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Abstrakt

Tato prace se zabyva statickym tahem vrtule a rotoru. Méficimi a vypocetnimi metodami.
Poté se vénuje prdvé méreni a vypoctu statického tahu vrtule. V prvni ¢asti byla provedena
reSerSe méficich metod, které Ize pouzit pro staticky tah, nékteré i pro dynamicky. Pfedstavuje
méreni na motoru, v tunelu i na rotorové vézi. Zminuje zplsoby jejich aplikaci a mozné vyhody.
Dale jsou nastinény vypocetni metody jednodussiho typu. Pfedstaveny jejich predpoklady,
obecné vztahy a poté zaméfené na idealni geometrii listd. Casteéné jsou v praci zminény i
korekce na proudéni. Ve druhé ¢asti je provedeno méreni a vypocet dvou vrtuli. Méfeni
porovnava tah vrtuli v horizontalni i vertikalni pozici, poukazuje na vlivzemé a zabyva se i vrtuli
levého a pravého smyslu. Vypocet je pak proveden dle obecnych vztah(l a zaméren na ziskani
dat, které je mozné porovnavat s namérenymi daty.

v

Mérenim a vypoctem bylo dosaZeno zjiSténi, Ze navrienda méfici metoda se pfriblizné
shoduje s pouzitymi vypocetnimi metodami. U méreni byla zjisténa nepatrnd odliSnost pravé
a levé vrtule a taktéz byl zaznamenadn vliv méfici aparatury, ktery ovlivnil vysledna data. Jednd
s vrtuli byla porovndna s vypoctenymi daty vyrobce a bylo zjiSténo, Ze tato data jsou spise

méné vérohodna. Vysledky ukazuji, Ze je moziné pouzivat predstavené vypocetni i mérici
metody pro ziskdvani dat.
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soucinitel indukovaného odporu
rychlostni soucinitel

indukovany rychlostni soucinitel
rychlostni soucinitel statického rotoru
rychlostni soucinitel na Spicce listu
hustota vzduchu

soucinitel plnosti rotoru

soucinitel plnosti rotoru na Spicce

Uhel indukované rychlosti

uhel indukované rychlosti na Spicce listu
uhlova rychlost proudu

Uhlova rychlost vrtulového listu
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1. Uvod

Pro efektivni, respektive ekonomicky, pohon letound vsech typl se jiz dlouhodobé
pouzivaji vrtule, poptipadé rotory, instalované na pohonnych jednotkdch rlznych typu.
Snahou je tedy dosahovat nejlepsich charakteristik, aby byl co mozna nejlépe vyuzity vykon
motoru. Z toho dlvodu probihaji neustalé vypocty nebo méreni téchto charakteristik, aby bylo
mozné navrhovat ¢i spravné provozovat vrtule a rotory. Sprdvnym provozem je myslena
vhodna aplikace, nebot kazdy typ je vyhovujici pro jiné vykony a rozdilné podminky.

evvs

potfebnym vykonem pro jejich pohon. Nicméné pravé maximalni produkovany tah je
dilezitym aspektem, nebot nemda vyznam pohon letounu znacné predimenzovavat,
a samozfejmeé je riskantni jej poddimenzovavat. Potfebny vykon je poté podstatny pfi volbé
pohonné jednotky, aby bylo znamo, jak vykonna ma jednotka byt.

Vrtule i rotory jsou charakterizované pro Siroké rozsahy rychlosti, od statického stavu az po
maximalni pozadované letové rychlosti. Staticky stav znamend, Ze disk, tvoreny vrtuli Ci
rotorem, je nehybny a stejné tak je nehybny i vzduch pfed nim, tedy je podminkou bezvétfi.
V pfipadé vrtule je moiné si predstavit, vreadlné aplikaci, letadlo stojici na draze
s aktivovanymi brzdami postupné zvysujici pripust motoru, ¢imZ se zvySuje tah, i potfebny
vykon. Pokud je uvazovan rotor, tak jde o vrtulnik, ¢i libovolny letoun, jako jsou napfiklad
kvadrokoptéry, ve visu. Nicméné zde se neda aplikovat priklad ptiblizujici se méreni ¢i vypoctu
statického tahu, jelikoZ ve visu je dana jedna konkrétni hodnota tahu, ktera zajisti podminku
visu. Pfi snizeni, respektive zvySeni, tahu by letoun klesal, nebo stoupal.

V aktudlni dobé mUlzZe byt snahou provozovat letouny typu kvadrokoptér, tedy
s preklopnymi rotory, rliznych velikosti. JelikoZ tyto letouny nepotrebuji vzletovou a pfistavaci
drahu, mohou byt pouZivané pro Sirokou skalu aplikaci. Proto mlze byt podstatné zabyvat se
vrtulemi, ¢i rotory, pro tyto typy. Z toho plyne, Ze je nutné zabyvat se vrtuli v jeji standartni
horizontalni poloze, ale i ve vertikdlni poloze, kterd odpovida startlim, ptistanim nebo visim
téchto letoun(.

Provadéné méreni v horizontdlni a vertikdlni poloze muizZe ukazat nejen vysledné
charakteristiky v polohach, ale i kvalitu pouzitého mériciho zafizeni, popfipadé rozdilnosti ve
zdanlivé stejnych vrtuli. Proto Ize proméfit i vrtule pravého a levého smyslu a tim si ovéfit
zpracovani vyrobce.

Nejprve budou predstaveny metody pro méreni tahu, z nichz nékteré Ize pouZit i na
dynamickou zkousku, ale vSechny jsou aplikovatelné pro méreni statického tahu. Ddle budou
ukdzany vypocetni metody tahu, i vykonu, jednodussiho typu. V druhé casti prace bude
provedeno méreni statického tahu a jeho vypocet dle pfedstavenych metod. Tato data budou
na konci porovnany a z toho vyvozeny zavéry.
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2. Metody pro méreni statického tahu

Kazdy rotor, respektive vrtule, musi byt pred praktickym pouZitim na letounu fadné
odzkousena po viech strankdch. Je nutné odzkouset jeho pevnost a bezpecnost za provozu,
taktéZz je nutné provadét aerodynamické a provozni zkousky. Z toho plyne i rozdéleni
vrtulovych zkousek na pevnostni, zkousky mechanismu, aerodynamické zkousky a zkousky
prislusenstvi. [1]

Pfimo vlastnosti rotoru je mozné odzkouSet pouze na redlném letounu. Kazda okolni
soucast muze mit vlit na aerodynamiku listd a zplsobovat mirné odchylky, proto neni mozné
findlni hodnoty urcit jiz na pozemni zkuSebné. Avsak zkouseni na letounu jiz nepatfi mezi
statické stanovovani aerodynamickych vlastnosti, taktéZ pro instalaci na letoun musi byt
zjistény alespon zdakladni parametry, aby byla zajisténa minimalné bezpecnost zkusebniho
letu. A proto se nadale zabyvejme pouze pozemnimi statickymi zkouSkami. [1]

Na pozemni zkuSebné se lze zabyvat dvéma typy zkousek, budto pfimo na motoru ve
volném prostoru nebo v aerodynamickém tunelu s pohonem elektromotoru, &i jiného
leteckého motoru. [1]

2.1. Zkousky na motoru ve zkuSebné

Prvni moznou variantou zkouseni rotoru je tedy na motoru. Pro nejefektivné;jsi stanoveni
charakteristik a zjiSténi chovani rotoru v souladu s motorem je vhodné pouzivat pro zkousku
motor, na kterém bude pozdéji rotor instalovan. To je bez ohledu na variantu pohonu, ktery
bude poufZit. Je to z toho divodu, Ze neni mozné napodobovat specificky chod pro kazdy
motor, protoZze se mohou liSit budici frekvenci, ¢i kmito¢tem, coZ se pozdéji projevuje na
provozu rotoru. Zdrojem kmitoctd jsou nerovnomérnosti v chodu motoru a jista nevyvazenost
rotujicich soucasti. To je pak prfenaseno do rotoru, na kterém jsou takto zplUsobena nahla
zrychleni, ¢imz vznikaji pridavna napéti. Tato pridavna napéti mohou ve vysledku zpUsobovat
vy$si Unavu rotoru a miZe dojit ke kritické poruse. Pak jsou provadény dlouhodobé zkousky,
aby bylo mozné urdit, k jaké urovni Unavového poskozeni bude dochazet. [1]

Obrazek ¢. 1: Vrtule na motoru na méricim stanovisti [2]
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Zkousky je mozné rozdélit na dlouhodobé zkousSky samotného rotoru a na zkousky
mechanismu. Pfi dlouhodobych zkouskach pribéh odrdzi skutecny let. To znamena nizsi
Casovy podil na jmenovitém a startovnim reZimu a vyssi ¢asovy podil na cestovnim rezimu.
Toto zkousSeni je mozné vyuZit i pro zjisténi dynamickych vlastnosti mechanism(, pokud se
jedna o stavitelnou vrtuli. [1]

Avsak praveé toto zkouSeni muize byt pfedchidcem pro stanoveni dat a pozdé;jsi osazeni
rotoru na zkuSebni letoun. Pro prvotni ziskani charakteristik je mozné zanedbat torzni kmity
od motoru, pouZit elektromotor a naméfit tak zakladni charakteristiky vrtule.

2.2. Zkousky v aerodynamickém tunelu

Vétsinou se rotory, respektive vrtule, zkousi v aerodynamickych tunelech na zmensenych
modelech, oproti skute€nym rozmérim. Je to proto, Ze nebyvaji k dispozici dostatecné velké
tunely. Obecné se pro zkouseni hodi oteviené tunely, s doporucenim, Ze prlimér rotoru nema
presahnout polomér tunelu, protoze tok vzduchu tunelem by mohl zna¢né ovlivnit vysledné
hodnoty. [1]

Nejprve bude v ramci toho tématu proveden ndhled na historickou metodu, méreni pomoci
aerodynamickych vah a dalsi ¢ast se zaméri na, prevazné, pouzivanou metodu méreni pomoci
elektronickych snimaca.

2.2.1. Méreni aerodynamickymi vahami

Rotor muze byt v mensi varianté pohanén elektromotorem, pro vétsi rozméry se pak voli
spalovaci motory. Je snahou, aby zkouska odrazela realné poméry na letounu a pozdéji tak
bylo mozné vyresit redlny tah a uc¢innost daného rotoru. Pokud se zkousi vrtule, ktera bude
umisténa na letadlo, je model opatfen vrtulovym krytem a za vrtuli je umisténa motorova
gondola na nosnych plochdach. Takto je moZné zkouset rotory, tazné i tlacné vrtule. [1]

~
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Obrdzek ¢. 2: Méreni vrtule v aero tunelu s aerodynamickymi vahami [1]
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Pfi tomto mérfeni je nutné méfit rychlost proudéni v tunelu, to je obvykle realizovano
Venturiho trubicemi a manometry, otacky se pak méfi otackoméry. Sily jsou pak dle obrazku
¢. 2 méreny aerodynamickymi vahami. Jejich konstrukce muze byt riznd a data jsou odecitana
budto vizudlné nebo pfistrojové. Aerodynamické vahy méri tah na vrtulovém hfideli,
momenty na hrideli, odpor celé soustavy a odpor télesa bez vrtule. Tyto Udaje pozdéji umozni
stanovit efektivni tah. To je tah, ktery umoZnuje provadét vypocty bez uvazovani vzajemné
interakce zkousené vrtule a zkuSebni konstrukce. Efektivni tah je tedy mozné resit jako [1]

Te=T— (Dtunz -T- Dtuno) =2-T— (Dtunz - Dtuno) ) (1)

kde jsou veli¢iny

T .. tah [N]

T, .. efektivni tah [N]

Diyn, .. odpor méficiho télesa [N]
Diyn, .. odpor celé soustavy [N]

Dale je mozné vyjadfit naméreny vykon na htideli jako [1]

Por = Fon " bram =211y, (2)
kde jsou veliCiny
Foun .. sila generujici moment [N]
Lram .. délka ramena vah [m]
n, .. otacky vrtule [s1]

a poté lze vyresit efektivni ucinnost [1]

=g 3)
Phr
kde jsou veliCiny
Me .. efektivni ucinnost [-]
v .. rychlost nabihajiciho proudu [m/s]

Toto méreni aerodynamickymi vahami pochazi z historie, nicméné i dnes si najde své
uplatnéni, diky prevodu na digitalni signal a naslednému odecitani z pfistroje, nikoliv pfimému
odectu ze stupnice.

20



2.2.2. Méreni snimaci

Obdobné jako u méreni pomoci aerodynamickych vah je moiné do aerodynamického
tunelu umistit rameno, respektive méfici zafizeni, s motorem a vrtuli, které je osazeno
snimaci. Takto mlzZe byt mérena vrtule o rlznych prlmérech, nicméné je vidy nutné
pfizpUsobit tomu pfislusné snimace. Proto je vhodné pouZivat spiSe zmensené modelové
vrtule, aby nebylo nutné aplikovat pfilis vykonné a drahé snimace na vysoké hodnoty
mérenych veli¢in. [3]

Obrdzek ¢. 3: Méreni vrtule v aero tunelu se snimaci [3]

Na obrazku €. 3 je modelovy aerodynamicky tunel s rozméry 0,853 x 1,219 m a délkou
2,438 m. Po délce se tunel nepatrné rozsifuje, priblizné o 1,3 cm, aby byl zohlednén narust
mezni vrstvy podél stén tunelu. Mérené vrtule potom byly v rozsahu 9 az 11 palcd, tedy
priblizné 230 az 280 mm. Tunel byl schopny generovat rychlost nabihajiciho proudu az do
71,5 m/s pomoci pétilistého ventilatoru s pohonem elektromotorem o vykonu 93 kW. Sani
tunelu je osazeno hustou vostinou s protiturbulentnimi sity, aby byla zajiSténa rovhomérnost
proudu. Potom, v pfipadé tunelu na obrazku ¢. 3 byla namérena turbulence v prazdném tunelu
mensi nez 0,1 %. [3]

Pro méfenitahu vrtule je mozné vyuzit ramene, na kterém je motor s vrtuli zavésen. Potom,
Ize silu generovanou tahem méfit vné tunelu, za predpokladu, Ze rameno je kyvné uloZzeno na
ohybovych c¢epech. Ohybové cCepy je vhodné pouzit, oproti konvenénim loZiskim, pro
minimalizaci ztrat tfenim, protoze lze fici, Ze se jedna o loZiska bez tfeni. Dale pro minimalizaci
dopadu ramene na proudéni v tunelu je mozné pouzit kapotdz celé sestavy. Samotny tah je
méren tenzometrickym silomérem typu S, na ktery pUsobi sila od kyvného ramene. Je vhodné
v tomto pripadé zajistit vice moznych poloh pro umisténi siloméru, aby bylo mozné ménit
vyvazovaci rameno vné tunelu a bylo vidy zajisténo vyuZiti celého rozsahu siloméru. Nebot
snimace tohoto typu dosahuji nejvyssi presnosti pravé v horni ¢asti svého méficiho rozsahu.

