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Anotace

BARANEK, P.: Navrh naboje sklopné stavitelné vrtule: diplomova prace. Praha: CVUT-
Ceské vysoké uceni technické, Fakulta strojni, Ustav letadlové techniky, 2019, Vedouci

préace: Bardk, K.

Cilem této prace je konstruk¢ni navrh naboje sklopné stavitelné vrtule a jeho pev-
nostni kontrola. K tomu tcelu je v Givodni ¢asti vypracovana reserse stavajicich systémd.
Dalsi ¢ast se zabyva stanovenim zatizeni vrtulového naboje od listt vrtule. Nasleduje
konstrukéni navrh. Pevnostni kontrola prvkd navrzeného naboje je provadéna prubézné

pii navrhu.

Kli¢ova slova: vrtule, sklopna vrtule, stavitelna vrtule, unasec¢, naboj vrtule, zatiZzeni na-

boje, zatizeni vrtule

Abstract

BARANEK, P.: Hub design for folding and adjustable propeller: master thesis. Prague:
CTU — Czech Technical University, Faculty of Mechanical Engineering, Department of

Aerospace Engineering, 2019, Supervisor: Barak, K.

This thesis deals with hub design for folding and adjustable propeller. In the first
part of this thesis, the overview of systems and principles was made. Second part is fo-
cused on propeller hub loads analysis. This work is completed by the hub design and

strength analysis.

Key words: folding propeller, adjustable propeller, propeller loads, propeller hub
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1 Uvod

Tato prace se zabyva navrhem konstrukce unasece dvoulisté tlaéné vrtule pro mo-
torovy kluzak s elektromotorem o vykonu 25 kW. Zvlastnosti konstrukce je moznost
sklapéni listd po sméru letu @ zmény thlu nastaveni listi béhem letu. Kromé snizeni ae-
rodynamického odporu pfi plachténi, tak umoziuje pfestavovanim listi hospodarnéjsi
vyuziti vykonu elektromotoru pohanéjiciho letoun. S ur¢itou mirou nadsazky se tedy da
mluvit o ekvivalentu pfevodovky u vozidel. Samotnd kombinace sklapéni S nastavovanim
listii je originalni a autorovi dosud neni znam zadny piipad pouziti v praxi. Snahou je
tedy, v souladu s nejmodernéjsimi trendy, co nejvice pfispét k maximalnimu vyuZiti ener-
gie z akumulatord. A to i za cenu, jak je tomu v tomto pfipad¢, mirnému zvySeni hmot-
nosti naboje o polohovaci mechanismus, elektromotor s reduktorem a podobné. Pilotovi
vSak bude umoznéno volit nastaveni podle rezimu letu. To znamena maly uhel listi pro

vysoké otacky pfi vzletu a vyssi thel listh pfi pteletech.

Stavéci mechanismus, zabudovany v naboji vrtule, je pohanén elektrickym stej-
nosmérnym motorem, jehoz otacky jsou redukovany ptevodovkou. Protoze je unaSec
konstruovan pro motorovy kluzék, o¢ekava se vyuziti vrtulového pohonu jen jako pod-

purného prostredku.

Zatizeni a konstruk¢ni navrh je provadén pro jiz navrzeny a pevnostné zkontrolo-

vany list vrtule.
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2 Mechanismy a pouzivané systémy

2.1 Historie stavitelnych mechanismii vrtuli

Letecké vrtule prosly od samych poc¢atkli oboru vzdusné avioniky znacnym kon-
struk¢énim vyvojem od ,,zkroucenych desek* az po dnesni aerodynamicky témét dokonalé
typy, navrzené S pomoci té nejmodernéjsi vypocetni techniky. Prikopnici letectvi jiz po
ranych pokusech, spolu s nartistem vykont leteckych motorti, hledali cesty pro zvySeni
ucinnosti pro dosazeni lepsich letovych vlastnosti letount. Jednou z cest ke splnéni vzris-
tajicich naroki byla pravé moznost adaptace vrtule na urcity letovy rezim 1 jinak nez
pouhou zménou ota¢ek motoru. To vedlo k vynalezu prvnich vrtuli s moznosti ptestavo-
vani uhlu listt. Z po¢atku pouze manualné, na zemi pii vypnutém motoru, podle oceka-
vaného charakteru letu. Letouny krétce po prvni svétové valce, vybavené timto systémem,
tak ziskaly zna¢nou vyhodu oproti starSim strojiim. Vyvoj vSak pokracoval dale a po-
stupné se zacaly objevovat systémy davajici pilotovi moznost nastavit paAkovym mecha-
nismem listy za letu. Béhem tficatych let se konstrukéni feSeni dale vyvijela tak, aby letci
Vv druhé svétové valce méli k dispozici jiz systémy automatické, ovladané pouhym stis-

kem tlacitka.

Letoun vybaveny vrtuli s moZnosti prestavovani listll za letu umoZznuje vyrazné

zlepseni klicovych letovych vlastnosti. To znamena zejména:

e Zkraceni potfebné vzletové drahy
e Zkraceni pfistavaci drahy pfi pouziti reverzace tahu
e VysSsi stoupaci rychlost

e Vyssi dostup letounu

14



Constant Speed

EFFICIENCY

Chart Courtesy Hanzel Propefiar SPEED

Obr. 1 Porovndni ucinnosti riznych typii vrtuli [1]

2.2 Typy vrtuli

Pevnd vrtule: Jedna se o vyvojove nejstarsi typ. Listy maji pfednastaveny thel
stoupani jenz nelze ménit. Zpravidla se sklada z jediného kusu dfeva nebo hlini-
kové slitiny na ocelovém néboji. Jednoduchost konstrukce zarucuje znaénou spo-
lehlivost. V soucasné se tento typ pouziva v modelafstvi, u jednomotorovych le-
tounti mensich vykont a u historickych stroja.

