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Abstrakt:

Abstract:

Tato prace se primarné vénuje aerodynamickému navrhu pevné
vrtule dle zvolenych vstupnich parametr(. Bylo popsano nékolik
navrhovych metod, ze kterych byla pfi stanoveni geometrickych
charakteristik vrtulového listu jedna vybrana a implementovana
pomoci programu Matlab. Dil¢im cilem prace je pevnostni
kontrola navrzené vrtule. Za timto ucelem byly nejdfive popsany
zakladni aerodynamické teorie vrtule. Pomoci nich byly
odvozeny vztahy pro vypocet vykonovych charakteristik vrtule.
Ty slouzi jako vstupni parametr do pevnostniho vypoctu. Na
zavér prace byl proveden vypocet hlavnich zatizeni vrtulového
listu a provedena pevnostni kontrola.

This work is primarily concerned with the aerodynamic design
of a fixed propeller according to the selected input parameters.
Several design methods have been described, from which one
has been selected and implemented using Matlab to determine
the geometric characteristics of the propeller blade. The
strength check of the designed propeller is a sub-objective of
this work. For this purpose, the basic aerodynamic theories of
the propeller were first described. Using these, the relations for
the calculation of the propeller performance characteristics
were derived. These are used as input parameters for the
strength calculation. At the end of the work, the calculation of
the main loads on the propeller blade was carried out and a
strength check was performed.
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je popsat a odvodit vztahy pro nékolik analytickych metod
slouzicich k ndvrhu leteckych vrtuli. Z téchto metod ma byt jedna vybrana a vyuZita k navrhu
vrtule s minimalni indukovanou ztratou. Jedna se o stanoveni geometrickych charakteristik
jako je hloubka profilu a Uhel nastaveni podél listu pro pevnou vrtuli danych vstupnimi
parametry a reZimem letu, pfi kterém vrtule dosahuje maximalni uc¢innosti. Pro definovani
zdkladnich parametri pro vypocet byl zvolen letoun, jehoZ geometrické a vykonnostni
charakteristiky byly stanoveny v predmétu Mechanika letu.

Znacna Cast prace se vénuje vysvétleni zakladnich principd fungovani leteckych vrtuli.
Cilem prace je také provést pevnostni vypocet navrzené vrtule. JelikoZ obecné stanoveni vSech
zatiZeni je dosti naro€né a obnasi jak vypocet kvazistatickych, tak dynamickych jevd, je v praci
popsan zjednoduseny analyticky vypocet pro stanoveni sil a moment( plsobicich na vrtuli.

V préci také bude popsano nékolik aerodynamickych teorii, v ramci kterych jsou odvozeny
vztahy pro vypocet vykonnostnich charakteristik. Ty jsou tfeba pro stanoveni vykonu letounu
a je mozné je vyuzit pfi pevnostnim vypoctu vrtule.

Vypocty geometrickych a vykonnostnich charakteristik a zatizeni vrtulového listu byly
provedeny v prostfedi programu Matlab.
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2 Uvod do aerodynamiky vrtuli

2.1 Zakladni vztahy a pojmy

Vrtule slouZi v letectvi k pfeméné energie z motoru na praci pfi posuvném pohybu.
Energie je pfivadéna v podobé vykonu na rotujici hrideli. Vrtule prevadi tento rotacni pohyb
na pohyb posuvny. Jinymi slovy prevadi kroutici moment na hfideli na tah vrtule. Fyzikalni
princip vrtule je obdobny jako u kfidla, ale v tomto pfipadé je vysledny pohyb slozen z pohybu
posuvného a rotacniho. Princip vrtule je moZzné ukdzat na zjednoduseném pfipadu. List vrtule
je vtomto pripadé zjednoduSen a predstavuje protdhly obdélnik. Kratsi stranu obdélnika
protind osa x. List se otaci uhlovou frekvenci Q kolem této osy viz. Obr. 1. Rovina kolma na osu
rotace predstavuje rovinu otaceni. S ni svird rovina listu Uhel 5. Pro lepsi pochopeni protneme
list vdlcovou plochou o poloméru r a s osou totoZznou s osou rotace. Nasledné nahradime
valcovou plochu na poloméru r rovinou, ktera je k ni kolma. Tim ziskame fez listu, vtomto
pripadé usecku. [3]

Jecna rving
k valcr

Fa T \£
i 7 ) ——Y7 Osa listu
\:—Jr .
1

. ; j
| |

ovIna o

rotace "’/Q(

SR e
X

Obr. 1 Vznik profilu listu, prevzato z: [3]

2.1.1 Rychlostni trojuhelnik

Nyni je mozné stanovit rychlosti a Uhel, pod kterym budou na vrtulovy fez nabihat. Jak
uz bylo zminéno, pohyb vrtule se sklada z pohybu rotac¢niho a posuvného. Bude tedy zapotrebi
tyto pohyby slozit. Na Obr. 2 jsou znazornény rychlostni poméry na fezu listu. Prvni slozkou je
posuvnad rychlost V. Ta je dana rychlosti letu a je kolmd na rovinu rotace. Druhou slozkou je
obvodova rychlost Qr, kterd roste pfimo umérné poloméru, tedy vzdalenosti fezu od osy
otaceni. Souctem téchto rychlosti je relativni rychlost W. Tato rychlost svira s rovinou listu Uhel
nabéhu a. Jinymi slovy proud vzduchu nabiha na fez listu po uhlem a. Tvar listu byl volen jako
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obdélnikovy, to znamena Ze pokud by byl vybrany fezy na rliznych polomérech, byl by Ghel
nastaveni konstantni. [3]

Rez listu

Dso listu /

W
Rovina /‘;‘x/ Y Posuvna rychlost
(rychlost lef)

roface o~~~
A i %

Obr. 2 Rychlostni trojuhelni fezu listu, prevzato a upraveno z: [3]

Jelikoz vSak obvodova rychlost daného rezu roste se vzdalenosti od osy rotace, bude se
uhel a se vzdalenosti od osy zvétSovat. Poslednim uhlem v trojuhelniku je Uhel nabihajiciho
vzduchu ¢, ktery svird vektor rychlosti W s rovinou rotace. Ten se naopak se vzdalenosti fezu
od osy zmensuje. Je tedy mozné zapsat @ = f§ — . Obecné plati, Ze vztlakovd plocha
s rostoucim Uhlem generuje vétsi vztlak. Aby vSak bylo dosaZeno co nejvétsi uUcinnosti, je
zapotrebi dosahnout co nejvétsiho poméru vztlaku a odporu c;/cp. V realité neni fezem
usecka, ale aerodynamicky profil. Pro néj se da dohledat z polary profilu optimalni pomér
c;/cp a tomu odpovidajici optimalni thel ndbéhu. Pro maximalni G¢innost je zapotrebi, aby
pro vSechny fezy byl uhel a stejny. Zde vsak jiz obdélnikovy list neobstoji. Je zapotrebi, aby se
Uhel nastaveni podél listu ménil, a to tak, Ze se bude od nejvétsi hodnoty u osy zmensovat
s rostoucim polomérem. A to takovym zplUsobem, aby po délce listu bylo dosazeno
optimalniho dhlu nabéhu. [3]

2.2 Geometrické charakteristiky

V této kapitole budou definovany zakladni geometrické charakteristiky vrtule a
aerodynamického profilu. Patfi mezi né primér vrtule, Sifka listd, tloustka listl a zkrouceni
list{.

2.2.1 Pramér vrtule

Pramérem vrtule D je primér kruznice, kterd opisuje konce listl vrtule. Je to zakladni a

vvvvvv

Voli se zaerodynamickych poZadavk(. Castym omezenim jsou pfipustné rozméry dané
osazenim na letadle. Konce listd musi byt pfi pohybu na zemi v dostatecné vzdalenosti od
povrchu. Ta je dana vySkou podvozku a usporadanim letounu. [3]

2.2.2 Tétiva listu

Jde o analogii hloubky profilu. Vtéto praci je znacena pismenem c. V nékterych
literaturdch byva také znacend pismenem b. VétSina vrtuli neni obdélnikovd, a z tohoto divodu
je délka tétivy podél listu proménnd. Nejvétsi hodnoty dosahuje okolo 50 % poloméru. Priklad
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prabéhu je na obr. 3. Ve vypoctech se Casto vyuzZivd pomérné hodnoty. Ta je vztaZzena na
pramér vrtule. [3]

__cC
c=15

(2.1)
Symbol & vdiagramu znaci pomérny polomér.

Je definovan jako polomér mistniho fezu
vztaZzeny na polomér vrtule. MiZe byt také znacen 7.

£ = 1 (2.2)
R
70 : —
60 | // ™
_/’ \\\
50 - / N
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b | | . | . ‘ |
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Obr. 3 Pribéh hloubky profilu v zdvislosti na pomérném poloméru

2.2.3 Tloustka listu

Tloustka se znadi pismenem t. Jedna se o maximalni tloustku profilu na daném
poloméru. Jeji pomérna hodnota se znadi t a je definovana jako pomér tloustky a hloubky
profilu na daném poloméru. [3]

o+
Il

Ql e

(2.3)
2.2.4 Uhel nastaveni profilu listu

Znadi se B a jednd se o uhel, ktery svird tétiva profilu na daném poloméru s rovinou
rotace. Tento Uhel je podél listu proménny a zmensuje se od maximalni hodnoty u osy rotace

ke konci listu. Pro snadné&;jsi popis je definovan tzv. Uhel nastaveni listu, kterym se mysli
v technické praxi uhel f na pomérném poloméru & = 0,75.
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2.3 Vykonnostni charakteristiky vrtuli

Pfi ndvrhu a porovnavani vrtuli je dllezité znat jejich vykonnostni charakteristiky.
NejdlleZitéjSimi parametry jsou tah vrtule T, vykon P a Ucinnost vrtule . Ty je mozné spole¢né
s geometrickymi charakteristikami vrtule vypocitat pomoci r(izné sloZitych analytickych
metod, nebo je moiné vyuzit nékterou z numerickych metod CFD. DalSi moZznosti je pak
experimentalni méreni, které mizZe byt narocné na ¢as a finance. [2]

Jako jsou u vztlaku a odporu definovany soucinitele vztlaku ¢; a odporu cp, jsou u vrtuli
definovany soucinitele pro vykonnostni parametry. V tomto pfipadé jsou vztazeny na primér
vrtule D a otacky vrtule n v otackdch za sekundu. Je moZzné je odvodit pomoci rozmérové
analyzy. Jsou definovany nasledovné.

Soucinitel tahu:

T (2.4)
CT -
p- nZ . D4—
Soucinitel vykonu:
__ (2.5)
p p . n3 . DS
Soucinitel krouticiho momentu:
M (2.6)

CM:p.nZ.DS

Vlastnost prostredi je definovana hustotou p. Tyto soucinitele byvaji pocitany v zavislosti na
tzv. rychlostnim poméru, ktery je definovan nasledovné:

V (2.7)

A:D-n

Vyjadfuje tedy pomér rychlosti letu a otacek vrtule. Pomoci téchto soucinitell je mozné
vyhodnotit uéinnost vrtule, a to nasledovné:

_y.r (2.8)
n=A o

Priklad vykonnostnich charakteristik je zobrazen na obr 4, 5 a 6. Jsou zde data experimentalné
zmérena na modelarské vrtuli Graupner CAM Slim 10x8.
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Graupner CAM Slim 10x8
© Q=3000 RPM ¢ Q=5000RPM
2 Q=4000 RPM A Q=6000 RPM
0.10 —— - - - —
S NN 2NN/ A N : e
C, 0.05— ——
0‘00 N N . N N N . N N N N
0.0 0.2 0.4 ?L 0.6 0.8 1.0 1.2
Obr. 6 Zavislost cp na A, prevzato z: [7]
Graupner CAM Slim 10x8
Graupner CAM Slim 10x8 © Q=3000 RPM ¢ Q=5000 RPM
© Q=3000 RPM ¢ Q=5000 RPM @ Q=4000 RPM 4 Q=6000 RPM
@ Q=4000 RPM 4 Q=6000 RPM 06

0.15

04

n f
0.2

/(é_x

0.10

0.05

0.00 - 0.0
0.0 0.2 04 )L 06 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 04 }\ 0.6 0.8 1.0 i [4

Obr. 4 Zavislost cy na A, prevzato z: [7] Obr. 5 Zavislost ucinnosti n na A, prevzato z: [7]

