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ABSTRAKT, KōĐĻOV£ SLOVA 

 ABSTRAKT  

T§to pr§ca je zameran§ na n§vrh ¼chytu n§drģe na stlaļenĨ vod²k vo VTOL let¼ni. 
Teoretick§ ļasŠ pr§ce popisuje zadanĨ let¼n, ¼vod do problematiky vod²kovĨch 
n§drģ² a analĨzu poģiadaviek predpisov a ¼drģby. Praktick§ ļasŠ popisuje sa-
motnĨ n§vrh uchytenia n§drģe, vĨpoļet zaŠaģen² n§drģe a trupu let¼na a n§sledn¼ 
pevnostn¼ analĨzu uchytenia pomocou met·dy koneļnĨch prvkov. Pr§ca taktieģ 
zahŘŔa n§vrh konġtrukcie rozpojenia trupu a analytickĨ pevnostnĨ vĨpoļet spojov 
ļast² trupu.  

KōĐĻOV£ SLOVA 

Uchytenie vod²kovej n§drģe, vod²kov§ n§drģ, guŎov§ n§drģ, VTOL, Urban Air Mo-
bility, konġtrukcia spoja trupu, ġtrukt¼ra kompozitov®ho trupu, MKP analĨza 
skrutiek, analĨza predpªtĨch spojov 

 

ABSTRACT  

This Thesis deals with a design of a pressurized hydrogen tank support structure 
inside a VTOL aircraft. Theoretical part of the thesis describes the aircraft, gives 
an introduction into pressurized hydrogen tanks and lists regulation and mainte-
nance requirements. The practical part of the thesis describes the tank support 
structure design itself, describes the calculations of loads acting on the tank and 
the aircraftôs fuselage, and a subsequent stress analysis of the structure using fi-
nite element method. Design of joints between two detachable fuselage parts with 
analytical stress analysis is also included in this work.  

KEYWORDS 

Hydrogen Tank Installation, Hydrogen Tank, Spherical Tank, VTOL, Urban Air mo-
bility, fuselage joint structure, composite fuselage structure, FEM analysis of bolts, 
preloaded joints analysis 
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ĐVOD 

VŅaka snahe zniģovaŠ emisie sp¹soben® leteckĨm priemyslom je vod²k ļoraz ļastej-
ġie zvaģovanĨ ako bud¼cnosŠ pal²v let¼nov kr§tkeho aģ stredn®ho doletu. Pouģitie vo-
d²ka ako paliva prin§ġa vĨhody vo forme nulovĨch emisi² oxidu uhliļit®ho behom letu, 
s¼ļasne vġak prin§ġa aj radu technickĨch vĨziev vo forme uskladnenia vod²ka v let¼ni 
pod vysokĨm tlakom.  

T§to pr§ca je zameran§ na n§vrh uchytenia guŎovej kompozitnej n§drģe na stlaļenĨ 
vod²k v  let¼ni s moģnosŠou vertik§lneho vzletu a prist§tia (VTOL), ktorĨ je v s¼ļasnej 
dobe vyv²janĨ spoloļnosŠou Tomark Proton. Pre potreby inġtal§cie n§drģe do let¼na 
je trup delenĨ na 2 ļasti v mieste inġtal§cie n§drģe. Okrem samotn®ho n§vrhu uchyte-
nia n§drģe je teda nutn® rieġiŠ aj n§vrh konġtrukcie rozpojenia trupu a jeho modifik§ciu 
pre splnenie servisnĨch a mont§ģnych poģiadaviek.  

Pred samotnĨm n§vrhom boli tieto poģiadavky definovan®, ļomu sa venuje kapitola 2 
tejto pr§ce. Samotn® konġtrukcia je op²san§ v kapitole 3. ZaŠaģenie konġtrukcie ¼chytu 
n§drģe a rozpojenia trupu podŎa leteckĨch predpisov je op²san® v kapitole 4. V kapitole 
5 je vykonan§ analytick§ pevnostn§ kontrola spojov trupu. V z§vereļnej kapitole 6 je 
potom vykonan§ pevnostn§ analĨza ¼chytu n§drģe pomocou met·dy koneļnĨch prv-
kov v programe MSC Patran a MSC Nastran.  
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1 PREDSTAVENIE PROJEKTU H2 VTOL  

SpoloļnosŠ Tomark Proton v s¼ļasnej dobe vyv²ja let¼n s oznaļen²m H2 VTOL pod 
grantom IPCEI Eur·pskej Đnie. Jedn§ sa o ambici·zny projekt ġtvormiestneho let¼na 
s pevnĨmi nosnĨmi plochami na vod²kovĨ pohon s moģnosŠou vertik§lneho vzletu a 
prist§tia. Jeho prim§rny ¼ļel je preprava cestuj¼cich na kr§tke vzdialenosti a preprava 
v r§mci mesta (urban air mobility). Je vġak navrhovanĨ s modul§rnou kab²nou, ktor§ 
m¹ģe byt upraven§ aj na verziu pre leteck¼ z§chrann¼ sluģbu a pre potreby kr²zovĨch 
situ§ci². [1] 

 

Obr§zok 1 CAD model konceptu let¼na H2 VTOL  

KŎ¼ļov® parametre let¼na s¼ modularita, ktor§ zaisŠuje, ģe je moģn® let¼n pouģiŠ na 
ļo najġirġiu ġk§lu aplik§ci², n²zke emisie, n²zka hluļnosŠ a bezpeļnosŠ prev§dzky, ļo 
zaisŠuje moģnosŠ prev§dzky v mest§ch[1].  

Projekt H2 VTOL sa aktu§lne nach§dza v n§vrhovej f§ze. O ambici·znosti tohto pro-
jektu dosvedļuje aj fakt, ģe v s¼ļasnej dobe nie je certifikovanĨ ģiaden let¼n tejto kon-
cepcie. Podobn® projekty s¼ v r¹znych ġt§di§ch vĨvoja a prototypov®ho testovania. 

S¼ļasŠou projektu je aj produkcia recyklovateŎnĨch vod²kovĨch n§drģ² a infraġtrukt¼ra 
nab²jac²ch stan²c. Elektrick¼ energiu pre pohon elektromotorov zabezpeļuje vod²kovĨ 
ļl§nok, ktorĨ ju vyr§ba z vod²ka uloģen®ho v pretlakovej guŎovej n§drģe na vod²k a ba-
t®ri². 

V r§mci tejto pr§ce je rieġen§ verzia let¼na zobrazen§ na obr§zku 1. Sklad§ sa z ob-
dŌģnikov®ho kr²dla a klasickej koncepcie chvostovĨch pl¹ch. Vertik§lny vzlet a prist§tie 
s¼ zabezpeļen® pomocou ¹smych pohonnĨch jednotiek s pevnĨm nastaven²m umies-
tnenĨch na ġtyroch pyl·noch na kr²dle let¼na. DoprednĨ Šah je zabezpeļenĨ prostred-
n²ctvom dodatoļnej pohonnej jednotky v nose let¼na. Z§kladn® parametre let¼na s¼ 
zhrnut® v tabuŎke 1. 
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TabuŎka 1 Z§kladn® ¼daje o let¼ni 

N§zov Oznaļenie Hodnota  Jednotka  

Poļet cestuj¼cich pax 4 - 

Rozpªtie b 15 m 

DŌģka l 11.57 m 

Oļak§van§ max. horizont§lna 

rĨchlosŠ 
ὺ  290 km/h 

 

1.1 VSTUPN£ PARAMETRE LETĐNA 

V tejto podkapitole s¼ vyp²san® z§kladn® parametre let¼na ktor® boli s¼ļasŠou zadania 
a vstupuj¼ do vĨpoļtu. Pre vybran® dielļie vĨpoļty s¼ dodatoļn® vstupn® ¼daje uve-
den® v  kapitol§ch odpovedaj¼cich dan®mu vĨpoļtu. Aerodynamick® charakteristiky 
let¼na je moģn® vidieŠ v tabuŎke 2. 

TabuŎka 2 Rozmerov® a aerodynamick® charakteristiky let¼na pre konfigur§ciu kr²dlo-trup 
(bez chvostovĨch pl¹ch) 

N§zov Oznaļenie Hodnota  Jednotka  

Plocha kr²dla Ὓ 18.885 [m2] 

Stredn§ aerodynamick§ tetiva kr²dla ὧ  1.2665 [m] 

Stredn§ geometrick§ tetiva kr²dla ὧ  1.259 [m] 

Maxim§lny koeficient vztlaku bez klapiek ὅὒ  1.5 [1] 

Maxim§lny koeficient vztlaku s vysunutĨmi 

klapkami 
ὅὒ ȟ 1.8 [1] 

Minim§lny koeficient vztlaku ὅὒ  -1.2 [1] 

Sklon Vztlakovej ļiary kr²dla  ὅὒ 6.14 [1/rad] 

S¼ļiniteŎ klopiv®ho momentu kr²dlo-trup ὅάȟ  -0.129 [1] 

S¼ļiniteŎ klopiv®ho momentu kr²dlo-trup 

s plne vysunutĨmi klapkami 
ὅάȟ  -0.2214 [1] 

Poloha aerodynamick®ho stredu kombin§cie 

kr²dlo-trup na  ὧ  
ὼ ȟ  0.18 [1] 

 

Hmotnostn® ¼daje s¼ poļ²tan® pre konfigur§ciu s maxim§lnou (ά ) a minim§lnou 

(ά  hmotnosŠou, pre ktor¼ odpovedaj¼ rozdielne hodnoty centr§ģe a momentov 

zotrvaļnost² okolo zvislej a boļnej osi let¼na podŎa tabuŎky 3. 
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TabuŎka 3 Hmotnostn® Đdaje 

konfigur§cia hmotnosŠ 
Poloha Šaģiska 

na ὧ  

Moment zotrvaļ-

nosti ὐ 

Moment zotrvaļ-

nosti ὐ 

 [kg] [-] [kgϽm2] [kgϽm2] 

ά  2255 0.355 11800 21300 

ά  2500 0.245 13500 23600 

 

Na obr§zkoch 2 a 3 je moģn® vidieŠ p¹dorys a n§rys let¼na. Po stran§ch trupu v pries-
tore tesne za kr²dlom sa nach§dzaj¼ vstupn® otvory pre nas§vanie vzduchu. N§porovĨ 
vzduch vstupuj¼ci do tĨchto otvorov je vn¼tornĨm kan§lom okolo vod²kovej n§drģe 
v trupe vedenĨ aģ do chladiļa vod²kov®ho ļl§nku. Tento chladiļ sa nach§dza za n§-
drģou v zadnej ļasti trupu. Vzduch prech§dzaj¼ci chladiļom je n§sledne vyvedenĨ von 
z let¼na uzatv§rateŎnĨm otvorom s vykl§pac²mi krytmi na spodnej strane trupu. 

 

 

Obr§zok 2 P¹dorys let¼na 

 

Obr§zok 3 n§rys let¼na 
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1.2 VODĉKOVĆ NĆDRĢ 

Pouģit§ n§drģ na vod²k (obr§zok 4) sa sklad§ zo samotn®ho guŎov®ho telesa n§drģe, 
ktor® je vyroben® z uhl²kov®ho kompozitn®ho materi§lu a dvoch hlin²kovĨch hrdiel n§-
drģe. Horn® hrdlo m§ hladkĨ kruhovĨ prierez, je teda moģn® cez neho pren§ġaŠ sily 
p¹sobiace kolmo na osu hrdiel. Doln® hrdlo je navrhnut® na pren§ġanie ako s²l kol-
mĨch na osu hrdiel n§drģe, tak axi§lnych s²l (s¼beģnĨch s osou hrdiel n§drģe) a sl¼ģi 
aj ja zabr§nenie rot§cie n§drģe okolo vlastnej osi. Parametre n§drģe je moģn® vidieŠ 
v tabuŎke 4. 

 

Obr§zok 4 CAD model zadanej n§drģe na vod²k 

TabuŎka 4 Parametre n§drģe 

N§zov Oznaļenie Hodnota  Jednotka  

Vonkajġ² priemer n§drģe 

v plne pretlakovanom stave 
Ὀ 1230 [mm] 

Maxim§lny vonkajġ² rozmer ὒ 1453 [mm] 

Maxim§lna rozŠaģnosŠ Ўὰ 20 [mm] 

Nomin§lny pracovnĨ tlak ὴ 700 [bar] 

Pr§zdna hmotnosŠ ά Ü Ŀ 283 [kg] 

HmotnosŠ vod²ka pri nomin§l-

nom pracovnom tlaku 
ά  30 [kg] 

 

Na konci oboch hrdiel n§drģe je upevnen§ zostava ventilov. Zadan§ zostava nesie 
oznaļenie 700 OTV Gen2 a je vyr§ban§ spoloļnosŠou OMB [2] ktor¼ je moģn® vidieŠ 
na obr§zku 5. Na zostave sa nach§dza hlavnĨ ventil, ktorĨ sl¼ģi na vstup a vĨstup 
vod²ka z n§drģe, je n²m teda dopŌŔanĨ vod²k do n§drģe aj odļerp§vanĨ do palivov®ho 
ļl§nku. S¼ļasŠou je aj poistnĨ ventil, ktorĨ sl¼ģi na odp¼ġŠanie vod²ka v pr²pade, ģe 
tlak v n§drģi presiahne maxim§lnu stanoven¼ hodnotu.  
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Obr§zok 5 sch®ma zostavy ventilov 

Na obr§zku 6 je zobrazen§ zadan§ poloha n§drģe v let¼ni. Aby bolo moģn® n§drģ z le-
t¼na vyberaŠ, mus² byŠ trup let¼na delenĨ na 2 ļasti. N§drģ sa nach§dza 125mm za 
rovinou rozpojenia v zadnej ļasti trupu.  

 

Obr§zok 6 Poloha n§drģe v let¼ni 

2 VODĉKOV£ PRETLAKOV£ NĆDRĢE  

Uskladnenie vod²ka je moģn® rozdeliŠ podŎa dvoch z§kladnĨch krit®ri², a to podŎa druhu 
konġtrukcie n§drģe a podŎa skupenstva vod²ka. Z hŎadiska skupenstva existuj¼ dva 
najļastejġie sp¹soby v letectve, a to v stlaļenej plynnej forme a v tekutej forme. Os-
tatn® formy uloģenia vod²ka, ako uloģenie v kovovĨch zliatin§ch s¼ stabilnejġie, pred-
stavuj¼ vġak veŎk® zvĨġenie hmotnosti. V plynnej forme m¹ģe byŠ vod²k skladovanĨ pri 
teplot§ch bl²zkych teplot§m prostredia (obvykle okolo 20ÁC), mus² byŠ ale drģanĨ na 
vysokom tlaku na maximalizovanie mnoģstva vod²ka na danĨ objem. Beģn® hodnoty 
tlaku komerļne dostupnĨch n§drģ² s¼ 350 alebo 700 bar [3]. Naproti tomu vĨhodou 
vod²ka v tekutej forme je uskladnenie za n²zkeho tlaku. S rovnakĨm objemom n§drģe 
je taktieģ moģn® uskladniŠ vĨrazne vªļġie mnoģstvo vod²ka. NevĨhodou je nutnosŠ 
skladovaŠ vod²k pod teplotou -253ÁC [3]. KeŅģe vod²k v n§drģi prij²ma energiu od oko-
lia a teplota v Ŕom tak postupne kles§, je tento typ vhodnejġ² na aplik§cie kedy nie je 
nutn® vod²k udrģiavaŠ v n§drģi dlhġ² ļas bez spotreby[4]. Pri vĨbere moģnĨch n§drģ² 
na t¼to aplik§ciu s¼ teda uvaģovan® len n§drģe na stlaļenĨ vod²k v plynnej forme.  
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Z hŎadiska konġtrukcie samotnej n§drģe na uskladnenie stlaļen®ho vod²ka v plynnom 
stave sa n§drģe daj¼ deliŠ na pªŠ typov [5].  

 

Obr§zok 7 druhy konġtrukcie pretlakovĨch n§drģ² na vod²k [5] (upraven®) 

PrvĨm typom je kovov§ n§drģ, najļastejġie vyr§ban§ z ocele. Typy II a III pozost§vaj¼ 
z kovovej vloģky a kompozitn®ho pl§ġŠa. V pr²pade typu II je zaŠaģenie pren§ġan® ko-
vovou vloģkou aj pl§ġŠom, zatiaŎ ļo v pr²pade typu III pren§ġa zaŠaģenie len kompo-
zitnĨ pl§ġŠ, vloģka sl¼ģi ako tesnenie a m§ technologickĨ ¼ļel behom nav²jania kom-
pozitnĨch vl§kien. Typ IV m§ podobn¼ kompoz²ciu, kovov§ vloģka je ale nahraden§ 
polym®rovou, ļo vedie k hmotnostnej ¼spore. Menej ļastĨm typom je typ V, ktorĨ sa 
sklad§ len z kompozitn®ho pl§ġŠa bez vloģky. [3]  

GuŎov§ n§drģ pouģ²van§ v tejto pr§ci je typu IV, teda kompozitn§ n§drģ s polym®rovou 
vloģkou.  

2.1 EXISTUJĐCE MOĢNOSTI VODĉKOVEJ NĆDRĢE  

Ako krit®rium pri vyhŎad§van² moģnĨch komerļne dostupnĨch vod²kovĨch n§drģ² bola 
hmotnosŠ vod²ka ļo najviac sa bl²ģiaca hodnote zadanej vod²kovej n§drģe, teda v roz-
sahu 10 aģ 30kg aby bol zaruļenĨ potrebnĨ dolet let¼na.  

Jeden z kŎ¼ļovĨch parametrov n§drģ² na vod²k zohŎadŔovanĨ pri vĨbere je hmotnostn§ 
¼ļinnosŠ – , teda pomer hmotnosti vod²ka uloģen®ho v n§drģi voļi celkovej hmot-
nosti[4]: 

–  
ά

ά ά Ü Ŀ
   (2.1) 

V tabuŎke 5 s¼ vybran® typy n§drģ². Zadan§ guŎov§ n§drģ od PS-Hytech vo dvoch 
tlakovĨch variantoch je v prvĨch dvoch riadkoch tabuŎky. Vo vġetkĨch ostatnĨch pr²pa-
doch sa jedn§ o valcov® n§drģe typu IV (obr§zok 8). Od vĨrobcu Hexagon Purus[6] 
boli vybran® 3 typy modely n§drģ² H2-70 o r¹znych dŌģkach. Najvªļġia hodnota hmot-
nosti vod²ka je 18.4 kg, ļo je ekvivalentn® guŎovej n§drģi s tlakom 350 bar, oproti cie-
Ŏovej hodnote okolo 30 kg je to vġak nedostatoļn®. Bolo by teda nutn® akceptovaŠ 
kratġ² dolet let¼na alebo pridaŠ dodatoļn¼ menġiu n§drģ s Ņalġ²m navĨġen²m hmot-
nosti.  
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TabuŎka 5 Zhrnutie parametrov vybranĨch n§drģ² 

VĨrobca N§drģ Tlak Priemer DŌģka 
Objem 
vody 

HmotnosŠ  
n§drģe 

HmotnosŠ  
vod²ka 

¼ļin-
nosŠ 

  ὴ Ὀ ὰ ὠ ά Ü Ŀ ά  –  
 - [bar] [mm] [mm] [L] [kg] [kg] [-] 

PS ï 
Hytech 

[7] 

Hy-
Sphere 

700 1240 1240 758 283 30.32 9.7 

Hy-
Sphere 

350 1240 1240 757 150 18.95 11.2 

Hexagon  
Purus[8] 

H2-70 700 610 2060 360 208 14.5 6.5 

H2-70 700 705 2078 458 264 18.4 6.5 

Luxfer 
[9] 

GH2690 350 665.5 2383 614 190.5 14.5 7.1 

GH2790 350 685.8 2306 628 206.3 15.3 6.9 

GH27108 350 685.8 2762 796 244.1 19.1 7.3 

Nproxx 
[10] 

AH 
710-70 

700 700 2454 553 338 22.2 6.2 

Rovnak§ situ§cia nast§va v pr²pade n§drģ² od vĨrobcu Luxfer [9], kde n§drģe s najvªļ-
ġ²m objemom nedosahuj¼ potrebn¼ hmotnostn¼ kapacitu vod²ka. Najbliģġiu hodnotu 
poģadovanej hmotnosti dosahuje n§drģ od vĨrobcu Nproxx [10], s 22.2kg. N§drģ vġak 
v§ģi pri niģġej kapacite viac ako pouģit§ guŎov§ n§drģ.  

