let z pohl'adu délezitych veli¢in pre zistenie a porovnanie
ohybu.

Garmin TAS
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000

-20,00
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Graf 18 Vyska pocas letu zaznamenana garminom.
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Graf 19 Rychlost’ pocas letu zaznamenana garminom
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Temp Garmin
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Graf 20 Teplota pocas letu zaznamenana garminom.
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Graf 22 Klopenie pocas letu zaznamenané garminom
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Graf 21 Ohyb pocas letu zaznamenany minitaurom
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VYSLEDKY LETOVYCH MANEVROV

Vysledky letovych manévrov st uvedené v nasledujucich tabul’kéch:

Tabul’ka 6 Letovy manéver 1.

Parameter

Vyska

Rychlost’
Nasobok zat’aZenia
Hmotnost’

Tlak teoreticky
Tlak namerany
Teplota teoreticka
Teplota namerana
Klopenie
Ohybovy moment
Ohybovy moment

Tabul’ka 7 Letovy manéver 2.

Parameter

Vyska

Rychlost’
Nasobok zataZenia
Hmotnost’

Tlak teoreticky
Tlak namerany
Teplota teoreticka
Teplota namerana
Klopenie
Ohybovy moment
Ohybovy moment

Tabul’ka 8 Letovy manéver 3.

Parameter

Vyska

Rychlost’
Nasobok zat’aZenia
Hmotnost’

Tlak teoreticky
Tlak namerany
Teplota teoreticka
Teplota namerana
Klopenie
Ohybovy moment
Ohybovy moment

Hodnota
1234,74
61,22
0,985
550,36
87344,53
87107,99
6,97

9,5

-3,82
-1,10974
-2400,22

Hodnota
1223,16
32,41
1,035
550,36
87468,01
87419,45
7,05

9,1

4,1
-1,15273
-2493,21

Hodnota
1234,1352
59,68
1,923
550,36
87351,02
8722251
6,98

7,5

-3,92
-2,27491
-4920,33

Jednotka
[m]
[m/s]
[-]

[kl
[Pa]
[Pa]
[°C]
[°C]

[°]
[mV/V]
[Nm]

Jednotka
[m]
[m/s]
[-]

[kl
[Pa]
[Pa]
[°C]
[°C]

[°]
[mV/V]
[Nm]

Jednotka
[m]
[m/s]
[-]

[kl
[Pa]
[Pa]
[°C]
[°C]

[°]
[mV/V]
[Nm]

72

BRNO 2024



EXPERIMENTALNE MERANIE ZATAZENIA KRIDLA

Tabul'ka 9 Letovy manéver 4.

Parameter Hodnota Jednotka
Vyska 1552,35 [m]
Rychlost’ 63,28 [m/s]
Nasobok zat’aZenia 1,048 [-]
Hmotnost’ 550,36 [ka]
Tlak teoreticky 84013,89 [Pa]
Tlak namerany 83730,46 [Pa]
Teplota teoreticka 4,91 [°C]
Teplota namerana 6,3 [°C]
Klopenie -2,95 [°]
Ohybovy moment -1,23274 [mV/V]
Ohybovy moment -2666,26 [Nm]
Tabul’ka 10 Letovy manéver 5.
Parameter Hodnota Jednotka
Vyska 1541,98 [m]
Rychlost’ 30,35 [m/s]
Nasobok zat’azenia 0,999 [-]
Hmotnost’ 550,39 [ka]
Tlak teoreticky 84120,96 [Pa]
Tlak namerany 84103,51 [Pa]
Teplota teoreticka 4,98 [°C]
Teplota namerana 7,2 [°C]
Klopenie 4,45 [°]
Ohybovy moment -1,1761 [mV/V]
Ohybovy moment -2543,75 [Nm]
Tabul’ka 11 Letovy manéver 6.
Parameter Hodnota Jednotka
Vyska 1473,00 [m]
Rychlost’ 58,13 [m/s]
Nasobok zat’aZenia 2,069 [-]
Hmotnost’ 550,39 [ka]
Tlak teoreticky 84828,81 [Pa]
Tlak namerany 84592,27 [Pa]
Teplota teoreticka 5,42 [°C]
Teplota namerana 6.0 [°C]
Klopenie -1,68 [°]
Ohybovy moment -2,26056 [mV/V]
Ohybovy moment -4889,30 [Nm]
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9 VYHODNOTENIE NAMERANYCH A VYPOCITANYCH
MOMENTOV

Pri vyhodnocovani jednotlivych udajov je potrebné spravne interpretovat’ vysledky a tiez
poznat’ limitacie a predpoklady jednotlivych vypoctovych metod.