Na zemi stavitelnd vrtule: Mechanismus umoziiuje uvolnéni listl v naboji a pre-
staveni tthlu nab&hu pii vypnutém motoru. Tento systém byl vyvinut ve 20. letech
minulého stoleti pro optimalizaci vykonu na ocekdvané parametry letu (délka
drahy, rychlost pro pielet a podobné).

Dvoupolehova vrtule: 1.ze nastavit dva uhly stoupani. Mensi thel pro zkraceni
drahy pfi vzletu, vétsi thel pro cestovni rychlost.

Za letu stavitelna vrtule: Podle volby pilota dovoluje otacet listy kolem své osy a
tim ménit stoupani listi.

Vrtule stalych otdéek: Pilot nastavuje otacky motoru. Uhel nastaveni listdl se méni
automaticky dle rezimu letu tak, aby otacky motoru zustaly zachovany. V piipadé,
ze se motor dostava do vyssich otacek, list se pfestavi na vétsi tihel, tim se zvysi
tah a otacky poklesnou. Pfi pfili§ nizkych otackach se thel nastaveni zmenSuje.

V soucasnosti se jedna o nejpouzivanéjsi systém.

2.3 Sklapéni listi

Sklopeni listu vrtule po sméru letu (nékdy i proti), je ucinny zpusob, jak snizit

aerodynamicky odpor vrtule. Ze slozené pozice se listy roztdhnou do pracovni polohy

diky odstfedivé sile listi. Pii poklesu otacek vrtule, se tedy vlivem aerodynamického
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odporu a casto jesté s pomoci dalsiho prvku (napf. pruziny) listy za¢nou sklapét. Nékteré

modely misto pruziny pouzivaji pist se stlacenym vzduchem (AMS Carat).

Vyhodou je tedy snizeni aerodynamického oporu a redukce vibraci které vznikaji
pii obtékani nehybného listu (a které by se jinak daly FeSit praporovanim). Na druhou
stranu, vrtule tohoto typu jsou oproti vrtulim nesklopnym t¢zsi, konstrukéné slozitéjsi a
tim padem drazsi.

V leteckém modelaistvi a ultralehkém 1étani se sklopné vrtule (folding propellers)
s oblibou vyuzivaji. Casto se jedna o aplikace, kde se oéekava vyuziti pohonné jednotky
spiSe jako podpurného zatizeni a kde by byl klasicky mechanismus praporovani listi pii-
1i$ konstruk¢né slozity a tim padem nakladny. Nemalou vyhodou, zvlasté v leteckém mo-
delafstvi, je ochrana listl pii pfistani, kdy slozena vrtule 1épe odola piipadnému narazu

do zem¢ [2].

Prvni patent sklopné vrtule pro vyuziti v leteckém modeléistvi byl schvalen
v USA roku 1945. Od 60. let minulého stoleti se za¢inaji vyuzivat i u namoinich aplikaci,

zejména zavodnich plachetnic [3].

Obr. 2 Sklopnd vrtule pro model letadla [4]

2.3.1 Modely a motorové kluzaky

Sklapéni je témét vzdy feSeno pies Cepovy spoj, ktery zajistuje jednoduchy a spo-
lehlivy chod. V leteckém modelafstvi jsou listy Casto ve sklopené pozici udrzovany gu-
mickou, kterd zajiStuje, ze list nezlistane ,,viset vlivem gravitace. U vétSich stroj,

zejména kluzak, je tento problém feSen pomoci ozubeni v uchyceni listt. Listy jsou tak
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mechanicky vzajemné propojeny, coz zabranuje situaci, kdy jeden list je sklopeny a dalsi
ne. Existuji i konstrukéni feSeni vyuzivajici pruziny. Naptiklad némecky motorovy

kluzak B13electric ma listy ptidrzované zkrutnymi pruzinami.

Obr. 3 Tlacna vrtule na kluzdku [5]

Obr. 4 Fixace listit pomoci torznich pruzin [6]
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2.3.2 Drony a UAV

S celosvétovym rozmachem pouzivani vojenskych a civilnich dronti vznikla dalsi
oblast, kde je velmi vyhodna moznost sklapéni listt. Na rozdil od piedchozich aplikaci,
V tomto piipadé neni cilem zlepSeni acrodynamickych vlastnosti, ale predevs§im redukce
rozmeértt a tim padem lepsi skladovéni. Listy jsou vétSinou uchyceny velmi jednoduse

c¢epovym spojem.

Spolecnost GoPro ziskala patent na samosklapéci vrtule (viz. Obr. 5), jejiz listy se

sklapéji samovoln¢, diky dvéma zkrutnym pruzinam v tchytech.

