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EXPERIMENTAL DETERMINE OF WING LOADING
EXPERIMENTALNI STANOVENI ZATIZENi KRIDLA

Ivo Jebacek ',

This papers describes the measurements of the wing bending moment of ultra light aircraft TL-96 Star.
The bending moment was obtained by a series of strain gauges installed in the cantilevers of wings. Basic
parameters such as, flight load factor, speed, altitude and electrical response of strain gages, were recorded
by the data acquisition system DAS 12. Then the recorded data was analysed. The results of this analysis
were the bending moments of the wings. The measured bending moments were compared with the computed
results.
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Uvod
Tato méfeni probé&hla na letisti v BeneSové a ve spolupraci s CVUT Praha.

Popis letounu TL — 96 Star

TL 96 STAR je dvoumistny celokompozitovy dolnoplosnik se sedadly vedle sebe (obr.1 a
obr.2). Kiidlo je obdélnikové. Vyskovka je plovouci. Podvozek je tfikolovy s brzdénymi
hlavnimi koly a fiditelnou ptedni podvozkovou nohou.

Letoun ma tyto zakladni technické parametry (dle vyrobce TL —Ultralight):
Rozpéti 9,2 m

Délka 6,5m

Vyska 2,15m

Nosna plocha 12,2 m2

Maximalni vzletova hmotnost 450 kg

Rychlosti: - cestovni 180 - 220 km/h, - padova na klapkach 63 km/h, - neptekrocitelna 275
km/h.

! Ing. Ivo Jebacek, Ph.D.: VUT v B¢, FSI, Letecky tstav; Technicka 2, 616 69 Brno, tel.: +420-5-4114 2457, e-
mail: jebacek@lu.fme.vutbr.cz
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Obr.2 Letoun TL — 96 Star piipraveny pro meieni ohybovych momenta



Mérené veli¢iny

Zakladni méfenou veli¢inou byl ohybovy moment na levém i pravém kiidle letounu.
Vzhledem ke konstrukci kiidla, které pifendsi ohybovy moment pomoci krakorce
uchyceného v druhém kiidle, byl tenzometrickymi ptilmosty osazeny prave krakorce kiidel.

Dalsi métené veli¢iny:
rychlost

tlak

teplota

Tyto veli¢iny kromé¢ nasobku byly meéfeny doplnkové, protoze napt. u rychlosti lze
predpokladat, ze nebude mit vliv na ohybovy moment. Rozhodujici z hlediska velikosti
ohybovych momentli bude nasobek.

Umisténi a kalibrace tenzometrua

Pro méteni ohybového momentu byla vybrana mista na krakorcich kiidel (obr.3). Kiidlo ma
v koteni Zebro pouze s malymi otvory a tak nebylo mozné osadit tenzometry pifed kotenové
zaveésy, kde by bylo mozné snimat i posouvajici silu.

Obr. 3 Umisténi tenzometrického ptilmostu na krakorci letounu TL-96 Star



Ohybovy moment byl cejchovan tak, ze v definovanych mistech na kiidle byly umistény
podpéry na vahach a zvedanim letounu byly vyvozeny ohybové momenty na kiidlech. Pro
kalibraci byly provedeny i nesymetrické piipady zatizeni kiidel.

Celkova matice zatizeni a odezev je v Tab. 1.

Tab. 1. Naméfené hodnoty odezev na zatizeni

Zatizeni Mo [Nm] 1294,5(1618,1] 1941,72427,1]|2912,6| 3236,2| 809,0 | 1294,5| 1618,1| 1941,7| 24271
Odezv mp - -170,0] -218,1| -258,3] -320,5| -384,6{ -432,3] -111,1] -169,9] -213,2| -256,6{ -321,4
y ml - -172,0| -219,3| -261,5| -328,1| -395,5| -442,4| -107,0] -169,5] -216,9] -261,8| -328,6
ZatiZeni Mo [Nm] |12912,6|3236,2| 1618,1| 2589,0 | 3236,2| 3883,4 | 4854,3| 1618,1| 2589,0 | 3236,2 | 3883,4
Odezv mp [-] -389,5| -429,9| -219,7| -346,6| -432,7 -516,2| -654,3] -221,6] -346,8] -434,3| -513,8
y ml [] -397,0| -440,4| -219,0] -351,0| -439,2| -526,6] -662,5| -221,3] -352,0] -443,0| -524,0

kde mp a ml znac¢i odezvy ptilmostli na pravém a levém kiidle

Kalibra¢ni rovnice pro vypocet ohybového momentu byly stanoveny feSenim rovnice:

MOI B bl " ml

Mop| ™ b, | 1 kde jsou

myam, odezvy jednotlivych tenzometri a
b kalibra¢ni koeficienty
pak jednotlivé kalibra¢ni rovnice jsou:

M, = (-7,499£0,00925) x m,

M, =(-7,358+0,00744) x m,

Letova méreni

Pro ziskéani zavislosti ohybovych momenti na ndsobku ke koteni kiidla bylo zapotiebi provést
lety kde se bude objevovat vétsi rozsah nasobkl. Proto byly zvoleny lety ve vlnach
s prostiidanim ostrych zata¢ek a manévrii. Pro snimani odezev tenzometra a dalSich veli¢in
byla méfici ustfedna DAS 12 umisténa 1 se snimaci tlakti do prostoru pro zavazadla a
napojena na pitotstaticky systém letounu. Snima¢ zrychleni byl umistén do tézisté letounu.
Pied letem byl letoun zvazen. Celkova vzletova hmotnost byla 587,2kg.

Vzhledem k ptfedpokladu, Ze ohybovy moment nezavisi na rychlosti letu nebyla provedena
aerodynamicka oprava a uvadéné rychlosti jsou indikované.

Typicky zadznam ¢ésti letu je na obr. 4.
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Obr. 4 Typicky zdznam ¢asti letu
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Obr. 5 Zmétené a teoretické hodnoty ohybovych momentl pravého kiidla
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Porovnani namérenych vysledkt s vypoctem

Vypocet ohybového momentu je ptevzat z firmy Vanessa air s.r.o., kterd letoun TL — 96
navrhla.Grafické zobrazeni zavislosti teoretického a zméfeného ohybového momentu
pravého kiidla je na obr. 5. Zde uvedené hodnoty jsou dopocitdny proloZzenim naméienych
dat linedrni zavislosti.

Pro pravé a levé kiidlo plati:

M, =4882.8-n
M,, =4869,2-n
Zavér

Podafilo se na dobré irovni rozliSeni zmétit ohybové momenty v koteni kiidel letounu TL-96
STAR v zavislosti na nasobku a ty porovnat s hodnotami vypoc¢tenymi. Z namétenych
grafii je patrné, ze smérnice prolozené piimky zmétenych hodnot mé strméjsi tendenci a
teprve pii nasobku blizicimu se nule jsou hodnoty teoretickych a zmétfenych momenti
totoZné.

Bude-li zachovana piimkova tendence az do maximalniho navrhového nasobku, znamena to,
ze ve skutecnosti pfi téchto maximalnich nasobcich budou kiidla pretéZovany ohybovym
momentem az o 20%.
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