 
Obr§zok 8 pr²klady valcovĨch tlakovĨch n§drģ² (vŎavo: Hexagon Purus [6], vpravo: Nproxx [10]) 

Ako je moģn® vidieŠ z tabuŎky 5, Obecne pri valcovĨch n§drģiach o tomto poģadova-
nom objeme vod²ka vĨznamne narast§ dŌģka n§drģe, ktor§ vo vġetkĨch pr²padoch pre-
sahuje 2 metre. Zastavanie n§drģ² do let¼na by teda predstavovalo z§sadnĨ probl®m. 
GuŎov§ n§drģ je v tomto pr²pade vhodnejġia aj z priestorov®ho hŎadiska.  
ńalġou moģnosŠou by bolo pouģitie viacerĨch menġ²ch n§drģ², ktor® by mohli byŠ in-
ġtalovan® do let¼na prieļne v horizont§lnej polohe. Toto rieġenie je vġak hmotnostne 
ne¼sporn®, zniģuje sa pomer hmotnosti vod²ka ku hmotnosti n§drģ² a vyģaduje kom-
plexnejġiu ġtrukt¼ru na uchytenie vªļġieho poļtu n§drģ². Ako je moģn® vidieŠ v tabuŎke 
5, GuŎov§ n§drģ vŅaka optim§lnemu tvaru na rozloģenie vn¼torn®ho tlaku taktieģ do-
sahuje zŅaleka najvyġġ²ch hodn¹t hmotnostnej ¼ļinnosti. Valcov® n§drģe s¼ v mno-
hĨch pr²padoch navrhovan® na in® aplik§cie neģ leteck®, napr²klad na n§kladn® auto-
mobily (Nproxx [10]), maj¼ preto robustnejġiu ġtrukt¼ru. GuŎov§ n§drģ je na z§klade 
tĨchto krit®ri² vyhodnoten§ ako najvhodnejġia na toto pouģitie.  
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2.2 POĢIADAVKY NA ZĆSTAVBU NĆDRĢE PODōA STAVEBNħCH PREDPISOV 

Vod²kovĨ pohon nie je v s¼ļasnej dobe v letectve rozġ²renĨ, ļo sa prejavuje aj na le-
teckĨch stavebnĨch predpisoch, ktor® neklad¼ poģiadavky priamo na vod²kovĨ pali-
vovĨ syst®m [11]. Vªļġina bodov predpisu kladie poģiadavky aplikovateŎn® vĨhradne 
na kvapaln® leteck® paliv§. KeŅģe sa jedn§ o let¼n s moģnosŠou vertik§lneho vzletu, 
okrem prim§rnej kateg·rie podŎa predpisu CS 23 mus² spŌŔaŠ aj poģiadavky kladen® 
predpisom CS 27. Z predpisov CS-23[12] a CS-27[13] boli vybran® kŎ¼ļov® body, 
ktor® je moģn® splniŠ v pr²pade z§stavby vod²kovĨch n§drģ². Prim§rne sa jedn§ o ur-
ļenie ġtandardnĨch a n¼dzovĨch n§sobkov zaŠaģenia p¹sobiacich na n§drģ, na z§-
klade ktorĨch bude podporn§ ġtrukt¼ra n§drģe a konġtrukcia rozpojenia trupu navrh-
nut§.  

2.2.1 POĢIADAVKY PODōA PREDPISOV CS 23 

Odstavec  CS 23.967 ï z§stavba palivovĨch n§drģ²: podŎa tohto predpisu mus² byŠ 
n§drģ inġtalovan§ tak, aby zaŠaģenie od n§drģe nebolo koncentrovan®. PodŎa po-
dodstavca (e)(1) tohto predpisu mus² z§stavba n§drģe odolaŠ n§sobkom statick®ho 
zaŠaģenia podŎa CS 23.561 (b)(2), ktorĨ je op²sanĨ niģġie. Pododstavec (e)(2) (i) a 
pododstavec (ii) Ņalej ġpecifikuj¼, ģe n§drģ mus² odolaŠ prist§tiu v norm§lnej polohe  
so zasunutĨm podvozkom a prist§tiu so zborenou najkritickejġou nohou a ostatnĨmi 
podvozkovĨmi nohami vysunutĨmi, tieto stavy vġak z d¹vodu nedostupnosti vstupnĨch 
d§t zatiaŎ neboli rieġen®.  

Odstavec  CS 23.561 ï podmienk y n¼dzov®ho prist§tia: Tento bod predpisu ġpeci-
fikuje n§sobky zaŠaģenia pri podmienkach n¼dzov®ho prist§tia. N§drģ je umiestnen§ 
za sedadlami pos§dky, m¹ģe byŠ povaģovan§ za ĂhmotnĨ predmet v kab²neñ, okrem 
pododstavca (b)(2) na Ŕu teda m¹ģu byŠ aplikovateŎn® aj zaŠaģenia vych§dzaj¼ce 
z pododstavca (b)(3). Zhrnutie n§sobkov plyn¼cich z tohto odstavca s¼ v tabuŎke 6. 

TabuŎka 6 N§sobky zaŠaģenia podŎa CS 23.561 

smer zaŠaģenia CS 23.561 (b)(2) CS 23.561 (b)(3) 

nahor 3 3 

dopredu 9 18 

boļnĨ smer 1.5 4.5 

nadol 6 - 

Ako je moģn® vidieŠ z tabuŎky 6, najvªļġia hodnota n§sobku zaŠaģenia plynie z po-
dodstavca (b)(3), s hodnotou 18g. Jedn§ sa o kritickĨ pr²pad predovġetkĨm z d¹vodu, 
ģe n§sobok p¹sob² v smere dopredu, teda priamo v smere pos§dky v let¼ni.  

Odstavec  CS 23.321 ï Letov® zaŠaģenia: PodŎa tohto bodu musia byŠ n§sobky p¹-
sobiace na let¼n vypoļ²tan® pre vġetky kritick® vĨġky a letov® hmotnosti, vo vġetkĨch 
konfigur§ci§ch rozloģenia hmotnosti. Tieto n§sobky zaŠaģenia vych§dzaj¼ z letovej 
ob§lky urļenej podŎa odstavcov CS 23.333 aģ CS 23.341. Tieto body predpisu s¼ 
podrobnejġie op²san® v kapitole 4.1, ktor§ opisuje tvorbu letovej ob§lky pre zadanĨ 
let¼n. 

Odstavec CS 23.343 ï N§vrhov® zaŠaģenia paliva: podŎa pododstavca (a) musia byŠ 
uvaģovan® vġetky kombin§cie zaŠaģen² paliva od nulov®ho po maxim§lne zaŠaģenie 
od paliva.  
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Odstavce CS 23.421 aģ CS 23.443 ï ZaŠaģenia na vodorovnĨch a zvislĨch chvos-
tovĨch ploch§ch: Đchyt n§drģe a konġtrukcia rozpojenia trupu s¼ zaŠaģovan® zotr-
vaļnĨmi silami ktor® s¼ vyvolan® p¹soben²m s²l na chvostovĨch ploch§ch. Je preto 
nutn® tieto sily vyļ²sliŠ, ļomu sa podrobne venuje kapitola 5.2 aģ 5.4. 

2.2.2 POĢIADAVKY PODōA PREDPISOV CS 27 

Odstavec  CS 27.321- Letov® zaŠaģenia (obecne): Rovnako ako v pr²pade CS 23 
plat², ģe n§sobky zaŠaģenia musia byŠ spoļ²tan® pre vġetky letov® hmotnosti a ich roz-
loģenia.  

Odstavec CS  27.337 potom definuje prev§dzkov® man®vrovacie zaŠaģenia s maxi-
m§lnymi n§sobkami 3.5 a -1, ļo s¼ menej kritick® hodnoty neģ tie plyn¼ce z letovej 
ob§lky podŎa CS 23.  

Odstavec CS 27.341  zase definuje maxim§lnu rĨchlosŠ vertik§lneho poryvu na 9.1 
m/s, pri vġetkĨch kritickĨch rĨchlostiach, ļo je opªŠ niģġia hodnota neģ 15.24 m/s z CS 
23.  

Odstavec CS 27.561  ï podmienky n¼dzov®ho prist§tia: Tento odstavec predpisuje 
n§sobky zaŠaģenia vzniknut® pri n¼dzovom prist§t². Pododstavec (b)(3) definuje n§-
sobky p¹sobiace na pasaģierov a kaģdĨ hmotnĨ predmet v kab²ne, teda aj n§drģ. Po-
dodstavec (c) potom ġpecifikuje zaŠaģenia aplikovan® ġpecificky na hmotn® predmety 
umiestnen® nad alebo za pos§dkou, ļo je pr²pad usporiadania rieġenĨ v tejto pr§ci. 

Odstavec CS 27.952ï n§razov§ odolnosŠ palivov®ho syst®mu: OpªŠ sa jedn§ 
o ġpecifikovan® n§sobky zaŠaģenia, pododstavec (b)(1) definuje n§sobky pre palivov® 
n§drģe v kab²ne, aģ na hodnotu n§sobku smerom dozadu, ktorĨ v tomto pr²pade nie je 
ġpecifikovanĨ sa jedn§ o rovnak® hodnoty n§sobkov ako v pr²pade CS 27 561 (b)(3). 
CS 27.952 (b)(2) potom definuje n§sobky pre n§drģ Ănad alebo zañ pos§dkou, ļo je 
pr²pad pouģit®ho usporiadania.  

TabuŎka 7 Zhrnutie poļetnĨch n§sobkov plyn¼cich z predpisu CS 27 (*len pre CS 
27.561 (b)(3)) 

Odstavec nahor dopredu do strany nadol dozadu 

CS 27.561 (b)(3), 
 CS 27.952 (b)(1) 

4 16 8 20 1.5* 

CS 27.561 (c) 1.5 12 6 12 1.5 

CS 27.952 (b)(2) 1.5 8 2 4 - 

Ako je moģn® vidieŠ z tabuŎky 7, najkritickejġ² n§sobok p¹sob² smerom nadol s hodno-
tou 20g. Ide vġak o hodnotu zaŠaģenia pri ktorej by neodolal spoj ļast² trupu, ktorĨ na 
tak®to zaŠaģenie nie je z hmotnostnĨch d¹vodov moģn® dimenzovaŠ. Na tieto dva po-
dodstavce predpisu teda let¼n nebude dimenzovanĨ, snaha bude vyhovieŠ tĨmto bo-
dom doloģen²m, ģe pri tomto n§sobku v smere nadol a do strany nie je moģn® zraniŠ 
pos§dku pri poruġen² konġtrukcie (na splnenie bodu CS 27.561 (b)(3)) a preuk§zaŠ, ģe 
pri prasknut² n§drģe je veŎmi nepravdepodobn® pretrhnutie n§drģe do zdrojov poģiaru, 
ako s¼ motory.  

So zohŎadnen²m n§sobkov ktor® s¼ urļen® v odstavcoch predpisu vybranĨch v tejto 
kapitole bud¼ n§sledne poļ²tan® zaŠaģenia p¹sobiace na n§drģ a rozpojenie trupu.  
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2.3 SERVISN£ A MONTĆĢNE POĢIADAVKY 

Let¼n a pouģit§ n§drģ s¼ experiment§lnymi technol·giami na ktorĨch v s¼ļasnosti pre-
bieha vĨvoj, poģiadavky na mont§ģ a ¼drģbu n§drģe v let¼ni musia teda zohŎadŔovaŠ 
nie len predpokladan¼ komerļn¼ prev§dzku let¼na, ale aj vĨznamne ļastejġie mont§ģe 
a kontroly v prototypovom ġt§diu. Z toho plynie nasleduj¼ce zhrnutie kŎ¼ļovĨch poģia-
davkou z pohŎadu mont§ģe a ¼drģby: 

1) Konġtrukcia upevnenia n§drģe mus² byŠ dimenzovan§ na ļast® odn²manie n§-
drģe,  

2) ZaŠaģenie od n§drģe prenesen® do konġtrukcie cez hrdl§ n§drģe, bez kontaktu 
s kompozitnou ļasŠou n§drģe.  

3) N§drģ mus² byŠ do let¼na inġtalovan§ s nasadenĨmi ventilmi. Mont§ģ ventilov 
na n§drģ so zaruļen²m dostatoļnej tesnosti je totiģ nutn® vykonaŠ s n§drģou 
mimo let¼na. 

4) Mus² byŠ zaruļenĨ pr²stup k ļerpaciemu ventilu do prednej ļasti trupu. V pred-
nej ļasti trupu sa bude nach§dzaŠ rozvod vod²ka ktorĨm sa bude vod²k doļer-
p§vaŠ do n§drģe a bude n²m taktieģ prebiehaŠ dod§vka vod²ka z n§drģe do pa-
livovĨch ļl§nkov. 

5) Mus² byŠ zaruļenĨ pr²stup k poistn®mu ventilu, ktorĨ sl¼ģi na n¼dzov® vyp¼ġŠa-
nie vod²ka v pr²pade, ģe vn¼tornĨ tlak prekroļ² maxim§lnu pr²pustn¼ hodnotu. 
Z poistn®ho ventilu bude tlak vyvedenĨ trubkou mimo let¼n. V s¼ļasnej dobe 
s¼  zvaģovan® dve rieġenia vyvedenia tlaku. PrvĨm je vĨvod trubky od poistn®ho 
ventilu k otvoru v poŠahu priamo nad ventilom, ļo je najjednoduchġie rieġenie. 
DruhĨm je rieġenie kde trubka od poistn®ho ventilu bude veden§ ļo najŅalej do 
zadnej ļasti trupu, vod²k bude tak vypustenĨ mimo let¼n Ņaleko od pos§dky 
let¼na. Toto rieġenie je konġtrukļne zloģitejġie ale bezpeļnejġie v pr²pade 
vzniku poģiaru vod²ka. KeŅģe o tomto rieġen² nie je zatiaŎ rozhodnut®, bude 
uvaģovan® len zaruļenie pr²stupnosti k poistn®mu ventilu na pripojenie trubky.  

6) K obom ventilom mus² byŠ zaruļenĨ pr²stup z vonka, bez nutnosti rozpojenia 
trupu  na predn¼ a zadn¼ ļasŠ.  

7) Uchytenie n§drģe mus² zaruļiŠ rozp²nanie n§drģe vplyvom n§rastu tlaku v roz-
sahu 2cm medzi minim§lnym a maxim§lnym stavom, bez kontaktu ktorejkoŎvek 
ļasti n§drģe s okolitou ġtrukt¼rou, ktor§ by mohla n§drģ poġkodiŠ.  

8) Po spojen² prednej a zadnej ļasti trupu je uŠahovanie spojov vykonan® z vonka, 
ku spoju totiģ nie je moģn® zaruļiŠ pr²stupnosŠ z kab²ny pos§dky. 

9) Syst®m delenia trupu by mal byŠ ļo najjednoduchġ². 

Tieto poģiadavky bud¼ sl¼ģiŠ ako hlavn® parametre pri n§vrhu konġtrukcie.  
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3 NĆVRH KONĠTRUKCIE LETĐNA  

Na obr§zku 9 je moģn® vidieŠ n§drģ  upevnen¼ v konġtrukci² let¼na. Mont§ģny uhol 
n§drģe je 45Á.  

 

Obr§zok 9 PohŎad na zadn¼ ļasŠ trupu s inġtalovanou n§drģou 

Konġtrukcia ¼chytu n§drģe a konġtrukcia rozpojenia trupu spoloļne tvoria jeden kon-
ġtrukļnĨ uzol v zadnej ļasti trupu. Syst®movĨ model tohto konġtrukļn®ho uzla je 
moģn® vidieŠ na obr§zku 10. Uchytenie n§drģe je zabezpeļen® dvomi duralovĨmi 
¼chytmi (hornĨ a dolnĨ), o ktor® je n§drģ uchyten§ svojimi hrdlami. Tieto ¼chyty s¼ 
o okolit¼ kompozitn¼ ġtrukt¼ru trupu uchyten® pomocou dvoch kompozitnĨch prep§ģok 
(predn§ a zadn§, vyznaļen® zelenou). Prim§rny ¼ļel tĨchto prep§ģok je ļo najrovno-
mernejġie distribuovanie prieļnych s²l (s²l kolmĨch na pozdŌģnu osu let¼na) od n§drģe 
do poŠahu trupu. Po svojich stran§ch s¼ ¼chyty n§drģe Ņalej spojen® s trupom pro-
stredn²ctvom dvoch pozdŌģnikov, ktor® sl¼ģia na pren§ġanie s²l od n§drģe v pozdŌģnom 
smere trupu. 

 

Obr§zok 10 Konġtrukcia ¼chytu n§drģe zadn®ho trupu 
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Behom inġtal§cie n§drģe je n§drģ do trupu vkladan§ spredu. Kv¹li ventilom na koncoch 
hrdiel n§drģe bolo prednej prep§ģky boli preto v miestach ¼chytov n§drģe nutn® vytvo-
riŠ otvory.  

Rozpojenie prednej a zadnej ļasti trupu je zabezpeļen® pomocou ¹smych predpªtĨch 
spojov umiestnenĨch po obvode prierezu trupu (obr§zok 11). Podobn® rieġenie rozpo-
jenia trupu je pouģ²van® v pr²pade jednomotorovĨch st²hac²ch let¼nov, napr²klad let¼n 
L-39, kde je rozpojenie trupu nutn® kv¹li inġtal§ci² a ¼drģbe pr¼dov®ho motora. Đloha 
tĨchto spojov je prenos vġetkĨch zaŠaģen² vo forme pos¼vaj¼cich s²l, ohybovĨch a kr¼-
tiacich momentov medzi ļasŠami trupu. KaģdĨ spoj je uchytenĨ o dva pozdŌģniky, ktor® 
podobne ako v pr²pade pozdŌģnikov ¼chytov n§drģe pren§ġaj¼ sily v pozdŌģnom smere 
trupu do poŠahu.  

Ġtrukt¼ra rozpojenia v prednej ļasti trupu sa sklad§ z prep§ģky v rovine rozpojenia 
a pozdŌģnikov, ktor® spevŔuj¼ prep§ģku a s¼ na ne upevnen® jednotliv® spoje trupu.  

 

Obr§zok 11 Koncept ġtrukt¼ry rozpojenia prednej ļasti trupu 

Na splnenie poģiadavky na pr²stup k ventilom bez nutnosti rozoberania trupu a poģia-
davky doŠahovania spojov z vonkajġej strany bolo nutn® v poŠahu trupu vytvoriŠ otvory 
(obr§zok 12). Na kaģdom spoji trupu boli vytvoren® otvory o rozmere pribliģne 
90x60mm na vkladanie skrutky spojov ļast² trupu a jej n§sledn® doŠahovanie. K ven-
tilom bolo nutn® pridaŠ vªļġie otvory, aby cez ne bolo moģn® nap§jaŠ vedenie vod²ka 
na ventily. Poļas letu by boli tieto otvory prekryt® nenosnĨm krytom. 

 

Obr§zok 12 Servisn® a mont§ģne otvory: vŎavo: hornĨ poŠah let¼na, vpravo: dolnĨ poŠah le-
t¼na 
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3.1 NĆVRH ĐCHYTOV NĆDRĢE 

HornĨ a dolnĨ ¼chyt n§drģe maj¼ identick¼ koncepciu l²ġiacu sa iba n§vrhu kontaktu 
s loģiskom hrdla n§drģe (obr§zok 13), kde tvarovĨ spoj doln®ho ¼chytu zachyt§va sily 
v ose hrdiel n§drģe a rot§ciu okolo osi n§drģe. Horn® hrdlo sa m¹ģe v ¼chyte voŎne 
pohybovaŠ v ose hrdiel n§drģe. 

 

Obr§zok 13 Detail kontaktu n§drģe s ¼chytmi 

KaģdĨ ¼chyt sa sklad§ z dvoch ļast², samotnej pr²ruby a protikusu, ktorĨ sl¼ģi na uza-
tvorenie hrdla n§drģe po vloģen² do pr²ruby. Pr²ruba a protikus s¼ spojen® celkovo 
ġtyrmi predpªtĨmi skrutkami. Skrutky prieļne na osu n§drģe o priemere M12 s¼ hlav-
nĨm spojovac²m prvkom pr²ruby a protikusu. Skrutky sa do diery vs¼vaj¼ spredu, teda 
rovnakĨm smerom akĨm sa vklad§ n§drģ a s¼ priechodzie cez obe s¼ļasti. Skrutky 
M10 v pozdŌģnom smere hrdiel n§drģe s¼ģia na zvĨġenie tuhosti pr²ruby, ktor§ je osla-
ben§ vĨrezom urļenĨm na vkladanie n§drģe. V pr²pade pr²ruby aj protikusu sa uvaģuje 
vĨroba trieskovĨm obr§ban²m. Zostava je zobrazen§ na obr§zku 14. 

 

Obr§zok 14 Detail doln®ho ¼chytu 

Uchytene pr²ruby o okolit¼ kompozitn¼ konġtrukciu trupu je zabezpeļen® pomocou 
ġestn§stich strihovĨch skrutiek priemeru M6, ġtyri na kaģdej stene ¼chytu. Malo by sa 
tak dosiahnuŠ prenosu zaŠaģenia z ¼chytov n§drģe do okolitej konġtrukcie cez ġmyk, 
s minim§lnym zav§dzan²m ohybu do prep§ģok a pozdŌģnikov trupu. Glob§lna hr¼bka 
stien pr²rub je 3mm. Boļn® steny pr²ruby s¼ pod uhlom 45Á. To m§ prim§rne dva d¹-
vody, prvĨm je, ģe tĨmto sp¹sobom je zaŠaģenie od n§drģe rozdelen® do vªļġej ļasti 
poŠahu trupu. DruhĨm je, ģe takto vznik§ na hornej a dolnej strane poŠahu viac miesta 
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na servisn® otvory ventilov. Na obr§zku 14 je tieģ moģn® vidieŠ ĂLemñ, teda ļasŠ s¼ļasti 
okolo otvoru na vkladanie n§drģe. Prim§rny ¼ļel tejto ļasti je spevnenie vĨseku v kom-
pozitnej prep§ģke. VĨsledn® hmotnosti tĨchto s¼ļast² je moģn® vidieŠ v tabuŎke 8. 