2.4 Letové rezimy vrtuli

V této kapitole budou popsany rezimy vrtuli v zavislosti na rychlosti letu. Budou popsany
pro pevnou vrtuli, coz je vrtule s pevnym Uhlem nastaveni. Z vektorového trojuhelniku
rychlosti na profilu je patrné, Ze celkova rychlost nabihajiciho vzduchu W je dana vektorovym
souctem obvodové, dopredné a indukované rychlosti. Ta svira s tétivou profilu uhel nabéhu a.
Pti zvySovani rychlosti letu, a tedy i rychlostniho poméru A, se bude postupné zmensovat uhel
nabéhu a s nim i tah od daného profilu. Pfi dalSim zvétSovani mize tedy dojit k tomu, Ze uhel
a bude zaporny a vrtule zacne generovat zdporny tah. Vrtule se pfitom navrhuje tak, aby méla
co nejvétsi ucinnost. K tomu je zapotiebi, aby celkovd rychlost W svirala s tétivou profilu
optimdlni uhel, ktery odpovida nejvétsimu poméru vztlaku a odporu. Pevna vrtule tuto
podminku spliiuje pouze pfi jediném letovém rezimu. VétSinou pfi cestovnim rezimu, kterému
odpovida konkrétni rychlost a otacky. Pfi ostatnich reZimech bude Ucinnost vrtule mensi. Tento
problém z velké ¢asti vyresila stavitelnd vrtule. Jeji stavéci mechanismus umoziuje zménu Uhlu
nastaveni. Diky tomu je mozné kontrolovat i Uhel ndbéhu a dosahovat dostate¢né ucinnosti
pro rlzné rezimy letu. [8] [3]
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Zavislost propulzni Gcinnosti na rychlostnim poméru pro pevnou vrtuli je zobrazen na

obr. (7). Na ném lze popsat nékolik rezim(, ve kterych m(iZe vrtule pracovat. Zakladni vztah pro
propulzni uéinnost vypada ndsledovné:

T-v (2.9)
M-Q

77:

Letové rezimy:

1.

Nulova rychlost letu: Tento reZzim je v bodé 1 diagramu. Vrtule se vtomto rezimu
pohybuje nulovou rychlost. Je generovan kladny tah a vrtule spotfebovava vykon (cr >
0,cp > 0), ale neni konana zadna prace.

Vrtulové rezimy: Toto jsou reZzimy, ve kterych vrtule béiné pracuje. V diagramu se
nachazi mezi body 1 a 2. Je generovan kladny tah a vrtule spotfebovava vykon (cr >
0,cp > 0). Je kondna prace.

Rezim nulového tahu: V diagramu se nachazi vbodé 2. Jde o rezim, kdy vrtule
negeneruje zadny tah, ale spotfebovava vykon (c; = 0,cp > 0).

ReZzim reverzniho tahu: Za reZimem nulového nastdva situace, kdy uz je Uhel nabéhu
zdporny. Generuje tedy zaporny tah a spotfebovava vykon (c; < 0,cp > 0). Je mozné
vyuzit tohoto rezimu pfi pfistani ke zkraceni dojezdu pfti pfistani.

ReZzim autorotace: V diagramu se nachazi v bodé 3. V tomto reZimu nespotfebovava
vykon. (c; < 0, cp = 0). Lze vyuzit pfi nouzovém reZimu pfi vysazeni motoru. [8]

Mlynkovy rezim:V tomto rezimu je tah zaporny. Vrtule brzdi, ale zaroven dodava vykon.
(cr <0, cp < 0). Tohoto reZimu je vyuzivano u vétrnych elektraren. [8]

J o

|
1 |

| —_——
|

L A=3

N
Obr. 7 ReZimy vrtule v zdvislosti na rychlostnim poméru a ucinnosti, prevzato z: [8]
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3 Aerodynamickeé teorie vrtuli

3.1 Hybnostni teorie

Tato teorie je také znama jako teorie idedlniho propulzoru. Tuto teorii plivodné navrhl
William George Rankine (1865), a to pro zkoumani axidlniho proudéni kapaliny v okoli lodniho
Sroubu. Jak se ale ukazalo, plati zakonitosti vyplyvajici z ni i pro vrtuli. Nezabyva se vazbou mezi
proudovym polem a geometrii vrtulového listu, a z tohoto divodu nelze tento model vyuzit
pro ndvrh vrtule. Vyplyvaji z ni ale zavislosti vykonu a tahu vrtule na rychlosti nabihajiciho
proudu vzduchu. Tyto zavislosti byly ndasledné potvrzeny sofistikovanéjSimi metodami a
experimenty. V praxi je mozné tuto teorii vyuZit k dimenzovani motoru pohanéjicim vrtuli o
daném tahu. [2]

Tuto teorii zalozil Rankine na nasledujicich predpokladech:

1. Vrtule pracuje v idealni tekutiné, a proto nedochazi ke ztratam v disledku treni.

2. Vrtule je nahrazena diskem o nekonecné malé tloustce a o priiméru, ktery odpovida
praméru vrtule.

3. Vrtule vytvafi tah, aniz by zpUsobila rotaci proudu vzduchu v Uplavu za vrtuli.

Druhy predpoklad odpovida vrtuli o nekone¢ném mnozstvi listl. VeSkera energie z motoru
je privedena v roviné disku do proudu vzduchu, coz zplsobi nespojity naruast tlaku. Z tretiho
predpokladu pak vypliva, Ze tato teorie neuvazuje rotaci proudu vzduchu, ktera redlné nastava.
To ma za nasledek, Ze vysledné vykony redlné vrtule budou horsi nez u odpovidajicimu
idedInimu propulzoru.

Na obr. 8 je zobrazeno proudové pole v okoli vrtule nahrazené idealnim propulzorem.
Nabihajici vzduch proudi z roviny 0 do roviny 3, kde rovina O je v dostatecné vzdalenosti pred

|

Obr. 8 Priibéh rychlosti a tlaku v okoli idedIniho propulzoru, pfevzato z: [2]
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vrtuli a rychlost V, odpovidd nerozruSenému proudu vzduchu. Tlak p, odpovida tlaku
atmosférickému (p, = p,). Rovina 2 je v dostate¢né vzdalenosti za vrtuli a odpovida ji rychlost
V, =V, + v, a tlak p,, ktery se rovna tlaku atmosférickému. Rovina 1 odpovida roviné vrtule.
Ta je dale rozdélena na dvé poloroviny (zleva od propulzoru 11, zprava od propulzoru 12). Pro
obé poloviny plati stejna rychlost V; =V, + v,, kde v, je indukovana rychlost v roviné vrtule.
Statické tlaky pro obé poloroviny pak p11 a p12. [2] [3] [4]

Ze zmény hybnosti mGzeme urdit tah idealniho propulzoru jako:
T =m(V, = V). (3.2)
Kde m je hmotnostni tok, ktery lze urcit pomoci prirezu v roviné vrtule jako:
m = pV,A. (3.2)
Tah lze také vyjadfit z rozdilu tlak( na jedné a druhé strané vrtulového disku:
T = A(p12 — P11)- (3.3)
Porovnanim rovnic (3.1) a (3.3) Ize vyjadfit rozdil tlaka:
Ap =p1z —py = pVi(V; = Vo). (3.4)

Ze zmény kinetické energie |ze vyjadrit vykon potrebny pro urychleni proudu vzduchu:

dEk 1 (3.5)
= — =-m(V? - 1p%).
dt 2 (v ')
Rozdil tlak(i pfed a za propulzorem lze také vyjadfit pomoci Bernoulliho rovnice.
Pred vrtuli plati:
1 1 3.6
Pa +50Vo” = p11 +5pVi% (36
2 2
Za vrtuli plati:
1 1 3.7
Pa +50V2" = pia +5pVi% 37
2 2
Odectenim rovnic (3.6) a (3.7) je vyjadren rozdil tlakd jako:
1 (3.8)
P12 — P11 = EP(VZZ - Voz)-
Porovnénim rovnic (3.4) a (3.8) Ize vyjadtit vzajemny vztah rychlosti v proudovém poli
Rychlost vzduchu v roviné vrtule:
Vo + V3 (3.9)

1 2
21




Nebo také pro indukované rychlosti:

v
v, = Z2 (3.10)
2
Z tohoto vztahu je moZné vyvodit zavér, Zze indukovand rychlost v roviné vrtule je polovi¢ni

oproti celkové indukované rychlosti v proudovém poli. U¢innost vrtule Ize vyjadFit jako:

n = ™ _ . z2_ (3.11)
P V—(2)+ 1
Pomoci v, Ize vyjadfit jako:
W (3.12)

3.1.1 Obecna hybnostni teorie

R.E. Froude navdzal v roce 1887 na hybnostni teorii od George Rankine. Ve své praci
odstranil tfeti predpoklad a umoznil tak rotaci proudu vzduchu v Uplavu za vrtuli. Touto
Upravou vznikl realisti¢téjSi model pro analyzu vrtule. Tato teorie zohledriuje obvodovou
rychlost vrtule a indukované tangencialni rychlosti v proudu vzduchu za vrtuli. Jelikoz se vsak
zvySuje obvodova rychlost pfimo Uumérné se vzdalenosti od osy vrtule, je definovana
elementarni sila dT a kroutici moment dM. Ty jsou generovany na mezikruzi o tloustce dr na
poloméru r, jak je zobrazeno na obr 9. [5] [6]

Obr. 9 Rovina idedlniho propulzoru, prevzato z: [2]

Obdobné jako u teorie idealniho propulzoru musi platit, Ze se zména hybnosti podél
proudnice mezi rovinou daleko pred vrtuli a rovinou v dostateéné vzdalenosti za vrtuli rovna
tahu vrtule.

dT = m(V, — V). (3.13)

Hmotnostni tok mezikruzim je dan:
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m=p-V-dd=m=pV-2m-r-dr. (3.14)

Kde V je axidlni rychlost v roviné vrtule.
Odtud plati:
dT =p-2m-r-dr-V -V, — V). (3.15)

Pro rychlost V plati, 7e odpovidd préiméru rychlosti V3 a V... Upravami Ize pro rychlost V3
odvodit nasledujici:

V, =V, - (1 + 2a). (3.16)

Kde a je osovy indukéni faktor. Dosazenim do rovnice (2.3) a po Upravach je mozné odvodit
rovnici elementdrniho tahu.

dT =4m-r-p-VZ-(1+ a)a-dr. (3.17)

Kroutici moment Ize odvodit obdobnym zplsobem. Pro kroutici moment plati:

dM =4m-7r3-p Ve (1 +a)b-Q-dr. (3.18)
Kde b je tangencialni indukéni faktor.

3.2 Teorie izolovaného elementu listu (Blade element theory- BET)

Tuto pomérné jednoduchou metodu pro uréeni vykon( vrtule navrhl vroce 1878
William Froude. Stejné jako hybnostni teorie byla navrzena pro lopatky lodnich Sroubt. Na
rozdil od ni ale tento model zohledniuje geometrii vrtulového listu. Ve své plvodni podobé
teorie nezohlednovala indukované rychlosti zplisobené vrtuli. Zaroven tato teorie nedava do
vztahu geometrii vrtule s indukovanymi rychlostmi. Z tohoto divodu nelze pouzit pro samotny
navrh a je zapotiebi ji kombinovat s dalSimi metodami. [2] [5]

Principem teorie izolovaného elementu listu je rozdéleni vrtulového listu na nekonecny
pocet elementd nebo také rezl po délce listu. Kazdy z téchto elementl je moZné povazovat za
aerodynamicky profil stejné jako u nosné plochy kfidla. Tyto elementy se navzajem nijak
neovliviiuji a Ize tedy predpokladat, Ze na né plsobi 2D aerodynamické sily, které jsou zavislé
na Uhlu nadbéhu. Na obr. 10 je obecny element na poloméru r a o tloustce dr. Jsou zde
zobrazeny pUsobici aerodynamické sily a rychlostni trojuhelnik. Z néj je patrné, ze vysledny
vektor zdanlivé rychlosti W se sklada z dopredné rychlosti V, jejiz vektor je rovnobézny s osou
vrtule a obvodové rychlosti U. Tyto vektory spolu sviraji uhel ¢@. Vyslednda rychlost je dana
vztahem:

W =4V2+U2 (3.19)
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Obr. 10 Teorie izolovaného elementu listu, prevzato a upraveno z: [2]

Elementdrni tah a obvodovou silu profilu Ize vypocitat pomoci trigonometrickych funkci
a vektorového diagramu nasledovné:

dT = dL-cos@ —dD -sin g, (3.20)
dQ = dL-sing + dD - cos ¢. (3.21)

Elementdrni vztlakovou silu a ¢elni odpor Ize zapsat takto:

1

dL=E-cl-p-W2-c-dr, (3.22)
1

dD=E-cD-p-W2-c-dr. (3.23)

Kde ¢; a ¢p jsou soucinitele vztlaku a odporu, které jsou zavislé na uhlu nabéhu a geometrii
profilu. Ty mohou byt po délce listu konstantni, nebo se dle volby profilu mohou i ménit. c je
hloubka profilu.