3]
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Obrdzek ¢. 4: Méreni tahu silomérem v aero tunelu [3]

Jak je mozné vidét na obrdzku €. 4, tak je realizovdno i méfeni krouticiho momentu vrtule.
Ten je méren pomoci snimacl reakéniho krouticiho momentu. Ty jsou umistény mezi
motorem a zkusebnim ramenem. Jedna se o dva snimace sily, které jsou vhodné umistény
a kalibrovany, aby byly schopny méfit pozadovany kroutici moment. [3]

Skfinn motoru

i

Obrazek ¢. 5: Méreni momentu snimaci v aero tunelu [3]

Méreni otacek vrtule bylo realizovdano pomoci snimace na principu svételné zavory.
Pozadavkem bylo méfit do 7000 ot/min. Byl nastaven pevny casovy interval na 0,75 s pro
vyhodnoceni poctu otacek, s tim, Ze obvod disponoval odezvou 5 ps. Snimac byl umistén od
odrazného povrchu za vrtuli pfiblizné 13 mm. [3]

K méreni rychlosti volného proudu je mozné pouZit pitotovu trubici, ktera je pfipojena na
prevodnik rozdilu tlaku, prevodnik absolutniho rozdilu tlaku a termoclanku. Dynamicky tlak je
méren pitotovo trubici a atmosféricky tlak je sniman vné tunelu. Termoclanek je vyuzity
k méreni teploty vzduchu na vstupu do tunelu. Pitotovu trubici je nutné vhodné umistit, proto
v tomto pripadé byla priblizné 130 mm nad spodni sténou tunelu a ptiblizné 640 mm pred
vrtuli ve stfedové roviné tunelu. [3]
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Takto namérend data je nutné dale zpracovat, aby bylo mozné vyhodnotit vysledky. Je
zfejmé, ze vystupem snimacl je napéti ¢i proud, ktery je nutné prevést na pozadované
veli¢iny. Pfimo z namérenych dat je potom moZné pocitat vykon vrtule, hustotu vzduchu
a rychlost nabihajiciho proudu jako [3]

P,=2-m-n, Mg, (4)
Patm
=—, 5
Przd Tvzd " Tvza )
2 .
p= =4, (6)
Pyzd
kde jsou veliciny [3]
P, .. vykon na vrtuli [W]
M, .. kroutici moment vrtule [Nm]
Pvzd .. hustota vzduchu [kg/m3]
Datm .. atmosféricky tlak [Pa]
Tyzd .. specificka plynova konstanta[J/kgK]
Tyzd .. teplota vzduchu [K]
q .. dynamicky tlak vzduchu [Pa]

Takto namérena data primo nefikaji nic o charakteristikdch vrtule. Proto je nutné dale
vypocitat rychlostni soucinitel, soucinitel tahu a vykonu a u¢innost mérené vrtule [3]

1=— (7)

(8)

Cp = ——5—= (©)

n=2A1— (10)
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kde jsou veliciny [3]

A .. rychlostni soucinitel [-]
D, .. primér vrtule [m]

Cr .. soutinitel tahu [-]

Cp .. soucinitel vykonu [-]

n .. ucinnost vrtule [-]

Tento typ méreni a vyhodnoceni je relativné snadny a v dnesni dobé pouzivany na zjistovani
charakteristik vrtuli. VyZzaduje malé mnozZstvi snimacl, tedy i investic, a lze jej jednoduse
sestavit.

2.3. Zkouska na rotorové vézi

Rotory pro vrtulniky se obvykle méfi odliSné od vrtuli. Pouzivaji se méfici véze, tedy rotor
je umistén s osou rotace kolmo k zemi, jak je zvyklosti u vrtulniku ve visu. Véz je mozné
realizovat v redlné velikosti nebo Ize pouzit zmensené modelové zafizeni, na které se zaméri
tato kapitola.

Obrdazek ¢. 6: Rotorovd véZ [4]

Na obrazku ¢. 6 je mozné vidét modelovou rotorovou véz, kterd je umisténa v komore
o praméru 4,57 m. Z tohoto rozméru plyne, Ze by bylo vhodné takto méfit rotory do prliméru
pfiblizné 2,3 m. Zafizeni je pohanéno elektromotorem o vykonu 45 kW s maximalnimi
otackami 1800 ot/min. Pro redukci vibraci od motoru je hfidel pohdnéna pfimo pres pruznou
otackami 1550 ot/min. To zajisti moZnost nepretrzitého méreni z hlediska problematiky
s frekvencemi. Sila od rotoru je vtomto pfipadé méfena tenzometry se sbéracim krouzkem
s pomoci bezdratového telemetrického systému v naboji rotoru, jak je mozné vidét na obrazku
C€. 7, kde je téZ mozné vidét pruznou spojku mezi motorem a htideli. [4]
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Obrazek ¢. 7: Sbéraci krouZek na rotorové véZi [4]

3. Metody vypoctu

Vypocetni metody umoznuji stanovit charakteristické soucinitele, zatiZzeni a jiné typické
ukazatele pro urcéeni vykonu rotoru, popfipadé pro jejich porovnani. Nékteré slouzi pro
priblizné tesSeni problematiky, jiné jsou znaéné presnéjsi. Tyto jednodussi metody jsou
zaloZené na teorii izolovaného elementu listu rotoru. Tato teorie umoznuje urcit rozlozeni
zatizeni na rotorovém disku. Je zaloZena na predpokladu, Ze aerodynamicky profil listu
produkuje aerodynamické sily, respektive momenty. Tento predpoklad se tyka pouze
dvoudimenziondlniho feseni, které muize byt do trojdimenzionalniho rozsifeno, pokud jsou
uvazovany napriklad ztraty na Spiéce. [5]

V téchto jednodussich metodach se vidy predpoklada integrace sil po listu rotoru. Tato
integracni analyza jednotlivych prvk( listu a jejich sjednoceni umozini pfimé vysledné
stanoveni vykonnosti rotoru. Takto Ize komplexné navrhovat rotorovy disk, jeho parametry,
ale i samotny aerodynamicky profil. [6]

Pro nahled do metod vypoctu je nutné zavést zobrazeni rychlosti, sil, uhl( a rozmérd na
listu, respektive jeho prvku. [5]
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kde jsou veli¢iny
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Obrdzek ¢. 8: Zobrazeni velicin na listu rotoru [5]

.. vysledna rychlost nabihajiciho proudu [m/s]
.. radialni slozka rychlosti [m/s]

.. tangencialni slozka rychlosti [m/s]

.. 0sova slozka rychlosti [m/s]

.. Uhel ndbéhu proudu [°]

.. Uhel indukované rychlosti [°]

.. Uhel nastaveni profilu [°]

.. sila v te¢ném smeéru [N]

.. sila v osovém sméru [N]

.. vztlakova sila [N]

.. odporova sila [N]

.. vysledna aerodynamicka sila na profil [N]

.. kroutici moment [Nm]
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Obrazek ¢. 8 predstavuje prehled slozek plsobicich na list. Prvni, ¢im je mozZné se zabyvat
jsou rychlosti nabihajictho proudu vzduchu. Vyslednou rychlost ,U“ je mozné rozloZit do
slozek. Jeji radialni slozka ,Ugr“ je pro vypocet vztlaku obvykle zanedbdna, jelikoZ primarné
ovliviiuje odpor listu rotoru pfi dopredném letu. Dalsi slozky rychlosti jiz pfimo ovlivni vztlak
profilu a spolu s méfenym Uhlem nabéhu ,,¢“ definuji vysledné sily na profilu. [5]

Dale spolu s témito metodami, respektive prestavenou zakladni teorii, je mozné hovofit
o virovém systému rotoru (vrtule). Vzhledem k tomu, Ze rotorovy list je profilovdn obdobné,
jako vztlakové kfidlo, tak je mozné jej nahradit hypotetickym vazanym virem. Rovnéz lze fici,
Ze Spicka kazdého listu generuje koncovy vir, coZ souvisi s pfedchazejici zminkou o ztratach na
Spi€ce pfi rozsifeni Uvahy na trojdimenzionalni proudéni. Pokud je uvaZzovan dvoulisty rotor,
potom svymi Spi¢kami pti rotaci vykresluje Sroubovici, budto pfi pohybu rotoru, respektive
vtomto pripadé pro lepsi predstavu vrtule, a pfi statickém okolnim vzduchu nebo pfi
statickém stavu rotoru a uvazovaném pohyblivém okolnim vzduchu. Proto takovy dvoulisty
rotor je mozné nahradit vifivym systémem ve tvaru Sroubovice, jak je mozné vidét na
obrdzku ¢. 9. [6]

Skute&né vlecné spiralové viry

Obrdzek ¢. 9: Zjednoduseny virovy systém pro dvoulistou vrtuli [6]

V souvislosti s obrazkem ¢. 9 je moiné podotknout, Ze se jedna o rotacni interferenci
systému. Ta vychazi z toho, Ze se proud vzduchu za vrtuli otaéi kolem osy vrtule ve stejném
smyslu, jako je rotace vrtule. To je z ¢asti generovano cirkulaci kolem listQ, tedy hypotetickymi
vazanymi viry. Zbytek je zplsoben indukci od koncovym spiralovych vir(Q. [6]

Na vrtuli je mozné pracovat se tfemi rovinami disku vrtule. Prvni rovina je umisténa
bezprostfedné pred vrtuli, druhd je v roviné listd a treti za vrtuli. Pfed vrtuli je Ghlova rychlost
proudéni nulova. To znamen3d, Ze se Ucinky vazaného a koncového viru vzajemné vyrusi.
V roviné na urovni listd je Uhlova rychlost zcela vytvorena koncovymi spiralovymi viry, protoze
hypotetické vazané viry nemohou ovliviiovat Uhlovou rychlost ve své viastni roviné. V posledni
roviné, bezprostifedné za listy vrtule, je Uhlova rychlost generovdna vazanymi viry rovna
velikosti, jako v prvni roviné, nicméné je opacného smyslu. Potom jsou ucinky koncovych
spiralovych a vazanych virt aditivni. Snadno to lze vysvétlit na par vzorcich. Necht Ghlova
rychlost vrtulového listu je ,,Q“, uhlova rychlost proudu v rovné listu je ,bQ“ a Uhlova rychlost
indukovdna vazanymi viry v rovinach pred i za diskem je ,+B“. JeSté predpokladejme, Ze
roviny pred a za diskem jsou ve stejné vzddlenosti od stfedni roviny a vzdalenosti mezi
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rovinami jsou velmi malé, aby ucinek koncovych vird byl v rovinach konstantni. Potom pro
rovinu pred listy plati

b-p)-2=0, (11)
z CehoZ plyne, Ze b = .V roviné za listy, pokud ,,w“ je uhlova rychlost proudu, potom
w=Wb+p)2=2-bQ (12)

a ztoho plyne, Ze uhlova rychlost viru za vrtuli je dvojnasobkem uhlové rychlosti v roviné
vrtule. [6]

V nasledujicich ¢astech bude tento Uvod déle rozvinut do pfislusnych vypoctovych metod,
které jsou zaloZzeny na predstavené teorii. Pracuji se zakladnimi prvky a silami na listu, nicméné
mohou zohlednovat i pfedstavené virové pole. Nejprve bude proveden nahled na jednodussi
analyzu elementu vrtule a poté na hybnostni teorii elementu listu, ktera je zaloZzena na obecné
hybnostni charakteristice.

3.1. Analyza elementu rotoru ve visu a dopredném letu

V rdmci této ¢asti bude nahlédnuto primarné na element vrtule ve visu, avSak zohledni
i dopfedny let s rotorem, horizontalné situovanou vrtuli. Pfi Uvaze, Ze vyslednice lokalni
rychlosti proudu ve vzdalenosti ,y“ od osy otaCeni ma slozku nabihajici rychlosti U, = V; + v;,
jako soucet stoupaci a indukované rychlosti a tangencidlni slozku Ur = Qy (viz Obrazek €. 8),

potom je vysledna rychlost [5]
U= /U%+U,§. (13)

Relativni Uhel ndbéhu, respektive indukovany uhel ndbéhu na element pfi predpokladu
malych Ghld bude [5]

_1&~&

~—. 14
TAATA (14)

¢ = tan

Poté, pokud uvazujeme ,8“ jako Uhel nastaveni profilu, potom efektivni Uhel nabéhu bude [5]

=9 -y Up (15)
a= ¢ = U,

Vysledny vztlak elementu na jednotku rozpéti bude [5]

1 2
dL = E *Pvza " Cr - Cprofil Us-dy, (16)
kde jsou veli¢iny
C, .. soucinitel vztlaku profilu [-]
Coprofit - tétiva profilu [m]
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Vysledny odpor elementu na jednotku rozpéti bude [5]

1
ab = 2 “Pvza " Cp " Cprofir * u?- dy, (17)
kde je velicina
Cp .. soucinitel odporu profilu [-]

Vztlak i odpor profilu jsou sily, které jsou kolmé, respektive rovnobézné, s nabihajicim
proudem vzduchu. Sohledem na obrazek ¢. 8 je moiné fesit i sily kolmé, respektive
rovnobézné, na samotny rotor, to znamena vzhledem k jeho ose otaceni. Pak sila ve sméru
osy rotace bude z goniometrie [5]

dE, =dL-cos¢ —dD -sin¢ (18)
a sila kolma na osu otaceni bude [5]
dF, =dL-sin¢ +dD -cos¢ . (19)

Pfi zohlednéni poctu listd ,,N;;s:“ rotoru a predstavenych sil pdsobicich na profil, je mozné
zapisovat dalsi veli¢iny rotoru, jako tah [5]

dT = Nyjs¢ * dF;, (20)
dale moment [5]
dQ = Nys¢ - dF, -y (21)
a vykon [5]
dP = Nys¢ - dF, - Qy, (22)
kde je
P .. vykon [W]

Do téchto rovnic pro jednotlivé vykonové ¢leny je mozné dosadit silové rovnice, ¢imz
ziskame [5]

dT = Nyt - (dL - cos¢ — dD - sin¢), (23)
dQ = Nyt - (dL-sin¢p +dD -cos¢p) -y, (24)
dP = Njjs - (dL -sin¢ + dD - cos ¢) - Qy . (25)
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Pro rotor ve visu se mohou rovnice zna¢né zjednodusit, protoZe Ize uvazovat, zZe [5]

e Rychlost Up je znatné mensi nez tangencidlni rychlost Uy, potom
U =./U2+ U} =~ Uy, co? plati kromé& koFene rotoru

e Indukovany uhel ¢ je velmi maly, tedy sin¢p = ¢pacos¢p =1

e Odpor je minimalné o jeden fad mensi nez vztlak, takZe vysledné ovlivnéni vypoctu
sou¢inem dD - sin ¢ je zanedbatelné

Zohlednénim téchto predpokladll v rozsifenych rovnicich ziskame [5]

dT = Nyjs - dL, (26)
dQ = Njje - (dL-¢p +dD) -y, (27)

S aerodynamickymi silami na rotoru souvisi dale jesté jejich soucinitele. Pro stanoveni
a zprehlednéni jejich feSeni je nutné zavést soucinitel plnosti rotoru ,,a“. Pro rotor se jeho
hodnoty pohybuji obvykle mezi 0,05 az 0,12 a jedna se o pomér plochy rotoru ku plose
rotorového disku. Pokud se zjednodusi listy rotoru na obdélnikovy primét, potom [5]

_ Arot _ Nijst - Cprofil Raisk _ Nijse - Cprofil

= (29)
Agisk T R3, T * Ryisk
Dale je mozné zavést [5]
y
r= , 30
Rdisk ( )
U Q-
4 Y . (31)

Q- Raisk Q- Raisk - Raisk

Pro nasledujici podkapitolu ,,3.1.2 Pfiblizné vyjadreni tahu“ Ize jesté z téchto vzorcid vyvodit
bezrozmérny rychlostni soucinitel [5]

Vi+v, Wty ( Q-y >_UP y

Q-Ragisk  Q-y \Q- Ry

B UT Rdisk -
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Nyni je mozné vyjadrit pfirlistek soucinitele tahu jako [5]

Nlist -dL _
Pvza " Aaisk - (Q- Réisk)

1
Nijse - (7 “Prza CL " Cpropit " U? - d)’)

Pyza T - Réisk ) (‘Q ) Rcziisk)

1 (Nyst " Cprofit Yy o\ y
2 T * Ryisk Raisk Raisk

1 (Nlist * Cprofil
T * Raisk

dCT =

5 )-CL-rz-dr=

-2 C,-r%d
=510 rtedr.