Obr. 6 Sklopnda vrtule s tlacnou pruzinou pro UAV [8]

18



2.4 Mechanismus nastaveni ahlu lista

Za letu stavitelna vrtule musi byt schopna synchronizovaného otaceni listi kolem

osy kolmé na osu rotace.
Nastaveni stoupani vrtule mize byt fizeno

e Manudln¢ zasahem pilota

e Automatickym regulatorem — pilot nastavuje otacky vrtule, proto se tento typ na-
zyva vrtule stalych otacek (constant-speed). Regulator je nejcastéji odstiedivy.
Existuji i feSeni vyuzivajici rychlost letu, polohu Skrtici klapky motoru apod. [9]

e Samocinnym vyvazovanim

Nekteré vrtule jsou konstruovany jako tzv. praporovatelné. To znamena, Ze umoz-
fluji nastaveni do polohy nejmensiho ¢elniho odporu, ptipadné do polohy brzdici, kdy

vyvozuji zaporny tah. [9]

Samotny pievod axialni sily z elektromotoru na otacivy pohyb listti v pracov-
nim rozsahu (pfipadné az do praporu) je nejcastéji realizovan pakovym prevodem. Pohyb
Z pistu, valce, nebo matice na pohybovém Sroubu, je veden pies excentricky ¢ep na ob-
jimce listu. U jednocinnych servomechanismu staci, kdyZ pisobi jen jednim smérem a
zpét se list nato¢i samocinné. Pro dvoj¢inné mechanismy plati, ze je vazba pevna na obé
strany. Dal§im zpiisobem je pifevod pomoci kuzelového soukoli. Rota¢ni pohyb je na po-

hyb posuvny pteveden vackovym mechanismem.

o
A

Obr. 7 Nataceni listu pakovym prevodem [9]
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Obr. 8 Prevod kuzelovym soukolim [9]

20



2.5 Hydraulicka vrtule

Naboj vrtule obsahuje hydraulicky pist, ze kterého je posuvny pohyb pteveden

na rotacni. Podle zdroje oleje miize byt mechanismus neautonomni, tedy odebirajici olej

z motoru a autonomni, kdy olej pochazi z vlastniho okruhu. Tlak oleje je zvySovan zubo-

vym Cerpadlem, které je pohanéno motorem. [9]

Existuji tyto systémy piestavovani listt

e Jednocinné (Single acting PCM)
e Dvojcinné (Double acting PCM)

U jednocinného systému tlak oleje plisobi jen na jednu stranu pistu, pohyb zpét

zajist'uje pruzina nebo zavazi v koteni listu. Ve dvoj¢inném systému probihé nastavovani

vétsiho ¢i mensiho stoupani stiidavym puisobenim tlakového oleje z obou stran pistu. [9]

Pist muze byt

e Nehybny, pevné spojeny s nabojem vrtule a posouvajici celym pistovym valcem

o Kilasicky pohyblivy pist vV nepohyblivém valci. [9]

Soupdtko

Cbrpad/o

Privod oleje

Redukéni’
ventil

Obr. 9 Schéma hydraulického pievodu [9]

Notacen)

lstu
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2.5.1 Hamilton Standart Hydromatic Propeller

GOVERNOR

BLADE PLUG

AUXILIARY OIL CONNECTION

GOVERNOR DRIVE

SPIDER ARM

GOVERNOR OIL LINE

BLADE TO BARREL OIL SEAL
AM SHAFT

AM ROLLERS

£—THRUST BEARING ASSEMBLY
DOME PLUG

N J/ “-DOME SHELL

PISTON

DISTRIBUTOR VALVE

AM BEARING

TATIONARY CAM

ROTATING CAM

BLADE GEAR SEGMENT
RONT BARREL HALF

REAR BARREL HALF
PROPELLER REDUCTION GEAR

NGINE NOSE SECTION

Obr. 10-Priirez systémem Hamilton Standart Hydromatic propeller [10]

V roce 1938 byl americkou spole¢nosti Hamilton Standart pfedstaven novy typ
stavitelné hydraulické vrtule, konstruovany piedevs§im pro rozmérné listy, vyssi rychlost
prestavovani a Snadnéjsi synchronizaci vétsiho poctu listii. Zaroven vyrobce reagoval ros-
touci naroky na bezpec€nost letecké dopravy tim, Ze zavedl efektivni, rychly a spolehlivy
mechanismus praporovani listli u vicemotorovych letount. Vypadkem tahu motoru a od-
porem listl totiz dochazelo ke zna¢nému aerodynamickému odporu a vibracim, které
Casto vedly az k destrukci konstrukce s katastrofickymi nasledky. Konstrukce umozno-
vala rychlé nastaveni listi kolmo na nabihajici proud vzduchu pouhym stiskem tlacitka,
nezavisle na tlaku motorového oleje diky nezavislému ¢erpadlu. To brzy ocenily piede-

v§im posadky bojovych letount.

Pro zkraceni drahy pfi pfistani je vyhodna reverzace tahu. Problematicky pii pie-
chodu do tohoto rezimu je predevsim thel kdy list klade nejmensi odpor a hrozi pietoceni
motoru. Tento uhel je tedy potieba co nejrychleji prekonat. Tento pozadavek konstrukce

splnila a pfestaveni trvalo kolem tfi sekund.