Pro vykonové charakteristiky vrtule je podstatny kroutici moment, ktery je ddn soucinem osové
sily dQ a polomérem r, na kterém se element nachazi. Odtud:

dM = (dL-sin¢@ + dD - cos @) - rdr. (3.24)

Po dosazeni do rovnic (2) a (6) je mozné zapsat vztah pro elementdrni tah a kroutici moment
jako:

1
dT = 3 B-p-W?-c(c;*cose — cp - sing)dr, (3.25)
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1 2
dM=§-B-p-W2-c(cl-sin<p+cD-cos<p)-r-dr. (3.26)
Pokud je pocet listl vrtule B, pak lze celkovy tah a kroutici moment vrtule vypocitat integraci

rovnic (3.25) a (3.26) po délce listu jako:

Rr1 _ (3.27)
T =Bf [E-p-WZ-c(cl-coscp—cD-sm(p)]dr,
To
Rr1 _ (3.28)
M =Bf [E-p-WZ-c(dL-51n<p+dD-cosgo)-r]dr.
To
Kde 7, je polomér vrtulového ndboje.
Ucinnost vrtule Ize nasledné vyjadrit jako:
TV, (3.29)

"y

Kde V,, je rychlost letu.

3.2.1 Indukované rychlosti

SlozZitou ¢asti aplikace této teorie je urceni velikosti sloZek celkové rychlost VV a U. Slozka
I je pfiblizné rovna dopiedné rychlosti letadla I/, ale je zvySena o indukovanou axidlni slozku,
zpUsobenou vrtuli. Slozka U je pfiblizné rovna obvodové rychlosti ({ir), ale je mirné snizena
v dUsledku vifivé povahy proudéni vyvolaného vrtuli. Pro vypocet sloZzek celkové rychlost V a
U je zapotrebi aplikovat rovnovahu axialni i Ghlové hybnosti, a to pro pfedpovéd indukovanych
axidlnich a dhlovych rychlosti v a u. Tyto indukované rychlosti je také mozno definovat jako
indukéni faktory, které zvysuji nebo naopak snizuji slozky rychlosti. [5]

Indukované axialni a Uhlové rychlosti lze zapsat nasledovné:

v=a-V, u=b>b-Qr. (3.30)

Kde a je osovy indukéni faktor a b je tangencialni indukéni faktor.
Slozky rychlosti se pak daji zapsat nasledovné:

V=Vo+a Viy=V,-(1+a), (3.31)

U=Qr—b-Qr=0Qr-(1—b). (3.32)
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Dosazenim rovnic (3.31) a (3.32) do rovnice (3.19) je pak mozné vyjadfit vyslednou rychlost
nabihajiciho proudu vzduchu jako:

W=V2+U%= [V, (1+ )] +[ar (1-D)] (3.33)

Uhel ¢ Ize zapsat jako

o = tan-! (g) (3.34)

3.2.2 Blade element momentum theory (BEMT theory)

Tato teorie spojuje vysledky obecné hybnostni teorie a teorie izolovaného elementu
listu. Tyto teorie kombinuje. Umoznuje tak vypocitat vykonové charakteristiky vrtule, jejiz
geometrické charakteristiky, jako pramér, profilové charakteristiky, rozloZeni hloubky a
zkrouceni vrtule jsou zndmy. Tato analyza je zaloZzena na tom, Ze elementarni tah dT a kroutici
moment dM odvozené z obecné hybnostni teorie a teorie izolovaného elementu listu jsou
ekvivalentni. [5]

Pro teorie izolovaného elementu listu plati rovnice (3.25) a (3.26):

1
dT=§'B-p-W2-C(Cz'COS<P—CD'Sin‘P)dT'

1
dM=§-B-p-W2-c(cl-sing0+cD-cos<p)-r-dr,

Pomoci obecné hybnostni teorie byly odvozeny rovnice (3.17) a (3.18):
dT =4n-r-p-VZ-(1+ a)a-dr,
dM =4m-13-p- V- (1 +a)b-Q-dr.
Celkova rychlost W lze vyjadfit pomoci indukéniho faktoru a uhlu ¢ jako:

v (1.+ a). (3.35)
sin @

3.2.3 Postup iterativniho reSeni

Rovnice pro elementarni tah a moment tvofi soustavu rovnic. Ty jsou doplnény o vztah
pro vypocet lokalni rychlosti:

W =+V2+U2=[V, (1+a)]?+[0r-(1-Db)]2. (3.36)
a lokalni uhel ndbéhu:

4 3.37
a=ﬁ—<p=ﬁ—tan‘1(ﬁ). (3:37)
Jelikoz rovnice (3.17) a (3.18) stale obsahuji proménné pro elementarni tah a moment,
nemohou byt proto pouzity pfimo pro vypocet indukénich faktoru. Nelinedrni soustava rovnic
obsahuje hledané neznamé dT, dM, a, b. Pro vypocet je mozné iterativni feSeni. Pro vypocet
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jsou velmi dulezita profilova data, a to hlavné zavislost soucinitele vztlaku a odporu na uhlu
nabéhu.

Pro tuto vypocetni metodu je nejprve stanoven prvotni odhad pro indukéni faktory a,
b. Nasledné jsou dosazeny do rovnic pro vypocet lokalni rychlosti a Uhlu nabéhu elementu.
Nasledné je pomoci rovnic (3.25) a (3.26), a s dosazenim profilovych souciniteld ¢; a ¢p
vypocitan prvni odhad dT a dM. Pomoci téchto hodnot m(iZze byt provedena prvni iterace
indukénich faktord dosazenim do rovnic (3.17) a (3.18). [5] [6]

Porovnanim rovnic (3.17) a (3.25) lze odvodit axidlni indukéni faktor jako:

B 4-2nr - sin ¢ ) - (3.38)
= B-c-(c,-cosp —cp-sing) '

Porovnanim rovnic (3.18) a (3.26) lze odvodit tangencialni indukéni faktor jako:

_ ( 4-2nr - sin@cos @ )_1 (3.39)
B:c-(c,-sing + cp-cos)

Tento iteracni postup je opakovan, dokud hodnoty indukcnich faktorl nedokonverguji
do poZzadovanych mezi. DuleZité je také poznamenat, Zze konvergence nelinearnich soustav
rovnic neni zaru€ena. Po findlni iteraci a ziskani hodnot indukénich faktor(, je vypocten
elementarni tah a kroutici moment pomoci rovnic (3.25) a (3.26). Celkovy tah a moment vrtule,
pfipadné jejich soucinitel jsou ziskdny numerickou integraci po délce listu.

3.2.4 Prandtlova ztratova funkce

Poznatky zjisténé z BEMT (Blade Element Momentum Theory) plati za predpokladu
vrtule s nekonec¢nym poctem list(l. Je tak zanedban vliv prostorového charakteru proudéni v
Uplavu na indukované rychlosti. Tomu bylo predejito tim, Ze byla do teorie zavedena tzv.
Prandtlova ztratova funkce. Prandtlova ztratova funkce je definovana nasledovné: [18]

2
F=—: cos~(e ). (3.40)
Kde exponent f je definovan nasledovné:
B VA2 + 12 ~ (3.41)
f=g =D
Kde A je rychlostni pomér, definovan jako:
\Y% (3.42)
A=—-
D n



3.3 Virova teorie

Tato teorie plivodné vznikla pro uréeni rozloZeni sil po rozpéti kfidla. Silové ucinky vrtule
jsou zde nahrazeny ucinky soustavy podkovovitych vir(. Soustava se sklada z vazanych virovych
vlaken, nahrazujici listy vrtule a volnych vir( odplouvajicich za vrtuli viz. obr. 11. Na rozdil od
kridla, které ma pouze doprednou translacni rychlost, dochazi u vrtule i k pohybu rotacnimu.
To md za nasledek, Ze virova vldkna maji tvar Sroubovice. NejduleZitéjSim parametrem této
teorie je veliCina cirkulace I'. Pomoci cirkulace jsou pocitany rychlosti indukované vrtuli
v zavislosti na geometrickych parametrech vrtule. [17], [18]

osa otaceni vrtule
¥

e

Ti—1 Ty Tit1 osa listu

I'iq r; i1
Obr. 11 Podkovovité viry na listu vrtule, prevzato z: [18]

3.3.1 Silové ucinky na elementu listu

Na obr. 12 jsou zobrazeny sily plsobici na element listu o Sifce dr na poloméru r.
V pravé casti obrazku jsou vektory rychlosti na elementu. Pro elementarni tah a obvodovou
silu plati po rozlozZeni sloZek vztlaku a odporu stejné vztahy jako u Teorie izolovaného elementu
listu (BET): [3], [18]

dL Uq

dT W

] ~"Wo P

Y .
iD e Y% .

Y

- ' -

dQ

Obr. 12 RozloZeni sil na elementu listu, prevzato a upraveno z: [3]
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dT = dL - cos ¢, — dD - sin ¢4, (3.43)

dQ = dL-sing, + dD - cos ¢;. (3.44)

Zavedenim poméru soucinitele odporu a vztlaku p =cp/c, lze rovnice upravit do
nasledujiciho tvaru:

dT = dL(cos @, — u-sin¢g,), (3.45)

dQ = dL(sin¢@; + u - cos @q). (3.46)

Pro vztlak dL plati pfi obtékani elementu listu o Sifce dr za pfitomnosti cirkulace I' Kutta-
Zukovského véta:

dL = pW;I'dr. (3.47)

Po dosazeni pro sily plati:
dT = pW;I'(cos @, — - sin ¢,)dr, (3.48)
dQ = pW I'(sin¢@,; + u - cos @,)dr. (3.49)

Z obr (12) Ize odvodit obvodova slozka rychlosti U; = W;cos¢g; a osova slozka V; = W, sing;.
Dosazenim a naslednou integraci podél listu Ize vypocitat celkovy tah a obvodova sila vrtule:

R (3.50)
T = PJ ['(Uy — uly)dr,
0
R (3.51)
Q=p [ T+ utyar
0
Pro vykon vrtule plati:
P=Q-r-Q. (3.52)
Po dosazeni:
(3.53)

R
P = pj F(Vl + ,uUl)T ' er
0

Pro dalsi vypocet je potreba znat tzv. rovnici vazby, kterd uvadi do souvislosti cirkulaci a
geometrické parametry vrtule. Elementarni vztlak lze zapsat pomoci soucinitele vztlaku:

1 3.54
szz-cL-p-le-c-dr. ( )
Srovnanim této rovnice s Kutta-Zukovského vétou pro cirkulaci plati rovnice vazby:
1 3.55
F=E-cl-c-W1. (3:55)
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3.3.2 Bezrozmeérné veliciny

Zavedenim bezrozmérnych veli¢in je moziné dalsi vypocet znacné zjednodusit. Pro
bezrozmérnou cirkulaci plati: [3], [17], [18]

I = r (3.56)
ATR2Q)
Bezrozmérna hloubka listu je vztaZena na vSechny listy vrtule
. Bc (3.57)
AR’
Kde B je pocet list(i. Celkova rychlost je vztaZzena na obvodovou rychlost na koncich list(
W
W, = M (3.58)
QR

Rovnice vazby Ize ndsledné zapsat v bezrozmérném tvaru

_ 1 _
F=s-c-c- W (3.59)

Cirkulace nelze vypocitat napfimo, jelikoz soucinitel vztlaku c; je zavisly na thlu nabéhu

a. Ten je ovlivnén velikosti indukovanych rychlosti, které jsou funkei cirkulace T'. To vede na
iterativni postup reseni, ktery bude popsan v nasledujicich kapitolach.