TabuŎka 8 Hmotnosti ¼chytov trupu 

S¼ļasŠ mnoģstvo hmotnosŠ 

  [g] 

Horn§ pr²ruba 1 1946.7 

HornĨ protikus 1 1331.1 

DolnĨ ¼chyt 1 1973.7 

DolnĨ protikus 1 1169.1 

skrutky M10 4 164.85 

skrutky M12 4 180.55 

spolu  7802.2 

 

3.2 NĆVRH SPOJENIA ĻASTĉ TRUPU 

Jednotliv® spoje ļast² trupu s¼ zloģen® z predpªtĨch oceŎovĨch skrutiek M14x70, du-
ralovej pr²ruby a oceŎovĨch puzdier. S¼ļasti je moģn® vidieŠ na obr§zku 15. Ohybov® 
momenty p¹sobiace na ļasti trupu v jednotlivĨch spojoch vyvol§vaj¼ axi§lne sily 
v skrutk§ch, ktor® s¼ zo skrutky pren§ġan® do kompozitnej konġtrukcie trupu cez du-
ralov® pr²ruby. Tieto pr²ruby s¼ prostredn²ctvom ġiestich strihovĨch skrutiek spojen® 
s kompozitnĨmi pozdŌģnikmi po oboch svojich stran§ch. 

 

Obr§zok 15 S¼ļasti spoja trupu 

Pren§ġanie strihovĨch s²l, teda s²l kolmĨch na osu skrutky je v predpªtĨch spojoch 
obvykle zaruļen® trec²mi silami medzi spojovanĨmi s¼ļasŠami[14]. Toto rieġenie je 
moģn® pouģiŠ v pr²pade spojovania kovovĨch s¼ļast², aplikovanie predpªtia priamo na 
kompozitn® prep§ģky prednej a zadnej ļasti trupu by vġak mohlo sp¹sobovaŠ rozdrve-
nie matrice kompozitu. Do kaģd®ho spoja preto boli pridan® puzdra, teda s¼ļasti ktor® 
tvoria dosadaciu plochu medzi prednou a zadnou ļasŠou trupu. Prep§ģky sa teda 
v spojenom stave priamo nedotĨkaj¼. Ako je vidieŠ na obr§zku 16, puzdro zadnej ļasti 
trupu pri mont§ģi zapad§ do puzdra v prednej ļasti, ļ²m sa medzi s¼ļasŠami tvor² tva-
rovĨ spoj sl¼ģiaci na prenos strihovĨch s²l a kr¼tiaceho momentu medzi ļasŠami trupu. 
Tvarov® spojenie tvoren® puzdrami taktieģ zjednoduġuje proces nap§jania prednej 
a zadnej ļasti trupu, kde puzdro zadnej ļasti sl¼ģi na vycentrovanie dier na skrutky. 
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Obr§zok 16 Sch®ma spoja ļast² trupu 

PredpªtĨ zvªzok je tvorenĨ stenami prednej a zadnej pr²ruby, puzdrami a samotnou 
skrutkou. Kompozitn® steny prep§ģky teda nie s¼ s¼ļasŠou konġtrukcie nes¼cej 
axi§lne sily tvoren® od ohybovĨch momentov medzi ļasŠami trupu. Do prep§ģok s¼ 
vġak zaveden® strihov® sily (sily kolm® na osu skrutky) od puzdier. Hmotnosti jednot-
livĨch s¼ļast² je moģn® vidieŠ v tabuŎke 9. 

 

TabuŎka 9 Hmotnosti s¼ļast² spojov trupu 

s¼ļasŠ mnoģstvo hmotnosŠ 

    g 

Predn§ pr²ruba 8 256.50 

Predn® puzdro 8 62.8 

zadn§ pr²ruba 8 275.4 

zadn® puzdro 8 102.05 

skrutka M14+matica 8 149.15 

spolu   6767.2 
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4 VħPOĻET ZAşAĢENIA KONĠTRUKCIE  

V tejto kapitole je op²sanĨ vĨpoļet zaŠaģenia p¹sobiaceho na jednotliv® spoje rozpo-
jenia trupu a na ¼chyty n§drģe. V r§mci kapitoly s¼ vytvoren® ob§lky zaŠaģenia, vypo-
ļ²tan® sily na chvostovĨch ploch§ch a zotrvaļn® sily.  

ZvolenĨ s¼radnicovĨ syst®m 

S¼radnicovĨ syst®m pouģitĨ pri vĨpoļte je (obr§zok 17) sa nach§dza uprostred prie-

rezu trupu v rovine rozpojenia ļast² trupu. Osa y smeruje do prav®ho kr²dla. 

 

Obr§zok 17 zvolenĨ s¼radnicovĨ syst®m 

4.1 LETOVĆ OBĆLKA 

Letov§ ob§lka sl¼ģi na urļenie vstupov do pevnostn®ho vĨpoļtu urļen²m maxim§lnych 
moģnĨch n§sobkov ktor® m¹ģu za letu p¹sobiŠ na let¼n. Vymedzuje kombin§cie rĨch-
lost² a n§sobkov ktor® je let¼n schopnĨ odolaŠ zaŠaģeniu, priļom okraje ob§lky pred-
stavuj¼ kritick® pr²pady. V r§mci pr§ce boli rieġen® ob§lky pre maxim§lnu a minim§lnu 
hmotnostn¼ konfigur§ciu vo vĨġke na hladine mora.  

V tejto kapitole s¼ obsiahnut® vzŠahy pouģit® pri tvorbe ob§lky a vzorovĨ vĨpoļet hod-
n¹t pre konfigur§ciu mTOW. Na konci kapitoly s¼ zobrazen® obe uvaģovan® letov® 
ob§lky.  

4.1.1 OBRATOVĆ OBĆLKA  

KladnĨ n§sobok zaŠaģenia pri obratoch bol urļenĨ podŎa CS 23.337(a): 

ὲ ςȢρ
ςτπππ

ὡ ρππππ
ςȢρ

ςτπππ

ςυππϽςȢςπτφρππππ
σȢφτχ 

(4.1) 

Zvolen§ hodnota: ὲ σȢφυ 

Z kladn®ho n§sobku bol urļenĨ z§pornĨ n§sobok zaŠaģenia pri obratoch podŎa CS 
23.337(b): 

ὲ πȢτϽὲ πȢτϽσȢφυ ρȢτφ (4.2) 

4.1.2 RħCHLOSTI 

VĨpoļet zaŠaģenia kr²dla v imperi§lnych jednotk§ch: 
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ὡ

Ὓ

ςυππϽςȢςπτφ 

ρψȢψψυϽρπȢχφτ
ςχȢρρ ὰὦίϽὪὸ 

(4.3) 

P§dov§ rĨchlosŠ bez klapiek: 

ὺ
ςϽάϽὫ

”ϽὛϽὅὒ 

ςϽςυππϽωȢψρ

ρȢςςυϽρψȢψψυϽρȢυ
ϽσȢφ ρσυȢσ ὯάȾὬ χσ Ὧὸί (4.4) 

P§dov§ rĨchlosŠ s vysunutĨmi klapkami: 

ὺ
ςϽάϽὫ

”ϽὛϽὅὒ ȟ

ςϽςυππϽωȢψρ

ρȢςςυϽρψȢψψυϽρȢψ
ϽσȢφ ρςσȢυ ὯάȾὬ φφȢχ Ὧὸί (4.5) 

P§dov§ rĨchlosŠ pre z§pornĨ uhol n§behu: 

ὺ
ςϽςυππϽωȢψρ

ρȢςςυϽρψȢψψυϽὥὦίρȢς
ϽσȢφ ρυρ ὯάȾὬ ψρȢχω Ὧὸί (4.6) 

N§vrhov§ Cestovn§ rĨchlosŠ: Pre let¼ne o zaŠaģen² kr²dla vªļġom ako 20 m¹ģe byŠ 
podŎa CS 23.335 (b) n§sobok pri vĨpoļte cestovnej rĨchlosti line§rne zmenġenĨ na 
hodnotu 28.6 pri  W/S = 100: 

σσ
σσ ςψȢφ

ρππςπ
ϽςχȢρρςπ σςȢφρ (4.7) 

Potom je n§vrhov§ cestovn§ rĨchlosŠ urļen§ podŎa: 

ὺ σςȢφρϽ
ὡ

Ὓ
σςȢφρϽЍςχȢρρ ρφωȢχψ Ὧὸί σρτȢτ ὯάȾὬ (4.8) 

Cestovn§ rĨchlosŠ bola teda zvolen§ s hodnotou: 

ὺ σρυ ὯάȾὬ (4.9) 

N§vrhov§ rĨchlosŠ strm®ho letu zvolen§ podŎa CS 23.335 (b) (2) (i) pre norm§lnu 
kateg·riu: 

ὺ ρȢτ Ͻὺ ρȢτϽσρυττρ ὯάȾὬ (4.10) 

N§vrhov§ Obratov§ rĨchlosŠ podŎa CS 23.335(c): 

ὺ  ὺϽὲ χσϽЍσȢφυ ρσωȢυ Ὧὸί ςυψȢττ ὯάȾὬ (4.11) 

Zvolen§ hodnota ὺ ςυω ὯάȾὬ 

4.1.3 PORYVOVĆ OBĆLKA 

Hodnoty poryvovĨch n§sobkov poli urļen® podŎa CS 23.341, s rĨchlosŠami poryvu  
ὟὨὩ rovnĨmi 15.24 m/s pri rĨchlosti ὺ a 7.62 m/s pri rĨchlosti ὺ .  
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HmotnostnĨ pomer: 

‘
ςϽὡȾὛ

”Ͻὅ ϽὅὒϽὫ

ςϽ
ςυππϽωȢψρ
ρψȢψψυ

ρȢςςυϽρȢςυωϽφȢρωυϽωȢψρ
ςχȢχρ  

(4.12) 

ZmierŔuj¼ci s¼ļiniteŎ poryvu: 

ὑ
πȢψψϽ‘

υȢσ ‘

πȢψψϽςχȢχρ

υȢσ ςχȢχρ
πȢχσψ  

(4.13) 

Maxim§lny kladnĨ a z§pornĨ n§sobok od poryvu letovej ob§lky pre konfigur§ciu s ma-
xim§lnou hmotnosŠou nast§va pri rĨchlosti ὺ: 

ὲ ρ
ὑὫϽ”ϽὟὨὩϽὺϽὅὒ

ςϽὡȾὛ
ρ
πȢχσψϽρȢςςυϽρυȢςτϽψχȢυϽφȢρωυ

ςϽ
ςυππϽωȢψρ
ρψȢψψυ

σȢψχυ ρȢψχυ  

(4.14) 

4.1.4 KLAPKOVĆ OBĆLKA  

Maxim§lna rĨchlosŠ s vysunutĨmi klapkami ὺ urļen§ podŎa CS 23.345 ako maximum 
z nasleduj¼cich rĨchlost²: 

ὺ ρȢτ Ͻὺ ρȢτ ϽρσυȢσ ρψωȢτ ὯάȾὬ 

ὺ ρȢψ Ͻὺ ρȢψ ϽρςσȢυυ ςςςȢσφ ὯάȾὬ ᾀὺέὰὩὲÜ ὶĻὧὬὰέίĩ 

Pri tejto rĨchlosti m§ byŠ podŎa CS 23.345 kladnĨ man®vrovac² n§sobok s hodnotou 2 
a kladnĨ a z§pornĨ n§sobok od poryvu o rĨchlosti 7.62 m/s.  

4.1.5 VħSLEDN£ OBĆLKY  

Na obr§zkoch 18 a 19 s¼ zobrazen® vĨsledn® letov® ob§lky pre minim§lnu a maxi-
m§lnu hmotnosŠ let¼na. Na ob§lkach s¼ vyznaļen® okrajov® body ob§lky vstupuj¼ce 
do vĨpoļtu a vĨpoļtov® rĨchlosti.  
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Obr§zok 18 Ob§lka zaŠaģenia pre mTOW, 0m ISA 

Najvªļġ² n§sobok zaŠaģenia v oboch hmotnostnĨch konfigur§ci§ch nast§va pri rĨch-
losti ὺ a hmotnostnej konfigur§ci² mMIN, s hodnotou ὲ τȢρτ.  

 

Obr§zok 19 Ob§lka zaŠaģenia pre mMIN, 0m ISA 

4.2 VħPOĻET ZAşAĢENIA VOP 

ZaŠaģenie vodorovnej chvostovej plochy (VOP) bolo vypoļ²tan® pre vġetky stavy ktor® 
vyģaduje norma CS 23 [15]. To zahŘŔa vyvaģovacie zaŠaģenia vo vġetkĨch kritickĨch 
bodoch letovej ob§lky a zaŠaģenia tvoren® poryvom a man®vrom.  

4.2.1 VSTUPN£ PARAMETRE  

N§hradnĨ model VOP vstupuj¼ci do vĨpoļtu je zobrazenĨ na obr§zku 20.  
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Obr§zok 20 N§hradn§ geometria VOP 

Podrobn® charakteristiky SOP a vĨġkov®ho kormidla (VK) vstupuj¼ce do vĨpoļtu s¼ 
zobrazen® v tabuŎke 10. 

TabuŎka 10 vstupn® rozmerov®, aerodynamick® a hmotnostn® parametre VOP a VK 

N§zov Oznaļenie Hodnota  Jednotka  

Plocha VOP Ὓ  3.564 [m2] 

Stredn§ aerodynamick§ tetiva kr²dla ὧ  0.8278 [m] 

Sklon Vztlakovej ļiary VOP  ὅὒ  3.8734 [1/rad] 

Deriv§cia uhla zoġikmenia VOP ‬‐

‬‌
 0.2483 [1] 

S¼ļiniteŎ zn²ģenia dynamick®ho tlaku na VOP ὑ  1 [1] 

ĐļinnosŠ vĨġkov®ho kormidla †  0.65 [1] 

Maxim§lna vĨchylka vĨġkov®ho kormidla (na-

hor) 
‏ ȟ  -30 [deg] 

Maxim§lna vĨchylka vĨġkov®ho kormidla (na-

dol) 
‏ ȟ  20 [deg] 

Ļas n§behu na pln¼ vĨchylku ὸ  0.2 [s] 

VzdialenosŠ AS kr²dla a AS VOP ὰ  7.057 [m] 

HmotnosŠ VOP ά  20 [kg] 

 

4.2.2 VYVAĢOVACIE ZAşAĢENIE 

PodŎa CS 23.421(a) je vyvaģovacie zaŠaģenie odpovedaj¼ce vyvodenej sile na zacho-
vanie rovnov§hy v akomkoŎvek ġpecifikovanom letovom reģime s nulovĨm klopivĨm 
zrĨchlen²m.  

PodŎa CS 23.421(b) ńalej mus² byŠ VOP dimenzovan§ na vyvaģovacie sily p¹sobiace 
v ktoromkoŎvek reģime man®vrovacej ob§lky vr§tane klapkovĨch pr²padov. 
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Hodnoty vyvaģovacieho zaŠaģenia VOP boli teda poļ²tan® pre vġetky predp²san® rĨch-
losti a ich odpovedaj¼ce man®vrovacie n§sobky. KeŅģe vertik§lna poloha (S¼radnica 
z) pohonnej jednotky je veŎmi bl²zko Šaģiska let¼na, bol vplyv Šahu na vyvaģovaciu silu 
zanedbanĨ a do vĨpoļtu vstupuj¼ len aerodynamick® sily a sily od tiaģe let¼na.  

Vyvaģovacia sila na VOP bola poļ²tan§ zo vzŠahu pre momentov¼ rovnov§hu s²l 
vztiahnut¼ k aerodynamick®mu stredu kr²dla:  

Ὂ Ͻὒ
ρ

ς
Ͻ”ϽὺϽὛϽὧ Ͻὧ ȟ ὲϽάϽὫϽὼӶ ὼӶȟ Ͻὧ  

(4.15) 

Z ļoho je moģn® vyjadriŠ vyvaģovaciu silu na VOP ako: 

Ὂ

ρ
ς”ὺϽὛϽὧ Ͻὧ ȟ ὲϽάϽὫϽὼӶ ὼӶȟ Ͻὧ

ὒ
 ὔ  

(4.16) 

TabuŎka 11 zobrazuje vyvaģovacie zaŠaģenie VOP pre vybran® stavy. Vyvaģovacie 
zaŠaģenia pre vġetky uvaģovan® rĨchlosti s¼ priloģen® v pr²lohe. 

TabuŎka 11 vyvaģovacie zaŠaģenie VOP 

 
Ö Í Î &ÖÙÖ )$  

km/h kg - N - 

ὺ 
245 2255 3.65 1295 vop_vyv_1 

258 2500 3.65 -332 vop_vyv_2 

ὺ 
315 2255 3.65 485 vop_vyv_3 

315 2500 3.65 -1006 vop_vyv_4 

ὺ  
441 2255 3.65 -1484 vop_vyv_7 

441 2500 3.65 -2975 vop_vyv_8 

 

4.2.3 PORYVOV£ ZAşAĢENIE 

PodŎa CS 23.425(a) mus² byŠ kaģd§ vertik§lna plocha okrem hlavn®ho kr²dla dimen-
zovan§ na zaŠaģenie od poryvu: 

(1) vyplĨvaj¼ceho z CS 23.333 so zatiahnutĨmi klapkami a  
(2) pozit²vnemu a negat²vnemu n§sobku o intenzite 7.62m/s pri ὺ 

PodŎa CS 23.425(c) musia byŠ pri vĨpoļte zaŠaģenia od poryvu uvaģovan® vyvaģova-
cie sily pre rovnov§ģny let, to znamen§ pre n§sobok ὲ ρ ktor® boli urļen® podŎa 
predch§dzaj¼cej kapitoly. 

Tieto n§sobky musia byŠ poļ²tan® pre rĨchlosti ὺ, ὺ  a ὺ. 

Sila od poryvu  bola poļ²tan§ podŎa CS 23.425 (d): 

ῳὊ
”Ͻὑ ϽὟ ϽὺϽὅὒ ϽὛ

ς
ρ
Ὠ‐

Ὠ‌
 ὔ  

(4.17) 
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Kde ρ  je vyjadruje zr§ģavĨ uhol ktorĨ odpoved§ zn²ģeniu efekt²vneho uhla n§-

behu VOP vŅaka naruġen®mu pr¼du vzduchu za kr²dlom, ὑ  je zmierŔuj¼ci koeficient 

ako v rovnici 4.13 a  Ὗ  je rĨchlosŠ poryvu v [m/s] pre dan¼ rĨchlosŠ.  

Celkov§ sila na VOP od poryvu je potom rovn§ s¼ļtu s²l vyvaģovac²ch a s²l od poryvu: 

Ὂ ῳὊ Ὂ  ὔ  
(4.18) 

VĨsledn® poryvov® zaŠaģenia VOP s¼ zobrazen® v tabuŎke 12 

TabuŎka 12 vĨsledn® poryvov® zaŠaģenia VOP 

 U v m ῳὊ  Ὂ  Ὂ  ID 

 [m/s] [km/h] [kg] [N] [N] [N]   

ὺ 
+15.24 315.00 2255 6163 -1356 4808 vop_por_1 

+15.24 315.00 2500 6270 -1764 4506 vop_por_2 

ὺ 
-15.24 315.00 2255 -6163 -1356 -7519 vop_por_3 

-15.24 315.00 2500 -6270 -1764 -8034 vop_por_4 

ὺ  
+7.62 441.00 2255 4314 -3324 990 vop_por_5 

+7.62 441.00 2500 4389 -3733 656 vop_por_6 

ὺ  
-7.62 441.00 2255 -4314 -3324 -7638 vop_por_7 

-7.62 441.00 2500 -4389 -3733 -8122 vop_por_8 

ὺ 
+7.62 211.00 2255 2064 -225 1839 vop_por_9 

+7.62 222.00 2500 2209 -732 1477 vop_por_10 

ὺ 
-7.62 211.00 2255 -2064 -225 -2290 vop_por_11 

-7.62 222.00 2500 -2209 -732 -2942 vop_por_12 

4.2.4 MAN£VROVACIE ZAşAĢENIE  

Man®vrovacie zaŠaģenie (alebo zaŠaģenie pri obratoch) predstavuje sily vyvoden® od 
vĨchylky vĨġkov®ho kormidla, teda sily vyvoden® samotnĨm vstupom pilota.  

PodŎa CS 23.423 mus² byŠ VOP navrhnut§ na zaŠaģenie vyplĨvaj¼ce z nasleduj¼cich 
podmienok: 

(a) N§hly pohyb ovl§dacieho riadenia klopenia do maxim§lnej prednej a maxim§l-
nej zadnej polohy pri rĨchlosti ὺ. 

(b) N§hly pohyb riadenia klopenia do maxim§lnej zadnej polohy s n§slednĨm po-
hybom do maxim§lnej prednej polohy pri rĨchlosti nad ὺ, ļo m§ za n§sledok 
pre predp²san¼ kombin§ciu norm§lov®ho a uhŎov®ho zrĨchlenia. 

