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- prehled simulaénich software pro jednotlivé specializace

- zaclenéni simulacénich software do systému vyvoje letounu
- upozornéni na typické nastrahy simulaci

- priklady konkrétniho pouziti — rozbor problémui

Obsah prezentace (na zakladé analyz provedenych pro certifikaci letounu L-39NG): a
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Prehled cinnosti v oddéleni Analyz pri vyvoiji letounu

TECHNICKE PODMINKY + STAVEBNI PREDPIS + KONSTRUKCNI RESENI
(EMACC - CS-23, MIL, DefStan)
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Prehled cinnosti v oddéleni Analyz pri vyvoiji letounu

TECHNICKE PODMINKY + STAVEBNIi PREDPIS + KONSTRUKCNI RESENi
(EMACC - CS-23, MIL, DefStan)
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Konstrukcni reseni

Zakladni konstrukéni schema (Catia / UG)
- nezbytné pro jakeékoli dalsi analyzy
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Tunelova meéreni aerodynamickych charakteristik

Slouzi k verifikaci CFD modelt, resp. zptisobu modelovani ;‘ N iy ""’Wnentm,éi .
4 ’PUT';m_ 4 xS

Pied simulaci obtekani letounu L-39NG byl vytvoien model L-39C
pro ovéreni, zda vypocetni software + zpusob modelovani
odpovida vysledkum tunelovych méfeni (z roku 1970)
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Aerodynamickeé vypocty CFD
Pouzity software:  Edge (celkovy vypocet letounu ... VZLU)

Fluent (dopocet problematickych mist a detailt ... AVA)
Cradle (v souc€asnosti feSeni pfechodu na tuto jednotnou platformu)

- | = - 23 -
Vysledkem je rozlozeni tlakd po letounu, které sice Ize aplikovat do FE modell letounu, ale pro analyzu
zatézovacich pfipadl je nutno znat integralni charakteristiky + rozlozeni spojitého zatizeni po plochach

Aerodynamika

proudeni okelo SOP A\
rezim Mach 0,65, ihel nabéhu 3°, ihel vyboéeni -10° v¥chylka smérovky 15° \




Vyhodnoceni vysledku simulaci

Pro dalSi zpracovani (simulace pfedpisovych
manévrl, schematizace pro rozlozeni
zatizeni po plochach, ...) nutno zpracovat
tlakova rozlozeni do integralnich kfivek

Polara letounu

bez viivu zemé, podvozek zasunut, "Eisty" letoun
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Cy letounu [-]

Vztlakova ¢ara kridla

bez vlivu zemé&, podvozek zasunut, "Eisty” letoun

Vztlak trupu
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Stanoveni limita CFD vypoctu Letové ovéeni

I rsledk v jednoduchymi
Je nutno se zamyslet nad vysledky analyz: prostiedky
1) v kontextu ostatnich vysledku RozloZeni vztlaku po kfidle letounu L39NG pro M=0,75 (bavinky):
_ 7 --a=-3°M=0,75 -e-a=-1°M=0,75 -e-a=3°M=0,75 -o-a=8°M=0,75
2) porovhanim s tunelovym i
méfenim, 03 o e
popf. letovym méfenim =
0.6 M
o |4
' =
0.4
Dva priklady: 03 —f
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, RozloZeni vztlaku Cyb po SOP letounu L39NG pro M=0,6 1 ) Problémy s rozloZenim vztlaku po kfidle pr'i
s Pl riznych ahlech nabéhu ... je pfi a = 8° mozné
o e TN odtrzeni ???
X B 41\
— iy i/ RY (neni ... bylo nutno modifikovat model mezni
£ punw, \ vrstvy)
m 21 / ’ 3 = N “\
c IE NCEEN , . N
> Bt Ki i — 2) Problémy s rozlozenim vztlaku po vysce SOP
= o Sl (Svislé Ocasni Plochy) pFi rtiznych thlech vyboceni
O R o LY 2
1y = %L ... je pri f=10° a 15° mozné tak masivni
O i ¥ odtrzeni 222
: s N
05
O 03 j - A i A (je ... prokazano pevnostnim letovym mérenim)
< c o1 — — a=-3°6-10°M=0,6 - — a=-3°6=15"M=0,6 |
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Prehled vyhodnocovanych aerodynamickych derivaci