Pro bezrozmérné slozky rychlosti V; a U; plati obdobné vztahy jako pro rychlost W,

A (3.60)
vV, =—,
7R
—_ U (3.61)
L7 R

Bezrozmérné slozky rychlosti nerozru$eného proudu V, a Uy:

Vo _4 (3.62)
T OQrR 7
— U (3.63)
Uy=—7=T.
oTor T
Kde 7 je bezrozmérny polomér daného fezu listu
__ T (3.64)
T 7
a A je rychlostni pomér
\Y% (3.65)
A=—-.
D-n

Pomoci vztahl vychazejicich z teorie aerodynamické podobnosti vrtuli, Ize pro tah vrtule T a
vykon P vrtuli spotfebovany zapsat v zavislosti na soucinitelich ¢ a ¢p ve tvaru:

T =cr-p-n?-D*% (3.66)
P=cp-p-n3-D°, (3.67)
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Dosazenim bezrozmérnych veli¢in Ize odvodit vztah pro soucinitel tahu a vykonu

o _ (3.68)
cr =’ f ['(U; — pVy)ar,
0

o (3.69)
Cp = 7'[4f F(V]_ + .UUl) ' T‘dT.
0

3.3.3 Zukovského virova teorie

Tato teorie predpokldadd pro vypocet indukovanych rychlosti nékolik zjednodusujicich
predpokladt, které zjednodusuji odvozeni. Hlavnim predpokladem je, Ze vldkna volnych vird
virové soustavy vytvareji valcové plochy, na kterych jsou virova vldkna rovhomérné spojité
rozlozena viz. obr. 13. Tento predpoklad plati pro vrtuli s nekone€nym mnoZstvim listQ
obdobné jako u teorie Blade element momentum theory (BEMT). Pro lehce zatiZzené vrtule je
také mozno predpokladat malé zuZeni virové soustavy a pro zjednoduseni vypoctu toto zuzeni
zanedbat. Diky témto predpokladim je moZné ziskat vzorce pro indukované rychlosti
v uzavieném tvaru. [3], [17], [18]

Obr. 13 Soustava viru s proménnou cirkulaci, prevzato z: [3]
Tecna slozka indukované rychlosti

PFi vypoctu tecné slozky indukované rychlosti u; lze wvyjit z definicniho vztahu cirkulace.
Cirkulace je definovana jako kfivkovy integral rychlosti po uzaviené krivce. [17], [18]

= jéﬁ I (3.70)

Z prvniho predpokladu Zukovského teorie plyne, 7e obvodova slozka rychlosti daleko za vrtuli
je zavisla pouze na poloméru. Pro cirkulaci na poloméru r je tedy mozné zapsat
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['=u, - 2nr. (3.71)

Pro obvodovou slozku indukované rychlosti Ize psat

2nr (3.72)
uZ s

I

Dosazenim bezrozmérné cirkulace Ize odvodit indukovanou rychlost ve tvaru

U, (3.73)

OR

S

u_2= =2

Pro dalsi vypocet je vyhodnéjsi pocitat s indukovanou rychlosti v roviné vrtule, pro kterou
plati

_u, T (3.74)
U =— ==
17277
Odtud celkova obvodova sloZzka rychlosti v roviné vrtule
(3.75)

Up=7-

(i Bawll

Osova slozka indukované rychlosti

Osovou slozku indukované rychlosti Ize odvodit pomoci rozboru Bernoulliho rovnice
mezi rovinou daleko pred vrtuli a rovinou v dostate¢né vzddlenosti za ni. Pro bezrozmérnou
indukovanou rychlost v roviné vrtule plati

3.76
B 1 . (/1 )2 : (3.76)
V] =—— — .
1 21 21
Odtud celkova osova slozka rychlosti v roviné vrtule
(3.77)

-l |(£) 4t
Y 21 '

Toto je nejjednodussi vztah pro vypocet indukované rychlosti v zavislosti na bezrozmérné
cirkulaci. Pro praxi je vSak postacujici. Pfi odvozeni bylo zanedbano zlZeni Uplavu za vrtuli a
odstredivé sily generované rotaci vrtule. V pfipadé potreby je proto mozné tento vztah nadale
zpresnit. [17], [18]

3.3.4 Zakladni vztah pro stanoveni cirkulace

Dosazenim vztahU pro indukované rychlosti do rovnice (3.68) a (3.69), ziskdame kompletni
vztahy pro vypocet soucinitele tahu ¢y a vykonu cp. [17], [18]

1 r | AN\ -
_ .3 e T e = (3.78)
Cr =T fo r l(r f) U o + <2n) + 7T ||dr,
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L[ 2 AN r
cp=n4f r + ( ) +T +,u<f—_> - 7T (3.79)
0

Neznamou v téchto vztazich je rozlozeni cirkulace podél listu. Pro uréeni rozlozeni cirkulace je
mozny iteracni postup, ktery je uplatnény na rovnici vazby (3.59). Tato rovnice je pfimou
obdobou Prandtlovy rovnice nosné plochy koneéného rozpéti. Pro dalsi vypocet cirkulace plati
nasledujici predpoklady: [17], [18]

1. Rozdil ve velikosti rychlosti W, a W, je zanedbatelny. Proto je moZné zapsat
nasledujici

(3.80)

8

. 1\ 2
W1 :WO = (g) +F2

2. VSechny nasledujici vypocty se omezuji na pfimkovou ¢dst vztlakové ¢ary vybraného

profilu, pro kterou plati:

¢, = c.%(a— ap). (3.81)

Aerodynamicky Uuhel ndbéhu lze vycist z obr. 14, na kterém je fez vrtule, ve tvaru

a=(f—ay) — 1 (3.82)

Rovina nulového vtlaku

-
Qr(l-b)
Obr. 14 Zukovského virovd teorie, pievzato a upraveno z: [11]

Rovnice vazby za téchto predpokladl prejde do tvaru:

_ 1 1 -
F=—'CL'C_'W0=§'CLa[(ﬁ_ao)—§01]'C_'W0-

2 (3.83)
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Uhel ¢, je mozné vyjadFit pomoci rychlosti U; a V;. Poté plati

¢-—mnﬂ<ﬂ> (3.84)
1= = |
Uy

T | A
F=§-CL-c-W0=§-CL“I(ﬁ—aO)—tan 1((7_)

1]'“ﬁ5 (3.85)

Dosazenim vztah( pro rychlosti U; a V;

f+ﬁ

N>

__ (3.86)

[E ) |
J

_ 1 — 1
F=§-CL-E-W0=§-CL°‘|(ﬁ—ao)—tan‘ \

|

Tato rovnice nelze fesit pfimo jelikoZ jak na levé, tak na pravé strané je hledand velicina
cirkulace T. Je véak mozné ji fesit pomoci numerickych iteraénich metod. Pro dalsi vypocet je
tfeba vypotitat rozloZeni cirkulace podél listu I'(¥). Dosazenim do rovnic (3.78) a (3.79) se
nasledné vypocita soucinitel tahu cr a cp. [17], [18]

=il =1

r —

3.3.5 Postup iterativniho reSeni

Nasledujici postup slouZi ke stanoveni charakteristik vrtule na zdkladé predpoklad(
Zukovského virové teorie. Vlyuziva bezrozmérnych velicin, které byly definovany v pfedchozich
kapitolach. Vstupnimi parametry jsou:

Pocet list(i vrtule
Primeér vrtule
Uhel nastaveni a hloubka priifezu podél listu

Rozsah rychlosti a otacek, pti kterych bude vrtule operovat.

LA S o

Aerodynamické charakteristiky vybraného profilu.
Vypocetni kroky:

1. Vypocet rychlosti nerozru$eného proudu V,, Uy a Wj,.

2. Odhad cirkulace T pro prvni iteraci.

3. Vypocet slozek rychlosti zahrnujici indukované rychlosti. V;, U; viz. vztahy (3.75) a
(3.77).

4. Vypocet Uhlu nabihajiciho proudu ¢, dle vztahu (3.84).

5. Stanoveni Uhlu ndbéhu a.
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6. Stanoveni soucinitele vztlaku c; (a) a odporu cp(a) s vyuZitim aerodynamickych
charakteristik vybraného profilu.
7. Vypocet cirkulace I'* pro prvni iteraci.
8. Stabilizace iterativniho vypoctu stanovenim cirkulace pro vstup do dal$iho kroku
- 1 _ - 3.87
Fn+1 — E(Fn + 1"*) ( )
9. Opakovani vypoctu dokud ||T™ — T < e.

Tento vypocet probiha podél listu s dostateé¢né malym krokem Ar. Vysledkem je rozlozeni

cirkulace podél listu.

10. Vypocet soucinitele tahu c; a vykonu cp numerickou integraci vztahu (3.78) a (3.79).

11. Vypocet ucinnosti 7.

Cely vypocet probihd pro zvoleny rozsah rychlostniho poméru. Vysledkem jsou vykonové
charakteristiky vrtule c+(4), cp(4) an(A). [18]
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4 Popis navrhovych metod vrtuli

4.1 Navrh vrtule podle E. E. Larrabee

Tato metoda se zabyvd ndvrhem geometrie vrtule s minimalni indukovanou ztratou.
V porovnani s jinymi metodami je pomérné jednoducha na vypocet a neni tfeba vyuzit
iteracniho postupu. Vychazi z Betzovy podminky, ktera popisuje rozloZzeni indukovanych
rychlosti podél listu. Vychazi z principu, Ze se systém Sroubovitych virl za vrtuli pohybuje jako
tuhé téleso. Pro navrh plati predpoklad lehce zatizené vrtule. Diky tomu je moZzné zanedbat
zUZeni proudu v Uplavu a velikost indukovanych rychlosti je fadové mensi nez axidlni a
obvodova rychlost vrtule. Pomoci této metody je stanovena Prandtlova-Betzova aproximace
Goldsteinovy funkce pro rozloZeni cirkulace podél listu. Z praxe se ukazuje, Ze lehce zatizené
vrtule je mozné touto metodou navrhnout s dostatec¢nou presnosti. [1]

Obr. 15 popisuje pohyb systému vird za vrtuli. Je zde zobrazeno virové vldkno, ze kterych
jsou tvoreny jednotlivé virové Sroubovicové plochy. Rychlost ¢astic virového vildkna je wg.
Osova sloZzka této rychlosti je:

Wy = Wy * COS @s. (4.1)
A obvodova slozka:

Wy = Ws - Sin . (4.2)

Kde ¢ je uhel stoupdni Sroubovice virového vldkna. Z pohledu pozorovatele se vsak
systém virl pohybuje zddnlivou rychlosti v’ = wy - cos ¢g. Osova slozka w,, lze pak urdit
nasledovné:

Wax = V' - cOS? . (4.3)

Obvodova slozka:

Wg,, = V' - sin @ - cos @;. (4.4)

AFTER TIME
INCREMENT, at

N b \/~ VORTEX FILAMENT
\
\

e e — — — S— — v— — —— —— — —

VORTEX FILAMENT (t = 0) —

Obr. 15 Uplav za vrtuli, pfevzato z: [11]
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Prvnim krokem této metody je nalezeni vyrazu pro radidlni rozloZeni cirkulace pro minimalni
indukovanou ztratu. Vazana cirkulace kazdého listu na poloméru 75 je rovna cirkulaci okolo
proudové trubice o poloméru r;. Odtud je mozno psat:

BI' = 2nrg - wg,, - F = 21y - wg - sin g - F. (4.5)

Kde F je Prandtlova ztratova funkce. Za pfedpokladu lehce zatizené vrtule je uhel @g a polomér
75 pfiblizné roven Uhlu stoupani ¢ elementu listu na poloméru r. Odtud je mozno psat:

W - singg = v’ - sin @ - cos . (4.6)

Pro lehce zatizenou vrtuli plati nasledujici aproximace, odvozena z rychlostniho trojuhelniku
pro element listu.

o1 (4.7)
e 1+x2
~__* (4.8)
cos @ = —
Kde x je inverzni rychlostni pomér.
Qr
X = 7

Dosazenim rovnic (4.6), (4.7) a (4.8) do rovnice (4.4) |Ize odvodit hledané rozlozeni cirkulace.