AMC 23.423 Ņalej uv§dza dobu n§behu vĨġkov®ho kormidla na pln¼ vĨchylku (v tomto 
pr²pade 30 deg) s hodnotou 0.2 sekundy pre ovl§danie s p§kou. 

OpªŠ sa na zaļiatku man®vra uvaģuje vyvaģovacia sila pre horizont§lny let s nulovĨm 
n§sobkom zaŠaģenia. 

Bod (a):  
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VĨsledn§ sila na VOP pre dodrģanie bodu (a) bola rieġen§ podŎa vzŠahu: 

Ὂ ὸ ῳὊ ὸ Ὂ  ὔ  (4.19) 

Celkov§ sila na VOP sa ako v predch§dzaj¼cich pr²padoch sklad§ z poļiatoļnej vyva-
ģovacej sily Ὂ , zmene aerodynamickĨch s²l na VOP ῳὊ ὸ sp¹sobenej vĨchylkou 

VK. Na rozdiel od predch§dzaj¼cich pr²padov zaŠaģenia bol rieġenĨ ļasovĨ priebeh 
tohto zaŠaģenia, s n§behom vĨġkov®ho kormidla z rovnov§ģnej polohy na pln¼ vĨ-
chylku.  

ĻasovĨ priebeh bol poļ²tanĨ numerickou integr§ciou v programe MS Excel s ļasovĨm 
krokom ὨὸπȢππρί. 

VĨsledn§ zmena aerodynamickĨch s²l na vĨġkovom kormidle ῳὊ ὸ, je urļen§ 
podŎa:  

ῳὊ ὸ ῳὊ ὸ Ὂ ὸ ὔ  
(4.20) 

Zloģky sily ῳὊ ὸ tvor² samotn§ sila od vĨchylky vĨġkov®ho kormidla ῳὊ ὸ a  sila 
od tlmenia Ὂ ὸ ktor§ predstavuje silu od horizont§lneho stabiliz§tora. 

Sila od vĨchylky vĨġkov®ho kormidla ῳὊ ὸ je urļen§ podŎa:  

ῳὊ ὸ
ρ

ς
Ͻ”ϽὺϽὑ ϽὛ Ͻ† Ͻ‏ ὸϽὅὒ ὔ  (4.21) 

Kde ‏ ὸ je uhol vychĨlenia vĨġkov®ho kormidla v ļase, ὑ  je s¼ļiniteŎ zn²ģenia 

rĨchlosti, †  je ¼ļinnosŠ vĨġkov®ho kormidla urļen§ podŎa: 

†
‌

‏
Ƞ ὑ

ὺ

ὺ
 (4.22) 

Sila od tlmenia  Ὂ ὸ, rovnako ako sila od vĨchylky vych§dza zo z§kladnej rovnice 
vztlaku,kde uhol n§behu ‌ je vyjadrenĨ z horizont§lnej a vertik§lnej zloģky rĨchlost² na 
VOP: 

‌ ὸὫ
‫ὸϽὒ ȟ

ὺϽὑ

‫ὸϽὒ ȟ

ὺϽὑ
 ὶὥὨ (4.23) 

ῳὊ ὸ
ρ

ς
Ͻ”ϽὺϽὑ ϽὛ Ͻὅὒ Ͻ

‫ὸϽὒ ȟ

ὺ
 ὔ  

(4.24) 

VĨsledn§ uhlov§ rĨchlosŠ klopenia bola urļen§ numerickou integr§ciou zrĨchlenia: 

‫ ‐ ὸὨὸ ὶὥὨȾίȠ  
Ȣ

‐ ὸ
ῳὊ ὸϽὒ ȟ

Ὅώ
 ὶὥὨȾί  (4.25) 

Zotrvaļn§ sila je funkciou vĨslednej aerodynamickej sily. 

VĨsledn® man®vrovacie zaŠaģenie VOP pre rĨchlosŠ ὺ s¼ vyobrazen® v tabuŎke 13. 
Pri tejto rĨchlosti nast§vaj¼ najvªļġie zaŠaģenia na chvostovĨch ploch§ch zo vġetkĨch 
zaŠaģovac²ch stavov.  
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TabuŎka 13 vĨsledn® sily na VOP od man®vru pri rĨchlosti ὺ  

  v m ῳὊ  ῳὊ  Ὂ  Ὂ  ID 

  [km/h] [kg] [N] [N] [N] [N]  - 

ὺ 
vĨchylka - 258 2500 -14780 2810 -1089 -13060 vop_man_1 

vĨchylka + 258 2500 9854 -1879 -1089 6886 vop_man_2 

ὺ 
vĨchylka - 245 2255 -13328 2629 -546 -11245 vop_man_3 

vĨchylka + 245 2255 8886 -1758 -546 6582 vop_man_4 

Bod (b):  

Tento bod opisuje podmienky pre rĨchlosti nad ὺ, bola teda zvolen§ rĨchlosŠ ὺȢ Na-
rodziel od predch§dzaj¼ceho bodu je maxim§lne norm§lov® a uhlov® zrĨchlenie pred-
p²san® vzŠahom uvedenĨm priamo v predpise pre pr²pad klopenia let¼na nahor: 

ὲ ρ 

‐
σω

ὺ
Ͻὲ Ͻὲ ρȢυ

σω

ρςςȢυϽρȢωτσψ
ϽσȢφυϽσȢφυ ρȢυ

ρȢςψυ ὶὥὨȾί  

(4.26) 

Kde ὲ  je maxim§lny kladnĨ man®vrovac² n§sobok z letovej ob§lky. RĨchlosŠ ὺ  bolo 
nutn® konvertovaŠ na uzly. Pre pr²pad klopenia nadol: 

ὲ σȢφυ  

 ‐ ρȢςψυ ὶὥὨȾί  

Z tohto zrĨchlenia potom bola dopoļ²tan§ celkov§ zmena sily na VOP podŎa: 

ῳὊ
‐ϽὍώ

ὒ ȟ
  ὔ  (4.27) 

N§sobok zaŠaģenia vstupuje do vĨpoļtu vyvaģovacieho zaŠaģenia podŎa rovnice 4.16. 
Celkov§ sila na VOP je potom urļen§ s¼ļtom tĨchto dvoch s²l.  

TabuŎka 14 zobrazuje vĨsledn® man®vrovacie zaŠaģenia pri rĨchlosti ὺ. KeŅģe podŎa 
normy nemusia byŠ pri tomto stave sily poļ²tan® pri maxim§lnej vĨchylke VK, s¼ tieto 
sily menġie ako v pr²pade man®vrovacieho zaŠaģenia pri rĨchlosti ὺ. 

TabuŎka 14 vĨsledn® sily na VOP od man®vru pri rĨchlosti ὺ  

  v m ῳὊ  ῳὊ  Ὂ  Ὂ  ID 

  [km/h] [kg] [N] [N] [N] [N] -  

ὺ  
ǾȇŎƘȅƭƪŀ - 441 2500 -2534 55 -3733 -6211 vop_man_5 

ǾȇŎƘȅƭƪŀ Ҍ 441 2500 2562 -84 -2975 -496 vop_man_6 

ὺ  
ǾȇŎƘȅƭƪŀ - 441 2255 -2258 48 -3324 -5534 vop_man_7 

ǾȇŎƘȅƭƪŀ Ҍ 441 2255 2218 -69 -1483 666 vop_man_8 
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4.3 VħPOĻET ZAşAĢENIA SOP  

ZaŠaģenie zvislej chvostovej plochy (SOP) bolo vypoļ²tan® pre vġetky stavy ktor® vy-
ģaduje norma CS23 [15], ļo znamen§ zaŠaģenia tvoren® poryvom a man®vrom. Na 
rozdiel od zaŠaģenia horizont§lnej chvostovej plochy nebolo poļ²tan® Vyvaģovacie za-
Šaģenie kv¹li predpokladu, ģe let¼n je vyv§ģenĨ v ose x (pozdŌģnej ose let¼na).  

4.3.1 VSTUPN£ PARAMETRE 

VĨpoļtovĨ model SOP vstupuj¼ci do vĨpoļtu je zobrazenĨ na obr§zku 21. Let¼n m§ 
okrem z§kladnej plochy SOP aj pridan¼ dodatoļn¼ chrbtov¼ kĨlov¼ plochu, ktorej vplyv 
na vĨpoļet s²l na SOP bol zanedbanĨ. 

 

Obr§zok 21 N§hradnĨ model SOP (modr§ ġrafovan§ ļiara) vstupuj¼ci do vĨpoļtu s²l 

Podrobn® charakteristiky SOP a vĨġkov®ho kormidla (VK) vstupuj¼ce do vĨpoļtu s¼ 
zobrazen® v tabuŎke 15. 

TabuŎka 15 vstupn® rozmerov®, aerodynamick® a hmotov® parametre SOP a SK 

N§zov Oznaļenie Hodnota  Jednotka  

Plocha SOP Ὓ  2.5607 [m2] 

Stredn§ aerodynamick§ tetiva kr²dla ὧ  1.217 [m] 

Sklon Vztlakovej ļiary VOP ὅὒ  2.3723 [1/rad] 

Deriv§cia uhla zoġikmenia SOP podŎa uhla 

vyboļenia 

‬‐

‬‍
 0.1 [1] 

S¼ļiniteŎ zn²ģenia dynamick®ho tlaku na VOP ὑ  1 [1] 

ĐļinnosŠ smerov®ho kormidla †  0.7 [1] 

Maxim§lna vĨchylka smerov®ho kormidla  ‏  30 [deg] 

Ļas n§behu na pln¼ vĨchylku smerov®ho kor-

midla 
ὸ  0.3 [s] 

VzdialenosŠ AS kr²dla a AS SOP ὰ  6.6961 [m] 

HmotnosŠ SOP ά  15 [kg] 
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4.3.2 PORYVOV£ ZAşAĢENIE 

Poryvov® zaŠaģenie bolo poļ²tan® podŎa CS 23.443, kde podŎa bodu (a) mus² byŠ 
zvisl§ chvostov§ plocha navrhnut§ na pr²pad boļn®ho poryvu intenzitou odpovedaj¼-
cou kapitole CS 23.333, teda rĨchlosti 15.24m/s p¹sobiaceho pri rovnov§ģnom lete pri 
rĨchlosti ὺ. Bod (c) Ņalej ġpecifikuje vzŠah na vĨpoļet tejto sily ako:  

ῳὊ
”Ͻὑ ϽὟ ϽὺϽὅὒ ϽὛ

ς
  ὔ  

(4.28) 

ZmierŔuj¼ci koeficient ὑ  bol poļ²tanĨ podŎa vzŠahu 4.13  z predch§dzaj¼cej kapitoly 

a stranovĨ hmotnostnĨ pomer ‘  je urļenĨ podŎa:  

‘
ςϽάϽὫ

”Ͻὧ Ͻὅὒ ϽὛ
Ͻ
ὑ

ὒ
 

(4.30) 

Veliļina ὑ je polomer zotrvaļnosti let¼na v zat§ļan², urļenĨ podŎa: 

ὍᾀάϽὑ ᴼὑ
Ὅᾀ

ά
  

(4.31) 

Rameno sily tvoren® vzdialenosŠou aerodynamick®ho stredu SOP od Šaģiska let¼na 
bolo poļ²tan® podŎa vzŠahu:  

ὒ  ὒ ὧ ὼӶ ὼӶ ά  (4.32) 

VĨsledn® zaŠaģenia SOP od poryvu je moģn® vidieŠ v tabuŎke 16.  

TabuŎka 16 vĨsledn® zaŠaģenie SOP od poryvu o rĨchlosti 15.24 m/s 

  v m ῳὊ  ID 
  [km/h] [kg] [N] - 

ὺ poryv+ 
315 2255 4123 sop_por_1 

315 2500 4142 sop_por_2 

ὺ poryv- 
315 2255 -4123 sop_por_3 

315 2500 -4142 sop_por_4 

4.3.3 MAN£VROVACIE ZAşAĢENIE SOP ï PODMIENKY 

PodŎa CS 23.441(a), musia byŠ vertik§lne chvostov® plochy do rĨchlosti ὺ navrhnut® 
na: 

(1)  N§hle vychĨlenie smerov®ho riadenia do krajnej polohy pri let¼ni v priamoļia-
rom nezrĨchlenom lete, 

(2) Pri vychĨlen² podŎa bodu (1) sa predpoklad§, ģe sa let¼n natoļ² do uhla vybo-
ļenia s prekmitom, priļom sa m¹ģe uvaģovaŠ uhol vyboļenia rovnĨ 1.5 n§-
sobku uhla vyboļenia v odstavci (3), 

(3) Uhol vyboļenia 15Á s riaden²m smerovky udrģiavanĨm v neutr§lnej polohe.  

PodŎa AMC 23.441 mus² n§beh na pln¼ vĨchylku z odstavca (a) maŠ hodnotu 0.3 se-
kundy.  
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4.3.4 MAN£VROVACIE ZAşAĢENIE ï ODSTAVEC 1 

Tento zaŠaģovac² stav odpoved§ pr²padu, kedy je let¼n v rovnov§ģnom priamoļiarom 
lete (Obr§zok 22 a) pri ktorom je smerov® kormidlo n§hle vychĨlen® na pln¼ vĨchylku 
(Obr§zok 22 b).  

 

Obr§zok 22 man®vrovacie zaŠaģenie - n§hla vĨchylka smerov®ho kormidla[16](upraven®) 

Tento stav je zohŎadnenĨ v CS 23.441(a) odstavec (1). Bol rieġenĨ ļasovĨ priebeh 
vĨchylky smerov®ho kormidla od rovnov§ģnej vĨchylky 0Á aģ po maxim§lnu vĨchylku 
30Á s ļasovĨm krokom ὨὸπȢππρί. 

VĨsledn§ aerodynamick§ sila na SOP ῳὊ ὸ  sa urļ² ako s¼ļet sily vyvodenej od 
vyboļenia smerov®ho kormidla ῳὊ ὸ a proti nej p¹sobiacej sily od tlmenia vyvode-
nej na smerovom stabiliz§tore Ὂ ὸ: 

ῳὊ ὸ  ῳὊ ὸ Ὂ ὸ  ὔ  (4.33) 

Sila od vychĨlenia smerov®ho kormidla ῳὊ ὸ: 

ῳὊ ὸ
ρ

ς
Ͻ”ϽὺϽὑ ϽὛ Ͻ† Ͻ‏ ὸϽὅὒ  ὔ  (4.34) 

Sila od tlmenia  (na vertik§lnom stabiliz§tore) ῳὊ ὸ : 

ῳὊ ὸ
ρ

ς
Ͻ”ϽὺϽὑ ϽὛ Ͻὅὒ Ͻ

‫ὸϽὒ ȟ

ὺ
  ὔ  (4.35) 

Priļom je opªŠ nutn® urļiŠ uhlov¼ rĨchlosŠ numerickou integr§ciou s ako tomu bolo 
v predch§dzaj¼cej kapitole podŎa vzŠahu: 

‫ ‐ὸὨὸ Ƞ  
Ȣ

‐ὸ
ῳὊ ὸϽὒ ȟ

Ὅᾀ
 ὶὥὨȾί (4.36) 

TabuŎka 17 vĨsledn® zaŠaģenie SOP od man®vru pri maxim§lnej vĨchylke SK 

‏   ὺ m ῳὊ ῳὊ  ῳὊ  ID 

 [deg] [km/h] [kg] [N] [N] [N] - 

ὺ 30 
245 2255 -6316 566 -5750 sop_man1_1 

258 2500 -7004 607 -6397 sop_man1_2 

ὺ -30 
245 2255 6316 -566 5750 sop_man1_3 

258 2500 7004 -607 6397 sop_man1_4 
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4.3.5 MAN£VROVACIE ZAşAĢENIE ï ODSTAVEC 2 

Tento pr²pad sl¼ģi na splnenie podmienky CS 23.441(a) odstavec (2), ide o pr²pad vy-
boļenia s prekmitom vyobrazen®ho na Obr§zku 23. 

 

Obr§zok 23 vyboļenie s prekmitom [16](upraven®) 

VĨsledn§ aerodynamick§ sila bude urļen§ podŎa vzŠahu 4.37, kde sila od smerov®ho 
kormidla ῳὊ  je urļen§ rovnako ako v predch§dzaj¼cej kapitole. Tento kr§t vġak nie 
je nutn® rieġiŠ ļasovĨ priebeh vĨchylky smerov®ho kormidla ‏ , pretoģe tento zaŠa-
ģovac² stav je uģ zapoļatĨ s kormidlom vychĨlenĨm na maxim§lnu vĨchylku 30Á. Uhol 
vyboļenia  ‍ je predpisom danĨ na ρȢυ n§sobok uhla vyboļenia z odstavca (3), teda 
na hodnotu 22.5Á.  

Aerodynamick® sily VOP sa urļia ako: 

ῳὊ ῳὊ ῳὊ  ὔ  (4.37) 

Sila od vyboļenia teda bude urļen§ vzŠahom [17]:  

ῳὊ
ρ

ς
Ͻ”ϽὺϽὑ ϽὛ Ͻὅὒ Ͻ ‍Ͻρ

Ὠ„

Ὠ‍
  ὔ  (4.38) 

Kde ļlen ρ  je zr§ģavĨ uhol pri vyboļen² [17], s podobnĨm vĨznamom ako pri 

VOP.  

TabuŎka 18 vyobrazuje vĨsledn® zaŠaģenia SOP pri prekmyte. VĨsledn® sily p¹sobiace 
na SOP s¼ vĨrazne niģġie ako pri ostatnĨch stavoch, je tomu tak z d¹vodu, ģe sila od 
vĨchylky smerov®ho kormidla a sila od vyboļenia maj¼ podobn¼ veŎkosŠ a p¹sobia 
proti sebe. Tento stav m¹ģe byŠ kritickĨ na krut SOP [16], pre zaŠaģenie trupu rieġe-
n®ho v r§mci tejto pr§ce vġak nie je kritickĨ.  

TabuŎka 18 vĨsledn® zaŠaģenia SOP pri prekmyte 

 ‍ ὺ m ῳὊ ῳὊ ῳὊ  ID 

 [deg] [km/h] [kg] [N] [N] [N] - 

ὺ 22.5Á 
245 2255 6316 -6091 226 sop_man2_1 

258 2500 7004 -6754 250 sop_man2_2 

ὺ -22.5 
245 2255 -6316 6091 -226 sop_man2_3 

258 2500 -7004 6754 -250 sop_man2_4 

 

4.3.6 MAN£VROVACIE ZAşAĢENIE ï ODSTAVEC 3 

V tomto pr²pade ide o stav ukonļovania vyboļenia vychĨlen²m smerov®ho kormidla 
spªŠ do neutr§lnej polohy aby bol moģnĨ n§vrat let¼na do reģimu priamoļiareho letu. 
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Obr§zok 24 n§vrat do priamoļiareho letu [16](upraven®) 

Tento stav je moģn® vidieŠ na obr§zku 24. Predpis CS 23.441(a) odstavec (3) stano-
vuje poļiatoļnĨ uhol vyboļenia ‍ na hodnotu 15Á. KeŅģe je Smerov® kormidlo v neut-
r§lnej polohe, sila od vĨchylky ῳὊ  m§ nulov¼ hodnotu. VĨsledn§ sila na smerovom 
kormidle je teda dan§ iba silou od vyboļenia danou vzŠahom 4.34 z predch§dzaj¼cej 
podkapitoly. 

VĨsledn® zaŠaģenia SOP odpovedaj¼ce tomuto zaŠaģovaciemu stavu s¼ zobrazen® 
v  tabuŎke 19. VĨsledn® zaŠaģenia s¼ vĨrazne vªļġie ako v pr²pade odstavca 2, naj-
vªļġie zaŠaģenia SOP ale p¹sobia v podmienkach v odstavci 1. 

TabuŎka 19 vĨsledn® zaŠaģenia SOP pri n§vrate do priamoļiareho letu 

 ‍ ὺ m ῳὊ ῳὊ ῳὊ  ID 
 [deg] [km/h] [kg] [N] [N] [N] - 

ὺ 15Á 
245 2255 0 -4060 -4060 sop_man3_1 

258 2500 0 -4503 -4503 sop_man3_2 

ὺ -15Á 
245 2255 0 4060 4060 sop_man3_3 

258 2500 0 4503 4503 sop_man3_4 

 

4.4 ZAşAĢENIE OD ZOTRVAĻNħCH SĉL 

Trup je okrem s²l na chvostovĨch ploch§ch zaŠaģenĨ aj zotrvaļnĨmi silami od hmot-
nost² jednotlivĨch ļast² trupu a vġetkĨch hmotnĨch komponent. Tieto zotrvaļn® sily s¼ 
vyvolan® samotnĨmi silami na chvostovĨch ploch§ch, ako aj n§sobkami zaŠaģenia p¹-
sobiacimi na celĨ let¼n, ktor® vych§dzaj¼ z letovej ob§lky let¼na. Ako vstupy do vĨ-
poļtu boli pouģit® predbeģn® hmotnostn® odhady ļast² trupu, ktorĨ bol rozdelenĨ na 
niekoŎko ļast², aby sa rozloģenie hmotnosti ļo najviac bl²ģilo skutoļn®mu rozloģeniu. 
Toto n§hradn® rozloģenie hmotnost² je moģn® vidieŠ na obr§zku 25.  
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Obr§zok 25 N§hradn® rozloģenie hmotnost² pouģit® pri vĨpoļte 

TabuŎka 20 20 zobrazuje jednotliv® hmotnosti a polohy Šaģ²sk. Hmotnosti chvostovĨch 
pl¹ch zahŘŔaj¼ hmotnosŠ samotn®ho stabiliz§tora, tak odpovedaj¼ceho kormidla. Trup 
bol delenĨ na 3 ļasti.  