Nutnou podminkou pro feSeni pohybovych rovnic letu,
resp. simulace manévru v prostoru, je identifikace tzv.

aerodynamickych derivaci

cz? =f(m,cy)

Definiéni vztah:

Boéni sila od vyboceni’ Z=CzPxq=x S
Platné pro: Zatizeni L-39NG S=18.8m" ... plocha KR
Zdroj. Mé&feni CAGI {ll. Etapa)_kor q (Pa) ... dynamicky tiak
Zdrojovy soubor. AE.xIs
Datum. 30/3 2023
2
Czp = kCzp (—0.9552 + 0.0008-M - 0.1475-M - 0.03 K)
kCzf = 1.000 K=cy-02
Polynomicks nahrad: [ M  Dxy <M )
a
b 0 1 2 3 4 5 6 koryy
Load M [ 0955200 | 0000600 | -0.147500 | 0.000000 i 0000000 | 0.000000 : 0000000 |
m Load_Cy| 0005000 ; 1030000 ; 000000 : 0000000 ; 0600000 : 0000000 : 0006000 i -
T O TR O
x Load_Cy | 0006000 | -0.030000 i 0.000000 | 0.000000 i 0.000000 | 0000000 : 0 000000
f— Tabulkové vyhodnoceniz
Mm—~CY| 040 @ 020 | o000 | 020 | 040 | o060 | 080
0.15 | -0.040 | 0.046 | 0.952 | 0.058 | 0.064 | 0.070 | -0.976
m 020 | -0.043 | 0040 | 0,955 | 0061 | 0.067 | 0073 | 0670
095|646 T 0.652 1 0.658 | 0,064 1 -0.070 | -0.07b | -0.082
: 0.30 | 0,050 | 0,056 | 0,062 | 0,068 | 0.074 | 0080 | 0086
0356655 0,661 | -0.967 | -0.873 | -0.079 | -0.985 | -0.991
> 0.40 | 0,060 . 0.066 | 0,072 i 0078 @ 0084 @ 0090 @ 0006
0455867 0073006760685 T 0.961 087 003
-c 0.50 | 0,974 0,980 . -0.986 : -0.092 : 0,898 i 1,004 i -1.010
055 | 0981 | 0.987 | 0,993 i 0099 ; 1005 | 1011 | 1017
o 0.60 | -0,090 | -0.996 | -1.002 | -1.008 | 1.014 | 1020 | -1.026
065 | 0,999 i 1005 i 1.011 i 1017 | 1.023 | 1020 | 1035
. 070|008 T A.015 | -4.091 | A.027 1 4033 | 4030 | -1.045
w 075 | 4,020 | 1.026 | 4.032 | 1038 | 1.044 | 1050 | 1.056
T S T R W T R W[
< 0.85 | 10431040 1055 1061 1 4067 | 4073 | 4079
Zdrojové hodnoty CERVENE, odvozené MODRE

Pozn.: |Kmigované méfeni NP CAGI (Il Etapaj ha zaklads letovych méfeni L-150 2 L-30NG pfi M= 0,6
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ZNACENI + POPIS

Podeélny pohyb:

Cy= .. stoupani vztlakove cary
mz* .. stoupani momentoveé cary
mz=% . tlumeni klopeni

Stranovy pohyh:

Cz*  ..boénasila od vyboéeni

Cz’sop ... boéna sila na SOPod vyboceni Z = ﬂ(zﬂ -q-S

mx® ... bocivé klonivy moment
0.06°K)

my® .. boéivé zatacivy moment
€z .. boénasila od ox

mx* ... klonivé klonivy moment
my®® . klonivé zatacivy moment
Cz*Y .. boénssila od oy

mx®Y .. zataéivé klonivy moment
my®’ .. zatadivé zataéivy moment
Od vvchylek kormidel:

my®¥ . zatadivy moment od sk
mz™F . klopivy moment od Sy
mx*¥ _ klonivy moment od Ss«
Cy*¥® .. prirGstek vztlaku od dsk
CZSK ., prirGstek boéni sily od 8sk
mx** __ klonivy moment od Sxrid

Zavésové momenty:

DEFINICNI VZTAH HODNOTA AE ERIVACE
Y—a-c,(-z -q-S pouZity kfivky
M,=a- mf’ b B pouzity kfivky
M, = wz mz -q-S-byyy feeno rozmérové
Z=f- c}H -g-S -0.9952 + 0.0008M —0,1475M* - 0,03K
pouaity kiivky
dy=p -m;ﬂ -q-S-L 1,1(-0.06797-0.0082* M+.02404* M>-0.04067* M-

M, =ﬁ-m£‘q-S-L -0.16704-0.00645 *M-0.06713*M+0.015*K

Z=arc§0-"-q-5 N/A

M, N m,: ~q-S-L  -0,4964 +0,2330"M-0,0995*M?

M. =0, m Ox *q-S+*L  -0.06530-0.00479*M-0.01124*M*+0.045°K
Z= co, c' q-S NA

M\-=ror-m O -q-S-L

M, —(:r mrJ’ -q-S- L\
1,1-0.2299-0.02367*M+0.00762*M3-0.0414* M3-0.03°K-0.05)
-q-S-L

-0.10592-0.00437*M-0.00726*M2-0.22°K

My =064 - ’"r
Bl T syt
z Mz -4 AT

.r=551:"".(gsx‘4's'1
5 )
=8 -Cr'*-g-§

¥
Z=‘)-sx'cgsx'

0,90(-0.09105-0.00224°M-0.01922*M?+0.015°K)

fesenc rozmérové

<

0,93(-0.03+0.008°K)
feseno rozmérové
-0.1782-0.0045*M-0.0358"* M?+0.033*K

-q-S-L
q ~

0,92(-0.164+0.0413*M+0.0332°*M3-0.5749°M3+2.6599° M*-4.7923*M?3+2.9752*M¢)

e
_s i
My =655 -my

mza®V¥ .. zavésovy moment VK My g =6 mg';*:' -g-Sp-b. feSeno bez omezeni mzay
mza®SX .. zavésovy moment SK i = -mgﬁfﬁ -q-S b -0.003255-0.0006p
mzaKe_ . zavésovy moment kiidélek M g0 = Gpp - mg",:!"’ -q- Sy by Teleno bez omezeni mzav
;=(0-Q (o_.=(o - (c)_,=(or-i
Pozn.: 1) Definiéni vztahy bezrozmérovych Ghlovych rychlosti: ¥ 2-v, 2

2) Konstanta ,K* ve vzorcich pro vypoéet kenkrétnich hodnot AE derivaci: K= Cy-0.2



Vypocet kritickych letovych stavil

Zakladni pohybové rovnice:

Positive sense:

kridélka, ...

Pfiklad vysledku

Simulace predpisem pozadovanych manévrl na zakladé
pohybovych rovnic ... vysledkem jsou translacni a uhlové rychlosti
a zrychleni v tézisti letounu spolu s dopoc¢tem sil na VOP, SOP,