Timto typem byly vybaveny letouny jako Boeing B-17 F&G, Boeing B-29 Super-
fortress, North American P-51 Mustang, Grumman F6F Hellcat a mnoho dalsich stroji

na strané Spojenct za druhé svétové valky. [11]
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Na rozdil od ostatnich konstrukci té¢ doby nevyuziva protizavazi v kotenech lista.
Pohyb pistu je realizovan pomoci odstiedivého regulatoru (governoru), ktery rozvadi tlak
motorového oleje na jeho ob¢ strany. Pti nastavovani na mensi tihel spolu s tlakem oleje,
zvySenym motorovym cerpadlem, plisobi zaroven 1 kroutici moment od odstiedivé sily
listu. Tlak oleje z motoru potiebného pro nastaveni vétsiho uhlu je zvysen dal$im Cerpa-
dlem v regulatoru. Posuvny pohyb je dale pfeménén na rota¢ni pomoci vackového me-

chanismu. Ozubeny Cep, ktery je takto pohanén, otaéi pies ozubenou vazbu listem vrtule.

ON SPEED

Centrifugal force generated by the flyweights (3) is balanced by governor spring (2) force.
The pilot valve (4) exactly covers ports in the boost pump drive shaft (11).

No oil enters or leaves the propeller and the blade pitch does not change.

Oil from the governor booster pump (8) is bypassed via relief valve (7).

Obr. 11 Schéma systému Hamilton Standart Hydromatic Propeller [11]
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2.6 Mechanicka vrtule

Listy jsou pfestavovany bud’ pfevodem sily pilota z kabiny, nebo silou motoru
pohangjiciho vrtuli. Z kabiny byva vyveden bowden, nebo péaka hydraulického sytému,
ktery poté ovlada paku na naboji. Mechanismus vyuzivajici silu pilota je vSak kvili vy-
sokym zatizenim nevhodny pro vrtule letount vys$ich vykona [9]. Moment z motoru vy-

uzivany k piestavovani listi je pfiveden pfes zubovou ¢i tieci Spojku.

Obr. 12 Pdka oviddani mechanické vrtule znacky Kaspar [12]

2.7 Elektricky stavitelné vrtule

Mechanismus ptestavovani thlu nastaveni listll je v tomto pfipadé pohanén po-
moci reverzibilniho elektromotoru. Vzhledem k vysokym otackam elektromotort je po-
tieba pouzit reduktor, zpravidla planetovy. Elektromotor s pfevodovkou se umistuje
zpravidla do pfedni ¢asti ndboje. Samotny pfevod momentu elektromotoru je pies pohy-
bovy Sroub. Kinematicka vazba do kotene listu je, podobné jako u hydraulickych sys-
tému, pres klikovy mechanismus nebo kuzelova ozubend kola. Mezi vyhody patii, do
urcité miry nezavislost na vykonu motoru letadla. Dale je tfeba zminit snadnou udrzbu a
relativné ,,Cistou’ montaz a demontéz. U tohoto typu dochazi nejcastéji k opotiebeni sbér-

nych kartacu, pres které je napajen elektromotor.
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Obr. 13 Stavéci mechanismus spolecnosti Woodcomp [13]

Znacéné neobvykly systém pouziva Ivoprop, spole¢nost ¢eskoslovenského emi-
granta Iva Zdarského. Tento systém spo&iva v pevném uchyceni listd a jejich krouceni
pomoci torznich ty¢i probihajicich jejich délkou. Tyto tlaéné vrtule jsou urceny pro kate-

gorii ultralehkého letectvi.

Obr. 14 Vrtule systému Ivoprop [14]
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2.7.1 Curtiss Eletric Propeller

Hollow steel blade

Spacer

Hub
Blade nut / / Slip rings

Speed reduction

gear Bladle bearings

Electric motor
; Power gear
Sp/nnerv

Magnetic brake

Obr. 15 Curtiss Electric propeller [11]

Americka spolecnost Curtiss vsadila na vyrobu elektricky stavitelnych vrtuli. Ty
byly nasazeny uz za druhé svétové valky, pfedev§im na jednomotorovych stihacich stro-

jich a lehkych dvoumotorovych bombardérech.

Jedna se o klasicky ptipad konstrukce elektricky stavitelné vrtule. Kroutici mo-
ment elektromotoru, ktery je napajeny ze sité letounu Stejnosmérnym napétim o velikosti
28 V, pohani reduktor otacek. Ten je hiidelem spojeny s kuZelovym ozubenim, které otaci
jednotlivymi listy vrtule. Motor je reverzibilni, s pfipojenou magnetickou brzdou, ktera
v ptipadé vypadku proudu zablokuje mechanismus a zamezi tak samovolnym zménam
uhlu nastaveni. Jako pojistka proti pfekroceni meznich ihl{, je v naboji zabudovana sou-
stava tfech koncovych spinacii pro maximalni thel nastaveni, minimalni tihel nastaveni a
praporovani. Vrtule umoziujici zpétny tah maji navic spinac¢ pro nastaveni vhodného uhlu

reverze.

Ovléadaci spina¢ Vv kabiné pilota umoziuje ctyfi volby — ,, Off*, “Automa-
tic*, “Increase RPM*“ a ,, Decrease RPM . Regulator zajist'ujici udrZzovani nastaveného
reZimu je mechanicky, fungujici na principu odstiedivych sil.