BQr x2 (4.9)
= F=¢G
2nVv’ 1+ x2

Kde G je aproximace Goldsteinovy funkce. Odtud lze vyjadfit cirkulace nasledujicim zplsobem:

. 2nVv' -G (4.10)
- BQ

Pro dalsi vypocty je podstatné najit vztah mezi indukovanymi rychlostmi a silami plisobicimi na
vrtuli. Na obr. 16 je zobrazen rychlostni vektorovy diagram pro obecny element listu. [1]

a0 _ @7/ar), L N
A N AT/ ar /%

N i
Al =y

Obr. 16 Rychlostni vektorovy diagram pro obecny element listu, pfevzato a upraveno z: [1]
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Pokud by nebyl u elementu uvazovan profilovy odpor, pak by bylo mozné dle diagramu vyjadfrit
elementarni tah nasledovné:

dT (4.12)
(E)L =L - cosp.

Vztlak elementu Ize nahradit pomoci Zukovského véty. Pro elementarni tah Ize tedy psat:

aT 4.12
(—) =B-p-T-W-cosp=B-p-T-Qr(1-D>b). (4.12)
dr/,

Kde b je tangencidlni indukcni faktor. Ten odpovidd poloviné poméru obvodové slozky
indukované rychlosti v Uplavu a obvodové rychlosti elementu na poloméru r:

Clwg, 1 <v’ sin ¢ - cos go> 1 (v’) 1 (4.13)

“20r 2 Qr 1+ x2°

T2

|4

Po dosazeni vyrazu pro indukéni faktor a pro cirkulaci do vzorce pro elementarni tah je mozné
odvodit nasledujici:

vl
dT v’ 1 7
(—) =2nr-p-Vi—-G-|1-=—Y

L

) (4.14)
dr %4 21+ x2

Jelikoz vsak profilovy odpor neni nulovy, je zapotrebi do rovnice pro elementdrni tah doplnit
¢len, ktery tento odpor zohlednuje.

U,
dT  (dT D/L v’ 1 7
—=— 1————\)=2nr-0-V?—-G-|1—-—=
dr (dr)L( x ) mrepeV %4 G 21+ x?

D
1-L ] (a15)
X

Pfi vypoctu geometrie Ize vyjit z potfebného tahu. Pro vypocet je potfeba definovat soucinitel
tahu.

r—_ 2 (4.16)
¢ IR2 cp-VZ
Pro elementarni tah tedy plati:

dr 1 dT, (4.17)
= _qgR%2.p-y2 £
i R Y

. v , v
Kde & = ale bezrozmérny polomér.

dT,

Dosazenim rovnice (15) do rovnice (17) je mozZné ziskat derivaci =
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D 1_D
L __ L (4.18)
1+ x?

e _4.¢-6(1 2G-&-¢?
rrn ¢ — |5 §-¢

V. IR v s , , . . v. -
Kde { = e bezrozmérna zdanliva rychlost Sroubovitého viru za vrtuli. Po integraci soucinitele

tahu podle bezrozmérného poloméru Ize odvodit parametr ¢ ndsledovné:

I 41, - T,
{=-—|1- |22 (4.19)
21, I,

Kde I; a I, jsou integrdly po délce listu, zavislé pouze na hodnoté G a poméru D /L.

I, = 4f01 c (1 ~ DT/L> e (4.20)
_D/L
I = 2[01%&15_ (4.21)

V pripadé, Ze je uloha definovdna tak, Zze je zadan pottebny vykon, feSeni je obdobné. Je
definovan soucinitel Vykonu:

p = 2p (4.22)
¢ IR2 p- V2

Parametr { pak vypada nasledovné:

4], - P
L ]ZZC . (4.23)
2J> 1
Integraly J; a J,:
1 D (4.24)
Ji = 4[ G(l+—x)§d§,
0 L
1G (1 +2x) x? (4.25)
=2 L7 sa.
0 1+x2
4.1.1 Urceni geometrickych parametrt listu
Skutecny uhel stoupani Sroubovice ¢ lze vypocitat nasledovné:
V(1+a) A ¢ (4.26)
— fan-1 — tan-1|2 2
S e s) Al [5 (1 * 2)] '
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Kde A je rychlostni pomér A = ;—R. Skutecna rychlost nabihajiciho vzduchu je nasledujici:

w ¢ cos@
v_ 2+1_§___) (4.27)
v " 2
S vyuzitim Zukovského véty Ize odvodit délka tétivy elementd podél listu.
c _4md G ¢ (4.28)

E B B w ClD.
Kde ¢;,, je navrhovy soucinitel vztlaku. Uhel nastaveni je pak dan souc¢tem navrhového Ghlu

nabéhu a thlu . [1]

B=¢+ap. (4.29)

4.1.2 Postup navrhu

Vypocet geometrie listu je jednokrokovy. To znamen3, Ze neni tfeba iterativniho feseni
a postup je tedy pomérné jednoduchy na naprogramovani. Pro vypocet je podstatné si
definovat vstupni parametry. Nejpodstatnéjsi je v tomto ptipadé pracovni rezim vrtule, tedy
rychlost letu VV, Otacky vrtule n a pozadovany tah T, pfipadné pozadovany vykon P. V praxi se
bude jednat o rezim cestovni, jelikoZz v tomto rezimu pracuje vrtule po vétSinu ¢asu. DalSimi
vstupnimi parametry jsou pramér vrtule D a Pocet list( B.

Je také zapotfebi zvolit vhodny profil, pro ktery jsou zndmy aerodynamické
charakteristiky jako vztlakova ¢ara a aerodynamickd polara. Z nich je zvolen navrhovy pomér
odporu a vztlaku na profilu D/L, kterému odpovida navrhovy soucinitel vztlaku ¢;, a uhel
nabéhu ap. [1]

Vypocetni kroky:
1. Definice bezrozmérnych parametri:
Bezrozmérny polomér: & = %, tfeba zvolit vypocetni krok po délce listu.
Uhlova rychlost: Q = - n/30

i sr ] = -~
Rychlostni pomér: A = R

s , v Qr
Inverzni rychlostni pomér: x = m

2. Dle typu ulohy vypocitat soucinitel tahu T,, pfipadné vykonu P. dle vzorcl (4.16) nebo
(4.22).
3. Definice Prandtlovy ztratové funkce:

JET1
A

N | &

Fzg-cos‘le‘f,f= 1-9

4. Vypocet Goldsteinovy funkce:
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xZ

G = F.
1+ x2

5. Numericka integrace po délce listu a vypocet I; a I, nebo J; a J, dle typu ulohy.

6. Vypoclet parametru ¢ podle vzorcl (4.19) nebo (4.23) dle typu ulohy.

7. Vypocet skute¢ného uhlu proudéni ¢ dle rovnice (4.26) a skutecné rychlosti
nabihajiciho vzduchu dle vzorce (4.27).

8. Vypocet hledanych geometrickych parametri: délka tétivy dle (4.28) a uhel nastaveni
dle (4.29).

4.2 Navrh vrtule podle Adkinse a Liebecka

Tato metoda vychdzi z podobnych predpokladli a metodologie jako metoda podle
Larrabeeho. Neplati vSak predpoklad lehce zatizené vrtule. To znamend, Ze velikost
indukovanych rychlosti je srovnatelné velka jako rychlost volného proudu. Tato metoda je tedy
obecnéjsi a umoznuje navrh geometrie listu pro Sirsi rozsah vstupnich parametrd. To vSak ma
za nasledek zesloziténi nékterych rovnic a diky tomu metoda vede na iterativni postup feseni.
teorie, vychazejicich ze zmény hybnosti mezi prostorem neovlivnéného proudu daleko pred
vrtuli a v dostatecné vzdalenosti za ni. Pro elementdrni tah a moment plati: [8]

dT (4.30)

E=T=4n-r-p-Vo§-(1+a)a-dr,

am . 4.31
—=M=41-13-p V- (1 +a)b- Q. (4.31)
dr

Pomoci Prandtlovy-Betzovy aproximace Goldsteinovy funkce a sil plsobicich na element listu

Ize odvodit indukéni faktory a a b ve tvaru:

a= %coszgo(l — utan @), (4.32)
b = %cosq) - sing (1 + talrf (,0>' (4.33)

Kde u je pomér profilového odporu a vztlaku u = D /L a je obecné zavisli na thlu ndbéhu «,
Reynoldsové a Machové Cisle. [8]

Prandtlova ztatova funkce pro tuto metodu je definovana nasledujicim zptsobem:

F=Z. cos~te™/, (4.34)
T
Kde exponent f je definovan ndasledovné:

_B 1 B (4.35)
) singoT(l $):

f

Kde:
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o7 = tan~! [,1 (1 + %)] (4.36)

4.3 Navrh vrtule podle Goldsteina

Goldstein vychazel ze stejného predpokladu jako Larrabee, a to lehce zatizené vrtule.
Stejné tak vychazi z Betzovy podminky, tedy Ze se systém Sroubovitych vir( za vrtuli pohybuje
jako tuhé téleso. Rozdil jeho postupu je ve stanoveni rozloZeni cirkulace podél listu. NevyuZziva
Prandtlovu aproximaci, ale hleda presné reSeni numericky. Vychazi ze stanoveni potencialni
funkce ¢, ktera popisuje okolni proudéni. Ta musi splfiovat Laplaceovu parcialni diferencialni
rovnici:

Vip = 0.

Stanoveni funkce ¢ je velmi naro¢né na vypocet, a tim je i nad rdmec této prace. V této
praci se tedy detailnim reSenim ddle nebudu zabyvat. Vysledky jeho vypoctu je moZzné odecist
z tabulek. PGvodné Goldstein z dGvodu ndarocnosti vypoctl spocital vysledky pouze pro
dvoulistou a Ctyflistou vrtuli pro nékolik rychlostnich pomérd A. S vyvojem vypocetni techniky
vsak bylo mozné provést vypocet pro Siroky rozsah rychlostnich pomérQ a s rdznym poctem
listh. Grafické znazornéni jeho vypoctu je na nasledujicim obrazku, ve kterém je znazornéna
Goldsteinova funkce v zavislosti na bezrozmérném poloméru. Vysledky jsou porovnany
s Prandtlovou aproximaci této funkce. [10]

1.0
G

a5

17 AL
o o5 r/kR 1O

Obr. 17 RozloZeni vazané cirkulace dle Prandtla a Goldsteina. prevzato z: [12]
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5 Pevnostni vypocet vrtule

Na vrtuli, jako aerodynamické zafizeni jsou kladeny znacné pozadavky. Jejim Ucelem je
preména krouticiho momentu na htideli v tah. Kromé geometrickych parametri vychazejicich
z ocekavanych letovych podminek a vykonnostnich charakteristik je pfi navrhu potfeba dbat
na minimalni hmotnost a pozadavky Zivotnosti a spolehlivosti za predpoklddanych podminek
provozu. Vrtuli je zapotrebi také dostate¢né vyvaZit, a to jak staticky, tak aerodynamicky. Je
treba predpokladat, Ze cely vrtulovy mechanismus musi plnit svou funkci ve znaéném rozsahu
teplot a povétrnostnich podminek. PFi provozu také dochazi k opotfebené povrchu drobnymi
¢asticemi pisku a ledu, které jsou zviteny pfi pohybu na vzletové draze. [13]

5.1 Zatizeni vrtule

Rozmeéry vrtule musi byt dimenzovany s ohledem na zatiZeni, ktera bude konstrukce za
provozu prendsSet. Zatizeni je mozné rozdélit na odstfedivé a aerodynamické sily
kvazistatického charakteru a pfidavného zatiZzeni od dynamickych jevl. Musi byt zajisténa také
dostatecna tuhost konstrukce. Deformace maji totiz znacny vliv na vykonnostni charakteristiky
vrtule. [13]

Cely mechanismus se sklada z naboje, stavéciho mechanismu a vrtulového listu. Ten je
nejdUleZitéjSim funkénim prvkem celé konstrukce. List predstavuje vetknuty nosnik
s proménnym prlfezem viz. obr 18.

pribéh touiték
------ R ¥ Pp—

== e M

Tl
i)
|
iE
lf
\y

osy listu

A ndbéind hrana rotvinuty tver

Obr. 18 konstrukcni provedeni vrtulového listu z hlinikové slitiny, prevzato z: [13]
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Prvnivrtule byly vyrabény ze dreva. Ty byly pro zlepSeni mechanickych vlastnosti vyrabény
lepenim z vétSiho mnoiZstvi desek, které na sebe byly kladeny v roviné rotace. Nevyhodou
drevénych vrtuli byl vliv vihkosti, diky které se deformoval tvar listu. Celodfevéné vrtule byly
postupné nahrazovany vrtulemi celokovovymi, vyrdbéné z hlinikovych slitin a dutymi vrtulemi,

riﬂ T Al glitiny ' duy ocelovy list, svarovarny

nosniky Z ublik. vidkeo

ochrono ndb. hroary Ni sliting

Obr. 19 Konstrukcni reseni listu, prevzato z: [13]

vyrabéné ohybdnim a svafovanim ocelovych desek. Ke konci 20. stoleti se nasledné zacali
vyrabét vrtule z kompozitnich materiald. Na obr. 19 jsou zobrazeny pfiklady konstrukénich
feseni list(.

