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Obsah prezentace (na základě analýz provedených pro certifikaci letounu L-39NG):
- přehled simulačních software pro jednotlivé specializace
- začlenění simulačních software do systémů vývoje letounu
- upozornění na typické nástrahy simulací
- příklady konkrétního použití – rozbor problémů
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Přehled činností v oddělení Analýz při vývoji letounu

HMOTNOSTNÍ 
ROZBORY

TECHNICKÉ PODMÍNKY   + STAVEBNÍ PŘEDPIS
(EMACC - CS-23, MIL, DefStan)

+   KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ

AERODYNAMIKA
MATERIÁLY

AEROELASTICITA

ZATÍŽENÍ

SPOLEHLIVOST

DIMENZOVÁNÍ

ÚNAVA

ANALYTICKÝ PRŮKAZ KONSTRUKCE   +   PROVOZNÍ OMEZENÍ   +   PODPORA VÝROBY

DÍLČÍ
ZKOUŠKY

ZKOUŠKY
NA

LETOUNU

Materiálové
zkoušky

Tunelová
měření

Vibrační
zkoušky

ANALÝZY
LETADLOVÝCH 

SYSTÉMŮ

Laboratorní
zkoušky

( STATICKÉ
ÚNAVOVÉ

AEROELASTICKÉ )

Vážení
letounu

Letové
zkoušky

( STATICKÉ
AEROELASTICKÉ )

Letové
zkoušky
výkonů

a 
vlastností

Tuhostní
zkoušky

ROZLOŽENÍ SIL PO KONSTRUKCI
V KRITICKÝCH PŘÍPADECH

+
NÁVRH A VYHODNOCENÍ
PEVNOSTNÍCH ZKOUŠEK

A LETOVÝCH MĚŘENÍ

PEVNOSTNÍ OVĚŘENÍ
VŠECH ČÁSTÍ LETOUNU

+
PODPORA VÝROBY

ÚNAVOVÉ OVĚŘENÍ
VŠECH ČÁSTÍ LETOUNU

+
PODPORA VÝROBY

KONTROLA INTEGRÁLNÍCH
HMOTOVÝCH CHARAKTERISTIK

+
STANOVENÍ ROZLOŽENÍ HMOT

PO LETOUNU 

STANOVENÍ  INTEGRÁLNÍCH
CHARAKTERISTIK A SIL NA AE PLOCHY

+
STANOVENÍ A OVĚŘENÍ VÝKONŮ

A VLASTNOSTÍ LETOUNU
ANALYTICKY A ZKOUŠKAMI

STANOVENÍ  CHARAKTERISTIK
MATERIÁLŮ V KONSTRUKCI

+
POVRCHOVÉ OCHRANY

+
PODPORA VÝROBY 

STANOVENÍ AEROELASTICKÝCH
VLASTNOSTÍ LETOUNU

+
NÁVRH A VYHODNOCENÍ POZEMNÍCH

A LETOVÝCH ZKOUŠEK

ANALÝZY SPOLEHLIVOSTI
A BEZPEČNOSTI

+
SBĚR DAT Z PROVOZU

OPTIMALIZACE LETOUNOVÝCH
SYSTÉMŮ

A n a l ý z y
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Přehled činností v oddělení Analýz při vývoji letounu

HMOTNOSTNÍ 
ROZBORY

TECHNICKÉ PODMÍNKY   + STAVEBNÍ PŘEDPIS
(EMACC - CS-23, MIL, DefStan)

+   KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ

AERODYNAMIKA
MATERIÁLY
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ZATÍŽENÍ
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DIMENZOVÁNÍ

ÚNAVA

ANALYTICKÝ PRŮKAZ KONSTRUKCE   +   PROVOZNÍ OMEZENÍ   +   PODPORA VÝROBY

DÍLČÍ
ZKOUŠKY

ZKOUŠKY
NA

LETOUNU

Materiálové
zkoušky

Tunelová
měření

Vibrační
zkoušky

ANALÝZY
LETADLOVÝCH 

SYSTÉMŮ
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letounu

Letové
zkoušky

( STATICKÉ
AEROELASTICKÉ )

Letové
zkoušky
výkonů

a 
vlastností

Tuhostní
zkoušky

CAEfatigue

A n a l ý z y

Nastran
Dytran

Nastran

MATLAB, Easy5

MATLAB
Fluent, Cradle Digimat

MATLAB
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MATLAB
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Konstrukční řešení
Základní konstrukční schema (Catia / UG)
- nezbytné pro jakékoli další analýzy

K
o

n
s

tr
u

kc
e



CONFIDENTIAL MARKING „CONFIDENTIAL I Property of AERO Vodochody AEROSPACE a.s.,“

Slouží k verifikaci CFD modelů, resp. způsobu modelování

Před simulací obtékání letounu L-39NG byl vytvořen model L-39C 
pro ověření, zda výpočetní software + způsob modelování 
odpovídá výsledkům tunelových měření (z roku 1970)