Aby bylo pfi vyjimeénych stavech mozné co nejrychleji piestavit listy do polohy
praporu, nebo do polohy reverzace tahu, je v elektrickém obvodu zapojen zesilovac na-

péti-dynamo. Ten je schopen docasné zvysit napéti z béznych 28 V az na hodnotu 65 V.
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Vyhodou elektrického systému spolecnosti Curtiss je piedevsim spolehlivost a
hlavné snadnd a Cistd tidrzba (na rozdil od hydraulického systému Hamilton). Protoze
vSak mechanismus nabyl pfimo spojen s motorem, ¢as od ¢asu dochazelo k porucham.
Naptiklad pii vzletech, kdy v letounu byl navic slaby akumulator. Odstiedivy regulator
sice spravné vyhodnotil vysoké otacky, slabsi napéti stailo pouze k vypnuti magnetické
brzdy, ale uz nestacilo k pfekonéani odstfedivého kroutictho momentu vrtule a dochéazelo

Kk pietoceni. [15]
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3 Pohonna jednotka

Motorovy kluzak bude pohanén elektromotorem 120100/S s vykonem 25kW a

ota¢kami bez zatizeni 3350 ot/min.

Obr. 16 Schéma elektromotoru [16]

Obr. 17 Hnaci elektromotor [16]
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4 Pozadavky na konstrukci

Naboj vrtule musi byt co nejspolehlivéjsi, coz znamend konstrukéné co mozna

nejjednodussi. Vzhledem k odstfedivym a vibra¢nim silam, které na celek pusobi je nutna

v

Rozsah nastavovani tihll list musi umoznit co nejlepsi vyuziti vykonu motoru a

byt funk¢ni v celém spektru otacek.

Design Speed Blade Angle

Aircraft Type

(m.p.h.) Range
Fixed Gear 160 111/,° 101/,° 22°
Retractable 180 158 11° 26°
Turbo Retractable 225/240 20° 14° 34°
Turbine Retractable 250/300 30° 10° 40°
Transport Retractable 325 40° 10/15° 50/55°

Obr. 18 Orientacni hodnoty rozsahu iihlii nastaveni listii pro vrtule stalych rychlosti [17]

Naptiklad mechanicky stavitelna Kompozitni vrtule KA-1 od vyrobce Kaspar a
synové umoziuje stavéni listh v rozsahu 14°. Vrtule spole¢nosti Woodcomp umoziiuji
stavéni v rozsahu 12°. Plati tedy, ze ¢im vykonng&j$i a rychlejsi letoun, tim vys$si rozsah
nastaveni thlu listd

Vzhledem k exponovanosti celku je nutna odolnost proti specifickym povétrnost-
nim podminkam. To zahrnuje napiiklad tésnéni otvort proti vniknuti vody.

Mechanismus musi byt vybaven sefiditelnymi koncovymi spinaci pro nejmensi a
nejveétsi thel nastavendi listt vrtule [9]. To je nutné zv1asté pro piipady poruchy. Listy také
musi byt schopny sklopeni podél osy naboje pii vypnuti motoru. To i v ptipadech kdy je

vrtule nastavend na hel stoupani jiny nez vychozi.
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Obr. 19 Sily a momenty piisobici na vruli [9]

Obr. 20 List vrtule navrzeny v [18]

30



4.1 Predpisové pozadavky
ProtozZe se jedna o letadlového systému, je potieba vzit v ivahu piedpis. Nize je

uveden piehled pozadavkl na konstrukci unasect vrtuli podle aktudlnich ptedpist plat-
nych v CR.
4.1.1 UL-2

Tento predpis Letecké amatérské asociace se o konkrétnich pozadavcich na sys-
tém nastaveni thlu listu nezminuje. Pouze uvadi, ze:
,,Otacky a nastaveni vrtule musi byt omezeny na hodnoty, které i€inné zajist'uji bezpecny
provoz v normalnich provoznich podminkach.
1. Béhem vzletu a stoupani rychlosti doporucenou pro nejlepsi stoupavost musi vrtule
omezit otdcky motoru pii pln€ oteviené piipusti tak, aby neptekrocily maximalné pii-
pustné otacky.
2. Béhem klouzavého letu rychlosti VNE s uzavienou piipusti nebo zastavenym motorem

nesmi vrtule dosdhnout takovych otacek, které by ptekrocily 110 % maximalnich ptipust-

nych otacek motoru nebo vrtule (rozhodujici je nizsi hodnota).” [19]
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rN~ 14 /4 [
5 Zatizeni naboje
Naboj sklopné stavitelné vrtule je komplexn¢ namahana ¢ast letounu. Hlavni pa-
vodci zatizeni jSou vrtulové listy, kroutici moment hiidele motoru, sily z nataceciho

ustroji vrtule a vibrace. Kroutici moment od hiidele byva dominantni pfedevSim pfi

spousténi motoru, jinak nejveétsi zatizeni pochazi z odstredivych sil lista [9].

Kroutici moment, jenz nastavuje uhel stoupani listu je realizovan kolikovym me-
chanismem, ktery pievadi linearni pohyb z pohybového Sroubu. Aby bylo mozné tento
mechanismus navrhnout, je potfeba spocitat jednotlivé momenty a ty posléze sjednotit do

jednoho momentu v ose listu.

Protoze je rychlost ota¢eni listu kolem osy velmi mald, bude moment setrvacnosti

V této ose zanedban.

Momenty, které zvysuji tthel ndb¢hu jsou povazovany za kladné, momenty tento

uhel zmensujici jsou zaporné.