5.2 Pevnostni vypocet listu

Vstupnimi Udaji pro pevnostni vypocet jsou geometrické charakteristiky list(. Z nich jsou
vytvareny konstrukéni vykresy. Podstatné jsou také aerodynamické a materidlové podklady. Pfi
vypoctu se vychazi z provoznich podminek, které za letu mohou nastat. Vypocet probiha pro
nékolik pravdépodobnych rezim( letu. Mezi né patfi rotace vrtule na misté za vzletového
rezimu motoru, let s maximalni rychlosti, let stfemhlav a reZimy obraceného tahu. [3], [13]
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V nasledujicich kapitolach bude popsan vypocet zatizeni od jednotlivych sil. Z obr. 20 je
patrnd skladba sil pUsobicich na list. Vtéto praci se budu zabyvat pouze kvazistatickym
zatizenim od aerodynamickych a hmotovych sil. Rozbor dynamickych slozek zatiZzeni je nad
rdmec této prace. Hmotové sily zpUsobuji tahové zatiZeni listu ve sméru kolmém na osu rotace.
Diky rotaci vznika také kroutici a ohybovy moment, ktery zplisobuji aerodynamické sily. [13]

odstiedivg o listu

tohovd siokkc oero-
dyn. ratizeni

Obr. 20 Skladba sil a momentu plsobicich na vrtuli, prevzato z: [13]

5.3 Zatizeni listu od hmotovych sil

5.3.1 Tahové slozka odstredivych sil

Tahové napéti od odstfedivych sil je nejpodstatnéjsi slozkou zatézujici vrtuli. Vypocet
predpoklada, Ze zatiZzeni je rovnomérné rozlozeno na fezu listu. Elementarni odstfedivou silu
pUsobici na hmotu dm je mozné definovat nasledovné: [13]

dE. = rQ%dm. (5.1)

Vvev, .

Kde r je polomér fezu a () je uhlova rychlost. Tato sila plsobi v téZisti elementu ve sméru
kolmém na néj. Hmota dm Ize zapsat takto:

dm = p - Sdr. (5.2)

Prarez listu S je proménny s polomérem a je pfimo zavisly na délce tétiv jednotlivych rezu:

S=k-c-t. (5.3)
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Kde c je délka tétivy, t tloustka fezu a k je plosny soucinitel odpovidajici zvolenému
aerodynamickému profilu. Pro profil Clark Y: k = 0,725. Odsttediva sila na zvoleném poloméru
r' a celkova odstrediva sila se ziskda numerickou integraci vztahu (5.1) podél listu.

, (R (5.4)
F.r =pQ Srdr.

.rl

R (5.5)
E. = pQZf Srdr.
0
Tahové namahani na daném fezu:

For (5.6)
O, = T

5.3.2 Vratny moment od odstredivych sil

Vrtulovy list je z pohledu pevnosti vetknut Stihly nosnik. Ten je prostorové ohyban
aerodynamickymi silami. Tuto prostorovou deformaci lze rozlozit do dvou na sebe kolmych
slozek. Prvni slozkou je deformace ve sméru tahu. Druhd je v roviné vrtulového disku proti
sméru rotace. Diky vychyleni rotujiciho listu vznikaji ohybové momenty od odstfedivych sil,
které deformuiji list v opacném smyslu. Plsobi tak proti momentim od aerodynamickych sil.
Schéma deformaci listu a plsobiciho zatizeni je na obr. 21. [13]

V roviné tahu vrtule plGsobi elementdrni moment od odstredivé sily:

(AMoy)yr = Gt = %,)dF; = (Xr — %, )p - Q2+ S - dr. (5.7)

Celkovy moment vyvolany na zvoleném poloméru r'.
2 ; (5.8)
(Moy)r’ =p-Q (xr - xr') - S-rdr.
rl

toh
i - SSF dr

1—&},2

Obr. 21 Vratny moment od odstredivych sil, prevzato z: [13]

46



Upravou Ize ziskat:
R (dx> £d (5.9)
» \dr r rar.

dx Y, v o .y v N ;
Kde (E) znaci smérnici prahybové ¢ary ve sméru tahu a F. celkovou odstredivou silu na
T

Moy = |

r

poloméru .

Pro rovinu kolmou na osu rotace plati:

Y , _
(AMox)rr = (r — ¥y )dE; — ?r(r —1r")dF,. (5.10)

Celkovy moment na poloméru r':

R (5.11)

R
(d_y) E.dr —p - Q? ff -Sdr'dr
, dT‘ - T p yT' .

TJ

dy Ny v .. o ;v .y v
Kde —)_ Znaci smernici prihybové ¢ary v roviné vrtule na poloméru r.
T

Mo = |

r

Pro vypocet téchto vratnych momentu je tedy nejdfive zapotrebi stanovit deformace v obou
sméry od aerodynamickych sil.

vVvew

Vratné momenty stanovené v predchozi kapitole jsou pfimym disledkem ohybovych
deformaci, které jsou zpUsobeny aerodynamickymi silami. Tyto vratné momenty maji opacny
smysl a zmensuji tak deformaci tézistni osy aerodynamického zatiZzeni. To umoznuje udélat
nékteré konstrukéni zmény a zmensit tak ohybové momenty. Pro zjednoduseni bude uveden
priklad s vyklonénim téZistni osy do sméru tahu viz. obr. 22. [13]

;
smér Aonend 050
Broudu ‘ / 1‘# _/"d';r
A
N\ l 4

v f N inet
vyklonéni
- T —
\
X
¢ : osa natdieni
y
T

X

vv.v

Obr. 22 Konstrukcni vyklonéni tézistni osy, prevzato z: [13]
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Osa je vyklonéna o uhel ¢. Pro smérnici priihybové ¢ary poté plati:

dx (5.12)
Pl tan ¢ = konst.

Vratny moment uméle zaneseny konstrukéni Upravou vychazi z rovnice (5.9) a ma poté
nasledujici tvar:

R (5.13)

A(Moy)r, = tan ¢ f,Frdr.

r
vVvev

Tato zakladni predstava lze vyuzit pouze v pripadé, kdy je tézistni osa vyklonéna jen
vroviné tahu. Predstava o vyklonéni osy od osy rotace je teoretickd a v praxi tézko
proveditelnd. Z konstrukéniho a vyrobniho hlediska se proto posouva pocatek vyklonéni na
polomér 1, kde konci ndboj vrtule.

Pro stavitelné vrtule nemusi byt tato Uprava vidy vyhodna. Pfipad vyklonéni osy pouze
vroviné tahu plati totiz pouze pro jeden konkrétni Uhel nastaveni [. Pokud stavéci
mechanismus natoci list na novy Uhel nastaveni pfi zméné letovych podminek, dojde tim
k vyklonéni téZnice, jak v roviné tahu, tak i v roviné rotace. D4 se dokazat, Ze pro nékteré
pfipady se bude vratny moment k aerodynamickému momentu pficitat. Pfi konstrukénim
navrhu se proto musi ovéfit vliv vyklonéni pro cely rozsah Uhlu nastaveni, pfipadné zda
vyklonéni pfinese poZzadovany uzitek. [13]

5.3.4 Kroutici moment od odstredivych sil

Kroutici moment od odstredivé sily plisobici na element listu vznikd v dlisledku rozdilné

v vev

dF;,. Tento moment je podstatny pfi navrhu stavéciho mechanismu. Je totiz hlavni slozkou
momentu puUsobici na néj. Princip vzniku momentu je na obr. 23. [13]

v vev

systému je pak pUsobisté vzdalené o x; a y,. Pro odstfedivou silu plati vztah (5.1). Pfi¢na
slozka:

dF,, = dF, - sin 1. (5.14)

Uhel 1 jde pomoci obrazku vyjadfit nasledovné:

a+yy-cosp —xq - sinf (5.15)
" .

sind =
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dF,

dfey

dFey

tégiite

osa aataéeni

TS~ osa otdéeni

Obr. 23 Kroutici moment od odstredivych sil, prevzato z: [13]
Kroutici moment vUci ose nataceni:
dMyp = dFs, (b + yo * sinf + xq - cosp). (5.16)

Dosazenim vztah( (5.14) a (5.15) do vztahu (5.16) a naslednou integraci lze ziskat moment od
¢asti listu mezi poloméry ' a R ve tvaru:

P, R ) R (5.17)
My = S j (Imax— Imin ) * Sin(2B) dr + J a-b-Sdr|.
r! r’

Kde Iyax @ Ipin jsou hlavni momenty setrvacnosti a S plocha daného elementu.
Kroutici moment je zavisly na uhlu nastaveni . Pro dimenzovani stavéciho mechanismu je
potfeba znat celkovy kroutici moment, tedy v mezich 1y az R. Druhy integral ve vztahu (5.17)
Ize Casto v praxi zanedbat, jelikoZ vzdalenosti a a b jsou malé. [13]
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5.4 Zatizeni listu od aerodynamickych sil

Pro vypocet je tfeba nejprve stanovit navrhové provozni podminky. V praxi se prevazné
vychazi ze vzletového a cestovniho rezimu. Pro vzletovy rezim plati nulova dopredna rychlost,
tj tésné pred odbrzdénim. Motor je nastaven na vzletovy vykon a vrtule ddva maximalni tah.
V tomto reZzimu byva zatiZzeni od aerodynamickych sil nejvétsi. V pfipadé cestovniho rezimu
zatiZzeni takovych hodnot povétsSinou nedosahuje, ale projevuje se zde cyklické namahani.
Z tohoto rezimu tedy vyplyvaji poZadavky na Unavovou Zivotnost. V této praci bude zohlednén
pouze vliv kvazistatického zatiZzeni od aerodynamickych sil. [13]

5.4.1 Kvazistatické zatizeni od aerodynamickych sil

Kvazistatické zatiZzeni lze stanovit jako vyslednice aerodynamickych sil plsobicich na
jednotlivé elementy podél listu. Tyto sily vznikaji relativnim pohybem mezi vrtuli a nabihajicim
proudem vzduchu. Pohyb je slozen z axidlniho pohybu vzduchu pfes vrtulovy disk a rotacnim
pohybem vrtule. Hledanou vyslednici je tah vrtule a kroutici moment prenaseny htideli. Stejné
jako u teorie izolovaného elementu listu se pocitd sizolovanymi profily, na které pusobi
elementarni aerodynamické sily viz. obr 24. Vysledna rychlost W je dana vektorovym souctem
axialni a rotacni rychlosti.

dL

Obr. 24 Izolovany element listu, upraveno a prevzato z: [3]

Pro elementarni vztlakovou a odporovou silu plati:

1

dL=§-cL-p-W2-c-dr, (5.18)
1

dDzz-cD-p-WZ-c-dr. (5.19)

Elementarni moment je ddn obdobnym vztahem:

1
dM=§-cM-p-W2-cz-dr. (5.20)
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Kde c;, cp a cp jsou profilové hodnoty soucinitel( vztlaku, odporu a momentu.

Stejné jako u teorie izolovaného elementu listu je tfeba slozky vztlaku a odporu prevést do
sméru tahu a do roviny vrtule.

dT = dL-cos¢o —dD - sing = tdr,
dQ = dL-sin¢g + dD - cos ¢ = qdr.
Kde t a g jsou mérna zatiZzeni dané slozky zatiZeni.

Nyni Ize definovat |ze definovat slozky ohybového momentu v roviné tahu a v roviné vrtule.
Pro prvni jmenovany plati:

R
Mr, = ff tdrdr. (5.21)
r
Moment v roviné vrtule:
R
My, = ff q dr dr. (5.22)
r

Oba vztahy udavaji moment zatézujici vrtulovy list na poloméru r. Kroutici moment, ktery musi
pfenést hiidel odpovida souctu ohybovych momentt od vsech listd.

R
Mgo =B H q drdr. (5.23)
To
Kde B je pocet listl vrtule a ry je maximalni polomér naboje.