+Mz ¥ Mz g By ’ v .
+Ez/> /\ Mzyop VypOCtU manevru
+y MZBVOPQ Yo " VOP e Vyska lotu : P Nasobok P
Mz , Yvop : q L
Xop 1200 \\ oy \ 4 - - Cfwee
5. \\\@ 52 / b
L o ; % 4
T ¥vor ¥ el
- ey o 02 04 06 08 1 12 ] 0.2 04 06 0.8 1 12
1o Rychlost letu (skl.:n(:c)m a ekvivalentni) Vychylka vy&kavlnlo(::lrmlaa (+...nahoru)
Pe—T . G
= /]
o =gl = \ /
> 24
——————————— * //
4] 02 04 06 08 1 12 760 02 04 06 0.8 1 12
t(s) 1(s)
Machovo cislo Uhel nabehu
Ground plane R gSpm==aoe —= ] amn |_
- [ i~ s ———amax [~
7 N = S s e g opEE i el e
Mz M,  —G,x,~Gy v —%opYoop+ Xoop Vrop + MPE —Tah-(v,) + vy) + M+ Mz, = 1, - i = =
e Zypop ~ Ov X0 T~ Ux Y = Xpor Lyor T Ayop* Yvor z an-Yeu * Vr Zyop T MZzg =17 &7 h oz os m o5 . v 0
. . tis)
X X —Tah-cos&+ X, -cos(a—ypp)+Yyop S —Qypp) + X =G +m-g-sin(y —a) w Podelny skion rajetorialetu
. . [ 2
Y Y +-Tah-sin& + Y, - cos(@ = ayop) = Xyop - sin(@ = aypp) + Y5 = Gy " p— £
520 ——— ihetaRED N
M Sr . g o g B s oAk g L ¥,
X M SR M Y+ MY +MXIB +M, +M§ =&, Jy—& Iy % R S — " . L
M Wy Wy SK nicky ok
v MO P M MO =g, T, -, T, - - .
Z: G,=n,-m-g g4 //__/ = &,
=1 g
200
z rs ’ v v e . 388
Porovnani s letovym méfenim: © w M oW oy @ .
5 bx 15 ; -3 20 T f
. e iz, | ALFAzTt deg —— ',, = 100 : = e l:‘:: oE
. e S 3 X B /’\ I I z:;;l::g * . mﬁ{::ﬁi | | /\. v_x:r“;;z
o ll_ = T '—“1". _. = T ‘."‘ o = = - 0 —BE‘.I-.‘_CAD —_ 15 ;\C::ﬂ:;:ﬂdeﬂfi = _ a0 f k: : "Nlm:: o]
- EE==ns) ESESEe——r-, e e / \ ! S e e s = g w i i o
e £ . | . = “. g k] EEE
§ | e T b | . DIASD Kdeg || e £ \ 2 m%%_\_ H nk ;/l ‘.' % |
g | R ; = s 3 \ﬁ% go ‘\,& g:n \r\ AB ,\,"f s 7 !
£ —— i L o | E==gl] B o 1 \/% P W . 5, {F- 3] | ATAENPErY S s e
-E T —— = = DTAVD Kdeg — E %y v = _E 1] ] E - \\‘ ’1 = lf&m = "'-\%
s = am! = © DTAKRLdeg : i3 o z 5o (| I d i !
| ? = DTMRPdep 5 | | " k’ :.,.f: 7‘ HEEE
a5 3 = = 15 a0 . o
I s EEEXH = - dRRID Kdeg V i \, i |
-\‘_{V + = e Dhrid-MCAD - e I t
= = = b 5 | I | | i
“uu 10 10 40 40 0 60 70 * K o 20 ! a0 50 o 20 P 20 o a 50 a0 70 e 10 20 50 a0 50 60 70
Cas(s) Cass) Cas (s) Cas (s)




Stanoveni zatézovacich ucéinku po konstrukci letounu

Prabéhy spojitého zatizeni po rozpéti kfidla:

.3 1
_— ;A_ =
]
P —— e :i"'""__ E -
— ...-""'" 1
{4
: l"'r- f/' e
= 11 =
L
% T rﬁ/ j. = i —— .
LR
S on ‘rf AL L
o M 7 ){ 7
L 7
= ] I
£ s | T P P ———— T T
s A - - Dlsprfhutinn ol memeni of s g albeisns de lectisn
= ma Dl far miahie miling
':'-" nz —— s trihutinn &0 mamen 0 sirp allsrens v
LY
O O T T S TR R T RO Ty TR T T T T O W W 1
S
Rozpeti( -)
iy i Ly v, X
(zatizeni osamélymi silami v fezech kridla)
Zatizeni Iahrada Rozdily
Zebro |Poloha Ty Mo Mk Hyvsr Wk AFy Ax Ty Mo Wk Ty Mo Mk
(-) (m) N} N} fm k24,5 (%) [ivm k35%] N} [mmkHLN)] N (Nm) (Nm) N [N} Nem)
0 0 128071 | 316590 | 29463 | 16.2838] 67116 | 816 1500 | 128071 | 316581 | 63238 0 1 -3878
1 025 | 126529 | 284777 | 27075 | 16.6317| 63206 | 1540 | -1500 | 127255 | 784778 | 62014 726 1 1182
2 0.483 | 125004 | 255485 | 74986 | 169418| 59697 | 3780 | 2190 | 125715 | 255486 | 5o704 711 ) 7
2b 0.75 | 127595 | 220910 | 17150 |19.2468] 51479 | ss70 | 07ez | 129495 | 70911 | 51428 1300 1 -3
3 0.95 | 119971 | 196125 | 15585 | 192918 47005 | 7740 | 0560 | 123925 | 196126 | 47014 3854 1 B
3 115 | 111959 | 172888 | 14111 | 19.313 | 42676 | 10230 | 0597 | 116185 | 172889 | 42880 4276 1 4
5 1.45 | 100084 | 141102 | 12058 | 19.3356| 38574 | 12760 | -0.510 | 105955 | 141102 | 38573 5891 0 2
8 1.8 | 86417 | 108483 | 9805 [19.3438| 30045 | 13460 | 0440 | 93195 | 108484 | 30065 6778 1 20
7 215 | 73128 | 80577 | 7975 | 18.3267| 24162 | 13070 | -0.400 | 79735 | 20577 | 24143 8607 ) 13
B 25 | 60329 | 57244 | 6278 |19.2848| 18918 | 12925 | 0382 | eeeeS | 57244 | 18915 6338 0 3
9 2.875 | 47192 | 37091 | 498 | 191898 13988 | 11530 | 0292 | 53740 | 37002 | 13877 5548 0 -10
10 317 | 37398 | 24639 | 3619 |19.0628 10608 | 9540 | -0.309 | 42210 | 24640 | 10610 4812 1 3
1 3465 | 28190 | 15002 | 2672 |18@742| 7ese | a7i0 | -02s0 | 3zev0 | 1so02 7663 2480 ) 4
12 376 | 19668 | 7ve3as | 1850 | 185838 5133 | @240 | -n2ss | 23g60 7934 5137 4297 ] 3
13 4055 | 11973 | 3297 | 1149 |180806] 3028 | 7180 | -0.235 | 15720 325 3036 3747 -1 7
14 435 | 5327 | 777 558 | 17.0173] 1341 3360 | -0.170 8540 777 1348 3213 ) 7
5180 | -0.150 5180 777 5180 777
269 0 0

AY

ohybovy moment

7

posouvajici sila

vyslednice spojiteho
zatizeni na profiln

prihéh spojitého )
zatizeni po profilu pritbéh spojitého

zatizeni po rozpéti

Kroutici moment

klopivy moment od piesunu
vyslednice spojitého zatizeni
do vztaime osy zatizeni
(na profilu)
uhel $ipu vztainé
osy zatizeni



Aplikace Zatiieni na konStrUkCi Ietounu Velikost zatizeni: Konstrukce kfidla
P¥iklady zavedeni zatiZzeni na kFidlo: (700kg) je schopna
pifenést vice nez 50t

Tlak na potah

Rozvedeni RBE
do fezu / placek

\

c
Y
>
@)
N
c
()
£

1 4

D

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




Aplikace Zatiieni na konStrUkCi Ietounu Velikost zatizeni: Konstrukce kfidla
Priklady zavedeni zatiZeni na kfidlo: (700kg) je schopna
pienést vice nez 50t