I3

Obr. 21 Znaménka momentii k rezu listu [9]
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Pfi vypoctech se vychazi z parametrt vrtule navrzené v [18].

r/R r ® b t T c/a
(1] | [mm] | [°] | [mm] | [mm] | [%] | [mm]
0 0 77,5 28 16,8 | 60 7
0,1 75 77,5 28 16,8 | 60 7
0,2 150 | 65,5 34 11,9 35 8,5
0,3 225 | 55,5 | 54,2 10,9 20 | 13,6
0,4 300 | 47,5 | 65,2 11,7 18 16,3
0,5 375 | 411 | 67,7 8,1 12 16,9
0,6 450 36 64,3 6,4 10 | 16,1
0,7 525 32 57 5,7 10 | 14,3
0,8 600 | 28,7 | 46,8 4,7 10 | 11,7
0,9 675 26 32,9 3 9 8,2
0,99 | 740 24 10,3 0,8 8 2,6
1 750 0 0 0 0 0

Tab. 1 Geometrické parametry vrtule

Na mechanismus naboje piisobi nasledujici sily a momenty

e (Qdstrediva sila Fo

e Ohybovy moment Mo

e Moment odstfedivych sil listu Mg

e Moment aerodynamicky sil Ma
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Obr. 22 ZatiZeni piisobici na ndiboj vrtule [20]
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5.1 Odstrediva sila Fo

Odstrediva sila ptisobi kolmo na osu rotace a sméfuje ven od ni. Snazi se tedy

vvvvvvv

ktera na vrtuli ptsobi.
Elementarni odstiediva sila je dana vztahem:

dF, = w?*rdm (1)

Kde je element hmoty je dan jako:

dm = pSdr (2)

p=1800 kg/m?®— hustota kompozitu uhlik-epoxid

Uhlova rychlost je vypoétena ze vztahu:

2000 3)
w = 2Tn = an = 209,44 rad/s
Kde:
n=2000 ot/min — otacky vrtule
Plocha S v fezu je:
S = k;bt 4)

Kde:

ks=0,725 — Koeficient vyjadiujici pomér plochy profilu Clark Y a plochy
obdélniku o rozmérech hloubky b a tloustky listu t . [9]

Vysledna sila je feSena numericky

0,74 2
F, = f 2m—) rpksbtdr = 4632,84 N ()
? 0,075( 60)
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r/R S w dFo Fo

[1] [m2] [rad/s] [N] [N]

0 0,000 209,440 0,000 4632,838
0,1 0,000 209,440 75,733 4557,105
0,2 0,000 209,440 195,419 4361,685
0,3 0,000 209,440 475,572 3886,114
0,4 0,001 209,440 859,710 3026,404
0,5 0,000 209,440 794,578 2231,826
0,6 0,000 209,440 728,793 1503,034
0,7 0,000 209,440 680,007 823,027
0,8 0,000 209,440 531,197 291,830
0,9 0,000 209,440 270,138 21,692
0,99 0,000 209,440 21,692 0,000

1 0,000 209,440 0,000 0,000

Tab. 2 Odstiediva sila listu
Odstrediva sila Fo

5000,00

4000,00

3000,00

=
= 2000,00
|.|O_
1000,00
0,00
o)1 0,3 0,5 0,7 0,9
-1000,00
r/R [1]

Obr. 23 Pribéh odstiedivé sily
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5.2 Kroutici moment od aerodynamickych sil Ma
Profil generuje vztlakovou silu Y, jejiz ptisobisté se nenachazi v ose otaceni listu
a tudiz vytvari kroutici moment Ma. Tento moment ma tendenci zvétSovat tthel nastaveni

vrtule.

K vypoctu je potieba uréit rychlost nabihajiciho proudu vzduchu W; v zavislosti
na poloméru vrtule. Tato rychlost spolu s rychlostnim uhlem S, je ziskana z dat vypocte-

nych v [18], kde jsou jiz zohlednény indukéni slozky rychlosti.

Znamy je i navrhovy thel nab&hu, ktery ma konstantni hodnotu a1=0,7 °

Jsa wrtvle

e

Obr. 24 Rychlostni trojithelnik na rezu [9]

Plati, Ze rychlostni uhel B1 se rovna:

Br=¢—a (6)
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Obr. 25 Vztlakova sila piisobici na ez [9]
Vztah pro vztlakovou silu je

dYy = = W,%c,bd

=3 pWy coar @)

¢; = 0,5 [1] - ndavrhovy soucinitel vztlaku

Kroutici moment k ose aerodynamického stiedu (xac=0,25b) je dan vztahem:

1 8
dM = Epwlzcmob%zr ®)

Z aerodynamickych charakteristik pro profil Clark Y byla zjisténa hodnota souci-
nitele klopivého momentu pii Re=500000 a a=0, 7°. Uvedena hodnota Reynoldsova ¢isla
odpovida referenénimu mistu v 75 % poloméru vrtule.

Cmo = —0,085 [1]

Uvaha popsana Alexandrovem v [9] pro vysetiovani vysledného momentu je

vvvvv

nabéznou hranu pievedeme dvé sily Y, kazdou v opacném sméru. Tim vytvotime dvojici

sil YY a silu Y. Dvojice YY tvoii moment M k aerodynamickému stfedu pitiezu. Sila Y

Vovoev

Moment ¢elniho odporu je kvili malé velikosti zanedban.
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Vysledny moment je dan rovnici:

X7y = 0,42 [1] — pomérna vzdalenost tézisté profilu od nabézné hrany

dMa = dYxT - dM

Dosazenim rovnic (7) a (8) do (9) ziskame

dM, = xT%prclbdr — %lezcmObzdr

Numerickou integraci po poloméru ziskdme kone¢nou hodnotu

Ma [Nm]

Obr. 26 Pritbéh momentu aerodynamickych sil po poloméru

M, = 3,94 Nm
Ma
0,2 0,4 0,6
r/R[1]