Síly na vztlakovou klapku
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Tunelová měření aerodynamických charakteristik



CONFIDENTIAL MARKING „CONFIDENTIAL I Property of AERO Vodochody AEROSPACE a.s.,“

Použitý software: Edge (celkový výpočet letounu … VZLÚ)

Fluent (dopočet problematických míst a detailů … AVA)

Cradle (v současnosti řešení přechodu na tuto jednotnou platformu)
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Aerodynamické výpočty CFD

Výsledkem je rozložení tlaků po letounu, které sice lze aplikovat do FE modelů letounu, ale pro analýzu 
zatěžovacích případů je nutno znát integrální charakteristiky + rozložení spojitého zatížení po plochách  
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Vyhodnocení výsledků simulací

Polára letounu

Vztlaková čára křídla

Momentová 
čára 
letounu 
bez VOP

Vztlak trupu

Vztlaková
čára  SOP

Rozložení po rozpětí křídla

Pro další zpracování (simulace předpisových 
manévrů, schematizace pro rozložení 
zatížení po plochách, …) nutno zpracovat 
tlaková rozložení do integrálních křivek
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Stanovení limitů CFD výpočtů
Je nutno se zamyslet nad výsledky analýz:

1) v kontextu ostatních výsledků

2) porovnáním s tunelovým 

měřením,

popř. letovým měřením

1) Problémy s rozložením vztlaku po křídle při 
různých úhlech náběhu … je při  = 8° možné 
odtržení ??? 

(není … bylo nutno modifikovat model mezní 
vrstvy)

Letové ověření 
jednoduchými
prostředky 
(bavlnky):

2) Problémy s rozložením vztlaku po výšce SOP 
(Svislé Ocasní Plochy) při různých úhlech vybočení 
… je při  = 10° a 15° možné tak masivní 
odtržení ??? 

(je … prokázáno pevnostním letovým měřením)

Dva příklady:
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Přehled vyhodnocovaných aerodynamických derivací

Nutnou podmínkou pro řešení pohybových rovnic letu, 
resp. simulace manévrů v prostoru, je identifikace tzv. 
aerodynamických derivací
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Výpočet kritických letových stavů Simulace předpisem požadovaných manévrů na základě 
pohybových rovnic … výsledkem jsou translační a úhlové rychlosti 
a zrychlení v těžišti letounu spolu s dopočtem sil na VOP, SOP, 
křidélka, …

Příklad výsledků 
výpočtu manévru 
VOP:

Porovnání s letovým měřením:

Z
a
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Základní pohybové rovnice:
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Stanovení zatěžovacích účinků po konstrukci letounu

Průběhy spojitého zatížení po rozpětí křídla:

VÝSTUPY PRO DIMENZOVÁNÍ / ÚNAVU
(zatížení osamělými silami v řezech křídla)
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Rozvedení RBE 
do řezů / placek

Aplikace zatížení na konstrukci letounu
Příklady zavedení zatížení na křídlo:

Tlak na potah

Konstrukce křídla 
(700kg) je schopna 
přenést více než 50t

Velikost zatížení:
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Rozvedení RBE 
do řezů / placek

Aplikace zatížení na konstrukci letounu
Příklady zavedení zatížení na křídlo:

Tlak na potah

Konstrukce křídla 
(700kg) je schopna 
přenést více než 50t

Velikost zatížení:
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 Ohyb nosníků

 Smykové toky v dutinové konstrukci

 Kontroly základních prvků (oko, čep, ozubené kolo, šroubový spoj, … ) 

 Stability

 …

Pro počáteční vývojové fáze vývoje + kontrolní výpočty:

Užití klasických analytických „ručních“ metod

Nepostradatelný  krok pro kontrolu následných výpočtů
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Podélník 
L-profil

Potahové
pole

GFEM

Extrakce zatížení prvku z GFEM

Fcc

Fc

fc

fc

1. Lokální ztráta stability průřezu

2. Stanovení meze stability prvku (korekce na vliv vzpěrné délky, … )

3. Vyhodnocení ztráty stability

1) Podpora pro ruční výpočty

(Reportem vyexportovat síly v

elementech + vyhodnocení v xls)

2) Okrajové podmínky pro 
výpočet detailů (lokální 
zjemnění sítě)
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Užití globálního modelu (GFEM)
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Efektivní použití až po:
- „zmrazení“ geometrie
- základním pevnostním návrhu konstrukce
- základním výběru kritických případů