(33)

Obdobné lze vyjadfit i momentovy soucinitel, ktery pro rotor pfiblizné odpovida

vykonovému souciniteli [5]

Ao =dtr = Pvzd * Aaisk * (C;Q Réisi) * Rai -
isk disk
_ Nyse - (dL-¢ +dD) -y _
- Pvza " T Réisk - (Q- Réisk) *Raisk B
_ l (Nlist " Cprofil
2\ 7Ry

)'(CL'¢+CD)'T3'dr=

1
=§-a-(CL-¢+CD)-r3-dr.

3.1.1. Tah a vykon rotoru

(34)

Pro vyjadreni predstavenych soucinitell tahu a vykonu, respektive momentu, je nutné
pfislusné rovnice integrovat po délce listu, to znamend od kofene po Spicku. Avsak pro
zjednoduseni bude provadéna integrace na intervalu [0;1], protoZe stfedovou ¢ast listu, ktera
negeneruje zadny tah je mozné zanedbat. Dlvodem je, Ze tato ¢ast nespotifebovava ve visu
témér zadny vykon, a proto tato chyba ovlivni vysledek pouze nepatrné. Tato Uvaha bude
vyuzivana i u dalSich integraci podobného typu. Pfi uvazovani obdélnikové lopatky lze ziskat

tahovy soucinitel [5]

1
CT: 'O"fCL'T‘Z'dT'.
0

N =

(35)
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Obdobné Ize ziskat i vykonovy soucinitel [5]

Co

1 1
szio'f (CL'(].')+CD)'T'3'dT'=
’ (36)
1 1
=§-g-f (CL-A-1r2+Cp-13)-dr.
0

3.1.2. Priblizné vyjadreni tahu
S ohledem na ustalenou a linedrni aerodynamiku Ize mistni koeficient vztlaku na listu rotoru
zapsat jako [5]

kde jsou veliciny
CH .. sklon vztlakové ¢ary [1/°], [1/rad]
o .. Uhel nulového vztlaku [°]

Je zndmo, Ze v nestlacitelném proudéni, respektive nizkorychlostni aerodynamice, na
profilu malé tloustky je hodnota sklonu vztlakové kfivky C/* blizka 2 radidnu. Tato hodnota
je brana jako konstantni po celé délce listu, i pres to, Ze redlny pribéh bude zaviset na lokalnim
Machové a Reynoldsovo Cisle. Je mozné tedy dosadit do rovnice (38) za koeficient vztlaku C;,
kde uhel nulového vztlaku « Ize vlozZit do uhlu 8, pak ziskdme [5]

1 1 1 !
Crmgo [ Cordr=Focie [ @—9) 1 ar 38
2 0 2 0

Déle Ize jeSté pouzit uvahu rovnice (32), ¢ = A/rmt, a vysledny obecny soucinitel tahu
zapsat jako [5]
1

1
CT=E-0-C]‘f-J(9-r2—/1-r)-dr. (39)
0

3.1.2.1. Rovhomeérné proudéni a nezkroucené listy

Pro nezkroucené listy plati, ze uhel nastaveni profilu 8 = 8, = konst a pro rovhomérné
rozdéleni rychlosti ndbéhu A = konst. Potom lIze integrovat soucinitel tahu po délce lopatky
a ziskat [5]

1 1
CT=§-J-Cf-f @ r>—A-1)-dr=
0

1 90'T3 A'TZl
—Z.g-C%. _ — . -C“-———],
2 7 [ 3 2 L 2 7372
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kde je
0o .. Uhel nastaveni profilu pro nezkroucené listy [°]

Pro dalSi Upravu vysledné rovnice je treba zavést dalsi souvislosti, jako je vypocet
indukované rychlosti na profilu [5]

T,
= et (41)
2 Pyza * Aaisk

Stejné tak je moziné zapsat indukovanou rychlost na profilu pro staticky rotor pomoci
rychlostniho soucinitele jako [5]

v; = A Q- Ryise (42)

kde je
Ag .. rychlostni soucinitel statického rotoru [-]

Soucinitel tahu je pro rotor ve visu formalné definovan [5]

T T
C = = ) 43
" Pusa Adisic v Pvza - Aaisk " (@ Raisi)? (43)
kde je
Vsp .. obvodova rychlost rotoru [m/s]
Poté je mozné vyjadrit rychlostni soucinitel [5]
v; 1 T
AS = Ai = = . =
Q- Raisk Q- Raisk |2 Pvza " Aaisk
(44)

_ T _ Cr
2 pyza * Agisk * (Q* Rgisi)? 2’

kde je
A .. indukovany rychlostni soucinitel [-]

Nyni pro pfimy vztah mezi koeficientem tahu a nastavenim profilu Ize pouzit vztah mezi
CraAl[5]

cTzi-a-c,‘f ————— —|. (45)
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Pro pfimé fesSeni uhlu nastaveni profilu ze soucinitele tahu Ize po Upraveé pouzit [5]

6-Cr 3 [Cr (46)

b=t |2

Tim je ziskdn Ghel nastaveni listu rotoru potfebny pro generovani pozadovaného tahu, to
se tykd prvni ¢asti rovnice a ve druhé ¢asti rovnice je ¢len, ktery zohlednuje kompenzaci toku
vzduchu vznikajici od tahu. [5]

3.1.2.2. Rovhomérné proudéni a linearné zkroucené listy

ProtoZe vétSina rotorovych listl jsou z aerodynamickych divod( zkroucené, je potieba
tento fakt zohlednit. Zkrouceni pfinasi znacné zlepSeni vykonnostnich vlastnosti, nicméné
vnasi do vypocetnich rovnic nepatrné ztiZeni. Lineadrni zkrouceni po délce listu lze zapsat jako
0(r) = 6y + r+ 0, a po dosazeni [5]

1 1
CTZE'U'Cf'f [((Bp+70,) T2—A 7] dr =
0

3 ! 21t
%-G'C]‘f'leo r +62k rt 2 rl _ (47)

3 4 2 ],

1 6y 6, A
—_— - a-_ — — —
—ZO'CL 3+4 1B

Vzhledem k tomu, Ze standartné se prezentuje fez listu ve 3/4 poloméru, tak to lze taktéz
zohlednit v rovnici, tedy 6(r) = 0,5 + (13-t — 0,75) - 6, a poté [5]

1 1
CT=§-0-C]‘f-J {[6;5+( —075)-0,] 12— A-1r}-dr =
0

1 1
=§'O-'Cg'J(975'T2+92k'7"3—0,75'021('7'2—1'7')'(17':
° (48)
1 075 , Oz O A
— . .Ca. 2 __———] =
2 M3 T T T2,
1 0,5 A
— a — — —
27 2]'
kde je
05 .. Uhel nastaveni profilu ve 3/4 [°]

Tim byla ziskdna rovnice pro vyjadreni soucinitele vztlaku v zavislosti na linearnim zkrouceni
listu. To znamen3, Ze takto lze Fesit standartni problémy z praxe, kde je, jak jiz bylo zminéno,
zvykem listy zkroutit pro jejich vyssi vysledny tah. Stejné tak je mozné pozorovat souvislost
této vysledné rovnice s rovnici (48) pro nezkroucené listy. Do té, pokud bude dosazen za Uhel
0y uhel 8,5, tak vysledek bude shodny.
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3.1.3. P¥iblizné vyjadieni vykonu / momentu
Po dosazeni A do rovnice (34) z ¢asti obecné analyzy elementu je mozné ziskat [5]

1 1
dCp==-C, 13 dr+=-0-Cp-73-dr=

2 2
" " (49)
=E'CL'/1'T‘2'dr+E'O"CD'T3'dT‘=dei+de0,
kde jsou veli¢iny
Cp, .. soucinitel profilového odporu listu [-]
Cp, .. soucinitel indukovaného vykonu [-]
Lze provést integraci této rovnice po délce lopatky a ziskat [5]
1 1 1
CP:fA'dCT+_'fO"CD'T3'dr, (50)
0 2 Jo
UvaZujme rovnomeérné proudénia Cp = Cp, = konst, poté lze zapsat, Ze [5]
1
CP=A'CT+§'O-'CDO, (51)
kde je
Cp .. soucinitel odporu pfi nulovém vztlaku [-]

0

Drive byl vysvétlena souvislost mezi rychlostnim soudinitelem a tahovym soucinitelem,
pokud je toto aplikovano na rovnici, tak lze ziskat [5]

c3/2
Cp=——=+=-0-Cp,, (52)
Takto byla ziskdna rovnice pro vyjadreni soucinitele vykonu, respektive momentu. Tento
soucinitel zavisi na souciniteli tahu, jehoz ¢len vychazi z vysledku momentové teorie a zaroven
zavisi na souciniteli odporu, ktery vyjadfuje pfidany vykon, dle teorie izolovaného elementu,
pro prekonani odporu profilu.

Zavéreéné stanoveni absolutni hodnoty vykonu vychazi z formalniho stanoveni soucinitele
vykonu a poté je vykon [5]

P = Cp " Pyza* Agisk * Vip = Cp * Pvza * Aaisic " (" Raisi)® - (53)

3.2. Hybnostni teorie elementu rotoru

Hybnostni teorie elementu je metoda, ktera pro svij vypocet kombinuje zakladni principy
z elementu rotoru a hybnostni teorie. Ve vysledku se jednd o rovnost mezi hybnostni
a cirkulaéni teorii vztlaku. Po zavedeni nékolika predpoklad(l k tomuto zdkladu, Ize vyresit
rozloZeni proudu na listu rotoru. [5]
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Pro jednoduchou ukdzku metody je moiné uvaZzovat aplikaci na tenkém prstenci, coz

vychazi z vrtulové diferencidlni teorie. [5]
Bokorys - fez

|
I'V+V'\$ i Ilr '
l‘:c :\\ | ,'( ::.
TR
;:Vc"’ZVi -

Obrdazek ¢. 10: Prstenec — hybnostni teorie [5]

Obréazek C. 10 jasné vysvétluje o jaky prstenec se jednda. Jeho polomér je ,Vprstenec”
a Sitka ,dYprstenec”- Vyslednou plochu prstence je poté moiné zapsat jako
dAprstenec = 2 * T * Yprstenec * @Yprstenec- PFirGstek tahu je na tomto obrazci moZno vyjadfit

jednoduchou hybnostni teorii a toto pfibliZzeni je relativné presné, kromé zohlednéni ztrat na
Spicce rotoru. Je tedy moziné vyresit prirlstek tahu prstence jako soucin hmotnostniho
pratoku vzduchu prstencem a dvou indukovanych rychlosti v daném misté. Hmotnosti pratok

vzduchu Ize zapsat [5]

= Pvzd * dAprstenec (s +v) =
(54)

dmprstenec
=2"T" Pyzq " (Vs + vi) * Yprstenec dyprstenec .

Z toho poté vychazi prirGstek tahu [5]

dTprstenec =2 pyza Vs +v) v dAprsteneC = (55)
=4 T Pyza- (Vs + Vi) " Vi * Yprstenec dyprstenec .

Z této rovnice pro prirlistek tahu je mozné vyjit pro dalsi Upravy. Je mozné vyjadfrit ptirlistek

soucinitele tahu, nicméné jiz vyuZit i bezrozmérné veliciny.
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To Ize zapsat jako [5]

dTprstenec

a Pvza (T[ ) Rozlisk) ) (-Q- ) Rdisk)2 a
_ 2" Pyza Ve +v) v dAprstenec _
Pyza "TT* Rozlisk - (Q- RdiSk)Z

dCTprstenec

(56)
_ 2" Pyza- (Vs + vi) "Vt (2 "0 Yprstenec dyprstenec) _
Pyzg "TT* Rozlisk - (Q- RdiSk)Z
Vs +v; v; y y
=4- . . d =4-A-A;-r-dr.
Q- Raisk Q- Raisk Raisk Raisk '
Potom, pokud se jedna o staticky rotor, plati, Ze A; = A a lze psat [5]
ACr orenee = 4 A AT -dr =4-2% -7 -dr. (57)
Z toho lze vyjadfrit i pfirlistek indikovaného vykonu [5]
dCp, = 4- dCTprstenec =4-2-r-dr. (58)
Oba soucinitele Ize ziskat integraci ptislusnych rovnic. Pro soucinitel tahu [5]
1 1
CT = _]- dCTprstenec =4- f /12 redr. (59)
0 0
Poté pro soucinitel vykonu [5]
1 1
Cp, = J A dCryynee = 4 f A7 -dr. (60)
0 0

Tim byly stanoveny soucinitele tahu a indukovaného vykonu pro jednoduchy prstenec a je
mozné tuto jednoduchou teorii pouzivat pro rychlé pfiblizeni poZzadovanych hodnot.

3.2.1. Predpokladané radidlni rozlozeni indukované rychlosti na listu rotoru

Z predchozich rovnic Ize vyjit pro vypocet rozloZzeni proudu, pokud lze odhadnout jeho
rovnomeérnost, respektive nerovnomérnost. V pfipadé, Ze Ize takto predpovédét proud, poté
Ize zapsat obecny rychlostni soucinitel [5]

A(r) =g " pron =0, (61)
kde je
Ap .. rychlostni soucinitel na Spicce listu [-]
n .. soucinitel nerovnomérnosti proudu [-]

37



Dosazeni do rovnice (59) Ize dostat [5]

1 1 4. )2 212
Cr=4- Ar-d :4./1?..[- 2n+1 . 4y = 5P _ Sp'
T fo rar ) T "SI+l n+d

(62)

Regenim této rovnice je poté mozné dostat rychlostni soucinitel na $pi¢ce vyjadfeny pomoci

soucinitele tahu [5]
’C
/1§p=VTl+1' 7T (63)

Obdobné pro soucinitel indukovaného vykonu [5]

c :4-flz3-r-dr:4-a?'f1r3n+1-dr:—“§p (64)
Pi 0 Jo 3:n+2°
A dosazenim rychlostniho soucinitele na Spicce [5]
. 3y . 12
P'=2 (m+1)72-C, . (65)
' (3:n+2)-V2
Pomoci soucinitele indukovaného odporu Ize soucinitel indukovaného odporu zapsat [5]
3/,
¢, = lr” (66)
o2
kde soucinitel indukovaného odporu je
. 3/
=2 (n+1) 2. (67)
3-n+2)

Pro n = 0 je mozné vyresit, Zze k = 1. To plati pro rovhomérné proudéni a idedIni ptipad.
Pokud se zvysuje ,n“, to znamena n > 1, poté i k > 1. Z toho je mozné vidét, Ze kdyz se stava
proud vice nerovnomérnych, tak roste i soucinitel indukovaného odporu, tedy je
predpokladdn narust ztrat na Spicce listu. Nicméné se pro prvni odhady uvaZzuje soucinitel
indukovaného odporu k = 1,15. Z toho plyne Uvaha drobné nerovnomérnosti proudu, kdy
soucinitel n = 1,1 a z pocatku takto Ize pokryt vétsinu vykonovych ztat na rotoru. [5]
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3.2.2. Rovnice radidlniho rozlozeni

Nyni bude proveden nahled na rovnici, kterd pracuje s obecnym stavem a neni tfeba
provadét odhady proudu, jako tomu bylo v pfedchozi ¢asti. Redeni bude nalezeno rovnosti
mezi cirkulacni a hybnostni teorii vztlaku. Lze vyjit z rovnice (33) predstavené v rozboru
elementu rotoru pro pfirQstek soucinitele tahu [5]

1 1
—0-C,or?-dr==-0-C¢-(0-12—2-7)-dr. (68)

dCT=2 >

Tuto rovnici je moZné poloZit rovnu rovnici (57) pro ptirGstek soucinitele vztlaku dle
hybnostni teorie pro prstenec a Uprava bude provedena pro staticky rotor [5]

1
422 r-dr==-0-C{-(0-1r*—21-7)-dr

2
1 1 (69)
/12+§-0-Cﬁ-/1—§-a-cl‘f-9-r=O.
Po vyjadreni reSeni naznacené kvadratické rovnice je mozné dostat [5]
1
Ar)y=—-a-C{-| |1+ Q-r—11. (70)

16 o-Cf

Tato vyslednd rovnice umoZiuje resit jakykoliv list, bez ohledu na zkrouceni, nastaveni i
délku tétivy. Takto ziskany soucinitel rychlosti je poté moiné dosadit do nékterého
z predstavenych integrall a provést vypocet po délce lopatky.