Limity a predpoklady vypoctovych metod:
Schrenkova metéda:

vztahuje sa len na LSA

ziadne efekty stlacitelnosti

konven¢na konfiguracia (napr. ziadne tandemové lietadla, dvojplosniky alebo kanardy)
ziaden klopivy moment horizontalnej chvostovej plochy (symetricky profil)

ziadne kridelka, Ziadne nadrze na koncoch kridel

ziadny sklon, priame predné hrany, Ziadne skritenie, konStantny profil, Ziadne vzopitie;
efekt deformacie kridla na zat'azenie nie je zohl'adneny

ziadne spojlery alebo vzduchové brzdy

podvozok pripojeny k trupu

ziadne vzpery kridla [11]

Teéria nosnej Ciary:

Stihlost’ kridla A > 6

spojnica stvrtinovych bodov je priamka kolma na rovinu symetrie
prudenie je neviskozne, nestladitel'né

pouzitelnd do M = 0.6

nepouzitel'ne pre delta kridla [16]

Letové manévre:

Pri vyslednom nameranom ohybe na kridle je potrebné si uvedomit’, Ze na velkost’ ohybu mali
vplyv aj iné zlozky ako len ohyb sposobeny aerodynamickymi silami vV pokojnej atmosfére.

Vysledny ohyb mohol byt’ ovplyvneny:

e lokalnymi poryvmi (meteorologické podmienky neboli v Case letu idedlne na letové
merania kvoli zvySenému vyskytu poryvov),

e vibraciami sposobenych od motora,

e presnostou jednotlivych snimacov.

e dostupnostou dokumentacie anaslednou implementiciou parametrov lietadla do
vypoctovych modelov,

e predpokladanymi zjednoduSujicimi faktormi (hmotnost’ lietadla pocas letu je
konstantnd, dynamické javy na lietadlo neposobia).

V3etky tieto fakty treba zobrat’ do Givahy pri findlnom porovndvani a vyhodnocovani vysledkov.
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Tabul'ka 12 Vyhodnotenie ohybov jednotlivych metod vo¢i nameranému ohybu 1/2.

Letecky

manéver

S o AW N P

Ohyb

[Nm]
-2159,30
-2252,29
-4679,41
-2425,34
-2302,83
-4648,38

Schrenkova teoria

[Nm]
-2322,57
-2486,93
-4710,84
-2686,81
-2393,70
-5035,31

Tedria nosnej Ciary

[Nm]
-2397,66
-2517,65
-4687,50
-2555,89
-2433,73
-5043,13

Tabul’ka 13 Vyhodnotenie ohybov jednotlivych metdd vo¢i nameranému ohybu 2/2.

Letecky
manéver

g A W N -

6

Priemer

Ohyb

[Nm]
-2159,30
-2252,29
-4679,41
-2425,34
-2302,83
-4648,38

Rozdiel od
skutoéného
ohybu
Schrenkova
teoria
[%]
7,56
10,42
0,67
10,78
3,95
8,32
6,95

Rozdiel od
skuto¢ného ohybu
tedrie nosnej Ciary

[%]
11,04
11,78
0,17
5,38
5,68
8,49
7,09

Rozdiel medzi
Schrenkovou teoriou
a tedriou nosnej ¢iary

[%]
3,48
1,36
05
5,4
1,73
0,17
2,11

Podl'a tabuliek 12 a 13 priemerna odchylka hodn6t od nameraného ohybu je 6,95% od
Schrenkovej metddy a 7,09% od vypoctu pomocou tedrie nosnej Ciary. V obidvoch pripadoch
hodnoty ohybu boli vicsie ako realne namerané hodnoty. Tento fakt je ddlezity, pretoze vedie
ku bezpetnému vysledku. Odchylka medzi metédami bola v priemere 2,11% a rozdiel
priemernych odchylok je 0,14%.
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9.1 GRAFICKE POROVNANIE OHYBU JEDNOTLIVYCH METOD

Nasledujuce grafy zobrazuju krivky vel’kosti posobiace;j sily (graf ¢.23) a ohybu (graf ¢.24) voci
rozpétiu kridla pre prvy letovy manéver. Krivky grafov st vynesené az po bod, kde bol
umiestneny tenzometer.
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Graf 23 Porovnanie vyslednej posobiace;j sily na nosnik.

Vysledné momenty posobiace na kridlo

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
y[m]

——Schrenk

Teoria nosnej Ciary ® Experimentalne namerany ohyb

Graf 24 Porovnanie vysledného posobiaceho momentu na nosnik.
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9.2 ULTIMATNE ZATAZENIE

Pri navrhu konstrukcie lietadla je potrebné poznat’ a dodrzat’ poziadavky kladené¢ na danu
kategoriu lietadla. Pre kategdriu normal v predpise CS-23, kde patri aj vacSina ultralightov, ak
nie je stanovené inak, je predpisany stéinitel’ bezpe¢nosti 1,5. [22]

Vo vypoctoch sa overuje, ze maximalne napatie 0y,yopmax V NOsnej konstrukeii pri najvacSom
prevadzkovom zatazeni neprekro¢i dovolené namahanie oy,, materidlu, ktoré sa stanovi
delenim jeho pevnosti o, sucinitel'om bezpe€nosti  f.