Důvodem je značná časová náročnost jak tvorby modelu, tak samotných výpočtů

Užití detailního modelu (DFEM)
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Užití detailního modelu - únosnost křídla
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Problém tenkostěnných konstrukcí:

lineární výpočet únosnost (resp. kritická místa) neukáže 
x 

nelineární výpočet trvá velmi dlouho

Problematika počtu analyzovaných případů:
stovky … zatížení

desítky    … GFEM + analytické metody
jednotky  …  DFEM – lineární výpočty

1 ÷ 2 … DFEM – nelineární výpočet

Kritický případ křídla
Ny8 symetrický 

(na mezi únosnosti)
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Křídlo – kritické místo
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Užití detailního modelu - únosnost křídla



CONFIDENTIAL MARKING „CONFIDENTIAL I Property of AERO Vodochody AEROSPACE a.s.,“

Kritický případ zatížení křídla … napěťová odezva (von Mises stress) při zatěžování:
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Užití detailního modelu - únosnost křídla
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Kritický případ zatížení křídla … napěťová odezva (von Mises stress) při zatěžování:

D
im

e
n

zo
v

án
í

Užití detailního modelu - únosnost křídla
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Kritický případ Trup - Ny6_SOP (let při Ny=6g + max. síla na SOP)
Nelineární výpočet pomocí Sol400
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Užití detailního modelu – simulace zkoušky trupu
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Z důvodu výpočetní náročnosti 
umístěna kritická sekce trupu 
na globální model, který tvoří 
okrajové podmínky a podporu 
pro zatížení SOP

LIN neukáže ztráty stability „Straší“ s přetíženými 
oblastmi v místech 
zavedení zatížení 
tlakem na dna 
palivových nádrží

Základní 
důvody

pro
užití 

nelineárního
výpočtu
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Video za zkoušky
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Užití detailního modelu - vyhodnocení zkoušky trupu

Kritická místa:
1 … ztráta stability 
pole +  podélníku
+  přetížení nýtů

Trup po dosažení 110% početního zatížení:

3 … „proskočení“ 
vlny přes přepážku

2 … ztráta 
stability pole

+ 
přetížení nýtů

Místo
poruchy:

U složité konstrukce i podrobná simulace detailním nelineárním modelem 
odhalí pouze indikace, nikoli jednoznačný závěr o kritickém místu

Skutečné kritické 
místo
(ztráta stability 
podélníku 
„vykroucením“)

porušení nýtu (příspěvek ke zhoršení 
situace v poli … i analýzu konkrétních 
nýtů je nutno zahrnout do analýzy

4 … porucha SOP 
(nezobrazeno)
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Analýzy - Únava 
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Detail trhliny:

Na únavové zkoušce došlo k porušení při 
10000SLH (Simulovaných Letových Hodinách), což 
umožňuje prokázat bezpečný život 3846LH, 
místo 5000LH (dle Technických podmínek)
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Simulace Nastran / CAEfatigue

Konstrukční řešení

Místo vzniku trhliny není na první pohled zřejmé (nižší peak, ale v S-směru)

Pevnostní výpočet
(Nastran Sol 101)

Únavový výpočet
(CAEfatigue)

d = 0,163

d = 0,009

17x nižší únavové poškození pro 
upravenou variantu

Ú
n

a
va
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Odolnost konstrukce vůči nárazu 
ptáka do náběžné hrany křídla 
(ochrana trasy řízení)
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Dynamické analýzy pomocí Dytran
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Dynamické analýzy pomocí Dytran
Odolnost překrytu vůči nárazu ptáka
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Analýzy - Aeroelasticita Výpočty kritických rychlostí flutteru 
Nastran Sol 144 / 145: 

• Flutter
• Divergence
• Reverze

Základem pro výpočty je 
naladění tuhostního (a 
hmotového) FE modelu 
z pohledu modálních 
charakteristik: 
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Analýzy - Aeroelasticita 

Zkoušky
• Zadávání a vyhodnocování zkoušek

• Modální zkouška flutteru
• Letová zkouška flutteru
• Letová zkouška vibrací

Ú
n

a
va
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Simulační software nám umožňuje:

- daleko vyšší kvalitu popisu fyzikální skutečnosti

- šetří čas

- dělá práci zajímavější 

Ale … dává nám jen indikace, ale neřeší problémy
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Simulační software nám umožňuje:

- daleko vyšší kvalitu popisu fyzikální skutečnosti

- šetří čas

- dělá práci zajímavější 

Ale … dává nám jen indikace, ale neřeší problémy
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Simulační software nám umožňuje:

- daleko vyšší kvalitu popisu fyzikální skutečnosti

- šetří čas

- dělá práci zajímavější 

Ale … dává nám jen indikace, ale neřeší problémy

„Zaplaťpánbůh“ … jinak by nás už nikdo nepotřeboval 



33

Děkujeme za pozornost