Tyto ohybové momenty zplsobuji prostorovou deformaci. To zplsobi vratny ohybovy
moment popsany v predchozich kapitolach. Tyto momenty vrtulovy list odlehcuji. To ma za
nasledek, ze celkovy ohybovy moment je pro vétsSinu letovych rezim mensi. [13]

5.4.2 Krutové zatizeni od aerodynamickych sil

Kroutici moment zplsobuje krutovou deformaci listu. Ve vétsiné letovych rezimu, kdy
jsou profily podél listu nastaveny na kladném uhlu nabéhu tak, Zze uhel nastaveni profil(i se
bude zvétSovat. Opacény pfipad nastane v pripadé, kdy je vrtule v reZimu obraceného tahu.
V tomto pripadé je Uhel ndbéhu zdporny a ma tendenci Uhel nastaveni zmensovat. [13]

Kroutici moment lze zapsat nasledovné:

1 (R 5.24
MKasz cyprW?-c?-dr. (5.24)
r
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K vypoctu krouticitho momentu je trfeba znat geometrii listu a aerodynamické
charakteristiky pro dany letovy reZzim. Soucinitel ¢, byva vztazen k ose nataceni. Je ale mozné
ho také vztdhnout k elastické ose. Tento moment je podstatny z pohledu navrhu stavéciho

mechanismu. Pfiklad pribéhu kroutictho momentu od aerodynamickych sil je zobrazen na obr
25.

0 | 05 N
I ———ia——

Obr. 25 Priibéh krouticiho momentu od aerodynamickych sil, prevzato z: [13]

Vliv zmény Uhlu nastaveni, a tedy i Uhlu nabéhu od krouticiho momentu je vhodné
zapocitat do ndvrhu geometrie listu. Ma totiz vliv na aerodynamické charakteristiky vrtule.
Schéma smyslu deformaci od krutového zatizeni je na nasledujicim zjednoduseném schématu.
Na zménu Uhlu nastaveni ma vliv aerodynamicky moment a moment od odstredivych sil, ktery
pUsobi v opacném sméru. Pro ziskani geometrie pro vyrobu listu je proto zapotiebi od
navrhové (optimalni) geometrie odecist deformace, které jsou za provozu oc¢ekavany. [13]

__— aerodynamicky
moment | Mka}

ﬁvirmb' ﬂnévrh' pkrut'_ \ \ —od odstredivych

- ngvrhovy (provozni
stav)

Pr

et

Obr. 26 Zména uhlu ndbéhu vlivem deformace od krutového zatiZeni, prevzato z [13]
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5.4.3 Vypocet momenti od aerodynamickych sil

V této kapitole bude predstaven zjednoduSeny postup vypoctu aerodynamického
momentu, ktery spolecné s odstfedivou silou tvofi prevaznou ¢ast zatizeni vrtulového listu.
Z predchozich kapitol je znamo, Ze lze tento moment rozlozit na dvé na sebe kolmé slozky.
SloZku rovnobéZnou s osou tahu dMr a sloZkou v roviné rotace dM,,.. Vektorovym souctem
Ize pak ziskat celkovy moment dM.. Jeho slozka do sméru nejmensiho odporu je dM,, viz obr.
27. 3]

dM,

Obr. 27 Vypocet momenti od aerodynamickych sil, prevzato a upraveno z: [3]

Praxe ukazuje, Ze je mozné moment dM, nahradit momentem od tahové sily dMr. Je
tedy mozné psat: dM, = dMy. Tato Uvaha se na prvni pohled zda chybnd, ale v praxi se
ukazuje, Ze pro praktické vyuziti je dostacujici. Dle teorie podobnosti vrtuli lze zapsat
elementarni tah.

dT = dcr - p - n?-D* (5.25)

Moment zatézujici element na poloméru ry od elementarniho tahu na poloméru r lze zapsat
nasledovné:

dM, =dT - (r — ry). (5.26)

Dosazenim vztahu pro tah a Upravou na bezrozmérny polomér lze dostat:

1

Integraci tohoto vztahu podél listu od 7, po konec listu vyjde celkovy moment v misté 7.
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) o (5.28)
M, -p-n?-D r—ro)dr.

T
~ dc v . v v. . T vs v v . P
Clen d—r_T predstavuje rozlozeni soucinitele tahu podél listu. V pfipadé, Zze je znam pouze
soucinitel tahu vrtule pro rdzné rychlostni pomeéry, je zapotrebi postupovat nasledovné:

Vyjdeme ze sil plsobicich na element listu. Plsobi na néj elementdrni vztlak dL a ¢elni odpor
dD. Pro malé uhly ndbéhu lze ¢elni odpor zanedbat. Pro tah Ize pak psat:

dT = dL - cos ¢. (5.29)

Kde ¢ je uhel nabihajiciho vzduchu. Pro vztlak Ize odvodit:

1
dL=-"-¢c, p- n-¢- D4-(n27:2 + /12)d77. (5.30)

Pro tah plati:

1
dT = Rl n?- ¢+ D* cos @. (m?7% + A?)dF. (5:31)

Nyni je mozné tyto vztahy dosadit do vyrazu pro elementdrni moment dM,,. Celkovy moment
na poloméru 7y.

1 1 5.32
M0=§-p-n2-D5fcL-(n2f2+/12)(f—r_0)dF. 5.32)
o
Nyni je tfeba odvodit soucinitel vztlaku c; . To Ize ze vztahu pro tahu vrtule:
1 1 5.33
T=ZB-CL-p-n2-D4J ¢+ cos @. (m?r? + A2)dr. (5.33)
To

Kde B je pocet list(i vrtule. Pro zjednoduseni pfedpokladame konstantni soucinitel vztlaku c; .
Ztohoto dlvodu je moiné ho zapsat pred integrdl. Ten je oznafen nasledovné:

f%c‘- cos @. (w272 + A?)d7 = K. Odtud pro ¢, plati:

AT 4ep-prn? DY 4cp (5.34)
B-p-n?-D*-K Bpn2D4K B-K

C, =

Nyni je mozné tento vyraz dosadit do vztahu pro ohybovy moment. Odsud:

1

e (1 5.35
Mo=§'p-n2-D5'ﬁJ (W22 + 22)(F — 75)dF. >3
To
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Postup vypoctu:

1. Volba rychlostniho poméru A.

2. Zvykonnostnich charakteristik dané vrtule je tfeba odecist soucinitel tahu ¢y pro dany
rychlostni pomér.

3. Urceni hodnoty K z aerodynamickych a geometrickych charakteristik vrtule.

4. Vypocet ohybového momentu pro zvoleny rychlostni pomér a polomér 7. Tento
vypocet je tfeba opakovat po délce listu od naboje po Spicku vrtule.

Vrtulovy list obdobné jako kfidlo predstavuje vetknuty nosnik. Moment tedy roste od nulové
hodnoty na Spicce listu po maximdlni hodnotu u korene. Pfiklad pribéhu aerodynamického
momentu je na obr. (28). [3]

My

g 107

Obr. 28 Priibéh momentu od aerodynamickych sil, prevzato z [3]
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6 Aerodynamicky navrh vrtule pro zvolené parametry

6.1 Charakteristiky vybraného letounu

Cilem této prace je navrhnout pevnou vrtuli pro letoun s maximalni vzletovou hmotnosti
Myrow = 700 kg. Plocha kfidla je S = 14,8 m a rozpéti kfidel [ = 10,2 m. Pro tento letoun
byla stanovena parabolicka nahrada polary. Poldra letounu je zobrazena v Grafu 2. Pomoci ni
byl ndsledné dopocditan potfebny tah v zavislosti na rychlosti letu viz. Graf 1.

Parabolicka nahrada asymetrické polary

1,5
1
-
— 0,5
O
0
0 0,02 0,16
0,5
-1
Cpl[-]
Graf. 2 Parabolickd ndhrada poldry
Potrebny tah
1200
1000
800
z
— 600
<
i
400
200
0
10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000
v [m/s]

Graf. 1 Potrebny tah letounu v zdvislosti na rychlosti letu
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Zavislost potfebného tahu byla stanovena pro vysku H=0 m. Pro tuto vysku budou
pocitany i vSechny nasledujici vypocty. Vrtule je navrhovana pro maximalni rychlost a ji
odpovidajici potfebny tah dle grafu 1.

Vinax = 60m/s

Této rychlosti odpovidd tah 780 N. Pro navrh vrtule bude pocitdno svyssim tahem pro
dostatecnou rezervu.

T =800N

6.1.1 Parametry vrtule

NejdulezitéjSimi parametry vrtule jsou primér a pocet listl. K dosaZeni co nejvétsiho
tahu by bylo vhodné navrhnou vrtuli s co nejvétsim primérem. Obecné plati, Ze ¢im vétsi je
pramér, tim mohou byt listy Stihlejsi pfi generovani stejného tahu. Existuji ale néktera omezeni,
na které si konstruktér musi dat pozor. Velkym omezenim je maximalni rychlost na povrchu
listu. Jelikoz obvodova rychlost roste pfimo umérné vzdalenosti od osy rotace, dosahuje
nejvyssi rychlost na koncich listl. Pokud by bylo dosazeno kritického Machova ¢isla, znamenalo
by to, Ze na nékterych mistech profilu by bylo dosazeno rychlosti zvuku, a tim i snizeni u¢innosti
vrtule. DalSim omezenim byva vyska podvozku.

Druhym parametrem je pocet listl vrtule. Ten je svazan jak s primérem, tak hmotnosti
vrtule. Cim vice listd ma vrtule, tim mGZe mit men3i primér pfi dosaZzeni stejného tahu.
Zaroven ale s rostoucim poctem list(i roste i hmotnost vrtule. CoZz m(iZe byt dost velké omezeni.

Mnou zvolené parametry pro letoun jsou:
Pramér vrtule:
D=19m.

Pocet listl vrtule:

6.1.2 Volba pohonné jednotky

K pohonu je pouzit ¢tyrtaktni motor Rotax 912 UL vybavenym reduktorem. Jeho pfevodovy
pomér jei = 2,27.V nasleduji tabulce jsou uvedeny parametry motoru.

Vzletové otacky: n = 5800 1/min
Vzletovy vykon: Py:=59,6 KW
Maximalni trvalé otacky: n=5500 1/min
Maximalni trvaly vykon: Pmax= 58 kW

Tabulka 1 Parametry motoru Rotax 912 UL
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PFi vypocCtu vyjdu z maximalnich trvalych otacek. Otacky vrtule jsou dany nasledovné:

n 5500 ]
Nyrtute = T=357 = 2400 ot/min

6.2 Charakteristiky vybraného profilu

Pro navrh vrtule byl vybran profil Clark Y. Jedna se o v minulosti hojné vyuZzivany profil
jakvrtule, tak nosné plochy letadel. Byl navrZzen v roce 1922 Virginiusem E. Clarkem. Maximalni
tloustky 11,7 % dosahuje ve 28 % hloubky profilu. Jeho geometrie je na obr. (29). [14]

Clark Y
0,1
0,05 / \
0
0 0,1 0,2 ;3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
-0,05

Obr. 29 Geometrie profilu Clark Y, prevzato z: [14]

Pro tento profil jsou volné dostupnd data k aerodynamickym profilt v Sirokém rozsahu
Reynoldsovych &isel. Pfipadné je mozné charakteristiky ziskat v nékterém z volné dostupnych
programu, napfiklad program XFoil. Pro Vypocet je dulezité dosdhnout maximalniho poméru
c./cp, ktery je odecten z poldry profilu. Nasledné je pro dany pracovni bod odecten optimalni
uhel nabéhu ap ze vztlakové cary. Maximalniho poméru 5—; = 98 dosahuje profil pfi uhlu

nabéhu ap = 3,5°. Aby vSak vrtule dosahovala dostatecné ucinnosti i pfi ostatnich letovych
rezimech, nez je navrhovy, byl zvolen Uhlu nabéhu a, = 0,75°, kdy je soucinitel vztlaku ¢, =
0,5a=% = 75.

cD

» ClvcCd » Cl v Alpha
1.40 1.40
1.20 1.20
1.00 1.00
0.80 0.80
0.60 0.60
0.40 0.40
0.20 0.20
0.00 0.00
-0.20 -0.20
-0.40 -0.40
-0.60 -0.60
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Obr. 30 Aerodynamické charakteristiky profilu pro Reynoldsovo cislo 500 000, prevzato z [14]
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6.3 Navrh geometrie listu

Pro navrh geometrie listu byla vybrana metoda dle E. E. Larrabeeho. Vrtule bude
navrhovana pfi relativné nizkém rychlostnim poméru A. Zaroven nebude extrémné zatizena.
Pro tyto predpoklady by metoda méla davat pro praxi dostatecné presné prostiredky. Metoda
je jednokrokovd, nenitedy potreba iterativniho feseni a je snadna na naprogramovani. Metoda
je implementovana pomoci programu Matlab.