TabuŎka 20 hmotnosti a polohy ļast² trupu 

ļasŠ -ὼὸ ά  

- [m] [kg] 

VOP 5.777 20.5 

SOP 5.524 15 

Trup3 4.961 10 

KĨl 4.303 4.5 

Trup2 2.874 26 

Trup1 0.933 56 

N§drģ 0.125 311 

Zotrvaļn® sily v smere osi z:  

Celkov§ zotrvaļn§ sila bola poļ²tan§ z troch zloģiek, prv§ zloģka je translaļn§ zloģka 
od n§sobku zaŠaģenia p¹sobiaceho na let¼n: 

Ὂ ὲϽά ϽὫ  ὔ  
(4.39) 

Druh§ zloģka je taktieģ translaļn§, vyjadruj¼ca zmenu celkov®ho n§sobku zaŠaģenia 
p¹sobiaceho na let¼n, ktorĨ je sp¹sobenĨ silou na VOP: 

Ὂ ά ϽῳὲϽὫ  ὔ  
(4.50) 

Kde zmena n§sobku zaŠaģenia p¹sobiaceho na let¼n je vyjadren§ podŎa: 
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ῳὲ
ῳὊ

ά ϽὫ
  (4.51) 

Sila na VOP p¹sob² na ramene voļi Šaģisku let¼na ὒ ȟ, vyvol§va preto taktieģ klopivĨ 

moment a uhŎov® zrĨchlenie ‐, t§to zotrvaļn§ sila je dan§ vzŠahom: 

Ὂ ά Ͻ‐Ͻὼὸĭ ὼὸ ὔ  
(4.52) 

Kde vĨrazom ὼὸĭ ὼὸ sa obdrģ² vzdialenosŠ Šaģiska jednotlivej hmotnej kompo-
nenty od Šaģiska let¼na. VeŎkosŠ uhŎov®ho zrĨchlenia je urļen§ podŎa: 

‐
ῳὊ Ͻὒ ȟ

Ὅώ
 ὶὥὨȾί  (4.53) 

Kde Ὅώ je moment zotrvaļnosti okolo boļnej osi let¼na (v klopen²).  

Celkov§ zotrvaļn§ sila Ὂ  je potom rovn§ s¼ļtu tĨchto zotrvaļnĨch s²l: 

Ὂ ά ϽὫ ά ϽῳὲϽὫ ά Ͻ‐Ͻὼὸĭ ὼὸ    ὔ  
(4.54) 

Zotrvaļn® sily v smere osi y:  

Analogicky bola poļ²tan§ aj zotrvaļn§ sila od s²l na SOP: 

Ὂ ά ϽῳὲϽὫ ά Ͻ‐Ͻὼὸĭ ὼὸ  ὔ  (4.55) 

Kde: 

ῳὲ
ῳὊ

ά ϽὫ
 Ƞ   ‐

ῳὊ Ͻὒ ȟ

Ὅᾀ
 ὶὥὨȾί   (4.56) 

Zotrvaļn® sily p¹sobiace okolo osi x boli pri vĨpoļtoch v r§mci tejto pr§ce zanedban®, 
nakoŎko sa okrem pr²padu SOP nach§dzaj¼ Šaģisk§ jednotlivĨch komponent veŎmi 
bl²zko osi x, a tvoria teda zanedbateŎn® zotrvaļnosti.  

4.5 KOMBINOVAN£ ZAşAĢENIE A VħSLEDN£ ZAşAĢOVACIE STAVY 

Zo zaŠaģen² vych§dzaj¼cich z okrajovĨch bodov letovej ob§lky a z najvªļġ²ch s²l na 
chvostovĨch ploch§ch boli vytvoren® vĨsledn® zaŠaģovacie stavy, ktor® bud¼ pouģit® 
pri dimenzovan² konġtrukcie rozpojenia a ¼chytu n§drģe. Celkovo bolo vytvorenĨch 20 
pr²padov zaŠaģenia, 6 pr²padov (TabuŎka 21) vych§dzaj¼cich z najkritickejġ²ch s²l na 
chvostovĨch ploch§ch a 7 pr²padov vych§dzaj¼cich z letovej ob§lky, ktor® boli poļ²-
tan® pre obe letov® konfigur§cie, mMIN a mTOW.  

Pri vĨpoļtoch bolo uvaģovan®, ģe vĨsledn® sily na VOP a SOP p¹sobia v aerodyna-
mickom strede odpovedaj¼cich chvostovĨch pl¹ch. Pri kaģdom stave boli vyļ²slen® 
zotrvaļn® sily vyvolan® n§sobkom zaŠaģenia a silou na chvostovĨch ploch§ch, zotr-
vaļn¼ silu vġak nevyvol§vaj¼ vyvaģovacie sily na VOP, pretoģe sa pri nich predpo-
klad§, ģe sa let¼n nach§dza v reģime rovnov§ģneho letu. 
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TabuŎka 21 PrehŎad zaŠaģovac²ch pr²padov 1 aģ 6 

Pr²pad Popis  

1 VOP: vyvaģovacie + SOP: +Fmax 

2 VOP: vyvaģovacie + SOP: -Fmax 

3 VOP:75% Fmax, SOP:75% Fmax 

4 VOP: Fmax, SOP: 0 

5 VOP: Fmax, SOP: 0 

6 VOP: 100%/73.5% Fmax, SOP: 0 

  

Pr²pad 1 a 2 vych§dza z maxim§lnej sily p¹sobiacej na SOP (sop_man1_2 a 1_4) pri 
rĨchlosti ὺ. V oboch pr²padoch ide o man®vrovacie zaŠaģenie, behom ktor®ho s¼-
ļasne na let¼n p¹sob² vyvaģovacia sila na VOP.   

Pr²pady 4 a 5 zohŎadŔuj¼ maxim§lnu kladn¼ a z§porn¼ silu na VOP, teda stavy 
vop_man1 a 2. Poļas tĨchto pr²padov sa uvaģuje nulov§ sila na SOP. 

Pr²pad 3 zohŎadŔuje kombin§ciu 75% maxim§lnych s²l na VOP a SOP pri rĨchlosti ὺ 
a konfigur§ci² mTOW p¹sobiacich s¼ļasne. Predpis CS 23 explicitne nepredpisuje t¼to 
kombin§ciu zaŠaģen², vych§dza z predpisu CS-VLA. Aj napriek tomu, ģe tento stav 
explicitne predp²sanĨ pre tento typ let¼na nie je, tak bol v tejto pr§ci zohŎadnenĨ kv¹li 
predpokladu, ģe situ§cia kedy pilot naraz aplikuje 75% maxim§lnej vĨchylky na VOP 
a SOP m¹ģe pri lete z r¹znych d¹vodov nastaŠ.   

Pr²pad 6 vych§dza z CS 23.427 (b) ï nesymetrick® zaŠaģenia, kde na jednej strane 
VOP p¹sob² 100% maxim§lneho zaŠaģenia zo symetrick®ho pr²padu (teda pr²pad 
vop_man_1), a na druhej strane p¹sob² iba zlomok maxim§lneho zaŠaģenia danĨ vzŠa-
hom: 

ρππρπ ὲ ρ Ϸ 

ρππρπ σȢφυρ χσȢυϷ 
(4.57) 

V tomto pr²pade je uvaģovan§ rovnak§ sila ako v pr²pade 1, ale na jednej strane VOP 
zn²ģen§ o vypoļ²tanĨ podiel. Tento stav je teda menej kritickĨ z pohŎadu ohybov®ho 
momentu ὓ, nesymetrick® zaŠaģenie VOP vġak m¹ģe sp¹sobiŠ kr¼tiaci moment ὓ  

sp¹sobuj¼ci kritick® ġmykov® sily v spojoch trupu, je preto uvaģovanĨ aj tento pr²pad. 

Pr²pady 7a-13a zohŎadŔuj¼ kritick® body letovej ob§lky pri konfigur§ci² mTOW a pr²-
pady 7b -13b  zohŎadŔuj¼ kritick® body letovej ob§lky pri konfigur§ci² mMIN. Pri tĨchto 
pr²padoch na trup p¹sobia zotrvaļn® sily od translaļn®ho n§sobku zaŠaģenia v danom 
bode odpovedaj¼cej ob§lky, a vyvaģuj¼ca sila na VOP. Sily na SOP s¼ pri tĨchto pr²-
padoch nulov®, trup je teda nam§hanĨ len momentom ὓ  a silami v ose z.  
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TabuŎka 22 prehŎad zaŠaģovac²ch pr²padov 7a-13 

Pr²pad Bod ob§lky 

7a,b bod A 

8a,b bod C 

9a,b bod D 

10a,b bod E 

11a,b bod F 

12a,b bod G 

13a,b bod H 

VzorovĨ vĨpoļet pre  Pr²pad 3: Pri tomto stave p¹sobia sily na chvostovĨch ploch§ch, 
n§sobky zaŠaģenia a uhŎov® zrĨchlenia podŎa tabuŎky 22. 

TabuŎka 23 p¹sobiace sily a vyvolan® zrĨchlenia pre pr²pad 3 

Os P¹sobiaca sila ὲ ῳὲ  ‐ 

- - [N] [1] [1] [rad/s2] 

ώ Ὂ  4798 0 0.196 1.671 

ᾀ Ὂ  -9795 1 -0.366 4.648 

Ako pr²klad zotrvaļnĨch s²l boli pouģit® zotrvaļn® sily od n§drģe, tabuŎke 24 s¼ vyp²-
san® zaŠaģovacie sily p¹sobiace od ostatnĨch s¼ļast², ako aj vĨsledn® sily p¹sobiace 
v rovine rozpojenia trupu. Zotrvaļn® sily p¹sobiace na n§drģ let¼na (poloha Šaģiska 
pre konfigur§ciu mTOW je rovn§ ὼὸĭ ρȢτρω ά. PodŎa vzŠahu 4.54: 

Ὂ ȟÜ Ŀ σρρϽωȢψρσρρϽ πȢσφφϽωȢψρσρρϽτȢφτψϽρȢτρω πȢρςυ

ςωψ ὔ  

Ὂ ȟÜ Ŀ σρρϽπȢρωφϽωȢψρσρρϽρȢφχρϽρȢτρω πȢρςυ ρτππ ὔ  

VĨpoļet priebehov zaŠaģenia, kde poloha sk¼man®ho prierezu je zaznaļen§ ako 
ὼ . Pre zaŠaģenie prierezu v polohe rozpojenia ļast² trupu m§ veliļina hodnotu 

ὼ π: 

¶ Od n§drģe (orient§cie s²l a momentov podŎa zvolen®ho s¼radnicov®ho sys-
t®mu): 

ὓ ȟ ὊȟϽὼὸ ὼ ᴼὓ ȟÜ Ŀ ςωψϽπȢρςυπ σψ ὔά 

ὓȟ ὊȟϽὼὸO ὓȟÜ Ŀ ρτππϽπȢρςυπ ρχυὔά 

¶ Od aerodynamickĨch s²l na chvostovĨch ploch§ch: 

ὓ ȟ Ὂ Ͻὼ ȟ ὼ ωχωυϽυȢυφπ υττρψ ὔά 

ὓȟ Ὂ Ͻὼ ȟ ὼ τχωψϽυȢρωυπ ςτωςτ ὔά 

Orient§cie momentov sa riadia podŎa pravidla pravej ruky reġpektuj¼cej zvolenĨ s¼rad-
nicovĨ syst®m. 
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Kr¼tiaci moment ὓ  je vyvolanĨ p¹soben²m sily od SOP na ramene voļi stredu ġmyku 
trupu let¼na op²san®ho v Ņalġej kapitole. Tento kr¼tiaci moment m§ pozdŌģ trupu kon-
ġtantn¼ hodnotu. Rameno aerodynamick®ho stredu SOP voļi stredu smyku m§ hod-
notu ὶȟ ρȢπφφά. Kr¼tiaci moment je urļenĨ ako: 

ὓ Ὂ Ͻὶȟ τχωψϽρȢπφφυρρτ ὔά 

VĨsledn® sily a momenty v danom priereze boli potom urļen® s¼ļtom s²l a momentov 
od jednotlivĨch ļast².  

TabuŎka 24 VĨsledn® sily a momenty pre Pr²pad 3 

Sila Ὂȟ Ὂȟ ὓ  ὓ  ὓ  Ὂ Ὂ 
 [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm] [N] [N] 

Xt_VOP -286 558 0 0 0 -286 558 

AS_VOP 0 -9795 -63 -124 0 -286 -9237 

Xt_SOP -203 391 -72 169 0 -489 -8846 

AS_SOP 4798 0 -233 3079 5114 4309 -8846 

Xt_trup3 -126 234 775 5149 5114 4183 -8611 

Xt_kĨl -52 92 3528 10816 5114 4132 -8520 

Xt_trup2 -236 357 9432 22990 5114 3895 -8162 

Xt_trup1 -328 264 16994 38837 5114 3568 -7898 

Xt_N§drģ -1399 298 19875 45215 5114 2168 -7600 

ROZPOJENIE - - 20146 46165 5114 2168 -7600 

Grafy 1 aģ 6 zobrazuj¼ priebehy zaŠaģovac²ch momentov p¹sobiacich na trup pre pr²-
pady 1 aģ 6. Najvªļġ² moment ὓ  nast§va v pr²pade 4, ļo je maxim§lna man®vrovacia 

sila na VOP. Najvªļġie zaŠaģenie na kritickĨ spoj v rovine rozdelenia trupu ale nast§va 
v pr²pade 3, kde je moment od sily na VOP zmenġenĨ na 75%, ale kombin§cia mo-
mentov ὓ  a ὓ  zapr²ļin² najvªļġie zaŠaģenie. 

 

Graf 1 Priebeh zaŠaģovac²ch momentov pre pr²pad 1 (VOP: vyvaģovacie zaŠaģenie, SOP: 
Fmax) 
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Graf 2 Priebeh zaŠaģovac²ch momentov pre pr²pad 2 (VOP: vyvaģovacie zaŠaģenie, SOP: -
Fmax 

 

Graf 3 Priebeh zaŠaģovac²ch momentov pre pr²pad 3 (VOP:75%Fmax, SOP:75% Fmax) 

 

Graf 4 Priebeh zaŠaģovac²ch momentov pre pr²pad 4 (VOP: -Fmax, SOP: 0) 
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Graf 5 Priebeh zaŠaģovac²ch momentov pre pr²pad 5 (VOP: Fmax, SOP: 0) 

 

Graf 6 Priebeh zaŠaģovac²ch momentov pre pr²pad 6 (VOP: 100%/73.5% Fmax, SOP: 0) 

Grafy 7 a 8 zobrazuj¼ priebehy zaŠaģovac²ch momentov pri pr²padoch 7-13 pre dan® 
hmotnostn® konfigur§cie. Je moģn® vidieŠ, ģe momenty dosahuj¼ v rovine delenia 
trupu vĨrazne menġie hodnoty ako tomu je v pr²padoch 1 aģ 6.  

 

Graf 7 Priebehy zaŠaģovac²ch momentov My pre pr²pady 7a-13a (konfigur§cia mTOW) 
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Graf 8 Priebehy zaŠaģovac²ch momentov My pre pr²pady 7b-13b (konfigur§cia mMIN) 

4.6 VħPOĻET REAKCIĉ V JEDNOTLIVħCH SPOJOCH TRUPU  

Pri vġetkĨch vybranĨch kritickĨch pr²padoch boli analyticky vypoļ²tan® sily v jednotli-
vĨch spojoch trupu, aby bolo moģn® urļiŠ kritickĨ spoj a najvªļġiu zaŠaģovaciu axi§lnu 
a ġmykov¼ silu p¹sobiacu na tento spoj. Tieto maxim§lne hodnoty bud¼ potom Ņalej 
vstupovaŠ do dimenzovania spojov. Ako pr²klad vĨpoļtu v tejto kapitole bol pouģitĨ pr²-
pad 3, s vĨslednĨmi silami a momentami v priereze rozpojenia trupu s hodnotami 
podŎa tabuŎky 24. VĨsledn® hodnoty s²l v spojoch trupu a zaŠaģen² p¹sobiacich v ro-
vine rozpojenia trupu pre vġetky vĨpoļtov® stavy je priloģenĨ v pr²lohe. Vyļ²slen® hod-
noty s¼ pre spoj ļ²slo 1 podŎa obr§zku 26. 

4.6.1 AXIĆLNA SILA V SPOJOCH 

Axi§lnu silu (teda silu v ose x let¼na) v jednotlivĨch spojoch vyvol§vaj¼ vĨsledn® mo-
menty ὓ  a  ὓ  v rovine delenia trupu. Tieto momenty vyvol§vaj¼ v jednotlivĨch spo-

joch trupu axi§lnu silu (teda silu v ose x).  

PodŎa s¼radn®ho syst®mu bola zaveden§ nasleduj¼ca konvencia orient§cie axi§lnej 
sily v spojoch:  

ὓ ᴼ Ὂ ίὴέὮ ρ τȠ Ὂ ίὴέὮ υ ψ 

ὓ ᴼ Ὂ ίὴέὮ σȟτȟχȟψȠ Ὂ ίὴέὮ ρȟςȟυȟφ 

Kde z§porn§ sila Ὂ sp¹sobuje Šah predpªtej skrutky dan®ho spoja a kladn§ sila sp¹-
sobuje tlak dan®ho spoja. 
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Obr§zok 26 Sch®ma prierezu trupu v rovine rozpojenia  

Pred samotnĨm vĨpoļtom podielu zaŠaģenia v jednotlivĨch spojoch je nutn® urļenie 
neutr§lnej osi. Poloha neutr§lnej osi v s¼radnici ώ je nulov§ vzhŎadom k symetrii spo-
jov. S¼radnica ᾀ neutr§lnej osi bola urļen§ nasleduj¼cim vzŠahom: 

ὼὸ
ВὃϽᾀ

Вὃ
ᴼ
Вᾀ

ψ
 άά [14, 18] (4.58) 

Kde ᾀ s¼ s¼radnice jednotlivĨch spojov v glob§lnom s¼radnicovom syst®me. Plochy 
prierezov ὃ s¼ konġtantn® vo vġetkĨch spojoch.  