3.2.3. Idedlni zkrouceni listu
V této casti bude stanovena rovnice pro soucinitel tahu pfi idedlnim zkrouceni listu. Je
dano, Ze 0 - 1, = konst a poté Ize psat, Zze 6 - 1o, = byp. Z toho plyne [5]

O
6(r) = —=, (71)
r
kde je
Osp .. hastaveni profilu na Spicce listu [°]

Pravé takovéto rozloZeni nastaveni profilu je idedlnim zkroucenim. Vychazi z toho, Ze
rovhomeérné proudéni vidy odpovida minimalnimu indukovanému vykonu rotoru. Avsak takto
vznikne hyperbolicky pribéh nastaveni profilu a u korene lopatky je poté neproveditelny.
Proto je mozné provést linedrni pribéh zkrouceni, protoze to muze byt blizké hyperbolickému
prabéhu, jak je mozné vidét na obrazku ¢. 11 [5]
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Lokalni nastaveni profilu / zkrouceni

Obrdzek ¢. 11: Grafické zobrazeni prubéhu nastaveni profilu [5]

Vétsina vrtuli je pro vysoky vykon v praxi znacné zkroucena. Nicméné s rotory u vrtulniku
je to ponékud obtiznéjsi. Pro staticky stav je zkrouceni vyhovujici, avsak pro dopredny let
nikoliv. Proto dochazi ke kompromisu, protoZe vrtulnik operuje dlouhodobé ve visu i v letu.
Uvahu je moZné poté dosadit do rovnice (68) a dostat [5]

1 1 Oy, A
CTZ—'O"Cf' (Q§p_l)-r-dr:—-0'-cg'(ip——). (72)
0

Obdobné Ize vyjit z toho, Ze A = 17, * ¢ = ¢y, = konst, tedy po dosazeni Ize ziskat [5]

1 1
CTzz-a-c;f-(egp—qbgp)=Z-a-c;f-a§p, (73)
kde jsou veli¢iny
s .. Uhel ndbéhu na spicce listu [°]
b .. Uhel indukované rychlosti na Spicce listu [°]
Pro soucinitel rychlosti je mozné vyjit z rovnice (70) [5]
)L()—l o | 142 g 1] = konst = |<T (74)
r—16aL - Co s T —ons-z.
Potom rfeSenim nastaveni profilu na Spiéce je [5]
Cr Cr
O, =4 - + =, (75)
P o CH 2
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V této rovnici prvni Clen vyjadfuje nastaveni profilu pro generovani tahu a druhy clen
vyjadrfuje pridavné zkrouceni pro kompenzaci indukovaného proudéni. Ddle je mozné zapsat
prirastek soucinitele tahu jako [5]

1
dCTzz-a-C]‘f-(ng—l)-r-dr. (76)

Diky konstantnimu souciniteli rychlosti se rozloZeni tahu na listu méni v poméru k ,,r“. Dalsi
moznosti, jak rovnici pro pfirdstek soucinitele tahu zapsat, pomoci Ghlu ndbéhu na Spicce, je

[5]
1 a
dCr =50 Cf ag 1 dr=5-0-Cy,7dr, (77)

kde je
CLép .. soucinitel vztlaku na Spicce [-]

Po jednoduché integraci po délce lopatky by bylo mozné ziskat [5]

1
CT=Z'O-'CL§p=Z'O-'Cf'a§p. (78)
Timto bylo shrnuto, jak miZe vypadat idedlni zkrouceni listu, ke kterému se praxe pfiblizuje,

nicméné ho nedosahuje.

3.2.4. Optimalni rotor pro vis

V predchozich castech jiz bylo naznaceno, Ze pro dosazeni minimalniho indukovaného
vykonu je vyzadovano rovnomérné proudéni. Je to z toho dlvodu, Ze indukovany vykon lze
oznacit ztratovym vykonem, zbyte¢né vynaloZzenym na prekonavani vir(i vznikajicich cirkulaci
kolem listli, jak bylo naznaceno v Uvodni ¢asti vypocetnich metod (3). Proto, aby bylo
dosazeno minima ztrdtového vykonu je snaha o maximalni pomér soucinitele vztlaku ku
souciniteli odporu C,/Cp. Pro minimélni indukovany vykon potom plati 6 = 0y, /7y
a uvazujme, Zze na kazdém elementu listu je Uhel ndbéhu a4, ktery odpovida uhlu nabéhu pfi
maximalnim poméru C, /Cp. Poté lze zapsat [5]

1 Oy A 1
dCr =§-0-C]‘f-<%—;)-r2-dr=z-0-Cff-a1-r2-dr. (79)
Obdobné je mozné zapsat i pro prstenec [5]
dCr =4-2%-r-dr. (80)

Regenim téchto rovnic Ize vyjadFit rychlostni soucinitel jako [5]

CC% . - .Ce.
o-Clay r |0y Cifay

(81)
8 8 ’

1=
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kde je
Osp .. soucinitel plnosti rotoru na Spicce [-]

Tento rychlostni soucinitel je konstantni po celém rotorovém disku. Uvazujme, Ze a; je
stejny pro vSechny elementy po délce listu a nezavisly na Reynoldsové a Machoveé Cisle. Potom
pro rovhomérné proudéni musi byt [5]

Nlist
o'r =

=——-¢ a1 = konst . 82
T Raisre " (82)

To vyZaduje, aby prabéh tétivy po délce lopatky byl [5]

Cprofilg
Cprofi(T) = Tp, (83)
kde je
Cprofily, - délka tétivy na Spicce [m]
a soucinitel plnosti rotoru byl [5]
o—v
o(r) =7, (84)

V téchto prabézich dochazi ke stejné problematice,
jako u idealniho zkrouceni listu, priibéh je hyperbolicky.
ProtoZe neni mozné dosahnout u kofene nekone¢né e
délky tétivy profilu, je nutné provést linedrni aproximaci l ------
pribéhu. To je moZné provést z divodu, Ze vysledny
pomér C,/Cp vyrazné nepoklesne, pfi zméné mistniho
Uhlu ndbéhu a vidy takovyto priabéh bude lepsi, nezli
pouze obdélnikovy list. [5]

Optimalni prubéh

Linearni aproximace

Obradzek ¢. 12: Pribéh tétivy profilu po délce listu [5]

IdedIni Uhel ndbéhu pro rovnomérné proudéni je mozné ziskat jako [5]

A
a= (9 - ;) = a, = konst, (85)

respektive [5]

A
9(r)=a1+;=a1+ (86)
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V tomto pfipadé je vysledny soucinitel tahu rotoru linedrniho pribéhu a Ize soucinitel
zapsat [5]

1 1 1
CT=—-Cff-fa-al-rz-dr=—-a§p-Cf‘f-a1. (87)
2 0 4
Lze vyjadrit i prabéh soucinitele plnosti rotoru [5]
Cr
=4- — 88
o) =4 (8)
a nastaveni profilu [5]
A Cr 1
0(r) = ay + = = T2 (89)
(T) aq + r aq + >

Takto Ize sestavit optimalni staticky rotor, nicméné ve findle bude zaviset primarné na
souciniteli tahu. [5]

3.2.5. Virova teorie
Tato teorie je zaloZena na Kutta-Zukovskyho teorému a je predpokladano, e mistni vazana
cirkulace na listu je konstantni. TaktéZz vychazi z linedrniho priibéhu vztlaku a potom lze psat

(5]

1
AL = pyzq - Qy-T-dy = E'pvzd "QY'Cprofil -Cp, - dy, (90)

kde je
r .. cirkulace [m?/s]

Lze zapsat pomoci cirkulace pfirGstek soucinitele tahu [5]

_ Nijst * pyza * Qy - T -dy _Nlist'r'r'dr_O-'CLgp
dCr =

= = credr (91)
Puza * Aaisk * Q- Rdisk)2 Q-m- R;isk 2

a vyjadrit prabéh cirkulace po délce lopatky, ktery ukazuje, Ze idealni zkrouceni listu da
linearni prabéh tahu, respektive vztlaku, a konstantni vazanou cirkulaci. Tedy [5]

0 Cry, " QT Raisr  Cprofir* Raisk * Crg, *

r'(r) = = konst. (92)
2 Nyt 2
Pro vysledny pfirlstek tahu je mozné zapsat [5]
dL = pyzq - Qy - T~ dy (93)
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a provést integraci po poloméru disku, potom [5]

Raisk R?
szvzd'ﬂ'r'f y-dy=puzd-ﬂ-F-7. (94)
0
Obdobné i soucinitel tahu [5]
Niyjse - T
Cr = . 95
"7 2-0- (- Ryisr)? (99)
Po dosazeni soucinitele plnosti rotoru do cirkulace lze ziskat [5]
Cr
F'=2-0" Raisic * Cprofu " — - (96)
A tuto rovnici Ize pfevést na bezrozmérny tvar cirkulace [5]
[= d _p.lr (97)
Q- Ryisk " Cprofil o

Tim byla ziskdna vysledna rovnice pro bezrozmérnou cirkulaci. Vysledky jsou stdle
uvazovany pro idealni staticky rotor.

3.2.6. Stanoveni vykonu rotoru
Pro realny rotor neni rovnomérné rozlozeny rychlostni soucinitel, proto musi byt soucinitel
indukovaného vykonu reSen numericky [5]

1 N
Cpi=j/1-dCTzZ/1n-A-CTn. (98)
0 1

Taktéz je mozné na zakladé zjisténého soucinitele vyresit soucinitel indukovaného odporu

(5]
_ \/E ) CPi

K=
3/2
CT

(99)
Pro presnéjsi vypocet je mozné navrhnout feseni pro pfibliZzeni soucinitele odporu pomoci
soucinitel(, které Ize ziskat z experimentalniho méreni, jako [5]
— 2
CD—CDO+d1'(X+d2'a, (100)

kde je

d .. experimentalni odporovy soucinitel [-]
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Obecné Ize fesit soucinitel vykonu rotoru jako [5]

o (! s
CPOZE' OCD-r -dr. (101)

Do rovnice je mozné dosadit pfedchozi Uvahu [5]

1
o
Cp, =E-f CDO+d1-(9—¢)+d2-(9—¢)2-r3-dr=
° , (102)
o (! A A 5
:EJ(; CD0+d1'<0_;>+d2'<0_;> “re-dr.
Lze provést Fedeni pro idedlni zkrouceni listu, A = konst a 8 - r = 6y, tedy [5]
o o o 2
Cp, =5 Cbo +g-d1-(9§p —/1)+Z-d2-(9§p —1)" =
o d, 4od, , (103)
glCDO 3 CgCT o gZ'CT.
Z toho lze ziskat [5]
Cr
Ggp—7\=4-c_cg. (104)

Takto presnéji ziskany soucinitel vykonu rotoru témér vidy vede k pfesnéjSimu a vysSimu

stanoveni soucinitele tahu.

3.2.7. Prandtlova ztratova funkce

Prandtlova ztratova funkce vyjadruje ztraty na Spicce, které souvisi s kone¢nym poctem
listl. Metoda je zaloZena na skupiné 2-D vir(i a predpoklada velky polomér kfivky na konci

listu. Samotnou prandtlovu opravnou funkci je mozné zapsat jako [5]

F= % -cos™ (exp(—f)), (105)
kde je [5]
_ Nlist . 1-r
f= 2 T (106)

Tuto ztratovou funkci je mozné vyuzit pro korekci vysledného soucinitele tahu. Pokud se

korekce aplikuje, pak Ize ptirtstek soucinitele tahu pro vis zapsat jako [5]

dCr=4-F-A%-r-dr. (107)
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Takto vyjadreny pfirGstek soucinitele tahu je mozné polozit do rovnosti
s rovnici (68), rovnici radialni rovnovahy a tim ziskat [5]

1
E-J-C]‘f-(e-rz—l-r)=4-F-7\2-r. (108)

Nyni Ize vyjadfit rychlostni soucinitel, jako feseni kvadratické rovnice,

ay =2 f 3y (109)
V=16 F gce T

Jelikoz ,F“ je funkci ,,A“, tak neni mozné resit rovnici ptimo, je nutné ji iterovat. Nejdrive se
predpokladd prandtlovu ztratovou funkci rovnou jedné a vysledného rychlostni soucinitele se
dosahne iterativné. [5]

3.2.8. Korekce vlivu stlacitelnosti

Pro malé obvodové rychlosti neni nutné provadét korekci na stlacitelnost. Nicméné vétsina
rotorQ Ci vrtuli se otaci pri otackach, kdy je jiz dosahovdno znaéné vyssich obvodovych
rychlosti, nez pouze M = 0,3, kdy je jeSté mozné stlacitelnost zanedbavat. Proto lze obecné
zapsat sklon vztlakové ¢ary pomoci sklonu naméreného piti M = 0,1 jako [5]

CE(M) = w, (110)
1— M?
kde je
M .. Machovo ¢islo [-]
Mistni Machovo ¢islo na listu potom bude [5]
Ur Q
M(y)=§=7y, (111)
kde je
a .. rychlost zvuku [m/s]
Korekci vzhledem k Machovu Cisle na Spicce listu lze zapsat [5]
1 _ 1 _ 1
V1 — M2 Jl—(%)z-yz \/1_M§p_r2' (112)
kde je
My, .. Machovo ¢islo na Spicce listu [-]
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PrirGstek soucinitele tahu je pak mozné psat jako [5]

CE(M = 0,1)

’1—M§2p-7‘2

Pfi uvaze, Ze existuje idedlné zkrouceny rotor s rovnhomérnym rozloZzenim proudu, Ize
upravit [5]

1
dCTzz-a- (@-1r?=2-7)-dr.