%
Oprovmax =< Odov = 7 (9.1)

Avsak tento Styl vypoc¢tu ma nevyhodu v tom, Ze nevyjadruje vplyvy plasticity materidlu na
unosnost’ alebo vplyvy deformécie na namahanie, ktoré mozu byt’ priaznivé alebo nepriaznivé,
niekedy az nebezpecné.

Hodnota sucinitela bezpecnosti f sa dd vystizne a presnejSie urCit, ak sa pocita s tzv.
pocetnym zatazenim, ktoré sa ur¢i vynasobenim maximalneho prevadzkového zatazenia
a suCinitelom f. [23]

Oprovf = Opot (9.2)

9.3 INE FAKTORY OVPLYVNUJUCE VYSLEDNE ZNESITELNE ZATAZENIE

Maximdlne zatazenie, ktoré musi zniest’” konStrukcia, je dané predpismi, avSak vysledné
znesitel'né zat'azenie moze byt aj vyssie, ovplyvnené ekonomikou vyroby. Ekonomika vyroby
lietadiel a leteckej dopravy je prvoradou poZiadavkou, s ktorou sa musia vysporiadat’ navrhari
lietadiel. Ekonomika leteckej dopravy je uzko spojena s navrhovanim lietadiel. Preto je
potrebné sa ststredit’ aj na vyber vhodného technologického postupu. Technologicka realizacia
navrhu a konStrukcie je doélezitym faktorom ovplyviiujicim efektivnost’ (t. j. ndklady a
rychlost’) vyroby. [24] Prave preto z vyrobnych nakladov, kde je napriklad potrebna (napr.
6mm) a dostupna (napr. 8mm) hriabka stojny, tak je lacnejsie a jednoduchsie pouzit’ materialy
a polotovary z dostupnych zdrojov a nepredrazovat’ vyrobu d’al$im obrabanim.
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Cielom tejto diplomovej prace bolo experimentalne namerat’ ohybovy moment kridla pocas
letovych manévrov a porovnat’ ho z vypocitanym ohybovym momentom pomocou dvoch
r6znych metod.

Na zaciatku prace bolo uvedené apopisané lietadlo WT9 Dynamic, na ktorom sa
experimentalne ur¢oval ohyb pocas letu. Dolezité parametre lietadla boli vypisané a pouzité pri
vypoctoch. Nasledne bola popisana prva metdda vypoctu ohybu kridla vyuzivajica Schrenkovu
aproximaciu vztlaku pozdiz kridla. Nasledne bol uvedeny vypocet hmotnostnych sil.

V druhej metdde bola popisana a vyuzita tedria nosnej Ciary na zistenie vztlaku kridla. Po
vysvetleni vypoctov oboch metdd bolo v diplomovej praci rozpisané experimentalne meranie
zat'azenia, ktoré vysvetl'uje postup od kalibracie tenzometra az po namerané hodnoty dolezitych
veli¢in pre vypocet ohybového momentu.

V zavere prace boli vyhodnotené vypocitané a namerané hodnoty ohybového momentu.
V prvej metdde vypoctu najvacsia odchylka bola 10.78%, kde vacsi ohyb bol ten vypocitany.
Pri druhej metdde najvicsia odchylka bola 11.78%, kde vacsi ohyb bol taktieZ ten vypocitany.
Avsak po aritmetickom priemere odchylok merania prvej metddy, bola priemerna odchylka
6.95% a pri druhej metode 7.09%.

Z porovnania vysledkov je mozné stanovit’ zaver, ze spominané metody preukazuju dostato¢ne
presny vysledok pre pocitanie ohybového momentu kridla. Je potrebné spomentt’, ze treba mat’
na paméti limitacie a predpoklady vypoctovych metod, inak nemusia byt vysledky relevantné.
Dalej v tejto diplomovej prace boli za modelové manévre brané jednoduché letové rezimy, ako
rovnomerny priamociary let a let s konStantnym nasobkom. Pre naro¢nejsie rezimy nemusia
byt dany postup vypoctu a metédy vhodné.

Schrenkova aproximacia a teéria nosnej ¢iary su jednoduché metody na zistenie vztlaku kridla
pre prvotny navrh lietadla typu ultralight. AvSak v dneSnej dobe existuju presnejSie metddy pri
prvotnych navrhoch kridla ako st 3D panelové metddy alebo tzv. ,,Vortex Lattice Method*,
pri¢om v dnesnych softvéroch je to len otdzka zvolenia si pozadovaného vypocetného modelu.
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