Tlak na potah

Rozvedeni RBE
do fezu / placek
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Uziti klasickych analytickych ,,ru¢énich“ metod e,
Pro poCatecCni vyvojoveé faze vyvoje + kontrolni vypocty: ¥4 S boliy A >

= Ohyb nosniku

=  Smykové toky v dutinové konstrukci ‘ 7

= Kontroly zakladnich prvka (oko, ¢ep, ozubené kolo, Sroubovy spo ) \\ /’ ~. -~ T RS
. /AN i

= Stability

5;‘ F eSS SN S SN SSSSSSSSSS
30,
220
S

s

\

c
Y
>
(@)
N
c
(<)
£

Ninth Edition
Roark’s
Formulas

for

r

and

D

Nepostradatelny krok pro kontrolu naslednych vypoctii




Uziti globalniho modelu (GFEM) 1. Lokaini ztrata stabiity prirezu )
No edge free
Local crippling

(Reportem vyexportovat sily v
. 70 =7z—\ .
elementech + vyhodnoceni v xIs) :g , \\‘\ \\ One edge free:
Y Y G
sol—y . N 5 o 2 bitiFoco
'E 30 \\ \\\\ h :_ @ | - L . F'-": = __Eb_
% SO m\x_ T =1 nln
LI ~ 3 \&L \k One edge free
@ \i\\ N
€ -====== == p
Fcc @?\3‘ N
10 ' - N,
sgenem |
—_ . 1 r . P ’
® — 7178-T6 | N 2) Okrajové podminky pro
I N , v o . ’
Podélnik 5 10 20 30] 40 50 60 80 100 180 V_ypOC%t qetav'lu (lokalni
b zjemnéni sité)

| L-profil

t

2. Stanoveni meze stability prvku (korekce na viiv vzpérné délky, ... )

'€

\ ‘\ "-( L

Euler-Engesser \ P
F, Fe
, Fu L_ )
Potahové p[_L%l] i S
pole Fc Fug - Crppling stress

(Plastic range) " (Elastic range)

1
1
Short to intermediate columni | Long columm
T
1
I
1
1

L L
L
)

Extrakce zatizeni prvku z GFEM N
3. Vyhodnoceni ztraty stability
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Uziti detailniho modelu (DFEM)

Efektivni pouZiti az po:
- ,Zmrazeni* geometrie
- zakladnim pevnostnim navrhu konstrukce
- zakladnim vybéru kritickych pfipadu
Duvodem je znacna ¢asova narocénost jak tvorby modelu, tak samotnych vypoctu

RF
[

LY

c
©
>
O
N
c
Q
=

r

Connector #110942
RF = 0.93, LC 853

D
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Uziti detailniho modelu - unosnost kridla

\

c
©
>
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N
c
(<5}
£

1 4

D

Problematika poc¢tu analyzovanych pfipadu:
Problém tenkosténnych konstrukci: stovky ... zatizeni
desitky ... GFEM + analytické metody
jednotky ... DFEM - linearni vypodéty

linearni vypocCet unosnost (resp. kriticka mista) neukaze
1+2 ... DFEM = nelinearni vypocet

X
nelinearni vypocet trva velmi dlouho

Kriticky pfipad kfidla
Ny8 symetricky
(na mezi unosnosti)

vonMises
[MPa]




Uziti
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D

detailniho modelu - unosnost kridla

Kridlo — kritické misto
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— 2000 i
% ---FEM_ZK_32 231-06-201-0 |
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= % pocetni zatiZeni
0 f—t L L L L |
Q20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120,
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Uziti detailniho modelu - unosnost kridla
Kriticky pfipad zatizeni kfidla ... napétova odezva (von Mises stress) pfi zatézovani:

SUBCASE1  :LOADSTEP 1.000000E+00  :L-39NG_BA_KRIDLO_SERIE_NY8_4400KG:KRIDLO_SERIE_NY8&_ 4400KG_020PCT: SUBCASE 1 STEP 1 von Mises

[MPa]