(113)

1 T
dCT=§-0-Cff(M=0,1)-(0§p—/1)-—-dr. (115)
1— Mg, -r?
Vysledny soucinitel tahu po integraci je [5]
1 T
Cr=50-C{(M=01)- (65 — 1) - f —-dr =
1-—- M2
1 [ 1 ] (116)
=§-G-C]‘f(M=0,1)-(9§p—/1) |—|=
|1+ 1~ M A

=%O’KC(M_01) (esp )

A soucinitel ,,K“ znamena [5]

2

' 117
1+ /1—M§p (117)

Pokud je Machovo ¢islo blizké nule, pak K je blizké jedné, coz odpovida nestlacitelnému
proudéni. Za predpokladu, Ze primérny sklon krivky stladitelného proudéni mlze byt pouzit
pro cely rotor, pak [5]

K =

C¥(M = 0,1)

J1- vy |

Cf =

(118)

kde je
T .. efektivni polomér [-]

Timto byly ziskany korekce na stlacitelné proudéni. AvSak primdarné jsou podstatné u
dynamickych rotor, tedy téch v pohybu. V ptfipadé rotoru ve visu mohou byt zanedbany,
protoze maji znacné mensi efekt. Porovnani téchto dvou pripadll je mozné vidét na obrazku
¢.13.[5]
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M§p =0.78
Ustupuijici

strana

rotoru

p=90° wy=270°

P = 90°
Oblast

zpétného

proudu

Mg,=0.42
List

List
. Vip= QR
Uhel nastaveni listu, y = 0°

M:,= 06
$=0° N
Vis Dopredny let, n=0.3
Obrdzek ¢. 13: Porovndni rychlosti na rotoru ve visu a dopredném letu [5]
3.3. Vlivzemé

Vykon rotoru muze byt ovlivnén zemi nebo jakymkoliv jinym podkladem, ¢i prekazkou,
které ovlivni proudéni vzduchu za (pod) rotorem. [5]
Bez vlivu zemé

S vlivem zemé
Bez vlivu na tah / vykon rotoru

Bez vlivu
na brazdu
blizko rotoru

Znacny vliv na tah / vykon rotoru
Vzdalenost rotoru
od zemé
Rotor
L et }l! . . A
— — Velky viiv
Maly vliv — — na brazdu
na brazdu I'«?—_— —j;;."
r ~ l—— —
blizko zeme = =\ v Zemé

Obrazek ¢. 14: Vliv zemé na rotor [5]

Jak je mozné vidét na obrazku ¢. 14, tak pti priblizeni k zemi se ma proud pod rotorem
tendenci rozpinat. To je proto, Ze vysledné proudnice se musi zarovnavat se zemi. Tento efekt
je nejsilnéjsi pravé pfi pozice rotoru ve visu, avsak je zaznamenatelny i pfi dopfedném letu,
ovsem s mensim Ucéinkem. Na ndsledujicim obrazku je znazornén graf, ktery prezentuje

(5]

namérena data vlivu zemé na rotor. Jedna se o zavislost poméru tahl na vzdalenosti od zemé.
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Obradzek ¢. 15: Grafické zndzornéni vlivu zemé [5]
Vysledky namérenych dat jsou zfejmé, ¢im blize je rotor k zemi, tim vyssi je i tah. AvSak data

zavisi i na zatizeni disku, zkrouceni list( a Stihlosti list(. Vliv zemé je mozné vyjadrit i analyticky
a to jako [5]

Ty, ] _ 1
Tpyzlp B R 2
P=konst - ( TOt/4 ) Z) (119)
T N\2
U
1+("/3,)
kde jsou veli¢iny
Ty .. tah s vlivem zemé [N]
Tgvz .. tah bez vlivu zemé [N]
z .. vzddlenost od zemé [m]
Rovnice je platna pro Z/R . > 0,5, proto je nutné zahrnout zatizeni listu [5]
ro
Ty, ] _ 1
Tpyzlp_y B Ry ot 2
P=konst 1_0'Cf"/1i_<m/4-z) (120)

4-Cr 1+ (‘u//li)z

. . C . - . . .y "
Avsak pomér T/U ma maly vliv a pro rotor ve visu se rovnice znacné zjednodusi na [5]

P=konst - 1— (Rrot/4 . Z)z . (121)

Ty, ] 1
TBVZ

Alternativné by bylo moZné stanovit i vliv zemé na vykon, avsak primarné je podstatny vliv
zemé na tah.
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4. Navrh meériciho zafizeni

Pro zjistovani statického tahu vrtule, popfipadé i rotoru, je nutné navrhnout vhodné méfici
zarizeni. Takové, které je schopno poskytovat data o tahu, otackach a krouticim momentu.
Méreni téchto dat, je mozno realizovat vice zplUsoby. Nékteré z nich byly zminény v ¢asti
»Metody pro méreni statického tahu“, zcehoiz bude cerpano pro ndvrh takového
jednoduchého zafizeni.

Je zfejmé, Ze se md jednat o modelové zafizeni, to znamena, Ze omezenim je cena soucasti.
Tedy i vysledna namérena data, z takového zafizeni, nebudou co mozna nejpresnéjsi. Ovsem
bude snahou skloubit nizké naklady s odhadovanou pfijatelnou pfesnosti.

Ukolem méticiho zafizeni bude naméfit tah, otacky a kroutici moment malé modelové
vrtule s primérem pfiblizné 10 palcd, tedy 254 mm, ktera by mohla byt pouZita pro letouny
s preklopnymi rotory. Proto by mélo takové zafizeni byt schopno naméfit tah v horizontalnim
sméru a po nepatrné Upravé i ve vertikalnim sméru, kdy mizZe byt zjistovan vliv zemé na
vysledny tah. Pro pohon vrtule bude slouzit maly elektromotor.

Z divodu, Ze ma byt méren pouze staticky tah, neni proto tfeba vyuZivat aerodynamického
tunelu a méreni mize probihat ve volném prostoru. Z toho plyne, Ze by takové zafizeni bude
inspirovano predstavenou rotorovou vézi, kde byl tenzometry méren staticky tah a zaroven
mérenim v aerodynamickém tunelu s tenzometrickym silomérem.

4.1. Elektronické soucasti
Zprvu je vhodné zvolit a zajistit vyhovujici elektronické soucasti, kterymi ndsledné bude
osazen méfici stojan, aby bylo mozné definovat jeho vysledné rozméry a spojovaci prvky.

4.1.1. Elektromotor a regulator
Pro pohon modelovych wvrtuli bude pouzity maly elektromotor, konkrétné
Dualsky XM3542EA-6.

Obrdzek ¢. 16: Elektromotor Dualsky XM3542EA-6
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Otacky/ | Primér | Délka PrvL,Jmer Pr?ud Odpor ’Splckovy_
volt [KV] (mm] (mm] hridele naprazdno [mQ) vykon (8 min)
[mm] @10V [A] (W]
790 34,5 40 5,0 2,1 31 302

Tabulka ¢. 1: Data elektromotoru Dualsky XM3542EA-6 [7]

Tento motor by dle dat mél bezproblémové dostacovat pro méreni malych vrtuli,
s primérem okolo 254 mm.

Regulator k motoru bude zvolen ,,Mezon 120“. Ten umoznuje snimani dat, jako otacky
a proud, ktera budou taktéZz méreny. Jeho napajeci napéti je 6 az 35 V a umoznuje maximalni
trvaly proud 120 A.

ON/OFF Switch | {RPM Output _| < (only in version , MEZON RPM")

JETI 523

" : 0
0
BEC output + ‘://' Bieas i o
Throttle input ‘« CESE RS . ’._?_:_15?,
A
BEC output 11
+ EX data I I

; Receiver + Battery
Rx Pack

Motor

oD

Obrdzek ¢. 17: Reguldtor Mezon 120 [10]

4.1.2. Vahovy senzor

Pro méreni tahu bude pouzity nosnikovy vdhovy senzor. Ten umoziuje na jedné strané jej
pfipevnit Sroubem k pevné konstrukci a na druhé strané, opét Sroubem, pfipevnit
k mérenému prvku. Princip spociva v tom, Ze jeho stred je odlehceny, tam by mélo dochazet
k ohybu nosniku a okoli je osazeno tenzometry v usporddani do mastku, diky kterym
z deformace ziskame zatizeni senzoru.

Pro konkrétni méfeni bude pouzity vahovy senzor s jmenovitym zatizenim 3 kg. To je
hodnota, kterd priblizné odpovida zatizeni 30 N. Po nahlédnuti do verejnych namérenych dat
vrtuli Ize zjistit, Ze takovy rozsah by mél dostacovat pro priimér vrtule do 254 mm s rlznym
stoupanim, nicméné maximalné do 10000 ot/min. AvSak tato hodnota by méla byt dostacujici,
nebot z poskytnutych dat vyrobce vrtuli vychazi vzorec pro maximaini otacky pro multikoptéry
jako [8][9]

105000 105000

n = = 10500 min~1,
kde jsou veli¢iny
Nmax .. maximalni otacky vrtule [min™]
D,,p .. primér vrtule v palcich [in]
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Zvoleny vahovy senzor — 3 kg je model YZC — 131 s doporuenym stejnosmérnym
pracovnim napétim 5 V. Vystupni napéti je 1,0 + 0,15 mV/V. [11]

Obrdzek ¢. 18: Vdahovy senzor - 3 kg [11]

Vystup ze senzoru je v analogové
formé, proto bude nutné jej prevést
do digitdIni formy a mit moznost z néj
data odecitat. Ktomu poslouzi
Arduino Uno, které jiz obsahuje
AD prevodnik a bude diky nému
mozné Cist data ze senzoru. Stejné tak
knému bude pfipojen regulator
motoru a bude tak moZné ziskavat
data z regulatoru i jej fidit. Deska ma
14 digitdlnich a 6 analogovych pin(
a USB vstup pro snadné propojeni
s pocitacem. Napdjeni desky je

Obrdzek ¢. 19: Arduino Uno [12]

realizovano napétim 12 V a ma dva piny pro napdjeni pfipojenych zafizeni, 3,3V a5V. [12]

4.2. Stojan

Pro vysledné méfici zafizeni bude pouzity jiz postaveny stojan, ktery je k dispozici a bude
upraven pro méreni statického tahu. Zakladem, ktery Ize prevzit, je ram z hlinikovych profil(,
na ktery je pfipevnén kolmo dalsi profil, ktery poslouzi k usazeni ¢asti se senzorem a motorem.
Tento, na kolmo usazeny profil, je mozné nasledné vhodné vyuzit pro méreni vertikdlniho tahu
v rliznych vzdalenostech od podkladu, respektive zemé. [13]
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Obrazek ¢. 20: Ram stojanu [13]

Kolmo usazeny dvoudrazkovy profil bude - 60 i
nasledné osazen blokem, respektive L profilem,

A (r N
pro upevnéni vahového senzoru. K tomu budou G( ) ( G)D

vyuzity pfislusné Srouby a kameny do drazek,
které budou zminény konkrétné

u pfipeviiovanych prvkda. G b
I\ »)

Béhem méreni je riziko, Ze stabilita stojanu
nebude dostatecnd, hlavné v pripadé meéreni - |
v horizontalnim sméru. Proto bude muset byt  obrazek ¢ 21: Al profil - dvoudrdzkovy — schéma [14]
ram budto zatizen nebo kolmy profil bude
pfesunuty na jinou pozici vii¢i vodorovnému ramu, aby bylo dosazeno bezpecné stability.

30
Pan)
Y

8-

4.2.1. Varianta pro horizontalni méreni

Horizontalni méreni odpovidad doprednému letu letounu. Je snahou zde proméfit staticky
tah vrtule pro rizné hodnoty otdcek, proto budou proménné pouze ty. Poloha vrtule bude
neménna.

To znamena, Ze aby byla vrtule co nejméné ovlivnéna okolim, méficim zafizenim, tak bude
snaha ji umistit co mozna nejvyse na kolmém profilu. Druhym fesenim by mohlo byt umistit
vrtuli do strany od kolmého profilu. AvSak takto by mohlo byt proudové pole za vrtuli
ovlivnéno ve vice smérech, nebot by vahovy senzor byl umistén kolmo na profil. Pfi prvnim
nastinéném resSeni bude senzor rovnobézné s profilem, a proto by mélo byt proudové pole
ovlivnéno pouze v jednom sméru.
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Pro spojeni vahového senzoru s pevnym ramem bude pouZity navrieny blok, ktery bude
k profilu pfipevnén ctyfmi Srouby M6 s pfislusSnymi kameny do dradzek. Spojeni bloku
s vahovym senzorem bude realizovano Sroubem M4. Na druhé strané bude k senzoru
pfipojen, opét Sroubem M4 pres kruhovou distan¢ni podloZku, motorovy stojan. Pouzity bude
motorovy stojan, ktery je k dispozici z jiné prdce, jako ram stojanu, a bude nalezité upraven
pro potfeby méfeni. Tento motorovy stojan umozni uchytit motor ve ¢tyfech bodech a zajisti
tak jeho dostatecnou stabilitu. [13]

Obradzek ¢. 22: Stojan pro horizontdIni méreni

t NS
\/. na m

Obrdzek ¢. 23: Detail stojanu pro horizontdIni méreni

54



4.2.2. Varianta pro vertikalni méreni

Vertikalni méreni odpovidd kolmym startdm a pfristanim, eventualné visu, letoun(
s preklopnymi rotory. Snahou je, vtomto ptipadé, proméfit staticky tah pro rdzné hodnoty
otacek, stejné jako ve varianté horizontalniho méreni, avsak s proménnou vzdalenosti od
zemé, respektive podkladu.

Proto bude pouZité obdobné feSeni jako u horizontdlniho méreni. Spojeni vahového
senzoru s pevnym ramem bude realizovdno pres L profil, do kterého budou navrtany Ctyfi diry
pro spojeni Srouby M6 s kameny do drazek. Na L profil navazuje prodluZovaci rameno
pfipevnéno dvéma Srouby M4, na jehoZ druhém konci je pfipevnén, opét Sroubem M4, vahovy
senzor. Ddle je fetézec mezi vdhovym senzorem a motorem stejny, jako u horizontalniho
méreni.

Obrdzek ¢. 24: Detail stojanu pro vertikdlni méreni
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5. Méreni tahu vrtule

Méreni bylo provedeno v horizontalnim i vertikdlnim sméru. Ve svislé pozici byly
zaznamendny 3 polohy vzdalenosti od zemé, pro zjisténi vlivu zemé na tah. Pro korektni
porovndni svypoctem byly zaznamendny atmosféricka data, za kterych bylo méreni
provedeno.

753 Torr
Tlak
100391 Pa
Teplota 21,5°C

Tabulka ¢. 2: Atmosféricka data pri méreni

Data jsou v této kapitole pouze prezentovany. Jejich zhodnoceni a shrnuti bude uvedeno
v €asti ,,Porovnani a zhodnoceni vyslednych dat“.

5.1. Model motoru

Pro stanoveni vysledného vykonu na vrtuli je nutné pracovat i s motorem. Nebot vykon
bude stanoven z otac¢ek motoru / vrtule a z doddvaného proudu. Proto je nutné predstavit
vypocetni vztah, ktery pracuje s charakteristikou motoru a namérenymi daty. Vykon je poté
mozné zapsat jako [17]

i—ly 2T n,

P=M,-Q= , 123
K X 0 (123)
kde jsou veli¢iny
i .. dodavany proud v zatézi [A]
iy .. doddvany proud naprazdno [A]
K, .. motorova konstanta [rad-s V1]

Béhem méreni vrtule tedy lze ziskat proud v zatézi a otacky, ostatni ¢leny jsou zndmé
konstanty. Proto je nutné jesté doplnit proud naprdzdno. Ten Ize ziskat méfenim doddvaného
proudu motoru bez nasazené vrtule, tedy naprazdno. A poté lze aplikovat Uvahu, Ze tento
proud je pfi konstantni pfipusti motoru vidy stejny, bez ohledu na zatéz. Proto lze promérit
dodavany proud naprazdno v zavislosti na pripusti motoru a s touto charakteristikou pozdéji
pracovat pfi vypocCtu naméreného vykonu.
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Graf ¢. 1: Naméreny proud naprdzdno v zdvislosti na pripusti motoru

5.2. Aeronaut 11x5

Tato vrtule byla promérena v horizontalni i vertikdlni pozici. Navic v horizontalni pozici byly
proméreny vrtule pravého i levého smyslu.

5.2.1. Horizontalni pozice

V této ¢asti budou predstaveny vysledky z horizontdlniho méfeni vrtule Aeronaut 11x5,
pravého i levého smyslu. Hodnoty jsou zaznamenany do tabulek a graficky zpracovany do
pfislusnych kfivek.