Moment My bol do spojov rozdelenĨ podŎa tuhost² jednotlivĨch spojov podŎa [19]: 

ὓ ὓ Ͻ
ὉϽὐ

ВὉϽὐ
ὓ Ͻ

ὉϽὃϽὬᾀ

ВὉϽὃϽὬᾀ
 ὔά [19](4.59) 

Kde: 

Ὁ ὓὖὥ Youngov modul pruģnosti  

ὐ άά  KvadratickĨ moment prierezu 

ὃ άά  Plocha prierezu jednotlivĨch spojov 

Ὤᾀ άά Efekt²vna vĨġka jednotlivĨch spojov 

KeŅģe kaģdĨ spoj je tvorenĨ skrutkou M14 s konġtantnou plochou prierezu ὃ a modu-
lom pruģnosti Ὁ, sa vzŠah na vĨpoļet tuhosti jednotlivĨch spojov zjednoduġ² a tuhosŠ 

jednotlivĨch spojov je z§visl§ len na efekt²vnej vĨġke spoja Ὤᾀ: 

ὓ
ὓ ϽὬᾀ

ВὬᾀ

τφρφυϽυυπ

σȢρωϽρπ
τσχψ ὔά (4.60) 

VĨsledn§ sila od ohybov®ho momentu ὓ  v jednotlivom spoji je potom dan§ vzŠahom: 

Ὂ ὓ
ὓ

Ὤᾀ

τσχψ

πȢυυπ
χωφπ ὔ  
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Analogicky bola poļ²tan§ axi§lna sila v spojoch podŎa momentu ὓ  : 

ὓ
ὓ ϽὬώ

ВὬώ

ςπρτφϽφτψ

ρȢχωϽρπ
τχςφ ὔά (4.61) 

Ὂ ὓ
ὓ

Ὤώ
 
τχςφ

πȢφτψ
χςωσ ὔ  (4.62) 

VĨsledn§ axi§lna sila  jednotlivĨch spojoch je dan§ s¼ļtom axi§lnych s²l od momentov 
ὓ  a ὓ : 

Ὂ Ὂ ὓ Ὂ ὓ χωυωχςωσφφφ ὔ  

TabuŎka 25 VĨsledn® sily v jednotlivĨch spojoch pre Pr²pad 3 

Spoj Ὥ Ὤᾀ Ὤώ Ὂ ὓ  Ὂ ὓ  Ὂ   
[mm] [mm] [N] [N] [N] 

1 550 648 -7959 7294 -666 

2 703 220 -10168 2476 -7691 

3 703 -220 -10168 -2476 -12644 

4 550 -648 -7959 -7294 -15253 

5 -542 615 7844 6922 14766 

6 -711 220 10283 2476 12759 

7 -711 -220 10283 -2476 7807 

8 -542 -615 7844 -6922 922 

 Ὤᾀȟώ
Ὥ
ς
 3190494  1789858       

 

4.6.2 ĠMYKOVĆ SILA V SPOJOCH 

Kr¼tiaci moment a pos¼vaj¼ce sily v smere x a z s¼ medzi dvomi ļasŠami trupu pren§-
ġan® pomocou puzdier op²sanĨch v kapitole 4. Na obr§zku 27 je moģn® vidieŠ rozlo-
ģenie s²l do jednotlivĨch spojov. Ako stred ġmyku je opªŠ pouģit® Šaģisko s¼stavy 
skrutiek. 
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Obr§zok 27 Sch®ma prierezu trupu v rovine rozpojenia s vyznaļenĨmi ġmykovĨmi silami 

VĨsledn® pos¼vaj¼ce sily v smere z a y v priereze rozpojenia trupu s¼ rovnomerne 
rozdelen® medzi jednotliv® spoje: 

Ὂ Ὂ Ὂ
ὃ

Вὃ
Ὂ
ρ

ψ
ωυπ ὔ  (4.64) 

Ὂ Ὂ Ὂ
ὃ

Вὃ
Ὂ
ρ

ψ
ςχρ ὔ  (4.65) 

Sila od kr¼tiaceho momentu ὓ  bola urļen§ podŎa tuhost² jednotlivĨch spojov, ktor® 
s¼ z§visl® len na ramene od Šaģiska skupiny spojov:[14, 18] 

Ὂὓ ὓ
ὃϽὶ

ВὃϽὶ
ὓ

ὶ

Вὶ
ψχπ ὔ  (4.66) 

T§to sila p¹sobiaca v obecnom smere bola rozdelen§ na zloģky y a z aby bolo moģn® 
jej sļ²tanie so silami p¹sobiacimi v tĨchto smeroch: 

• ÔÁÎ
Ὤᾀ

Ὤώ
τπȢσς ὨὩὫ (4.67) 

Ὂ ὓ Ὂὓ ϽÃÏÓ• φφσ ὔ  
(4.68) 

Ὂ ὓ Ὂὓ ϽÓÉÎ• υφς ὔ  
(4.69) 

VĨsledn§ ġmykov§ sila v spojoch je potom urļen§ ako s¼ļet zloģiek od s²l a momentov 
v smeroch ᾀ a ώ: 

Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ ὓ ρφρσ ὔ  
(4.70) 
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Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ ὓ ψσσ ὔ  
(4.71) 

ὊĤ Ὂ Ὂ ρψρφ ὔ  (4.72) 

VĨsledn® sily pre tento zaŠaģovac² pr²pad je moģn® vidieŠ v tabuŎke 26. 

TabuŎka 26 vĨsledn® ġmykov® sily pre pr²pad 3 

Spoj Ὥ ὶ Ὂ  Ὂ  ὊĤ  

- [mm] [N] [N] [N] 

1 850 -663 563 1816 

2 736 -225 719 1537 

3 736 225 719 1227 

4 850 663 563 882 

5 820 -630 -555 1605 

6 744 -225 -728 1261 

7 744 225 -728 857 

8 820 630 -555 428 

 ὶὭ
ς 4980352    

 

4.7 VħPOĻET ZAşAĢENIA PĎSOBIACEHO NA ĐCHYT NĆDRĢE  

Đchyty n§drģe s¼ poļas letu zaŠaģen® zotrvaļnĨmi silami od n§drģe. Celkovo bolo 
vytvorenĨch 20 prev§dzkovĨch a 32 poļetnĨch zaŠaģovac²ch stavov p¹sobiacich na 
n§drģ.  

Prev§dzkov® pr²pady zaŠaģenia s¼ tvoren® zotrvaļnĨmi silami od n§drģe pri pr²padoch 
1-6 a 7-13 a a b, urļenĨmi v predch§dzaj¼cej kapitole.  

Poļetn® zaŠaģenia vych§dzaj¼ z rovnakĨch 20 zaŠaģovac²ch pr²padov, priļom hod-
noty zaŠaģenia od n§drģe s¼ zvĨġen® o koeficient bezpeļnosti ὛὊ ρȢψχυ. Ide o ġtan-
dardnĨ s¼ļiniteŎ bezpeļnosti 1.5 navĨġenĨ o zvyġuj¼ce s¼ļinitele zohŎadŔuj¼ce vplyvy 
zniģuj¼ce pevnosŠ kompozitnĨch materi§lov, ako odchĨlky sp¹soben® pri vĨrobe 
a vonkajġ²m prostred²m. ńalġ²ch 12 vĨpoļtovĨch pr²padov vych§dza z havarijnĨch 
predpisov op²sanĨch v kapitole 2.2.1, zaŠaģenia z tĨchto stavov s¼ zobrazen® v ta-
buŎke 28.  
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Obr§zok 28 rozloģenie zotrvaļnej sily Ὂ do ¼chytov n§drģe 

Ako bolo uģ zmienen®, axi§lne sily (v ose hrdiel n§drģe) s¼ pren§ġan® iba dolnĨm 
¼chytom, zatiaŎ ļo prieļne sily s¼ pren§ġan® do konġtrukcie obidvomi ¼chytmi. Zotr-
vaļn® sily n§drģe v smeroch os² ᾀ a ώ glob§lneho s¼radnicov®ho syst®mu prepoļ²tan® 
do lok§lneho s¼radnicov®ho syst®mu n§drģe, ktor§ zdieŎa rovnak¼ osi ὼ, ale osi ώ a ᾀ 
s¼ transformovan® do os² prieļnej ὴὶ a pozdŌģnej ὰ ktor® s¼ natoļen® o mont§ģny uhol 
n§drģe —, podŎa obr§zku 28. KeŅģe je fin§lny mont§ģny uhol rovnĨ 45Á, je obdrģanĨ 
nasleduj¼ci vĨraz: 

Ὂ Ὂ ὊϽ
Ѝς

ς
ὊϽ
Ѝς

ς
 ὔ  (4.73) 

V prev§dzkovom stave s¼ oba ¼chyty rovnako vzdialen® od Šaģiska n§drģe, preto je 
translaļn§ zloģka sily rovnomerne rozdelen§ medzi ¼chyty. Rovnako pri pr²padoch, 
kedy na n§drģ p¹sob² sila v smere ὼ, je t§to sila rovnomerne rozdelen§ medzi ¼chyty. 
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TabuŎka 27  zaŠaģenie p¹sobiace na dolnĨ ¼chyt n§drģe pre pr²pady 1-6, 7-13 a a b 

 Prev§dzkov® zaŠaģenie Poļetn® zaŠaģenie 

Pr²pad Ὂ Ὂ Ὂ  Ὂ Ὂ Ὂ  

- [N] [N] [N] [N] [N] [N] 

1 0 -3477 -1738 0 -6519 -3259 

2 0 -838 -419 0 -1571 -786 

3 0 -779 -389 0 -1460 -730 

4 0 1000 500 0 1876 938 

5 0 -4266 -2133 0 -7998 -3999 

6 0 582 291 0 1091 546 

7a 0 -7874 -3937 0 -14764 -7382 

8a 0 -8414 -4207 0 -15775 -7888 

9a 0 -7874 -3937 0 -14764 -7382 

10a 0 2589 1294 0 4854 2427 

11a 0 4617 2308 0 8656 4328 

12a 0 3150 1575 0 5906 2953 

13a 0 -4315 -2157 0 -8090 -4045 

7b 0 -7874 -3937 0 -14764 -7382 

8b 0 -8931 -4466 0 -16746 -8373 

9b 0 -7874 -3937 0 -14764 -7382 

10b 0 2200 1100 0 4126 2063 

11b 0 4056 2028 0 7605 3802 

12b 0 3150 1575 0 5906 2953 

13b 0 -4315 -2157 0 -8090 -4045 

V tabuŎke 27 je moģn® vidieŠ ļervenou farbou vyznaļenĨ najkritickejġ² zaŠaģovac² stav 
prev§dzkov®ho zaŠaģenia, ktorĨ odpoved§ pr²padu 8b (bod ob§lky C, mMIN). Z pre-
v§dzkovĨch pr²padov bol vybranĨ jedinĨ zaŠaģovac² stav, pretoģe behom neho p¹sob² 
najvªļġie zaŠaģenie v pozdŌģnom aj prieļnom smere naraz.  
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TabuŎka 28 Prev§dzkov® zaŠaģenie doln®ho ¼chytu n§drģe pre havarijne stavy predpisov 
CS-23 a CS-27 

 N§sobky Poļetn® zaŠaģenie 

Bod predpisu ὲ ὲ ὲ Ὂ Ὂ Ὂ  

- [1] [1] [1] [N] [N] [N] 

CS 23.561 (b)(3)(i) 0 0 -3 0 6511 3256 

CS 23.561 (b)(3)(ii) 18 0 0 27625 0 0 

CS 23.561 (b)(3)(iii) 0 -4.5 0 0 9767 4884 

CS 23.561 (b)(3)(iv) 0 4.5 0 0 -9767 -4884 

CS 27.561 (c)(1) 0 0 1.5 0 3256 1628 

CS 27.561 (c)(2) 12 0 0 18417 0 0 

CS 27.561 (c)(3) 0 6 0 0 13023 6511 

CS 27.561 (c)(4) 0 0 -12 0 -26045 -13023 

CS 27.561 (c)(5) -1.5 0 0 -2302 0 0 

CS 27.952 (b)(2)(ii) 8 0 0 12278 0 0 

CS 27.952 (b)(2)(iii) 0 2 0 0 4341 2170 

CS 27.952 (b)(2)(iv) 0 0 4 0 8682 4341 

Zo vġetkĨch poļetnĨch zaŠaģovac²ch stavov z tabuliek 27 a 28 boli vybran® dva naj-
kritickejġie zaŠaģovacie stavy, obe odpovedaj¼ce havarijnĨm stavom. V pr²pade bodu 
CS 27.561 (c)(4) vznikaj¼ najvªļġie prieļne a pozdŌģne zaŠaģenia. Najkritickejġ² zaŠa-
ģovac² stav vġak m¹ģe nastaŠ aj pri bode CS 23.561 (b)(3)(ii), pri ktorom p¹sob² sila 
iba v jednom smere (ὼ), ide ale o najvªļġiu hodnotu sily zo vġetkĨch stavov. S¼ļasŠ je 
pri tomto stave taktieģ nam§han§ inĨm sp¹sobom, ako tomu je pri sil§ch v pozdŌģnom 
a prieļnom smere, a bez pevnostnej kontroly nie je moģn® pos¼diŠ, ktorĨ stav bude 
kritickejġ². Bud¼ preto pevnostne kontrolovan® oba stavy.  
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5 PEVNOSTNĆ KONTROLA SPOJENIA ĻASTĉ TRUPU 

Na vypoļ²tan® zaŠaģenie bola vykonan§ analytick§ pevnostn§ kontrola jednotlivĨch 
s¼ļast² predpªtĨch spojov, ktor® sp§jaj¼ predn¼ a zadn¼ ļasŠ trupu. Prim§rna pozor-
nosŠ bola kladen§ pr§ve na predpªt® skrutky spojov. Z celkovo 20 zaŠaģovac²ch sta-
vov vypoļ²tanĨch v predch§dzaj¼cej kapitole 5 bol vybranĨ najkritickejġ² spoj s najvªļ-
ġ²m p¹sobiacim zaŠaģen²m, podŎa ktor®ho boli spoje trupu dimenzovan®. Tieto hod-
noty je moģn® vidieŠ v tabuŎke 29. S¼ļiniteŎ bezpeļnosti, teda pomer medzi poļetnĨm 
a prev§dzkovĨm zaŠaģen²m, bol urļenĨ na hodnotu ὛὊ ρȢψχυ. Aj keŅ sa v tomto pr²-
pade nejedn§ o kompozity, ale o izotropn® kovov® materi§ly, s¼ aj tieto s¼ļasti dimen-
zovan® na tento s¼ļiniteŎ bezpeļnosti.  

TabuŎka 29 maxim§lne zaŠaģenia spojov trupu 

Sila 
Prev§dzkov® 
zaŠaģenie 

Poļetn® 
zaŠaģenie 

Jednotka Pr²pad 

Ὂĩ  15253 28599 [N] 3 

Ὂ  14766 27687 [N] 3 

ὊĤ  2355 4415 [N] 9 

TabuŎka 30 zobrazuje zvolen® materi§lov® charakteristiky pouģit® pri analytickej pev-
nostnej kontrole spojov ļast² trupu a ako vstup to MKP analĨzy pr²ruby n§drģe. Ocel 
je pouģit§ ako materi§l skrutiek a puzdier spojov. Na skrutky bola zvolen§ pevnostn§ 
trieda ISO 10.9 [14], ļo je jedna z vyġġ²ch pevnostnĨch tried, vhodn§ na tak vysoko 
nam§hanĨ spoj, ako je tomu v tomto pr²pade. Ako materi§l pr²rub spojov trupu a ma-
teri§l ¼chytov n§drģe a pr²ruby spojov trupu bol pouģitĨ dural AlCu4Mg1 (ekvivalent 
ASM 2024) [20].  

TabuŎka 30 Zvolen® materi§lov® charakteristiky 

VlastnosŠ Znaļenie 
Ocel  

puzd ier  
[14] 

Ocel 
skrut iek 

[14] 

Dural  
[20] 

Jednotka 

Medza Klzu Ὑ Ȣ 685 940 325 [MPa] 

Medza Pevnosti Ὑ  790 1040 460 [MPa] 

Modul Pruģnosti Ὁ 210 210 72 [GPa] 

Poissonova 
konġtanta 

‘ 0.3 0.3 0.33 [1] 

Hustota ” 7850 7850 2700 [kg/m3] 

 

5.1 PEVNOSTNĆ KONTROLA PREDP T£HO SPOJA 

Pred samotnĨm pevnostnĨm vĨpoļtom s¼ļast² s p¹sobiacim predpªt²m je nutn® urļe-
nie tuhost² jednotlivĨch s¼ļast² v predpªtom zvªzku. Z tĨchto tuhost² je urļen§ celkov§ 
tuhosŠ pr²ruby a tuhosŠ skrutky. PodŎa pomerov tĨchto tuhost² je urļenĨ podiel zaŠaģo-
vacej sily nam§haj¼ci skrutku, a podiel zaŠaģovacej sily spotrebovanĨ na deform§ciu 
predpªtej pr²ruby. Samotn§ sila predpªtia vytv§ra Šahov® pretvorenie skrutky a tlakov® 
pretvorenie pr²ruby. ZaŠaģovaciu silu p¹sobiacu na spoj je nutn® rozl²ġiŠ na Šahov¼ 
a tlakov¼, k ļomu pom¹ģe obr§zok 29. şahov§ zaŠaģovacia sila zvyġuje deform§ciu 
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skrutky ‏, ļ²m v nej zvyġuje napªtie a zmenġuje pr²tlaļn¼ silu medzi ļasŠami pr²ruby, 
ļ²m zniģuje napªtie v pr²rube. Naopak tlakov§ zaŠaģovacia sila zvªļġuje pr²tlaļn¼ silu 
ļast² pr²ruby a napªtie v skrutke zniģuje.  

 

Obr§zok 29 diagramy predpªtĨch spojov pre Šah a tlak 

Na obr§zku 30 je moģn® vidieŠ detail predpªt®ho spoja. Celkovo je predpªtĨ zvªzok 
tvorenĨ piatimi s¼ļasŠami, teda skrutkou, stenami prednej a zadnej pr²ruby a prednĨm 
a zadnĨm puzdrom. Tuhosti podloģiek boli zanedban®, maj¼ totiģ minim§lny vplyv na 
celkov¼ tuhosŠ oproti ostatnĨm s¼ļastiam spoja. Plocha podloģiek vġak bola uvaģo-
van§ ako dotykov§ plocha medzi skrutkou a spojovanĨmi s¼ļasŠami.  

 

Obr§zok 30 Detail predpªt®ho spoja 

TuhosŠ skrutky   

Zvolen§ skrutka M14 o dŌģke 70mm m§ dŌģku z§vitovej ļasti 34mm, do vĨpoļtu vġak 
vstupuje iba Ăzovret§ñ ļasŠ dŌģky, to znamen§ iba t§, ktor§ prich§dza do kontaktu s ma-
ticou, s hodnotou 28mm. 

Ὧ
ὃὃὉ

ὃὰ ὃὰ
τσω ωτς ὔȾάά (5.1) 

Kde ὃ  a ὰ s¼ plocha prierezu a dŌģka drieku skrutky, ὃa ὰ s¼ plocha najmenġieho 
prierezu z§vitu a dŌģka z§vitovej ļasti skrutky. Veliļina Ὁ je Youngov modul pruģnosti. 
Hodnoty je moģn® vidieŠ v tabuŎke 31. 
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TabuŎka 31 parametre zvolenej skrutky M14 

Plocha drieku ὃ  154 άά  

Plocha z§vitu ὃ 115[21] άά  

DŌģka drieku ὰ 36 άά 

DŌģka z§vitu ὰ 28 (34) άά 

TuhosŠ puzdier 

Do axi§lnej tuhosti puzdier boli uvaģovan® len zovret® pozdŌģne ļasti puzdier, ako 
tomu je na obr§zku 30 Jedn§ sa o zjednoduġenie, tieto ļasti vġak tvoria vªļġinovĨ 
podiel axi§lnej tuhosti tĨchto s¼ļast². TuhosŠ je potom dan§ ako: 

Ὧ
ὉϽὛ

ὰ
ρρȢσφχϽρπ ὔȾάά (5.2) 

Ὧ χȢψφχϽρπ ὔȾάά 
 

Kde Ὓ je plocha prierezu puzdra, ὰ je dŌģka puzdra. Jednotka Ὧ oznaļuje tuhosŠ puz-
dra zadnej ļasti trupu a Ὧ tuhosŠ puzdra prednej ļasti trupu. 

TuhosŠ stien pr²rub  

TuhosŠ stien pr²rub bola urļen§ rovnakĨm postupom, akĨm sa urļuje tuhosŠ spojova-
nĨch plechovĨch s¼ļast². Pri takĨchto s¼ļastiach je najvªļġ²m probl®mom urļenie roz-
loģenia tlaku na spojovanĨch s¼ļastiach [14]. Jeden z moģnĨch n§hradnĨch modelov 
vĨpoļtu je nahradenie spojovanĨch s¼ļast² kuģeŎom ako tomu je na obr§zku 31. 

 

Obr§zok 31 n§hradnĨ model tuhosti spojovanĨch s¼ļast² 

Ak sa bude uvaģovaŠ uhol steny kuģeŎa ‌ σπЈ, je obdrģanĨ nasledovnĨ vĨraz pre 
vĨpoļet tuhosti [14]: 

Ὧȟ
πȢυχχτ“ὉὨ

ὰὲ
ρȢρυυὸ Ὀ Ὠ Ὀ Ὠ
ρȢρυυὸ Ὀ Ὠ Ὀ Ὠ

υȢπρσϽρπὔȾάά  (5.3) 

Kde Ὠ je priemer diery, ktor§ je pre skrutku M14 urļen§ podŎa normy na 15mm a Ὀ je 
vonkajġ² priemer dosadacej plochy, teda podloģky podŎa obr§zku 31. Hr¼bka oboch 
stien pr²rub je rovnak§ s hodnotou ὸ ρπάά. TuhosŠ je porovnateŎne niģġia oproti 
puzdr§m, najmª z d¹vodu, ģe sa v tomto pr²pade jedn§ o dural, nie oceŎ.  
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Celkov§ tuhosŠ spojovanĨch s¼ļast² Ὧ spojenĨch v s®ri² je dosiahnut§ s¼ļtom prevr§-

tenĨch hodn¹t tuhost² ġtyroch s¼ļast² [14]: 

ρ

Ὧ

ρ

Ὧ
φȢρτϽρπ άάȾὔ  (5.4) 

Ὧ ρȢφςωϽρπ ὔȾάά 
(5.5) 

Sila predpªtia bola urļen§ na 70% medze klzu skrutky[18], kde je uvaģovan§ najmen-
ġia plocha prierezu skrutky: 

Ὂ πȢχϽὙὴȢϽὃ πȢχϽωτπϽρρυχυ φχπ ὔ  

Na dosiahnutie tejto hodnoty predpªtia by bol nutnĨ uŠahovac² moment s hodnotou 
urļenou vzŠahom: 

ὓ ὑϽὊϽὨ ςρς ὔά 
(5.6) 

Kde ὑ je s¼ļiniteŎ uŠahovacieho momentu[14] z§vislĨ na koeficiente trenia s hodnotou 
ὑ πȢς. Ļlen Ὠ je priemer skrutky. T§to veliļina sl¼ģi ako kontroln§ hodnota na ove-
renie, ļi by nebol kr¼tiaci moment na dosiahnutie zvolenej sily predpªtia moc veŎkĨ. 
VĨsledn§ hodnota sa povaģuje za dosiahnuteŎn¼.  