350

327
303}
2801
257
2334
210

187
163
140

\
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©
>
O
N
c
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1 4
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70
47
23
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-
>
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Uziti detailniho modelu - unosnost kridla
Kriticky pfipad zatizeni kfidla ... napétova odezva (von Mises stress) pfi zatézovani:

SUBCASE1  :LOADSTEP 1.000000E+00 L-39NG_BA_KRIDLO_SERIE_NY8_4400KGKRIDLO_SERIE_NY8_4400KG_020PCT: SUBCASE 1 STEP 1

von Mises

SUBCASE 1 LOADSTEP 1.000000E+00 L-39NG_BA_KRIDLO_SERIE_NY8_4400KG KRIDLO_SERIE_NY8_4400KG_020PCT: SUBCASE 1 STEP 1

von Mises

r

1 4
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vonMises
[MPa]

Uziti detailniho modelu — simulace zkousky trupu
Kriticky pfipad Trup - Ny6_SOP (let pfi Ny=6g + max. sila na SOP)
Nelinearni vypocet pomoci Sol400

0:L39NG_DGFEM_sections_21_37_180627.bdf : Scalar: Stresses,Von Mises,Max of Top Bottom : : SUBCASE 52  :LOADSTEP 1.00E+00 P ,
#L39NG_VOP:99_NY6SOP_NEG_PALIVO_150PCT: SUBCASE 52 STEP 1 Z a k Ia d nl

>350
325
200
275

rp divody 250
Z divodu vypodéetni naroénosti pro 22
umisténa kritické sekce trupu ... +Of)
na globalni model, ktery tvori _ UZI, t ) A2
okrajové podminky a podporu nelinearniho :z
pro zatizeni SOP vypoctu 100

Linearni Nastran Sol 101

LIN neukaze ztraty stability

LStrasi“ s pretizenymi

ObIaStmI v miSteCh 0:L39NG_DGFEM_sections_21_37_180627.bdf : Scalar: Stresses,Von Mises,Max of Top Bottom : //SUBCAZE 52  ::LOADSTEP 1.000000E+00 7
Zavedeni Zatllzvenlr =L39NG_VOP:99_NY6SOP_NEG_PALIVO_150PCT: SUBCASE 52 STEP 1

tlakem na dna
palivovych nadrzi

X
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1 4

Nelinearni Nastran Sol 400

D




Uziti detailniho modelu - vyhodnoceni zkousky trupu Skutecné kricks

misto

Trup po dosazeni 110% pocetniho zatizeni: —y— - (ztréta stability
; - . _ ’ e / podélniku

Lvykroucenim®)
Misto
poruchy:

Kriticka mista: o it poruseni nytu (prispévek ke zhorseni
1 ... ztrata stability stab.i.lity pole 3 ... proskoéeni* si{u?t':e v poli ... i analyzu konkrétnich
pole + podélniku + viny pres prepazku nytd je nutno zahrnout do analyzy

+ pretizeni nytd pretizeni nytd

\
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c
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1 4

1
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ot

—

AR
A
_"-’,-,
= "—-‘!_'.--‘v:-,-‘

A

U slozZité konstrukce i podrobna simulace detailnim nelinearnim modelem
odhali pouze indikace, nikoli jednoznacny zavér o kritickém mistu

D

4 ... porucha SOP
(nezobrazeno)




Analyzy - Unava

Na unavové zkousce doslo k poruseni pfi
10000SLH (Simulovanych Letovych Hodinach), cOz
umoznuje prokazat bezpecny zivot 3846LH,
misto 5000LH (dle Technickych podminek)
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Simulace Nastran / CAEfatigue

Konstrukéni Feseni Pevnostni vypocet Unavovy vypoéet
(Nastran Sol 101) (CAEfatigue)

.850e+00
.802e-01
.110e-02
.171e-03
.499e-05
.607e-06
.002e-07
.11le-08
.166e-10
.422e-11
.899e-12
.054e-13
.850e-15
.247e-16
.802e-17
.000e-18