Obrdzek ¢. 25: Méreni v horizontdlini pozici
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5.2.1.1. Prava vrtule

ny [ot/min] T[N] P [W]
910 0,1 0,05
1540 0,4 0,14
2090 0,8 0,61
2540 1,2 1,16
3000 1,7 2,43
3540 2,4 5,65
4050 3,2 10,51
4540 4 17,01
5030 4,9 25,85
5530 6 39,41
6060 7,3 58,38
6560 8,5 80,96
7050 9,7 106,46
7540 11,4 145,17
7950 12,7 182,15

Tabulka ¢. 3: Namérend data v horizontdlIni pozici vrtule Aeronaut 11x5 — pravd
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Nyni je moZné zpracovat zavislost tahu na otackach do grafické podoby.

T[N]
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Graf ¢. 2: Tahova kfivka v horizontdlIni pozici vrtule Aeronaut 11x5 — pravd

Dale zpracovani zavislosti vykonu na otackach do grafické podoby.
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Graf ¢. 3: Vykonovd krivka v horizontdlni pozici vrtule Aeronaut 11x5 — pravad
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5.2.1.2. Leva vrtule

ny [ot/min] T[N] P [W]
910 0,1 0,05
1560 0,4 0,04
2030 0,8 0,08
2490 1,1 0,85
2990 1,7 2,23
3540 2,3 4,88
4010 3 8,73
4520 3,8 15,45
5010 4,8 24,61
5530 5,8 37,38
6000 6,8 52,63
6500 8 72,98
7050 9,5 104,23
7550 11 137,72
8000 12,4 177,22

Tabulka ¢. 4: Namérend data v horizontdlni pozici vrtule Aeronaut 11x5 — leva
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Nyni je moZné zpracovat zavislost tahu na otackach do grafické podoby.
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Graf ¢. 4: Tahovd kfivka v horizontdlIni pozici vrtule Aeronaut 11x5 — levd

Dale zpracovani zavislosti vykonu na otackach do grafické podoby.
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Graf ¢. 5: Vlykonova krivka v horizontdlni pozici vrtule Aeronaut 11x5 — levd

5.2.2. Vertikalni pozice

7000

7000

8000

8000

Ve svislé poloze byly zaznamenany 3 polohy, vyska 20 cm, 40 cm a 60 cm od zemé. Mérena

byla vrtule pravého smyslu.
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5.2.2.1. Vyska 20 cm

Obrdzek ¢. 26: Méreni ve vertikdlni pozici

ny [ot/min] T [N] P [W]
930 0,1 0,05
1470 0,4 0,19
2010 0,8 0,33
2560 1,3 1,20
3020 1,8 2,83
3570 2,6 5,69
4020 3,3 9,77
4520 4,1 16,48
5010 51 25,75
5530 6,2 39,13
6050 7,4 56,44
6530 8,8 77,37
7100 10,6 111,71
7560 11,9 140,77
8000 13,3 183,29

Tabulka ¢. 5: Namérend data ve vertikdlni pozici vrtule Aeronaut 11x5 — vyska 20 cm
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Nyni je moZné zpracovat zavislost tahu na otackach do grafické podoby.
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Graf ¢. 6: Tahova krivka ve vertikdlni pozici vrtule Aeronaut 11x5 — vyska 20 cm

Dale zpracovani zavislosti vykonu na otackach do grafické podoby.
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Graf ¢. 7: Vykonovd krivka ve vertikdlIni pozici vrtule Aeronaut 11x5 — vyska 20 cm

7000

7000

8000

8000

63



5.2.2.2. Vyska 40 cm

ny [ot/min] T[N] P [W]
930 0,1 0,05
1570 0,4 0,14
2020 0,8 0,33
2570 1,3 1,04
3040 1,8 2,46
3530 2,3 5,32
4050 3,1 9,84
4500 3,9 15,95
5030 4,9 25,91
5500 5,9 38,22
6000 6,9 54,08
6530 8,3 77,37
7060 9,8 103,93
7560 11,4 142,68
8000 12,9 181,27

Tabulka ¢. 6: Namérend data ve vertikdlni pozici vrtule Aeronaut 11x5 — vyska 40 cm
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Nyni je moZné zpracovat zavislost tahu na otackach do grafické podoby.
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Graf ¢. 8: Tahova krivka ve vertikdlni pozici vrtule Aeronaut 11x5 — vyska 40 cm

Dale zpracovani zavislosti vykonu na otackach do grafické podoby.
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Graf ¢. 9: Vykonovad krivka ve vertikdlIni pozici vrtule Aeronaut 11x5 — vyska 40 cm
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5.2.2.3. Vyska 60 cm

ny [ot/min] T[N] P [W]
930 0,1 0,05
1580 0,4 0,14
2030 0,7 0,33
2570 1,2 1,04
3030 1,7 2,84
3510 2,3 5,29
4080 3,1 10,33
4530 3,9 16,51
5020 4,8 25,54
5500 5,8 38,22
6010 6,9 54,93
6500 8,2 77,84
7010 9,5 104,09
7500 10,9 138,70
8000 12,4 181,27

Tabulka ¢. 7: Namérend data ve vertikdlni pozici vrtule Aeronaut 11x5 — vyska 60 cm
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Nyni je moZné zpracovat zavislost tahu na otackach do grafické podoby.
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Graf ¢. 10: Tahovd krivka ve vertikdlni pozici vrtule Aeronaut 11x5 — vyska 60 cm

Dale zpracovani zavislosti vykonu na otackach do grafické podoby.
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Graf ¢. 11: Vykonova krivka ve vertikdlni pozici vrtule Aeronaut 11x5 — vyska 60 cm
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5.3. APC 12x6E

5.3.1. Horizontalni

pozice

V této C¢asti budou predstaveny vysledky z horizontdlniho méreni vrtule APC 12x6E,
pravého smyslu. Hodnoty jsou zaznamenany do tabulek a graficky zpracovany do pfislusnych

krivek.

nv [ot/min] TIN] P [W]
880 0,1 0,04
1580 0,5 0,12
2060 0,9 0,73
2540 1,5 1,67
3010 2,1 3,70
3540 3,1 7,93
4040 4 13,96
4530 51 22,99
5000 6,2 34,94
5500 7,6 52,84
6030 9,1 76,94
6560 10,9 109,19
7040 12,7 149,44
7610 15 211,92

Tabulka ¢. 8: Namérend data v horizontdlIni pozici vrtule APC 12x6E
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Nyni je moZné zpracovat zavislost tahu na otackach do grafické podoby.
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Graf ¢. 12: Tahovd krivka v horizontdlni pozici vrtule APC 12x6E

Dale zpracovani zavislosti vykonu na otackach do grafické podoby.
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Graf ¢. 13: Vykonovd krivka v horizontdlIni pozici vrtule APC 12x6E
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5.3.2. Vertikalni pozice

Ve svislé poloze byly zaznamenany 3 polohy, vyska 20 cm, 40 cm a 60 cm od zemé. Mérena
byla vrtule levého smyslu. Stand byl sestaven stejné jako v pfipadé pro méreni vrtule

Aeronaut 11x5, viz Obrazek ¢. 26.

5.3.2.1. Vyska 20 cm

ny [ot/min] T[N] P [W]
1010 0,2 0,18
1480 0,4 0,13
2060 1 0,73
2530 1,5 1,67
3010 2,2 3,70
3550 3,1 7,95
4000 4 13,32
4550 5,2 23,10
5030 6,4 35,72
5580 8 55,38
6010 9,3 75,16
6520 11,2 106,47
7020 13 146,35
7540 15,1 201,38
7630 15,7 215,38

Tabulka ¢. 9: Namérend data ve vertikdlni pozici vrtule APC 12x6E — vyska 20 cm
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Nyni je moZné zpracovat zavislost tahu na otackach do grafické podoby.
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Graf ¢. 14: Tahovd krivka ve vertikdlIni pozici vrtule APC 12x6E — vyska 20 cm

Dale zpracovani zavislosti vykonu na otackach do grafické podoby.
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Graf €. 15: Vykonova krivka ve vertikdlni pozici vrtule APC 12x6E — vyska 20 cm
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5.3.2.2. Vyska 40 cm

ny [ot/min] T[N] P [W]
880 0,1 0,04
1470 0,5 0,13
2070 1 0,73
2540 1,5 1,67
3030 2,1 3,72
3490 2,9 7,29
4000 3,9 13,32
4560 5 23,15
5040 6,2 35,79
5500 7,5 52,49
6040 9,1 76,69
6520 10,7 106,05
7060 12,6 149,42
7530 14,8 199,21
7630 15,2 214,41

Tabulka ¢. 10: Namérend data ve vertikdlIni pozici vrtule APC 12x6E — vyska 40 cm
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Nyni je moZné zpracovat zavislost tahu na otackach do grafické podoby.
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Graf ¢. 16: Tahovd krivka ve vertikdlIni pozici vrtule APC 12x6E — vyska 40 cm

Dale zpracovani zavislosti vykonu na otackach do grafické podoby.
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Graf ¢. 17: Vykonova krivka ve vertikdlni pozici vrtule APC 12x6E — vyska 40 cm
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5.3.2.3. Vyska 60 cm

ny [ot/min] T[N] P [W]
1000 0,1 0,18
1570 0,5 0,24
2060 0,9 0,73
2530 1,4 1,67
3090 2,2 4,19
3550 2,9 7,95
4050 3,8 14,00
4520 4,8 22,37
5010 5,9 35,01
5500 7,2 51,10
6000 8,7 74,66
6520 10,4 106,05
7000 12,2 144,61
7530 14,1 198,26
7600 14,5 209,72

Tabulka ¢. 11: Namérend data ve vertikdlIni pozici vrtule APC 12x6E — vyska 60 cm
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Nyni je moZné zpracovat zavislost tahu na otackach do grafické podoby.
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Graf ¢. 18: Tahovd krivka ve vertikdlIni pozici vrtule APC 12x6E — vyska 60 cm

Dale zpracovani zavislosti vykonu na otackach do grafické podoby.
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Graf ¢. 19: Vykonovd krivka ve vertikdlni pozici vrtule APC 12x6E — vyska 60 cm
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6. Vypocet tahu vrtule

Vypocet tahu vrtule bude proveden dle metod uvedenych v resersni ¢asti. Tato data by méli
byt kontrolou pro namérena data a lze je vzajemné porovnavat. At uz z pohledu presnosti
méreni nebo z pohledu presnosti vypocCtu, nebot predstavené jednoduché metody nemusi byt
absolutné presné. Navic je pro vypocet nutné ziskat parametry vrtule, které vyrobce neuvadi.
To je proces, ktery mize zanést dalsi chybu.

6.1. Ziskani parametru vrtuli

Pro ziskani parametr( vrtule, jako je tétiva v jednotlivych fezech a uhel nastaveni, bude
pouzita metoda analyzy vrtule z fotografie. Metoda uvadi relativné malou chybu, proto je
vhodné ji pouZit. Fotografie jsou pofizeny v pldorysu a bokorysu, poté jsou nahrany do
programu ,PropellerScanner”, s doplnénim poZadovanych parametrl a software poté
vyhodnoti poZadované parametry vrtule. [15]

Dale bude nutné vyhodnotit stoupani vztlakové ¢ary profili vrtuli. JelikoZ vyrobci neuvadi
konkrétni pouzité profily, ani jejich souradnice, je nutné je opét pfiblizné vyhodnotit. Na to
bude pouZita metoda, kdy se pfFiblizné v 80 % poloméru vrtule profil obali poddajnym
materidlem, napfiklad dratem, ziskany obrazec se digitalizuje a vytvofi se z néj souradnice
profilu. Ty je nutné poté vlozZit do programu ,Xfoil“ a nechat vygenerovat potfebnd data
profilu. [16]

6.1.1. Vrtule Aeronaut 11x5

6.1.1.1. Tétiva a uhel nastaveni

Obrdzek &. 27: Vrtule Aeronaut 11x5 — vstupni fotografie do PropellerScanner

Do programu ,PropellerScanner” byly nahrany fotografie z obrazku €. 27, ten nasledné
vyhodnotil parametry a graficky je zpracoval. Avsak tyto grafy nemaji hladké kfivky, jak by se
dalo oc¢ekavat, z divodu moznych chyb pfi skenovani fotografii softwarem. Proto z kfivek byly
odecteny body, pomoci programu , WebPlotDigitizer, a z nich nésledné vytvoreny grafy
s plynulejsimi pfechody.
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Graf ¢. 20: Relativni tétiva vrtule Aeronaut 11x5
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Graf & 21: Uhel nastaveni vrtule Aeronaut 11x5

Takto ziskana data byla jesté pfiblizné ovérena vizualné, s pomoci posuvného méfitka, a lze
fici, Ze reflektuji skute¢nost.

6.1.1.2. Stoupani vztlakové cary

Pro ziskani stoupani vztlakové cary profilu vrtule bylo nutné nejdfive ziskat souradnice
profilu. Proto byl profil, asi v 80 % poloméru vrtule, obalen dratem ve sméru tétivy. Ten byl
nasledné opatrné sundan, vyfotografovan a vnitini kiivka, kterou drat vytvofil byla prevedena
na digitdlni kfivku, v programu , WebPlotDigitizer”. Tim byl ziskan profil.
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Graf ¢. 22: Aerodynamicky profil vrtule Aeronaut 11x5

Ziskané souradnice byly nasledné nahrany do programu ,Xfoil“. Pro vyhodnoceni je nutné
znat Reynoldsovo Cislo, které lze vypocitat na 75 % poloméru pfi 9000 ot/min. Tedy nejprve
obvodova rychlost

M2 Ry 0,75+, m-2-0,1525-0,75-9000
Vep = 60 - 60 a (124.1)
=9896m: s !

a Reynoldsovo Cislo je
Re = 69000 - Cprofis - Vgp = 69000 - 22,4 - 1073-98,96 = 152953.  (125.1)

Dale doslo standartnim zpUsobem k vyhodnoceni charakteristik profilu. DuleZity parametr
je zavislost soucinitele vztlaku (Graf €. 23) a soucinitele odporu (Graf €. 24) na Uhlu nabéhu.
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Graf €. 23: Stoupdni vztlakové cdry profilu vrtule Aeronaut 11x5
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Z grafu €. 21 je moZné snadno vypoctem ziskat stoupani vztlakové cary

a AC, 0,883 — 0,356
C/r = arctanm = arctan

= 0,105 1/°
5—0 / (126.1)
=6,017 1/rad .

Dale je moZzné vyjadfit i soucinitel odporu v zavislosti na Uhlu nabéhu
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Graf €. 24: Zavislost soucinitele odporu na uhlu nabéhu profilu vrtule Aeronaut 11x5

6.1.2. Vrtule APC 12x6E

6.1.2.1. Tétiva a uhel nastaveni

Obrdzek ¢. 28: Vrtule APC 12x6E — vstupni fotografie do PropellerScanner

U této vrtule byl aplikovan stejny postup, jako u pfedchozi. Nejprve byly nahrany fotografie
z obrazku €. 28 a nasledné bylo provedeno vyhodnoceni.
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Graf ¢. 25: Relativni tétiva vrtule APC 12x6E
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Graf & 26: Uhel nastaveni vrtule APC 12x6E
Takto ziskana data byla jesté pfiblizné ovérena vizualné, s pomoci posuvného méfitka, a lze
fici, Ze reflektuji skute¢nost.