Po urļen² vġetkĨch potrebnĨch tuhost² je teraz moģn® urļiŠ podiel zaŠaģenia nam§ha-
j¼ci prepªt¼ skrutku[21]: 

ὅ
Ὧ

Ὧ Ὧ
πȢςρσ  (5.7) 

Pomocou podielu zaŠaģenia je vypoļ²tan§ zloģka zaŠaģovacej sily p¹sobiaca na 
skrutku: 

ЎὊ ὅϽὊ πȢςρσϽρυ ςυσσςυτ ὔ  
(5.8) 

Celkov§ sila v skrutke v pr²pade Šahovej sily je vypoļ²tan§ s¼ļtom sily predpªtia 
a zloģky zaŠaģovacej sily: 

Ὂ Ὂ ЎὊ χυ φχπσςτυχψ ωςτ ὔ  
(5.9) 

Napªtie v skrutke po zaŠaģen²: 

„
Ὂ

ὃ

χψ ωςτ

ρρυ
φψφ ὓὖὥ (5.10) 

S¼ļiniteŎ rezervy pre pr²pad maxim§lneho poļetn®ho Šahov®ho zaŠaģenia: 

ὙὊ
Ὑ Ȣ

„

ωτπ

φψφ
ρȢσχ  (5.11) 
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Poļetn® zaŠaģenia boli pri urļovan² s¼ļiniteŎa rezervy porovn§van® s medzou pevnosti: 

ὙὊ
Ὑ

„
  (5.12) 

VĨsledn® hodnoty pre prev§dzkov® a poļetn® zaŠaģenia s¼ v tabuŎke 32. 

TabuŎka 32 vypoļ²tan® hodnoty predpªt®ho spoja pre kritick® pr²pady zaŠaģenia. Oznaļenie 
Ăpr²rubañ oznaļuje zvªzok spojovanĨch s¼ļast². 

   

Prev§dzkov® 
zaŠaģenie 

Poļetn®  
zaŠaģenie 

Veliļina Znaļenie Jednotka  şah Tlak şah Tlak 

ZaŠaģovacia sila Ὂ [N] 15253 14766 28599 27687 

Pr²rastok sily do 
skrutky 

ЎὊ [N] 3254 3150 6100 5906 

Pr²rastok sily do 
 pr²ruby 

ЎὊ [N] 11999 11617 22499 21781 

Sila predpªtia Ὂ [N] 75670 75670 75670 75670 

Celkov§ sila v skrutke Ὂ [N] 78924 72520 81770 69764 

Celkov§ sila v pr²rube Ὂ [N] 63671 87287 53171 97451 

Napªtie v skrutke „ [MPa] 686 631 711 607 

S¼ļiniteŎ rezervy 
skrutky 

ὙὊ [1] 1.37 1.49 1.46 1.71 

 

5.2 PEVNOSTNĆ KONTROLA PRĉRUBY  

V tejto kapitole s¼ op²san® pevnostn® vĨpoļty pouģit® pri poļiatoļnom n§vrhu pr²ruby. 
Pr²ruba predpªt®ho spoja bola kontrolovan§ na Šah, strih skrutiek a otlaļenie skrutiek. 

 

Obr§zok 32 Sch®ma pr²ruby spoja trupu 

şahov® nam§hanie pr²ruby: 

Pr²ruba je zaŠaģovan§ ako prut na ktorĨ p¹sobia Šahov® sily aplikovan® v dierach na 
skrutky. Pevnostne kontrolovan® s¼ prierezy 1 aģ 3 (obr§zok 32), priļom sa uvaģuje, 
ģe v kaģdom priereze je aplikovan§ tretina zaŠaģovacej sily.  
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Obr§zok 33 Koeficient koncentr§cie napªtia v z§vislosti na geometrii s¼ļasti pri Šahovom na-
m§han²[14] 

Hodnota koncentr§toru napªtia ὑ podŎa obr§zku 33: 

Ὠ

ύ

φ

τυ
 O ὑ ςȢφσ   (5.13) 

V priereze 1 p¹sob² tretina zaŠaģovacej sily a pr²ruba m§ v danom mieste plochu prie-
rezu s hodnotou Ὓ σωρ άά. Napªtie m§ potom hodnotu:  

„ ὑ
Ὂ

Ὓ
ςȢφσ

ςψυωω

σϽσωρ
φτ ὓὖὥ [22](5.14) 

ὙὊ
Ὂ

Ὓ

τφπ

φτ
χȢς        (5.15) 

V priereze 2 p¹sobia dve tretiny zaŠaģovacej sily, plocha prierezu m§ hodnotu Ὓ
τωφ άά  Napªtie v priereze: 

„ ὑ
Ὂ

Ὓ
ςȢφσ

ςϽςψυωω

σϽτωφ
ρπρ ὓὖὥ [22](5.16) 

ὙὊ
Ὂ

Ὓ

τφπ

ρπρ
τȢφ        (5.17) 

Analogicky pre 3. prierez v ktorom p¹sob² cel§ zaŠaģovacia sila a prierez o ploche 
Ὓ υφχ άά  

„ ὑ
Ὂ

Ὓ
ςȢφσ

ςψυωω

υφχ
ρσς ὓὖὥ [22](5.18) 

ὙὊ
Ὂ

Ὓ

τφπ

ρσς
σȢτψ        (5.19) 

Napªtia v poļetnom pr²pade sa vo vġetkĨch prierezoch pohybuj¼ v oblasti n²zko pod 
medzou klzu, nie je potrebn® teda vyļ²slovaŠ prev§dzkovĨ stav.  

Strih boļnĨch skru tiek :  
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Tento vĨpoļet sl¼ģi na pevnostn® overenie strihovĨch skrutiek, ktorĨmi je pr²ruba pri-
pojen§ ku pozdŌģnikom po oboch stran§ch. Pri predpoklade rovnomern®ho rozloģenia 
zaŠaģovacej sily medzi skrutky, je kaģd§ skrutka zaŠaģen§ 1/6 celkovej sily: 

Ὂ  
ςψυωω

φ
τχφχ ὔ      (5.20) 

Sila bola priamo porovnan§ s maxim§lnou silou v strihu pre skrutky pevnostnej triedy 
ISO 10.9 s hodnotou Ὂ ψπτπ ὔςσ.  

ὙὊ
Ὂ

Ὂ

ψπτπ

τχφχ
ρȢφψ       (5.21) 

Otlaļenie kompozitovĨch pozdŌģnikov trupu:  

Tento vĨpoļet sl¼ģi na poļiatoļnĨ n§vrh hr¼bky kompozitovĨch pozdŌģnikov, ku ktorĨm 
je pr²ruba pripojen§ po oboch svojich stran§ch. Poļiatoļn§ hr¼bka pozdŌģnika bola 
stanoven§ na 5mm. 

„
Ὂ

φϽὛ

Ὂ

φϽὨϽὸ

ςψυωω

φϽφϽυ
ρυω ὓὖὥ      (5.22) 

Medza pevnosti kompozitu v otlaļen²[22]: 

„ ȟ ὑϽὑ ϽρυπρȢφϽπȢψϽρυπρως ὓὖὥ  
     (5.23) 

Kde ὑ je hodnota zohŎadnuj¼ca druh skladby vrstiev kompozitu, zvolen§ hodnota od-
poved§ kv§zi-izotropn®mu vrstveniu. ὑ zohŎadnuje vplyv uloģenia, 1 pre Ăļapñ dosa-
daj¼ci do puzdra, 0.8 pre ļap dosadaj¼ci priamo na kompozit, ako je tomu v tomto 
pr²pade.[22]  

Koeficient bezpeļnosti m§ potom hodnotu: 

ὙὊ
„ ȟ

„

ρως

ρυω
ρȢς       (5.24) 

Otlaļenie steny pr²ruby: 

VĨpoļtovĨ stav otlaļenia strihovĨch skrutiek o stenu diery pr²ruby. Steny pr²ruby od  
KeŅģe sa uvaģuje rovnak§ sila vo vġetkĨch skrutk§ch, je najkritickejġ² stav otlaļenia 
v priereze 3, kde je stena pr²ruby najetnġia.  

„
Ὂ

φϽὛ

Ὂ

φϽὨϽὸ

ςψυωω

φϽφϽσ
ςφτ ὓὖὥ      (5.25) 

ὙὊ
Ὑ

„
 
τφπ

ςφτ
ρȢχ       (5.26) 

Otlaļenie matice do steny pr²ruby: 
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V tomto pr²pade p¹sob² na stenu pr²ruby celkov§ sila predpªtia a zaŠaģovacej sily 
v pr²rube podŎa tabuŎky 29. T§to sila na do steny duralovej pr²ruby rozloģ² na ploche 
podloģky ὃ vyznaļenej na obr§zku 32. 

ὴ
Ὂ

ὃ

τϽψρ χχπ

“Ͻςψ ρυ
ρψφ ὓὖὥ [22](5.27) 

K zvolenej duralovej zliatine neboli dostupn® d§ta maxim§lneho ploġn®ho tlaku. T§to 
hodnota sa vġak obvykle pohybuje v rozmedz² 220 aģ 380 MPa [21]. Z tohto rozmedzia 
bola zvolen§ konzervat²vna hodnota: 

ὙὊ
ςςπ

ρψφ
ρȢρψ  [22](5.28) 

5.3 PEVNOSTNĆ KONTROLA PUZDIER  

Na obr§zku 34 s¼ ļ²slami 1-3 vyznaļen® miesta, ktor® boli pevnostne kontrolovan®. 

 

Obr§zok 34 detail puzdra s vyznaļenĨmi kontrolovanĨmi bodmi 

1) Otlaļenie puzdier  [14]: 

Napªtie od otlaļenia bolo porovnan® s medzou pevnosti.  

„
Ὂ

Ὓ

Ὂ

ὨϽὸ

ττρυ

ςφϽυ
στ ὓὖὥ [22](5.29) 

ὙὊ
Ὑ Ȣ

„

χωπ

στ
ςσ  

2) Strih puzdier  

Strih puzdra zadnej ļasti trupu predstavuje najkritickejġ² zaŠaģovac² stav puzdier. 

†
Ὂ

Ὓ

τϽὊ

“ϽὈ  Ὠ

τϽττρυ

“Ͻςφ ςπ
ρυφ ὓὖὥ (5.30) 

PevnosŠ strihu ocele puzdier bola kv¹li nedostatku d§t vybranej ocele konzervat²vne 
urļen§ ako polovica z Šahovej pevnosti: 

†
φψυ

ς
στς ὓὖὥ (5.31) 
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ὙὊ
στς

ρυφ
ςȢς  (5.32) 

3) otlaļenie lamin§tovej prep§ģky: 

Predn§ prep§ģka, s ktorou s¼ puzdra spojen® o celkovej hr¼bke 10mm sa sklad§ 
z dvoch kompozitovĨch stien o hr¼bke 1mm a vn¼tornom sendviļovom jadre o 
hr¼bke 8mm. Pri vĨpoļte otlaļenia sa do otl§ļanej plochy uvaģuje len hr¼bka kompo-
zitovĨch stien. 

„
Ὂ

Ὓ

Ὂ

ὨϽὸ

ττρυ

σφϽς
φρ ὓὖὥ     (5.33) 

ὙὊ
„ ȟ

„

ρως

φρ
σȢρτ      (5.34) 

Ohyb puzdra:  

Ġmykov§ sila p¹sobiaca na spoje vytv§ra ohyb zadnej ļasti puzdra. Tento stav je zn§-
zornenĨ na obr§zku 35. 

 

Obr§zok 35 sch®ma ohybu puzdra 

Na simulovanie kontaktu medzi puzdrami bola ġmykov§ sila nahraden§ l²niovĨm zaŠa-
ģen²m ή p¹sobiacim na dotykovej ploche puzdier, dan§ vzŠahom: 

ή
Ὂ

ὰ

ττρυ

υ
ψψσ ὔȾάά [22](5.35) 

Napªtie od ohybu m§ potom hodnotu: 

„
ὓ

ὡ

ήϽ
ὥ
ς ὥϽὶ

“Ὀ
σςϽρ

Ὠ
Ὀ

ψψφϽ
υ
ς υϽς

“ςφ
σςϽρ

ςπ
ςφ

ρχȢψ ὓὖὥ 
[22](5.36) 

ὙὊ
Ὑά

„

χωπ

ρχȢψ
ττȢσ        (5.37) 
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6 PEVNOSTNĆ KONTROLA UCHYTENIA NĆDRĢE 

Pevnostn§ kontrola ¼chytu n§drģe bola vykonan§ met·dou koneļnĨch prvkov pomo-
cou programov MSC Patran 2025.1 na vytvorenie vĨpoļtovej ¼lohy a MSC Nastran 
2024.2 ako rieġiļ. HornĨ a dolnĨ ¼chyt maj¼ podobn¼ geometriu, dolnĨ ¼chyt vġak m§ 
menġiu kontaktn¼ plochu s hrdlom a mus² pren§ġaŠ prieļne aj pozdŌģne sily. DolnĨ 
¼chyt je preto vĨrazne kritickejġ² a bol teda zvolenĨ na pevnostn¼ kontrolu. TabuŎka 33 
zobrazuje najkritickejġie zaŠaģovacie stavy z kapitoly 4, ktor® bud¼ pevnostne kontro-
lovan®. Ide o dva poļetn® stavy (UL 1 a 2) a jeden prev§dzkovĨ stav (LL1).  

TabuŎka 33 ZaŠaģovacie pr²pady 

Pr²pad Ὂ ὔ  Ὂ ὔ  Ὂ ὔ  

UL1 27625 0 0 

UL2 0 -26045 -13023 

LL1 0 -8931 -4466 

 

6.1 TVORBA MKP MODELU 

Materi§lov® vlastnosti ocele a duralu pouģit® pri modelovan² je moģn® vidieŠ v tabuŎke 
30. Zostava predpªtĨch skrutiek, mat²c a podloģiek bola pri vĨpoļte nahraden§ jednĨm 
zjednoduġenĨm valcovĨm telesom o konġtantnom priemere drieku. Priemer hl§v n§-
hradnej s¼ļasti je identickĨ ako priemer pouģitĨch podloģiek. Priemer drieku bol urļenĨ 
tak, aby mal tento n§hradnĨ model pribliģne rovnak¼ axi§lnu tuhosŠ ako skutoļn§ 
skrutka a mal teda rovnak® vlastnosti predpªtia. Skrutky boli predpªt® na 75% medze 
klzu vztiahnutej na najmenġiu plochu prierezu skutoļnej skrutky, hodnoty predpªtia 
a parametrov skrutiek s¼ v tabuŎke 34 

TabuŎka 34 parametre skrutiek 

skrutka TuhosŠ DŌģka drieku 
Najmenġia 

plocha 
Prierezu 

Hodnota 
Predpªtia 

 Ὧ [N/mm] ὰ [mm] ὃ[mm2] Ὂ [N] 

M12 170562 129 84.3 59432 

M10 167944 79 58 40890 

Zo vzŠahu 5.2 bol vyjadrenĨ priemer na dosiahnutie potrebnej tuhosti n§hradnĨch 
skrutiek: 

ὶ ȟ

ὯϽὰ

ὉϽ“

ρχπυφςϽρςω

ςρπϽρπϽ“
υȢψάά 

ὶ ȟ τȢχάά 
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6.1.1 TVORBA SIETE KONEĻNħCH PRVKOV  

Na tvorbu siete koneļnĨch prvkov na pr²rube a protikuse boli pouģit® prvky Tet10 (ob-
r§zok 36), ktorĨch hlavnou vĨhodou je jednoduchosŠ pri tvorbe siete aj v pr²pade kom-
plikovanĨch geometri². S¼hrn parametrov siete je moģn® vidieŠ v tabuŎke 35.  

 

 

Obr§zok 36 SieŠ koneļnĨch prvkov modelu zostavy ¼chytu n§drģe 

TabuŎka 35 parametre siete koneļnĨch prvkov jednotlivĨch telies 

S¼ļasŠ 
VeŎkosŠ hrany 

elementu  
Druh  

elementu  
Poļet  

elementov  
Poļet  
uzlov  

Pr²ruba 6 Tet10 96162 159137 

Protikus  6 Tet10 76050 114750 

Prieļne skrutky 2 Hex8 6825 7959 

PozdŌģne skrutky 1 Hex8+Wedge 7204 7237 

Aby bolo moģn® vymodelovaŠ predpªtie skrutiek, mus² byŠ sieŠ koneļnĨch prvkov 
skrutiek deliteŎn§ na 2 ļasti s rovnou rovinou prierezu. Preto je potrebn® na n§hrad-
nĨch modeloch skrutiek vytvoriŠ sieŠ tvoren¼ prvkami Hex8. nevĨhodou tĨchto prvkov 
je nemoģnosŠ automatickej tvorby siete v pr²pade zaoblenĨch telies, ako tomu je aj 
v pr²pade skrutiek. SieŠ preto musela byŠ vytvoren§ ruļne. To bolo dosiahnut® vytvo-
ren²m 2D Quad4 elementov na ploche prierezu drieku a prierezu hlavy skrutky a n§-
slednĨm vysunut²m (funkcia sweep). Pri vysunut² bola stanoven§ potrebn§ dŌģka steny 
elementov. Po vytvoren² Hex elementov boli p¹vodn® 2D elementy odstr§nen® a pro-
stredn²ctvom funkcie Ăequivalenceñ boli odstr§nen® duplicitn® uzly tvoren® vysunut²m.  
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Obr§zok 37 sieŠ koneļnĨch prvkov prieļnej skrutky M12 

Na dosiahnutie ļo najrovnomernejġej siete po obvode drieku skrutky bola pred tvorbou 
2D siete vytvoren§ segment§cia hr§n (mesh seed) so vzdialenosŠou 2mm medzi uz-
lami. VĨsledn¼ sieŠ skrutiek je moģn® vidieŠ na obr§zku 37. Ako je moģn® vidieŠ v ta-
buŎke 35, v pr²pade skrutiek M10 je pouģit§ kombinovan§ sieŠ zloģen§ z prvkov Hex8 
a Wedge. To je z d¹vodu ģe behom modelovania 2D siete nebolo moģn® vytvoriŠ sieŠ 
zloģen¼ iba z Quad4 prvkov pri zvolenej veŎkosti hrany prvkov 1mm. Bola teda vytvo-
ren§ kombinovan§ 2D sieŠ zloģen§ z prvkov Quad4 a Tri3, ktorej vysunut²m vznikla 
kombinovan§ 3D sieŠ zloģen§ z Hex8 a Wedge prvkov. Tento pr²stup bol preferovanĨ 
pred Ņalġ²m zjemnen²m siete, ktor§ je na pozdŌģnych skrutk§ch jemnejġia neģ sieŠ os-
tatnĨch s¼ļast².  

6.1.2 OKRAJOV£ PODMIENKY 

Okrajov® podmienky pr²ruby tvoria strihov® skrutky, ktorĨmi je pr²ruba pripojen§ ku 
prep§ģkam trupu. Tieto strihov® skrutky boli nahraden® uzlom v prostriedku dier na 
skrutky, ktorĨ je spojenĨ s uzlami na vn¼tornej strane dier pomocou MPC prvkov typu 
RBE2. Na tento uzol je potom zaveden§ vªzba (displacement) s hodnotami posuvu 
<0,0,0>, teda je zabr§nen® translaļnĨm pohybom vo vġetkĨch os§ch a rotaļnou vªz-
bou  < 0, ,0>,  kde zloģka y, ļo je osa drieku skrutiek bola ponechan§ voŎn§.  

 

Obr§zok 38 okrajov® podmienky pr²ruby 
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Pre kaģd¼ sadu skrutiek (4 prav®, 4 Ŏav®, 8 prednĨch a zadnĨch) bol vytvorenĨ lok§lny 
s¼radnicovĨ syst®m a okrajov® podmienky boli zadan® vģdy v danom lok§lnom s¼rad-
nicovom syst®me.  

6.1.3 NASTAVENIA KONTAKTU  

Model celkovo pozost§va zo ġiestich s¼ļast², medzi ktorĨmi nast§va kontakt. Na defi-
novanie tĨchto kontaktov bola pouģit§ kontaktov§ tabuŎka. Medzi dotĨkaj¼cimi sa s¼-
ļasŠami bol nastavenĨ druh kontaktu ĂTñ (Touch, alebo dotyk). Zhrnutie predp²sanĨch 
kontaktov je moģn® vidieŠ v tabuŎke 36. Medzi s¼ļasŠami, ktor® sa nedotĨkaj¼ (skrutky) 
bolo pole vynechan®. Na modelovanie trenia medzi s¼ļasŠami bol pouģitĨ typ vĨpoļtu 
ĂBilinear Shearñ. Koeficient trenia medzi s¼ļasŠami bol stanovenĨ podŎa koeficientu 
trenia medzi duralom a oceŎou bol urļenĨ na Ὢ πȢτυςτ.  

TabuŎka 36 Defin²cia kontaktov medzi telesami 

 1 2 3 4 5 6 

1-Pr²ruba  T T T T T 

2-Protikus T  T T T T 

3-skrutka 1 T T     

4-skrutka 2 T T     

5-skrutka 3 T T     

6-skrutka 4 T T     

VyhŎad§vanie kontaktu medzi telesami programom bolo nastaven® na ĂAutomatick®ñ. 
Vġetky teles§ boli nastaven® na ĂDeformableñ (deformovateŎn®).  