0,8

r/R r dMa Ma
(1] [mm] [Nm] [Nm]
0 0 0,599 3,942
0,1 75 0,048 3,894
0,2 150 0,082 3,813
0,3 225 0,260 3,553
0,4 300 0,471 3,082
0,5 375 0,645 2,437
0,6 450 0,734 1,703
0,7 525 0,718 0,984
0,8 600 0,594 0,390
0,9 675 0,355 0,035
0,99 740 0,035 0,000
1 750 0,000 0,000

Tab. 3 Hodnoty momentu od aerodynamickych sil

1,2

(9)

(10)

(11)
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5.3 Ohybovy moment od tahové sily Mo

List vrtule pfi svém pohybu generuje uréity tah, ktery je kolmy na rovinu rotace

propulsoru a smétuje dopfedu. Vytvari tak moment, ktery list vrtule ohyba ve sméru 0sy

vrtule. Tento moment pfimo neptisobi na samotny stavéci mechanismus a musi byt za-

chycen lozisky v ulozenti listu.

- .

aY ol

Obr. 27 Aerodynamické sily na profilu [9]

Vztlak je dan rovnici
1
dy = Epwzclbdr
Odporova sila dQ kolma na dT je dana jako

1
dQ = EpWZCdbdr

cq = 0,00663 — navrhovy soucinitel odporu
Element tahové sily lze vyjadrit jako
dT = dYcosf — dQsinf
Element ohybového momentu je dan rovnici
dM, = dT(r — ry)
1o = 0,75 m — délka listu

Dosazenim rovnic (12), (13) a (14) do (15) dostaneme:

1 1
dM, = (EpWZCZbcosﬁ — EpWZCdbsinﬁ> (r — rp)dr

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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Integraci po délce listu dostavame velikost ohybového momentu

Mo [Nm]

30
25
20
15
10

575

Obr. 28 Priibéh tahového ohybového momentu

M, = 25,006 Nm

275

Mo

r [mm]

475

r/R r dMo Mo
(1] [mm] [Nm] [Nm]
0 0 27,172 25,006
0,1 75 0,419 24,587
0,2 150 1,010 23,577
0,3 225 2,412 21,165
0,4 300 3,720 17,445
0,5 375 4,564 12,881
0,6 450 4,693 8,189
0,7 525 4,074 4,115
0,8 600 2,829 1,286
0,9 675 1,233 0,053
0,99 740 0,053 0,000
1 750 0,000 0,000

Tab. 4 Hodnoty ohybového momentu

675
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5.4 Moment odstredivych sil Mo

Na list pasobi dalsi odstiediva sila, pisobici v roviné rotace a kolmé na osu oté-
¢eni. Tato sila list namaha krutem a také ohybovou silou. Po rozlozeni jejiho vektoru na
podélnou a pficnou slozku (Obr. 29), sledujeme v pficném elementarnim fezu dva vektory
sil opa¢né orientace (Obr. 30). Tyto vektory pti¢né odstiedivé sily vytvaii moment kolem
osy listu. Integraci téchto momenti po délce listu ziskame tak zvany moment odstiedi-
vych sil My, ktery zkrucuje list. Tento moment ma tendenci snizovat thel nastaveni, proto

je nutné ho uvazovat pti navrhu stavéciho ustroji vrtule.

Pricna odstred sila ﬂdsffedzife’
el \Y) q , )
~ Podeind odstie -
ava sita
Padelna odsire-
— =N dag sila
Fricnd oostred. sl Qoetieativg

Osa vrtule

sila
Obr. 29 RozloZeni odstiedivych sil [9]
- sleqnice
Moment- | Vijstedn
odstred. stl

S Pricne odsfredi é
sity

Grezu @
or osa listu

Obr. 30 Odstredivé sily na rezu [9]
Je ziejmé, Ze pricna slozka odstiedivé sily namaha list ohybem. Tato sila pisobi

proti acrodynamickym silam, tedy proti tahu.
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Osa vriule
Sr lefu

Ohybovy moment
\ yee yfuﬁu

- fﬂ&ﬁf?@fﬁ__ﬂ__

dostreaiva sita
. Ohybovy
I moment od
oastred. sif

Obr. 31 Ohybové momenty na listu [9]

Alexandrov ( [9]) nahrazuje list vrtule pasem zkroucenym do Sroubové plochy
(Obr. 32), namahanym ve sméru oSy odstfedivou silou. Tim ukazuje, ze podélna sila list

rozkrucuje a pfispiva naopak ke zvétSovani uhlu nastaveni vrtule.
Ve vysledku tedy odstiedivé sily zptisobuji
1. Zkrucovani na mensi thel nastaveni vlivem dvojice pti¢nych sil

2. Zkrucovani na vétsi uhel nastaveni vlivem podélné slozky

Na rozdil od piipadu 1. je kroutici moment od podélné slozky vnitini reakci a
celkové list nenataci. Nepusobi tedy na stavéci mechanismus a tudiz se uvazuje jen pii
navrhu samotného listu. Protoze v8ak svou velikosti neni pfili§ vyznamny, ¢asto se zane-

dbava. [9]

N
-.g
o
[
S d
n;ff,éfkq
1 nd
mﬂ
sf) %{‘Erﬂ' deskdy

Obr. 32 Aproximace deskou [9]
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5.4.1 Odvozenivzorce pro vypocet Mo podle V. L. Alexandrova
Pro odvozeni vzorce momentu uvazujeme elementarni hmotu mezi fezy vzdale-
nymi o dr (Obr. 33). Pro zacatek je potieba vytvofit soufadnou soustavu nasledujicim

zpusobem: Osa r je ve sméru osy listu, kolmo K ni a rovinu otaéeni vrtule je osa x. Osa 'y

je kolma na ob¢ ptfedchozi.