6.1.2.2. Stoupani vztlakové cary
Pro vrtuli APC 12x6E byl pouZit identicky zpUsob dosaZzeni sklonu vztlakové cary jako u
predeslé vrtule Aeronaut 11x5. Nejprve byly ziskany souradnice profilu

80



= 0,00 ( \
>
0,9 1,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0% 0,5 0,6 0,7 0,8

-0,10
x [-]

Graf & 27: Aerodynamicky profil vrtule APC 12x6E
Stejné jako u predchozi vrtule byl aplikovan stejny postup pro zpracovani v programu
»Xfoil“. Tedy nejprve obvodova rychlost
w2 Rgisk0,75-n, mw-2-0,140-0,75-9000
sp = 60 - 60 - (124.2)
=107,80m- s !

a Reynoldsovo Cislo je

Re = 69000 * Cpyofiy " Vip = 69000 - 18,1+ 1073 - 107,80 = 134478.  (125.2)

Dale doslo standartnim zpUsobem k vyhodnoceni charakteristik profilu. DuleZity parametr
je zavislost soucinitele vztlaku (Graf €. 28) a soucinitele odporu (Graf €. 29) na Uhlu nabéhu.

1,6

cL[-]

Graf . 28: Stoupdni vztlakové cary profilu vrtule APC 12x6E
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Z grafu €. 26 je mozné snadno vypoctem ziskat stoupani vztlakové ¢ary

AC, 1,011 -0,472
Cf = arctan—— = arctan =0,1081/° =
Aa 5-0 (126.2)

=6,160 1/rad .

Dale je moZzné vyjadfit i soucinitel odporu v zavislosti na Uhlu nabéhu

0,035

0,030

0,025

0,020

cD[-]

015

0,010

0,005

0,000
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

a[’]

Graf ¢. 29: Zavislost soucinitele odporu na uhlu ndbéhu profilu vrtule APC 12x6E

6.2. Metody a vzorce k vypoctu

Pro vypocet parametrl prezentovanych vrtuli v zavislosti na otackach budou pouzity obé

vypocetni metody, které byly predstaveny vreSerSni &asti. Prvni metodou je Teorie

izolovaného elementu a druhou Hybnostni teorie. Re$eny budou parametry s korekci, ale i bez

korekce, aby bylo mozné porovnat jejich odliSnost a smysl korigovani dat.

6.2.1. Tah
Pro vypocet soucinitele tahu bude pouZita rovnice radiadlni rovnovahy, tedy rovnice (68)
1 1
CT=§-fCf-a-(@-rz—ﬂs-r)-dr. (68.2)
0

| pres to, Ze je predpokladano rovnomérné proudéni, tak zkrouceni listd, ani u jedné vrtule,
neni linearni. Bylo by mozné rovnici pro linearni pribéh zkrouceni pouzit, vyjit z Ghlu nastaveni
u korene a provést integraci po malych intervalech, na kterych by byly budto kladné nebo
zaporné prirastky, nicméné by se metoda zbytecné ztiZila. Proto je nutné pouzit vychozi rovnici

a uvazovat nastaveni profilu na jednotlivych malych intervalech, po kterych lze rovnici
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integrovat. AvSak oproti vychozi rovnici je nutné uvazovat proménnou i plnost rotoru, ktera
se bude v jednotlivych intervalech ménit, dle tétivy.

To znamena, Ze je nutné resit dle rovnice (29)

_ Niist " Cprorit

(29.2)
T Raisk

Dale je nutné do integralu vyresit rychlostni soucinitel. Ten, protoZe se jednd o staticky tah
bude odpovidat souciniteli ve visu. Nicméné pro pfesnéjsi urceni tahu bude jesté aplikovana
prandtlova ztratova funkce (pro vypocet bez korekce je uvazovana prandtlova ztratova funkce
rovna jedné). Tedy dle rovnice (109)

o CL 32-F

AW =17 | [P
L

H-r—1]. (109.2)

Prandtlova ztratova funkce bude feSena dle rovnice (105)
2
F= — cos™(exp(—f)) (105.2)

a prandtliiv pomocny soucinitel odpovida rovnici (106)

=Nlist_1_r
2 r-¢’

kde Ize soucin relativniho poloméru a dhlu indukované rychlosti Ize nahradit rychlostnim
soucinitelem, poté

f

(106.2)

_Nlist_l_r

f
2 A

(106.3)

Do rovnice pro rychlostni soucinitel, i do integralu pro soucinitel tahu je nutné dosazovat
stoupani vztlakové cary. Ten byl pro nestlacitelné proudéni pro jednotlivé profily vyresen,
avsak ve vypoctu bude uvazovan jako proménny (to neplati pro vypocet bez korekce, kde bude
konstantni), a to dle obvodové rychlosti rotoru, respektive elementu rotoru. Obvodova
rychlost je proménnad s otackami, které budou zahrnuty a vysledné stoupani vztlakové ¢ary
bude korigovéano dle rovnice (118)

o — Cf(M =0,1)
L= S (118.2)
Jl—(Q'M@)
Vysledny tah Ize poté vyresit dle rovnice (43), jako
T = Cr * poza * Aaisk - (@ Raisi)” - (43.2)
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6.2.2. Vykon
Pro vypocet soucinitele vykonu Ize pouZit rovnici (50)

1 1 1
CP:fA'dCT'{'_'fO"CD'T‘S'dr' (502)
0 2 0
do které bude dosazovan, jiz vypocteny, soucinitel tahu a rychlostni soucinitel. Plnost
rotoru je taktéz vyfeSena, z ¢asti pro vypocet tahu. Jediny nezndmy ¢len je soucinitel odporu,

ktery je dan charakteristikou profilu. Pro jeho odecteni je nutné znat mistni uhel ndbéhu, ktery
Ize vyresit dle rovnice (15) a rovnice (32)

A
a=0-$p=0--. (15.2)

Poté jiz Ize resit vysledny vykon dle rovnice (53)

P =Cp " pyzaAaisk " (- Rais)® . (53.2)
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6.3. Vysledné hodnoty
Vypoctené parametry vrtuli jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach a grafech.

6.3.1. Aeronaut 11x5

6.3.1.1. Tah

Nasledujici tabulka predstavuje vypoctené hodnoty tahu a porovnava korigované
a nekorigované hodnoty.

nv [ot/min] ¢r TN
Bez korekce S korekci Bez korekce S korekci

500 0,01174 0,05 0,05
1000 0,01174 0,19 0,18
1500 0,01174 0,42 0,41
2000 0,01175 0,75 0,73
2500 0,01176 1,18 1,14
3000 0,01177 1,69 1,65
3500 0,01178 2,30 2,25
4000 0,01179 3,01 2,94
4500 0,01180 3,81 3,72
5000 0,01182 4,70 4,60
5500 0,01207 0,01184 5,69 5,58
6000 0,01186 6,77 6,65
6500 0,01188 7,94 7,82
7000 0,01190 9,21 9,08
7500 0,01193 10,58 10,45
8000 0,01196 12,03 11,92
8500 0,01199 13,59 13,49
9000 0,01202 15,23 15,16
9500 0,01205 16,97 16,94
10000 0,01209 18,80 18,83

Tabulka ¢. 12: Vysledné vypoctené hodnoty tahu vrtule Aeronaut 11x5
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Obdobné zpracovano graficky.
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Graf ¢. 30: Vypoctend tahova krivka vrtule Aeronaut 11x5

Je moiné vidét, Zze hodnoty tahu s korekci a bez korekce se témér nelisi. Jejich nejvyssi
odlisnost je pfiblizné 2,8 %.
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6.3.1.2. Vykon

Nasledujici tabulka predstavuje vypoctené hodnoty vykonu a porovnava korigované a
nekorigované hodnoty.

ny [ot/min] o 1 PN
Bez korekce S korekci Bez korekce S korekci

500 0,00146 0,04 0,04
1000 0,00146 0,34 0,33
1500 0,00146 1,14 1,12
2000 0,00146 2,71 2,67
2500 0,00146 5,29 5,21
3000 0,00146 9,14 9,00
3500 0,00146 14,52 14,31
4000 0,00147 21,68 21,37
4500 0,00147 30,86 30,45
5000 0,00147 42,33 41,82
5500 0,00149 0,00147 56,35 55,72
6000 0,00147 73,15 72,42
6500 0,00147 93,01 92,20
7000 0,00148 116,17 115,32
7500 0,00148 142,88 142,06
8000 0,00148 173,40 172,69
8500 0,00148 207,99 207,51
9000 0,00149 246,89 246,81
9500 0,00149 290,37 290,88
10000 0,00149 338,67 340,03

Tabulka ¢. 13: Vysledné vypoctené hodnoty vykonu vrtule Aeronaut 11x5
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Obdobné zpracovano graficky.
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Graf ¢. 31: Vypoctend vykonova krivka vrtule Aeronaut 11x5

Je mozZné vidét, Ze hodnoty vykonu s korekci a bez korekce se témér nelisi. Jejich nejvyssi
odlisnost je pfiblizné 1,7 %.
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6.3.2. APC 12x6E
6.3.2.1. Tah

Nasledujici tabulka predstavuje vypoctené hodnoty tahu a porovnava korigované a
nekorigované hodnoty.

nv [ot/min] ¢r ] TN
Bez korekce S korekci Bez korekce S korekci

500 0,01098 0,06 0,06
1000 0,01098 0,25 0,24
1500 0,01099 0,56 0,54
2000 0,01099 0,99 0,96
2500 0,01100 1,54 1,51
3000 0,01101 2,22 2,17
3500 0,01103 3,02 2,96
4000 0,01104 3,95 3,87
4500 0,01106 5,00 4,91
5000 0,01125 0,01108 6,17 6,07
5500 0,01110 7,46 7,36
6000 0,01112 8,88 8,78
6500 0,01115 10,42 10,33
7000 0,01118 12,09 12,01
7500 0,01121 13,88 13,83
8000 0,01124 15,79 15,78
8500 0,01128 17,82 17,87
9000 0,01132 19,98 20,10
9500 0,01136 22,26 22,48
10000 0,01140 24,67 25,01

Tabulka ¢. 14: Vysledné vypoctené hodnoty tahu vrtule APC 12x6E
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Obdobné zpracovano graficky.
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Graf ¢. 32: Vypoctend tahovd krivka vrtule APC 12x6E

S korekci

Bez korekce

Je mozZné vidét, Ze hodnoty tahu s korekci a bez korekce se témér nelisi. Jejich nejvyssi

odlisnost je pfiblizné 2,4 %.

90



6.3.2.2. Vykon

Nasledujici tabulka predstavuje vypoctené hodnoty vykonu a porovnava korigované a
nekorigované hodnoty.

ny [ot/min] o 1 PN
Bez korekce S korekci Bez korekce S korekci

500 0,00122 0,05 0,05
1000 0,00122 0,43 0,43
1500 0,00122 1,44 1,44
2000 0,00122 3,42 3,41
2500 0,00122 6,69 6,67
3000 0,00122 11,56 11,54
3500 0,00122 18,35 18,35
4000 0,00122 27,39 27,43
4500 0,00123 39,00 39,11
5000 0,00122 0,00123 53,50 53,73
5500 0,00123 71,21 71,64
6000 0,00123 92,46 93,19
6500 0,00124 117,55 118,74
7000 0,00124 146,82 148,66
7500 0,00124 180,58 183,32
8000 0,00124 219,15 223,10
8500 0,00125 262,87 268,42
9000 0,00125 312,04 319,67
9500 0,00126 366,99 377,29
10000 0,00126 428,04 441,72

Tabulka ¢. 15: Vysledné vypoctené hodnoty vykonu vrtule APC 12x6E
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Obdobné zpracovano graficky.
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Graf ¢. 33: Vypoctend vykonova krivka vrtule APC 12x6E

Je mozné vidét, Ze hodnoty vykonu s korekci a bez korekce se témér nelisi. Jejich nejvyssi
odlisnost je pfiblizné 3,2 %.
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7. Porovnani a zhodnoceni vyslednych dat

V kapitolach ,,Méreni tahu vrtule” a ,Vypocet tahu vrtule” byly pfedstaveny vysledky
vypoctld a méreni tahu, respektive vykonu, vrtuli. Tato ¢ast bude vénovana jejich porovnani.
To bude realizovano pouze prostfednictvim graf(i, ve kterych jsou rozdily zfejmé. Konkrétni
hodnoty zde nebudou uvedeny a je nutné je dohledat.

7.1. Aeronaut 11x5
V nasledujicich ¢astech budou zhodnoceny data z méreni vrtule Aeronaut 11x5, porovnany
data levé a pravé vrtule v horizontdlnim sméru a vysledna data z vertikalniho méfeni.

7.1.1. Horizontalni méreni

Nejprve bylo provedeno méreni této vrtule v horizontalni pozici. Snahou je tedy porovnat
nameérena data v horizontalni pozici pravé a levé vrtule s vypoétenymi daty. To je provedeno
pro tah v nasledujicim grafu.
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Graf ¢. 34: Porovndni tahové krivky z horizontdlniho méreni vrtule Aeronaut 11x5

Z tahové kfivky je moiné vidét, Ze se vSechny hodnoty nepatrné liSi. OdlisSnost je
pozorovatelnd pro vyssi otacky, priblizné od 5000 otacek za minutu. Nicméné, i v pripadé
nejvyssich otacek rozdil mezi mérenou levou vrtuli a vypoctenymi daty neprekracuje hodnotu
tahu 1 newton. To je odchylka nizsi nez 10 %, ktera s ohledem na pouzité vypocetni i mérici
metody je velmi dobrym vysledkem.

OdliSnost mezi levou a pravou vrtuli je taktéZ nepatrnd a mohla byt o¢ekdvana. | pres to, ze
vrtule pochdzi od renomovaného vyrobce, muize byt problematické vyrobit vrtule opaéného
smyslu s identickymi parametry. AvSak zaznamenany rozdil by byl v praktickém uZziti
neznatelny.
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V dalSim grafu je naznacena vykonova kfivka z horizontalniho méreni.
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Graf ¢. 35: Porovndni vykonové kfivky z horizontdlniho méreni vrtule Aeronaut 11x5

Z ktivky vykonu je opét mozné vidét nepatrné rozdily, jako u tahové krivky. Avsak zde lze
vidét odliSnost primarné ve stfednich otackach, pro vyssi otdcky se krivky priblizuji. To je
zpUsobeno pouzitim jednodussich vypocetnich metod, které nemusi vzdy reflektovat skutec¢na
data. Nejvyssi odliSnost mezi namérenymi a vypoctenymi daty je moiné pozorovat pfi
priblizné 5000 otackach za minutu, kde je rozdil témér 20 wattl a jedna se o odchylku takrka
100 %. To je vyrazné, nicméné pfi Uvaze, Ze je pozadavkem ziskat informace o maximalnim
potfebném vykonu, Ize toto zanedbat, nebot pravé pro nejvyssi otacky je odliSnost minimalni

a nizsi otacky nejsou poté pro volbu motoru stézejni.

| u vykonové krivky Ize pozorovat rozdil pravé a levé vrtule, ktery se opét projevuje pfi
vyssich otackach. Tento rozdil byl jiz odlvodnén.
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7.1.2. Vertikdlni méreni
V nasledujicich grafech budou porovnany kfivky z vertikdlniho méreni, komentovan vliv
zemeé a taktéz jsou mezi kfivky zafazeny i ty z horizontalniho méreni.
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Graf ¢. 36: Porovndni tahové krivky z vertikdlniho méreni vrtule Aeronaut 11x5

Z této tahové krivky je mozné pozorovat vice aspekt(l. Opét, stejné jako u horizontdlniho
méreni je mozZné si vSimnout, Ze odliSnost pro nizké otdcky neni, nebo je nepatrna, a od
priblizné 5000 otacek za minutu se zacinaji krivky lisit. Vypocteny tah je znovu nejnizsi, coz je
vyhovujici aspekt, ktery aplikaci stavi na stranu bezpecnosti. Ve vysokych otackach je jiz moziné
pozorovat vliv zemé a narUst tahu mezi nejvyssi a nejnizsi polohou asi o 1 newton, tedy
priblizné 8 %. To neni vyrazna hodnota, ale mlze byt znatelna.