Plvodni konstr. reseni
?Ei‘l'

y Mase napiti [MPa): 812
Load Case:

PN Sgname

Log Damage (Duty Cycle)

WU WO EN WA N

17x nizSi unavové poskozeni pro
upravenou variantu

.000e-01
.917e-02
.557e-03
.669e-04
.090e-05
.114e-07
.644e-08
.032e-09
.979%e-10
.292e-11
.434e-13
.506e-14
.594e-15
.346e-16
.532e-17
.000e-18

)

Max. napéti [MPa]: 576
Load Case: 30

P/N $gname

Log Damage (Duty Cycle)
N WU W RN R ENDLUDO
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Misto vzniku trhliny neni na prvni pohled ziejmé (nizSi peak, ale v S-sméru)



Dynamické analyzy pomoci Dytran

Odolnost konstrukce vici narazu
ptaka do nabézné hrany kfidla
(ochrana trasy fizenti)

Lagrangeovskeé prvky
(konstrukce)

Eulerovské prvky
(prostredi, ve kterém
se pohybuje ptak)

\

c
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>
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N
c
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£

Patran 2013 64-Bit 04-Jan-16 10:04:34 &
Fringe: L39_CASE_02_V600_T30_OM_V09_STRUCTURE, A1:Cycle 16846, Time 0.00456013, Displacement, , Magnitude, (NON-LAYERED) 4
Deform: L39_CASE_02_V600_T30_OM_WV09_STRUCTURE, A1:Cycle 16846, Time 0.00456013, Displacement, , 106

1 4

default_Fringe :
Max 1.44+001 @Nd 116647
Min 7.43-004 @Nd 75022
C( default_Deformation :
Max 1.44+001 @Nd 116647

D




Dynamické analyzy pomoci Dytran

Odolnost prekrytu vac&i narazu ptaka

Canopy Assy Pilot Head Mockup
-01- -05-

Pilot Head Mockup

Bird impact path
Bird impact path ‘

Cockpit Mockup
|steelrig)
-02

up
11.5 degree

HUD Mockup

03 §
Horizontal

r
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Analyzy - Aeroelasticita Vypocty kritickych rychlosti flutteru
o Nastran Sol 144 / 145: @@,‘0

« Flutter

Zakladem pro vypocty je

naladéni tuhostniho (a : 2. symetricky ‘\\g
hmotového) FE modelu + Divergence anyorciaa Wi
X Z

z pohledu modalnich
charakteristik:

* Reverze
1. symetricky
ohyb VOP
28.25Hz

8 o %"1)-\
1. symetricky ||\

krut kiidla
28.25Hz

1. antisymetricky ",“{\{x

ohyb VOP / SOPy ‘5{:\;

19.37Hz N
1. vertikalni [~ \}\Kw\
ohyb trupu ’)( el LA

1. horizontalni  \4\
ohyb trupu
\ 10.75Hz

Dy
(1
1. symetricky 4\
ohyb kiidla |1
13.32Hz
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Analyzy - Aeroelasticita

Zkousky

Zadavani a vyhodnocovani zkousek
* Modalni zkouska flutteru
» Letova zkouska flutteru
» Letova zkouska vibraci




Simulaéni software nam umoznuje:
- daleko vyssi kvalitu popisu fyzikalni skutec¢nosti

cas

—

etr

¢

- déla praci zajimavéjsi ©

Ale ... dava nam jen indikace, ale nefesSi problémy
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Simulaéni software nam umoznuje:

- daleko vyssi kvalitu popisu fyzikalni skutec¢nosti
- Setfi Cas
- déla praci zajimavéjsi ©

Ale ... dava nam jen indikace, ale nefesi problémy



Simulaéni software nam umoznuje:
- daleko vyssi kvalitu popisu fyzikalni skuteénosti @@,v

- Setfi cas
- déla praci zajimavéjsi ©

Ale ... dava nam jen indikace, ale nefesi problémy

wZaplat’panbuh® ... jinak by nas uz nikdo nepotreboval ©
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Dékujeme za pozornost