Geometrii se rozumi pribéh hloubek profild ¢ a uUhel nastaveni fez( v zavislosti na
pomérném poloméru. Vypocet je proveden dle ndvrhového postupu uvedeného v kapitole
4.1.2. Parametry vzduchu jsou pocitany dle pravidel Mezindrodni standardni atmosféry MSA
pro vysku H=0 m. Pro rekapitulaci je zde uvedena tabulka vstupnich parametr(i pro vypocet.

Vypocet byl proveden na zédkladé nasledujicich vstupnich parametr(:

Navrhova rychlost letu V=60m/s
Hustota vzduchu p =1,225kg/m3
Potfebny tah T=800N
Prdmeér vrtule D=19m

Pocet listd vrtule B =2

Navrhovy soucinitel vztlaku ¢, =05

Radialni distribuce D/L=1/75
Otacky vrtule n = 2400 ot/min
Navrhovy Uhel nabéhu ap = 0,75°

Tabulka 2 Vstupni parametry vypoctu geometrie listu
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Graf. 3 Prandtlova aproximace Goldsteinovy funkce v zavislosti na pomérném poloméru
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Graf. 4 Hloubka profilu v zdvislosti na pomérném poloméru
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Graf. 5 Uhel nastaveni profilu v zdvislosti na pomérném poloméru

Pti vypoctu bylo zkontrolovano, zda se Machovo ¢&islo na konci listu nepfibliZilo rychlosti
zvuku. Machovo ¢islo dosahuje hodnoty Ma = 0,71. Je tedy dostate¢né pod hranici kritického
Machova cisla. Zaroven bylo zkontrolovdno Reynoldsovo ¢islo ve tfech ¢tvrtindch délky listu.
Dosahuje hodnoty Re = 1 170 000. Byly stanoveny aerodynamické charakteristiky pro toto
Reynoldsovo Cislo a porovnany s pavodnimi charakteristikami. JelikoZz jsou v blizkosti
pracovniho bodu charakteristiky témér totozné, neni tieba vypocet upravovat.
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6.3.1 Geometrie navrzeného listu

v vev

List byl navrzen tak, Ze tézistni osa profild je kolmda na osu otaceni vrtule. Toto rozlozeni je
vhodné z pohledu zatizeni vrtule.

y [mm] X [mm]
5§ 8 o 8 3

[

3 | | |

3
Obr. 31 Geometrie navrZeného listu
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6.4 Stanoveni vykonnostnich charakteristik

Stanoveni vykonnostnich charakteristik vrtule je podstatné pro ndsledné vypocty pfi
konstruovani letounu. Jsou dulezZité pro vypocet vykon( letounu v rGznych rezimech letu a také
k pevnostnimu vypoctu vrtule. Je moziné je spocitat pomoci analytickych metod, nebo
numerickych vypoctl CFD. Moznosti je také experimentalni méreni v aerodynamickém tunelu.

6.4.1 Kontrola vypocetnich metod

Pro Ucely této prace byly zvoleny dvé analytické metody, a to Blade element momentum
theory a Zukovského virova teorie. Postup vypoctu je popsan v pfedchozich kapitolach této
prace.V obou pfipadech je vyuzit iteraéni postup a jsou implementovany v prostfedi programu
Matlab. Pro kontrolu spravnosti vypoctl byla vybrana vrtule, jejiz charakteristiky byly zméreny
experimentalné. Konkrétné jde o tfilistou vrtuli 5868-9, ktera vyuziva profil Clark Y.
Geometrické charakteristiky pro vypocet a vykonnostni charakteristiky byly ode¢teny z NACA
Reportu No. 650. Srovnani vysledkd analytickych metod je zobrazeno v nasledujicich grafech.
[15]
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Graf. 7 Zavislost soucinitele vykonu vrtule 5868-9 na rychlostnim pomeéru
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Graf. 6 Zavislost soucinitele tahu vrtule 5868-9 na rychlostnim poméru
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Graf. 8 Zavislost ucinnosti vrtule 5868-9 na rychlostnim poméru

Z vysledkll je patrné, ze implementace obou vypocetnich metod probéhla v poradku.
Obé metody davaji podobné vysledky. S rostoucim rychlostnim pomérem se rozdily mezi
metodami zmensuji. S vysledky méreni pro vSsechny proménné lépe koreluje metoda BEMT.
Obecné plati, Ze metody jsou relativné presné pfi vyssSich rychlostnich pomérech. V ptipadé
soucinitele vykonu ddvaji metody dostatecné presné vysledky od A = 0,5. Pfi nizsich
hodnotdch obé metody potfebny vykon na hfideli podhodnocuji. V pfipadé soucinitele tahu
naopak metody pfi nizsSich rychlostnich pomérech vysledky nadhodnocuji. Realné tedy vrtule
generuje mensi tah, nez je o¢ekavano.

Pro vypoclty vykonU letounu je tfeba pocitat s rezervou, jelikoz dle vypocitanych
charakteristik budou vykony nadhodnocovany. V pfipadé pevnostniho vypoctu vrtulového listu
bude naopak zatiZzeni podhodnocovéano.
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6.4.2 Charakteristiky navrzené vrtule
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Graf. 9 Zavislost soucinitele tahu navrZené vrtule na rychlostnim poméru
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Graf. 10 Zavislost soucinitele vykonu navrZené vrtule na rychlostnim poméru
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Graf. 11 Zavislost ucinnosti navrZené vrtule na rychlostnim poméru

6.5 Pevnostni kontrola vrtule

Pevnostni vypocet musi spliovat pozadavky dokumentu Certifika¢ni specifikace pro
napéti na vrtuli presahnout pfijatelné hodnoty. Je tfeba vénovat pozornost ucinkim
zbytkovych napéti. Dle CS-P 350 (Zkousky zatizenim odstfedivymi silami) musi byt vrtulova
hlava, soustava uchyceni vrtulovych list(i a listy vrtule navrzeny tak aby prenesly dvojnasobek
maximalniho zatiZzeni od odstfedivych sil. Pfiblizné to odpovida 141 % maximdalnich provoznich
otacek. Pfi tomto zatizeni nesmi dojit k poruse, trvalé deformaci a nespravnému fungovani
vrtule. Pfedpis se zabyva i dalSimi pozadavky, jako dopad ptakd, uder blesku nebo dynamickou
pevnost. Tyto pozadavky vSak nejsou relevantni pro tuto praci. [16]

6.5.1 Zatizeni vrtule

Tato prace vychazi ze zjednoduseného vypoctu zatiZzeni od kvazistatickych sil. Uvazuje
se pouze tahové napéti od odstredivych sil a ohybového napéti od aerodynamickych sil. Ostatni
ucinky je mozné zanedbat. Pro celkové napéti tedy plati:

o, = 0, + 0,.

Kde o, je celkové napéti, g, je tahové napéti od odstredivych sil a o, je ohybové napéti.
Pti vypoctu je jiz zapocitan koeficient bezpecnosti k = 2, ktery je dan predpisy. Otacky budou
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totiz nastaveny na 141 % maximalnich provoznich otacek. Budou uvazovany statické podminky,
tedy pfi nulové rychlosti letadla.

Odstrediva sila je stanovena dle postupu popsaného v kapitole 5.3.1. Jeji prlibéh v zavislosti na
pomérném poloméru je zobrazen na nasledujicim grafu.
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Graf. 12 Prubéh odstredivé sily v zdvislosti na pomérném poloméru

Vypocet aerodynamického momentu byl proveden dle postupu popsaného v kapitole 5.4.3.
Jeho pribéh v zavislosti na pomérném polomeéru je zobrazen na nasledujicim grafu.
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Graf. 13 Pribéh aerodynamického momentu v zdvislosti na pomérném poloméru
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Jak u odstredivé sily, tak u ohybového momentu plati, Ze maximalni hodnoty nabyvaji
na kofenovém profilu. Tahové napéti od odstredivé sily je dano podilem odstredivé sily a
plochy fezu listu na odpovidajicim poloméru.
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Graf. 14 Pribéh tahového napéti od odstredivych sil v zdvislosti na pomérném poloméru

Maximalni napéti od odstfedivé sily bylo stanoveno o,, = 255,7 N/mm?. Ohybové napéti je
stanovené nasledovné:
M,

I Nimax-
min

o, =

Kde 11max j€ vzdalenost krajniho taZzeného vlakna priifezu od hlavni osy setrvacnosti a
Iimin je minimadlni moment setrvacnosti, k centralni ose. Maximalni hodnota byla uréena na
kofenovém profilu o, = 6,6 N/mm?. Pro hodnotu celkového napéti tedy plati o, =
262,3 N/mm2 . Jako material vrtulového listu byla stanovena hlinikova slitina 2024 T351
s mezi kluzu oy, = 290 N/mm?. Jeliko? pfi vypoctu zatizeni byl jiz vzat v potaz soucinitel
bezpecnosti k = 2, je mozné konstatovat, Ze vrtulovy list pevnostné vyhovuje.
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7 Zaver
V Uvodni ¢asti této prace byly popsany zakladni principy fungovani letecké vrtule. Byly
vysvétleny zakladni pojmy souvisejici s problematikou vrtulového listu. Vtéto casti je

nejdUlezitéjsi definovani geometrickych a vykonnostnich charakteristik. Ty jsou dllezité pro
navrh a analyzu vrtule.

V druhé ¢&asti byly popsany aerodynamické teorie vrtuli. Prvni teorii, kterd je v praci
predstavena je hybnostni teorie, kterd definuje vrtuli jako nekonecné tenky disk, na ktery je
pfivddéna energie v podobé zmény tlaku. Prace pokracuje popisem vztahu teorie izolovaného
elementu listu a teorii Blade element momentum theory (BEMT), ktera predchozi dvé teorie
kombinuje. Posledni teorii zde pfedstavenou je Zukovského virova teorie, ktera nahrazuje list
soustavou virl. Tyto teorie je moZiné vyuzZit k vypoctu vykonnostnich charakteristik pro
definovanou geometrii vrtulového listu.

Ve treti ¢asti je poloZen teoreticky zaklad pro navrh geometrie vrtule a pro jeji pevnostni
analyzu. Byly zde popsany tfi analytické metody pro navrh listu. Z nich byla nasledné jedna
vybrana pro stanoveni vlastni geometrie dle vstupnich parametr(i. NejdUlezitéjsi pro pevnostni
analyzu je stanoveni vsech podstatnych typl zatiZzeni. V této praci je kladen ddraz na
kvazistatické zatizeni od hmotovych a aerodynamickych sil. Nejvétsi vliv ma tahové zatizeni od
odsttedivych sil a ohybovy moment od aerodynamickych sil. Je zde proto popsan relativné
podrobny postup pro jejich vypocet.

ZavéreCnou a nejdalezitéjsi Casti této prace je samotny navrh vrtule pro zvolené
parametry. Byla vybrana metoda dle E. E. Larrabeho. Jednd se o relativné snadno
naprogramovatelnou metodu bez potreby iterativniho feseni. Pro vypocet vykonnostnich
charakteristik byla vyuZita teorie BEMT a Zukovského virova teorie. Vypoletni postup byl
naprogramovan v prostfedi programu Matlab. Pro ovéreni vypocetni metody byly metody
testovany na wvrtuli NACA 5868-9, pro kterou existuji charakteristiky zmérené
v aerodynamickém tunelu. Obé metody se relativné dobie shodovaly s mérenim, zvlasté pro
vySSi rychlostni poméry. Nasledné tedy mohly byt spocitany charakteristiky pro mnou
navrzenou vrtuli. V poslednim kroku byla provedena pevnostni kontrola dle certifikacni
specifikace pro vrtule CS-P (EASA). Byla spoctena celkovad napjatost z dil¢ich zatiZzeni od
aerodynamickych a hmotovych sil. Dle pfedpokladt je maximalni napéti na kofenovém profilu.
Toto napéti bylo porovnano s mezi kluzu vybraného materidlu. Z vysledkd vyplyva, Ze vrtulovy
list pevnostné vyhovuje.
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