Dilezity mUZe byt zaznamenany tah v horizontdlni poloze, ktery je v grafu naznacden
Carkované a kontrastni Zlutou barvou. Diky tomu je moiné pozorovat, Ze tento tah neni
nejnizsi, naopak se shoduje snamérenymi daty ve vySce 40cm nad zemi. To je
nejpravdépodobnéji zplsobeno tim, Ze svisly hlinikovy profil plsobil pfi méreni v horizontalni
pozici jako znatelna prekazka a bylo by nutné vrtuli méfit s dostate¢nou vzdalenosti od profilu.
Ale i prfes to je moZné na data aplikovat korekéni funkce, ktera by prekazku zohlednily
a prislusné by ponizily vysledny tah. Avsak se jedna o pomérné slozitou zdalezitost, a proto
v této praci nebude tato korekce aplikovana.
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V nasledujicim grafu je naznacena vykonova kfivka, opét vcetné dat z horizontalniho
méreni.
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Graf ¢. 37: Porovndni vykonové krivky z vertikdlniho méreni vrtule Aeronaut 11x5

V kfivce vykonu je opét vyraznd odliSnost pro stfedni otacky vypoctenych a namérenych
dat, stejné jako u horizontalniho méreni. Avsak znovu lIze Fici, Ze dllezita je ptiblizna shoda ve
vysokych otdckach, pro vybér motoru. Namérena data jsou poté témér shodnd, cozZ je
i o¢ekavany vysledek a jejich odliSnost jsou jednotky wattl. To je zpUsobeno chybou odectu
mérenych dat, popfipadé drobnymi odchylkami vlivu okoli béhem méreni.
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7.2. APC 12x6E
V nasledujicich ¢astech budou zhodnoceny data z méfeni vrtule APC 12x6E.

7.2.1. Horizontalni méreni

Pro tuto vrtuli bylo taktéZz prvni provedeno méreni v horizontdIni poloze. Proto je zde
prezentovana opét tahova kfivka a poté vykonova krivka. Diky tomu, Ze vyrobce vrtule uvadi
sva data (viz Tabulka €. 16) budou do grafli pro horizontalni pozici k porovnani zahrnuty i tyto
hodnoty. Nejprve tedy data od vyrobce

nv [ot/min] TIN] P [W]
1000 0,3 0,59
2000 1,1 4,28
3000 2,4 13,74
4000 4,3 31,63
5000 6,8 60,60
6000 9,8 103,41
7000 13,4 162,88
8000 17,6 241,99

Tabulka ¢. 16: Data vyrobce k vrtuli APC 12x6E [18]

Nyni tedy porovnani tahovych kfivek v nasledujicim grafu.
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Graf ¢. 38: Porovndni tahové krivky z horizontdlniho méreni vrtule APC 12x6E [18]

V tomto pripadé si lze vS§imnout minimalni odchylky naméfenych a vypoctenych dat. Pfi
maximalnich otackach je to pfiblizné 1 newton, tedy méné nez 10 %. Avsak data vyrobce maji
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jiz vy3si odchylku od vypoctenych i namérenych dat, a to uz od nizkych otacek. Jelikoz vyrobce
uvadi pouze to, Ze data ziskava vypoctem pres software, ktery provadi analyzu vrtule a provadi
vypocet pomoci virové teorie, tak neni zcela jasné, zda jsou tato data vérohodna. Nebot
i vypocCty vyrobce mohou byt ovlivnény chybou pfi vypoctu. Ale taktéZz je mozné, Ze vyrobce
aplikuje do vypoctu korekce, které takto ovlivni vysledky. Nicméné vzhledem k tomu, Ze data
vyrobce jsou vyssi, neZli namérena i vypoctena data, tak je vypocet i méreni, oproti vyrobci,
na strané bezpecnosti. Tedy z téchto kfivek Ize vyvodit primdrné to, Ze provedené méreni
i vypocet si jsou blizké.

V nasledujicim grafu je uvedena vykonova krivka, opét véetné dat vyrobce.
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Graf ¢. 39: Porovndni vykonové krivky z horizontdIniho méreni vrtule APC 12x6E [18]

U této kfivky vykonu si Ize povSimnout stejného vyvoje, jako u predchozi vrtule. Ve
stfednich otackach je odlisSnost vyraznd, avsak ve vysokych otackach se krivky protinaji, coz je
dllezity aspekt pro volbu motoru. Ovsem zde jsou opét i data vyrobce. Je vidét podobnost
mezi vypoctenymi daty vyrobce a vypoctenymi daty v rdmci této prace. To je mozné ocekavat,
vzhledem k pouzité teorii vyrobcem.

PonévadZz vyrobce uvadi vyssi tah vrtule, tak je dle ocekavani vyssi i vykon. Ale
s pfihlédnutim ktomu, co bylo prezentovano u pfedchozi vrtule Aeronaut 11x5, Ze tah
v horizontalni pozici byl pravdépodobné navysen pfekdzkou za vrtuli a redlné by byl nizsi, tak
je provedené méreni blizsi vypoctu v této praci nezli vypoctu vyrobce.

7.2.2. Vertikalni méreni

V nasledujicich grafech budou porovnany kfivky z vertikalniho méreni, komentovan vliv
zemé a taktéz jsou mezi kfivky zarazeny i ty z horizontdlniho méreni. Zde jiz nejsou
prezentovana data vyrobce, kterd byla komentovana v predchozi ¢asti. Nejprve tedy tahova
kfivka v nasledujicim grafu.
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Graf ¢. 40: Porovndni tahové krivky z vertikdlniho méreni vrtule APC 12x6E

Z této tahové krivky opét Ize pozorovat vlivzemé, tedy zvysujici se tah se snizujici se vySkou.
Stejné, jako u predchozi vrtule Aeronaut 11x5, je zde tah z horizontdlniho méreni vyssi, néz
tah naméreny v nejvyssi poloze. Jak jiz bylo komentovano, je to zplsobeno hlinikovym
profilem za vrtuli a bylo by nutné aplikovat korekce na namérend data. Zajimavéjsi je zde
témér dosazend shoda namérenych dat v nejvyssi poloze s vypoctenymi hodnotami. Znamenad
to, Ze pfi zpresnéni méreni by byla mozna absolutni shoda s vypoctenymi daty a pak by bylo
mozné prohlasit odecet geometrie vrtule i vypocet za korektni.

V nasledujicim grafu je uvedena vykonova kfivka.
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Graf ¢. 41: Porovndni vykonové krivky z vertikdlniho méreni vrtule APC 12x6E
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Na téchto kfivkach vykonu lze pozorovat jiz predstaveny trend. Ve stfednich otackach je
rozdil znaény a pro vysoké otacky se rozdily snizuji. A opét se kfivky pro namérena data témér
shoduji, dle ocekdvani, tedy odchylky jsou zpUsobené odecitanim dat béhem méreni nebo
vlivem okoli béhem méreni.

7.3. Vlivzemé

V nasledujici ¢asti bude naznacen vliv zemé z namérenych dat a porovnan s vypoctenymi
daty, dle kapitoly ,,Vlivzemé“. Bude to provedeno pro obé vrtule pfi 7500 otdckach za minutu,
aby bylo dosazeno vyraznéjsich odlisSnosti v tahu. Avsak, jak jiz bylo prezentovano v predchozi
kapitole, data budou zkresleny, protoze naméreny tah v horizontalni pozici by mél byt mensi,
nezli tahy ziskané pfi vertikalnim méreni a tomu tak neni.

7.3.1. Aeronaut 11x5
Pro tuto vrtuli jsou tahy namérené pfi 7500 otackach za minutu nasledujici

T[N]
Horizontalni méreni 11,2
Vertikalni méreni
Vyska [cm]
20 11,7
40 11,2
60 10,9

Dale je tfeba ziskat vypoctend data. Vzorovym vypocétem pro vySku 20 cm dle rovnice (121)

je mozné ziskat

Tabulka ¢. 17: Tahy vrtule Aeronaut 11x5 pfi 7500 ot/min

Tyz 1 1
[TBVZ] ~ TR z = (0,397 =1,031. (1519
peronse 1~ (Rroty, )" 1= (P17 9)
Vysledna namérenad a vypoctena data jsou v nasledujici tabulce
Namérené Vypoctené
Vyska Z/Ryor Tvz ] Tyz ]
Tpyz P=konst Tpyz P=konst
20 1,43 1,045 1,031
40 2,86 1,0 1,008
60 4,29 0,973 1,003

Tabulka ¢. 18: Porovnand data vlivu zemé vrtule Aeronaut 11x5
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Graf ¢. 42: Vliv zemé vrtule Aeronaut 11x5

Z vysledného grafu je mozné vidét, Ze vypoctend data jsou relevantni, aviak mérena data
jsou dle ocekavani, vzhledem k predchozim komentarim, odlisSna. Nicméné alespon Ize
pozorovat, Ze s pribyvajicim pomérem z/R,.,; by gradient tahu klesal a naopak, coz je spravné.

7.3.2. APC 12x6E
Pro tuto vrtuli jsou tahy namérené pfi 7500 otackach za minutu nasledujici

T[N]
Horizontalni méreni 11,2
Vertikalni méreni
Vyska [cm]
20 11,7
40 11,2
60 10,9

Tabulka & 19: Tahy vrtule APC 12x6E pfi 7500 ot/min

Dale je potfeba ziskat vypocétend data. Vzorovym vypoltem pro vysku 20 cm dle
rovnice (121) je mozné ziskat

pokonst 1 — (Rmt/4 | Z)z T (0,1524/4 _ 0’2)

T 1 1
VZ] =1,038.

Tayz (121.3)
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Vysledna namérend a vypoctena data jsou v nasledujici tabulce

Namérené Vypoctené
Vyska Z/Ryor Tvz ] Tyz ]
Tpvz P=konst Tpvz P=konst
20 1,31 1,034 1,038
40 2,62 1,0 1,009
60 3,94 0,972 1,004
Tabulka ¢. 20: Porovnand data vlivu zemé vrtule APC 12x6E
Grafické zpracovani hodnot v grafu
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Graf €. 43: Vliv zemé vrtule APC 12x6E

5,0

Obdobné jako u predchozi vrtule je patrné, Ze pomér namérenych tah( je z ¢asti mensi nez
jedna. To je opét zplsobeno zminénou problematikou u méreni. Vypoctené hodnoty je mozné

prohl3sit za vérohodné a gradient namérenych dat pfiblizné taktéz.
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8. Zavér

Tato prace byla vénovana méreni statického tahu vrtule, ¢i rotoru, vzhledem k aplikaci na
letouny schopné kolmého startu. ReSersni ¢ast je vénovdna moznostem a zplisoblm méreni
tahu a poté vypocetnim metodam pro staticky tah. V ¢asti o méreni byly zminény rQizné
metody. Prvni byla zkouska pfimo na motoru, kterd muze poslouZit ke kombinovani konkrétni
vrtule s konkrétnim motorem. Nasledné byly pfedstaveny metody méfeni v aerodynamickém
tunelu. Prvni je spiSe historickd, ale stdle realné proveditelna. Vyuziva pro odeditani sil
aerodynamické vahy a je schopna relativné presné méfit tah, staticky i dynamicky. Druhou
variantou bylo méreni modelové vrtule v tunelu s motorem zavéSenym na kyvném rameni. To
bylo pfipevnéno k siloméru a otacky vrtule byly snimany svételnou zavorou. Z toho Ize vyvodit,
Ze se jedna o moderni mérfeni s vyuZitim vypocetni techniky vhodné pro staticky i dynamicky
tah. Posledni zminénou metodou je méreni na rotorové vézi, kde se jednd, jiz konkrétné o
staticky tah.

Cast vénovana vypocetnim metodam byla zaméfena na jednodu$si metody zaloZené na
teorii izolovaného elementu listu a hybnostni teorii. Na zdakladé téchto teorii byly
prezentovany metody vypoctu obecného listu, ale s jejich Upravou byly vyjadreny zplisoby pro
navrh a vypocet idedlniho listu. Ten vychazi z linedrnich prabéhd zkrouceni a délky tétivy po
délce listu. Ke konci byly jesté predstaveny jednoduché korekéni metody a zplsob vypoctu
vlivu zemé na vysledny staticky tah.

Druha ¢ast prace je vénovana samotnému méreni a vypoctu statického tahu a vykonu dvou
modelovych vrtuli. Nejdfive byl proveden ndvrh méticiho stojanu a byly popsany pouzité
aparaty pro pohon vrtule, mérenitahu a dalsi. Samotné méreni bylo provedeno ve dvou osach,
nejprve horizontdlni a poté vertikalni. U vertikdlniho sméru byly proméfeny tfi polohy
s rozdilnou vzddlenosti od zemé. Nasledné byly provedeny vypocty obou vrtuli. V této ¢asti
bylo provedeno i porovnani dat bez korekce a s korekci. Vysledna rozdilnost dat je minimalni,
v jednotkach procent, a proto je sporné, zda je nutné korekce aplikovat. Nicméné, sloZitost
pouziti korekce v tomto pfipadé neni tak znaéna, tedy je mozné fici, Zze je vhodné korekce
poutzit, ale pro prvni nastin lze pocitat bez nich.

V zdvéru prace bylo provedeno porovnani dat. V pfipadé vrtule Aeronaut 11x5 byly
porovnavany data namérené v horizontdlni pozici, pro levou a pravou vrtuli, a data namérena
ve vertikdlni pozici. Vysledkem bylo zjisténi, Ze leva a prava vrtule se nepatrné lisi, coZ je
Castecné ocekavané, Ze vyrobce nedokdze plnohodnotné replikovat geometrii. V pfipadé
vertikalniho méreni byl zaznamenan rlst tahu s priblizujici se zemi, avsak bylo téz zjiSténo, ze
tah v horizontdlni poloze odpovida spise tahu ve stfedni poloze. To znamena, Ze méreni
v horizontdlni pozici bylo ovlivnéno aparaturou a bylo by nutné aplikovat korekce na
namérena data. Vykony vrtule se témér nelisili, to je ocekavané a odlisnosti jsou zplisobené
pouze chybnym odectem dat. Jesté byla namérend data porovnana s vypoctenymi, ktera byla
mérena vrtule APC 12x6E. U té byla zaznamendna stejna problematika horizontalniho méreni
a stejné trendy kfivek. Nicméné, zde jesté bylo moZné porovnat data s napoctenymi daty
vyrobce. Vysledkem je, Ze data vyrobce vykazuji vy$si hodnoty tahu, nez jsou namérené. Ale
vzhledem ke skutecnosti, Ze kdyby byly na méreni aplikovany korekce na aparaturu, tah by
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poklesl, tak je moZné fici, Ze se namérenym datlm ptibliZuji spiSe vypoctena data v této praci,
nezli data vyrobce. Posledni ¢asti bylo zhodnoceni vlivu zemé, kde se projevila problematika
horizontalniho méreni, avsak trendy kfivek odpovidaji o¢ekavani.

Vysledkem jsou tedy namérend a vypoctena data, ktera byla porovnana a bylo zjiSténo, Ze
méreni priblizné odpovida vypoctlim. Pro dosaZeni lepsich vysledkl pfi méreni by bylo mozné
sestavit aerodynamicky privétivéjsi aparaturu, kterd by méné ovlivnila méreni a popfipadé
aplikovat zminéné korekce. V pripadé vypoctu by bylo mozné pouzit slozitéjsi metody a taktéz
efektivnéji popsat geometrii vrtuli.
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