6.1.4 MODELOVANIE PREDP TIA POMOCOU MKP 

V pr²pade skutoļnej skrutky sa predpªtie vytv§ra uŠahovan²m matice, ļo skrutku na-
Šahuje v jednom smere po celej svojej zovretej dŌģke. Oproti tomu v pr²pade MKP je 
skrutka modelovan§ ako jedno teleso a n§sledne je jej sieŠ Ădelen§ñ na 2 ļasti, ktor® 
s¼ prostredn²ctvom MPC prvku naŠahovan® proti sebe, ļ²m sa vytvor² potrebn§ zvie-
racia sila na spojovan® s¼ļasti, ako je moģn® vidieŠ na obr§zku 39. 

 

Obr§zok 39 Sch®ma MKP modelu predpªtej skrutky [25] (upraven®) 
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Pri modelovan² bolo vyuģitej automatizovanej funkcie Ăbolt preloadñ v programe MSC 
Patran. T§to funkcia v urļenom mieste automaticky rozdel² sieŠ skrutky, vytvor² MPC 
prvok medzi riadiacim uzlom a uzlami v rovine rezu oboch ļast² skrutky. Do riadiaceho 
uzla je Ņalej zaveden§ ġpecifikovan§ sila predpªtia a je na Ŕom vytvoren§ translaļn§ 
vªzba <0, ,0>, kde osa y je osa drieku skrutky. TĨm sa zabezpeļ², ģe je prepªtie za-
veden® ļisto v ose skrutky. VĨslednĨ model skrutky s predpªt²m je moģn® vidieŠ na 
obr§zku 40. 

 

Obr§zok 40 MKP model skrutky so zavedenĨm predpªt²m 

6.1.5 NASTAVENIA ANALħZY 

S¼ļasŠ bola analyzovan§ implicitnou neline§rnou analĨzou (implicit nonlinear) pomo-
cou rieġiļa SOL400. Neline§rna analĨza zohŎadŔuje geometrick¼ a kontaktn¼ neline-
aritu, kde tuhostn® charakteristiky telesa s¼ funkciou pretvorenia a zaŠaģovacej sily 
[25]. Materi§lov§ nelinearita, teda neline§rna z§vislosŠ medzi napªt²m a pretvoren²m 
nebola modelovan§, predpoklad§ sa, ģe pri zaŠaģovan² sa bude napªtie nach§dzaŠ 
v line§rnej oblasti. 

Neline§rna analĨza prebiehala v dvoch krokoch: 

1. Krok ï zaveden§ sila od predpªtia, 3 pr²rastky 
2. Krok ï zaŠaģovacia sila od n§drģe, 10 pr²rastkov 

V prvom kroku bola do skrutiek zaveden§ sila od predpªtia podŎa podkapitoly 6.1.4. 
V druhom kroku je nutn® riadiaci uzol MPC prvku skrutiek Ăuzamkn¼Šñ, teda zabr§niŠ 
jeho posuvu v smere skrutky[25]. TĨm sa zabezpeļ², ģe sa vzniknut® napªtie od sily 
predpªtia nevytrat² po aplikovan² zaŠaģovacej sily. Sila od predpªtia a p¹vodn§ vªzba 
riadiaceho uzla <0, ,0> bola v druhom kroku odstr§nen§ a uzamknutie riadiaceho uzla 
bolo zabezpeļen® vªzbou uzla <,0,> kde smer y je smer drieku skrutiek v lok§lnom 
s¼radnicovom syst®me. N§sledne boli v druhom kroku aplikovan® zaŠaģovacie sily. 
V nastaveniach kontaktu druh®ho kroku bolo taktieģ vypnut® nastavenie uvaģuj¼ce nu-
lov® napªtie pri poļiatoļnom kontakte (Stress Free Initial Contact), pretoģe na zaļiatku 
kroku 2 sa v kontaktoch telies uģ vyskytuje napªtie z prv®ho kroku. 

Pri pouģit² neline§rnej analĨzy s¼ sily zaveden® do telesa postupnĨm priŠaģovan²m od 
pr²rastkov zaŠaģenia (Increments). Poļet tĨchto krokov bol nastavenĨ v pr²pade pred-
pªtia na 3 a v pr²pade zaŠaģovacej sily na 10. Pri Ņalġom zvyġovan² poļtu krokov ne-
doch§dzalo ku ģiadnej vĨznamnej zmene vĨsledkov.  

6.2 ZAşAĢOVACĉ PRĉPAD UL1 

Tento zaŠaģovac² stav je tvorenĨ silou v smere x (pozdŌģny smer let¼na), ako je moģn® 
vidieŠ na obr§zku 41. 
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Obr§zok 41 ZaŠaģovacia sila pre pr²pad UL1 

6.2.1 APLIKOVANIE ZAşAĢOVACEJ SILY 

Sila od hrdla n§drģe pre tento zaŠaģovac² stav bola prostredn²ctvom ploġn®ho zaŠaģe-
nia (Total Load) aplikovan§ na funkļn® plochy na protikuse (obr§zok 42). Tento sp¹-
sob zaŠaģenia rovnomerne prerozdel² zadan¼ silu medzi uzly na zvolenej ploche.  

 

Obr§zok 42 Aplikovan® zaŠaģenie pre pr²pad  UL1 

Ako zvolen§ plocha p¹sobenia sily bol vybranĨ 120 stupŔovĨ vĨsek valcovej plochy 
protikusu, ktor§ v skutoļnom stave pren§ġa najvªļġ² podiel sily medzi hrdlom n§drģe 
a pr²rubou (obr§zok 43).  

 

 

Obr§zok 43 detail oblasti na ktorej je aplikovan® zaŠaģenie (oranģov® prvky) 
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6.2.2 NAP TIE V PRĉRUBE A PROTIKUSE 

Na obr§zkoch 44 a 45 s¼ vykreslen® napªtia po prvom a druhom kroku analĨzy, teda 
po aplikovan² predpªtia a po aplikovan² zaŠaģovacej sily. Miesta kontaktu predpªtĨch 
skrutiek a spojovanĨch s¼ļast² s¼ nam§han® r§dovo viac ako zvyġok s¼ļasti, preto sa 
v p¹vodnej ġk§le jav² rozloģenie napªtia ako takmer konġtantn®. Aby bolo lepġie vidi-
teŎn® rozloģenie napªtia vo zvyġku s¼ļasti boli k p¹vodnej ġk§le napªt² pridan® aj vĨ-
stupy s upravenou ġk§lou 0 aģ 200 MPa.  

 

Obr§zok 44 krok 1  - Napªtie [MPa] v pr²rube a protikuse (vŎavo: p¹vodn§ ġk§la, vpravo: 
upraven§ ġk§la) 

ZatiaŎ ļo v kroku 1 s¼ nam§han® najmª zovret® ļasti ġtrukt¼ry, vo vĨsledkoch z kroku 
2 je uģ moģn® vidieŠ n§rast napªt² naprieļ celou s¼ļasŠou, najmª v okol² vªzieb pr²-
ruby. 

 

Obr§zok 45 krok 2 ï vĨsledn® napªtie [MPa] v pr²rube a protikuse (vŎavo: p¹vodn§ ġk§la, 
vpravo: upraven§ ġk§la) 

Najvªļġia hodnota napªtia dosahuje aģ 437 MPa. Ako je vġak moģn® vidieŠ na obr§zku 
45, ide o mal¼ oblasŠ okraja diery na skrutky, kde s¼ vĨsledky zaŠaģen® nepresnosŠou 
vĨpoļtu pomocou MKP. Na skutoļnej s¼ļasti by taktieģ na okraji diery bolo vytvoren® 
skosenie, ktor® by t¼to koncentr§ciu napªtia zmenġilo, preto hodnoty na priamom 
okraji diery nie s¼ povaģovan® za smerodajn®.  
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Obr§zok 46 koncentr§cia napªtia na hranie diery skrutiek [MPa] 

Ak sa zanedbaj¼ tieto koncentr§cie napªtia, glob§lne v s¼ļasti nast§va 27 aģ 175 
MPa. Najvªļġia hodnota napªtia 175 MPa sa nach§dza v mieste kontaktu skrutiek 
a spojovanĨch s¼ļast², a m§ takmer identick¼ hodnotu v protikuse a v pr²rube. Najvªļ-
ġie napªtie v s¼ļastiach v oblasti mimo miesta kontaktu m§ hodnotu 146 MPa.  

Napªtia v rozmedz² 175 aģ 262 MPa (zelen§ ġk§la) sa vyskytuj¼ rovnako iba v oblasti 
hr§n otvorov. V pr²pade vĨskytu napªt² v tejto ġk§le Ņalej od oblasti okraja diery sa 
jedn§ o napªtia v jednotlivĨch uzloch, s¼ preto rovnako povaģovan® za nepresnosti 
siete v mieste kontaktu. Jedn§ sa o hodnoty napªtia pod medzou klzu materi§lu, s¼-
ļasti by teda nenastala porucha ani v pr²pade vĨskytu tĨchto hodn¹t napªtia v skutoļ-
nej s¼ļasti. 

Na obr§zku 46 s¼ zobrazen® napªtia na zadnej a dolnej strane s¼ļasti, s koncentr§-
ciami napªt² na dosadac²ch ploch§ch skrutiek s podobnĨmi hodnotami ako na prednej 
strane s¼ļasti. Okrem tĨchto koncentr§ci² sa na tĨchto stran§ch s¼ļast² nenach§dzaj¼ 
ģiadne vĨznamn® koncentr§cie napªt² oproti prednej strane.  
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Obr§zok 47 krok 2 - Napªtie [MPa] v s¼ļastiach - pohŎad na doln¼ a zadn¼ stranu s¼ļasti 
(upraven§ ġk§la) 

Maxim§lne pretvorenie s¼ļast² (obr§zok 47) nast§va uprostred protikusu s hodnotou 
0.17mm, ļo je oļak§van®, keŅģe priamo v tejto oblasti je aplikovan§ zaŠaģovacia sila.  

 

Obr§zok 48 krok 2- Pretvorenie [mm] pr²ruby a protikusu pre stav 1 (modelov§ mierka s fak-
torom 0.06) 

6.2.3 NAP TIE V PREDP TħCH SKRUTKĆCH 

Na obr§zku 49 s¼ zobrazen® deform§cie prieļnych skrutiek v lok§lnej ose y, teda v ose 
drieku skrutiek. Z vĨsledkov pred zaŠaģen²m je moģn® vidieŠ, ģe vymodelovan® pred-
pªtie p¹sob² na skrutky ako bolo oļak§van®, teda polovice skrutky naŠahuje proti sebe. 
Zo stavu po zaŠaģen² s¼ļasti zaŠaģovacou silou, ktor§ v tomto zaŠaģovacom pr²pade 
p¹sob² v smere prieļnych skrutiek je vidieŠ, ģe na polovici skrutky ktor® je naŠahovan§ 
proti p¹sobiacej sile (kladn® hodnoty) sa deform§cia zmenġila, a naopak na polovici 
skrutky naŠahovanej v smere zaŠaģovacej sily (z§porn® hodnoty) sa predŌģenie zvªļ-
ġilo, ļo je oļak§vanĨ vĨsledok.   
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Obr§zok 49 pretvorenie [mm] prieļnych skrutiek (M12) v smere osi drieku skrutiek 

VĨsledn® napªtia (obr§zok 50) po zaveden² sily od predpªtia (krok1) v dierku skrutky 
sa pohybuj¼ v rozmedz² 422 aģ 685 MPa. Maxim§lne napªtie v celej skrutke vġak do-
sahuje hodn¹t aģ 1014 MPa. Z obr§zku 51 je vġak moģn® vidieŠ, ģe sa jedn§ iba o mal¼ 
oblasŠ koncentr§cie napªtia v oblasti napojenia drieku na hlavu skrutky. Podobne ako 
tomu bolo v pr²pade dier na skrutky t§to oblasŠ presne nevystihuje skutoļnĨ stav na-
pªtia, pretoģe sa jedn§ o vĨrazne zjednoduġenĨ model skrutky bez zaoblen² a plynu-
lĨch prechodov. V tejto analĨze bude preto posudzovanĨ prim§rne stav napªtia 
v drieku skrutky v oblasti neovplyvnenej tĨmito koncentr§ciami.   

 

Obr§zok 50 krok 1  - napªtia v skrutk§ch [MPa] 
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Obr§zok 51 krok 1  - koncentr§cia napªtia v skrutk§ch [MPa] 

Na pos¼denie napªtia v drieku skrutiek boli vo vykresŎovan² vymazan® hlavy skrutiek 
s koncentr§ciami napªtia. Na obr§zku 52 je vidieŠ, ģe v pozdŌģnych skrutk§ch (M10) 
nast§va rozdiel napªt² na vn¼tornej a vonkajġej strane skrutiek. Tento rozdiel napªt² je 
sp¹sobenĨ predpªt²m prieļnych skrutiek (M12), ktor® s¼ tuhġie a na pozdŌģne skrutky 
vytv§raj¼ ohyb smerom dovn¼tra. Tento rozdiel napªt² m§ hodnotu pribliģne 70MPa. 
PodobnĨ efekt nast§va aj pri prieļnych skrutk§ch, ale vplyvom ich vyġġej tuhosti nie je 
tento efekt takĨ vĨraznĨ.  

 

Obr§zok 52 Krok 1  - PohŎad spredu - priebehy napªt² v drieku skrutiek [MPa] 

Po aplikovan² zaŠaģovacej sily st¼pne napªtie v skrutk§ch o pribliģne 4 MPa (obr§zok 
53). NavĨġenie je pomerne n²zke vzhŎadom k tomu, ģe je sila predpªtia na skrutk§ch 
vĨrazne vªļġia neģ zaŠaģovacia sila. S¼ļasti zvieran® skrutkami s¼ taktieģ pomerne 
tuh®, ļo ovplyvn² podiel zaŠaģovacej sily naŠahuj¼ci skrutku.   
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Obr§zok 53 krok 1 a 2 - detail priebehov napªt² v drieku skrutiek [MPa] 

6.2.4 REAKĻN£ SILY 

Okrem overenia pevnosti samotnej pr²ruby je potrebn® overiŠ, ļi reakļn® sily vo vªz-
b§ch nepresiahli hodnotu vªļġiu, neģ je medza strihovej pevnosti skrutiek, ktorĨmi je 
¼chyt prirojenĨ o ġtrukt¼ru let¼na. Tieto reakļn® sily s¼ vykreslen® na obr§zku 54.  

 

Obr§zok 54 Reakļn® sily v strihovĨch spojoch pre pr²pad UL1 [N] 

Skutoļn® sily ktor® by nastali v strihovĨch skrutk§ch sa od s²l v riadiacich uzloch MPC 
prvkov m¹ģu l²ġiŠ, tieto hodnoty ale m¹ģu sl¼ģiŠ ako poļiatoļnĨ odhad reakļnĨch s²l. 
Maxim§lna reakļn§ sila m§ hodnotu Ὂ τσυπ ὔȢ 

6.3 ZAşAĢOVACĉ PRĉPAD UL2 

V tomto pr²pade je ¼chyt zaŠaģenĨ kombin§ciou prieļnej aj pozdŌģnej sily.  
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Obr§zok 55 ZaŠaģovacie sily pre pr²pad UL2 

6.3.1 APLIKOVANIE ZAşAĢOVACEJ SILY 

ZaŠaģenie je aplikovan® vo forme dvoch ploġnĨch zaŠaģen² (Total Load). Prieļna sila 
je aplikovan§ podobne ako v kapitole 7.2.1 na vĨsek valcovej plochy na ktor¼ dosad§ 
hrdlo n§drģe v rozmedz² 120Á (obr§zok 56). Tentoraz je vġak sila zaveden§ v smere 
prieļnej osi, priļom polovica sily p¹sob² na pr²rubu a polovica na protikus. PozdŌģna 
sila je aplikovan§ na horn¼ dosadaciu plochu tvarov®ho spoja medzi hrdlom a protiku-
som.  

 

Obr§zok 56 Oblasti na ktorĨch je aplikovan® zaŠaģenie pre pr²pad UL2 

6.3.2 NAP TIE V PRĉRUBE A PROTIKUSE  

Na obr§zku 57 je moģn® vidieŠ rozloģenie napªtia v pr²rube a v protikuse pre zaŠaģo-
vac² stav UL2. V tomto pr²pade nast§va zvĨġenie napªtia v oblasti dier na strihov® 
skrutky na pravej stene. D¹vodom je, ģe tieto skrutky s¼ umiestnen® priamo v smere 
p¹sobenia prieļnej sily. OpªŠ je pridan§ upraven§ ġk§la na vykreslenie priebehu na-
pªtia v s¼ļasti.  
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Obr§zok 57 krok 2 ï vĨsledn® napªtie [MPa] pre pr²pad UL2 v pr²rube a protikuse (vŎavo: p¹-
vodn§ ġk§la, vpravo: upraven§ ġk§la) 

Na obr§zku 58 je zobrazenĨ detail tejto koncentr§cie, kde maxim§lna hodnota napªtia 
dosahuje 367 MPa. OpªŠ sa ale jedn§ len o hodnotu nast§vaj¼cu v jednom uzle. VĨ-
sledky s¼ taktieģ skreslen® nahraden²m strihovej skrutky MPC prvkom. Ako maxim§lne 
napªtie v pr²rube pre tento stav sa teda berie hodnota 270 MPa, ktor§ nast§va vo vªļ-
ġej oblasti okolo diery. 

 

Obr§zok 58 krok 2 -Detail koncentr§cie napªtia v pr²rube pre pr²pad UL2 [MPa] 

Na obr§zku 59 je moģn® vidieŠ napªtie na protikuse. Najvyġġia hodnota napªtia v ob-
lasti diery na skrutky s hodnotou 423 MPa sa opªŠ nezohŎadŔuje. Najvªļġie napªtie 
vzniknut® v protikuse sa nach§dza v ġirġej oblasti dosadacej plochy skrutiek, s hodno-
tou 170 MPa.  
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Obr§zok 59 krok 2- Napªtie v protikuse pre pr²pad UL2 [MPa] 

6.3.3 NAP TIE V PREDP TħCH SKRUTKĆCH 

D¹sledkom aplikovania pozdŌģnej sily s¼ v tomto pr²pade nam§han® ohybom pozdŌģ-
nych (M10), aj prieļnych skrutiek (M12), ļo je vidieŠ na obr§zku 60, kde na hornej 
strane prieļnych skrutiek je oblasŠ niģġieho napªtia ako na dolnej strane.  

 

Obr§zok 60 Pr²pad UL2 Krok 2 - napªtie [MPa] v predpªtĨch skrutk§ch 

Na obr§zku 61 je moģn® vidieŠ, ģe v drieku skrutiek nast§va maxim§lne napªtie 588 
MPa v pr²pade prieļnych skrutiek, a 645 MPa v pr²pade pozdŌģnych skrutiek.  
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Obr§zok 61 Pr²pad UL2 Krok 2 - napªtie [MPa] v predpªtĨch skrutk§ch v oblasti drieku 

6.3.4 REAKĻN£ SILY 

Na obr§zku 62 je moģn® vidieŠ, ģe v oblasti dier s najvªļġou koncentr§ciou napªtia sa 
nach§dzaj¼ aj najvªļġie hodnoty reakļnĨch s²l. Boli vykreslen® reakļn® sily v rovine 
boļnej steny na zistenie vĨslednej ġmykovej sily p¹sobiacej na najzaŠaģenejġie spoje 
(na ob§rzku vyznaļen® ako Ὂ ).  Maxim§lna sila m§ hodnotu Ὂ χτππ ὔȢ  

 

Obr§zok 62 Reakļn® sily v rovine pravej steny [N] 

6.4 ZAşAĢOVACĉ PRĉPAD LL1 

ZaŠaģovacie sily v tomto prev§dzkovom pr²pade maj¼ rovnak® smery p¹sobenia ako 
v pr²pade UL2, s hodnotami podŎa obr§zka 63. na sieŠ koneļnĨch prvkov s¼ apliko-
van® podŎa kapitoly 7.3.1. 
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Obr§zok 63 ZaŠaģovacie sily pre pr²pad LL1 

6.4.1 NAP TIE V PRĉRUBE  

Napªtia vzniknut® v tomto zaŠaģovacom pr²pade maj¼ podobn® koncentr§cie okolo 
dier na strihov® skrutky ako v pr²pade UL1. V tomto pr²pade ide o menġie zaŠaģenie, 
preto je aj hodnota tohto napªtia niģġia a najvªļġie napªtie vznik§ v dosadac²ch plo-
ch§ch predpªtĨch skrutiek. S odhliadnut²m od koncentr§torov v oblasti dier na skrutky 
nast§va ġirġej oblasti dosadac²ch pl¹ch napªtie o hodnote 135 MPa (obr§zok 64).  

 

 

Obr§zok 64 pr²pad LL1, krok 2 - napªtie v pr²rube [MPa] 

Na dosadac²ch ploch§ch protikusu vznik§ o nieļo vyġġie napªtie o hodnote 143 MPa 
(obr§zok 65).  






