.1l
T
=2
IS
o
L
=
Obr. 33 Elementdrni hmota mezi iezy [9]
V tézisti hmoty fezu vyznacime bod B a zavedeme dalsi soutfadnou soustavu Xy,

ktera je oproti prvni soustavé natocend o Uhel nastaveni ¢ V misté fezu. Po¢atecni bod

soustavy je stejny jako u predchozi.

dF d0,,

Obr. 34 Pusobisté odstiedivé sily [9]

y“qo/

Obr. 35 Souradna soustava [9]
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Vv w

do, = Q% -r'dm 17)
Z trojuhelniku OAB (viz. Obr. 34) vyjadtime, zZe:
r' = AB/siny (18)

Z trojuhelniku ABC (viz. Obr. 35) vyjadiime:

AB =a- cos ¢’ (19)
Takze:
, _a-cosq’ (20)
~ siny
A po dosazeni do (17):
_ (2, acoser
do, = 02 - === - dm (21)

Tuto silu Ize v roviné rotace rozloZit na slozku rovnob&Znou a kolmou k ose listu.

Pro kolmou plati:
dF =dO0, - sing (22)
Vytvaii moment:
dM, = dF - AC = dF - a - sing’ (23)
Dosazenim (21), (22) a (23) ziskame
dM, = Q% -a-cose' - a-sing’ -dm (24)

Pti¢emz soutadnice bodu B jsou:

xX=a-cosp’ (25)
y=a- sing' (26)
A tedy:
dM, = Q% x-y-dm (27)
Pro fez o hmotnosti dm plati:
dm=p-dS-dr (28)
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Potom:
dM, =Q? o x-y-dS-dr (29)
V rovnici lze vyjadiit vztah pro deviatni moment:
dly,=x-y-dS (30)
Rovnici (29) Ize tedy zapsat jako:
dM,, = Q% -g-dl,, -dr (31)
Integraci po plose prufezu a délce listu ziskdvame:
M, =p-Q? f:j Ly - dr (32)

Protoze se tihel nastaveni ¢ méni s po délce listu, pro zjednoduSeni pii vypoctu

devia¢niho momentu, vztahneme prifezy k soufadné soustavé X'y ",
Plati nasledujici (viz. Obr. 33):
BD = ED + BE (33)

Z trojuhelniku CED vypliva:

ED =x-tgep (34)
Z trojuhelniku EBG vypliva:
EB =vy'/cosp (35)
Potom tedy:
BD =x-tgp +y'/cosp (36)
A protoze:
x'=CE+EG (37)
Tak ziskame:
x'= coiwp Ty tge <o
Po vyjadieni x:
x=x"-cosp—y -tge (39)
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!

y = x'sing — y'tge - sing +

!

cosQ

= x'sing + (1 — sin?g)

cos@
= x'sing + y'cose

Dosazenim téchto rovnic do (30) a za piedpokladu, Ze osy x 'y jsou hlavnimi

osami setrvaénosti, ziskdme rovnici:

dl,, = 1sinZ(p(x’ZdS — y'2dS)

Nejvetsi hlavni moment setrvacnosti je:
Imax = [ x'%dS
Nejmensi hlavni moment setrvacnosti je:
Lnin = f y'?ds

A tedy:

1
dlxy = ESinZ(p(Imax - Imin)
Kdyz dosadime do (32):
5 (R1 .
M, =p-Q frogsln2<p(1max — Iin) - A7
Momenty setrvacnosti prifezu 1ze vyjadiit jako:

Imax = a1b3t

Lnin = azb t3
Soucinitelé a;, zavisi na tvaru pouzitého profilu [9]. Pro Clark Y plati:
a; = 0,0418

a, = 0,0454

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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Zavedeme pomérné parametry pro tloustku, hloubku a polomér listu:

t=t/b (48)
b=b/D (49)
¥ =r/R (50)

Elementarni kroutici moment od odstfedivych sil je dan vztahem:
dM, = on?n?D? f01 sin2¢pAdr (51)
Zavedeme parametr A zavisly na geometrii listu:

A == (al - a2E2)54E (52)

Po numerické integraci je velikost celkového momentu nésledujici:

M, =1305Nm

Mw

1,400
1,200
1,000
E 0,800
3 0,600
0,400
0,200

0,000
0,100 0,300 0,500 0,700 0,900

r[1]

Obr. 36 Priibeh Mw
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r/R b t A Mw
(1] [1] [1] [1] [Nm]
0 0,019 0,600 1,85E-09 1,305
0,1 0,019 0,600 1,85E-09 1,293
0,2 0,023 0,350 3,35E-09 1,255
0,3 0,036 0,201 1,37E-08 1,064
0,4 0,043 0,179 2,58E-08 0,678
0,5 0,045 0,120 2,04E-08 0,374
0,6 0,043 0,100 1,39E-08 0,176
0,7 0,038 0,100 8,62E-09 0,060
0,8 0,031 0,100 3,93E-09 0,010
0,9 0,022 0,091 8,74E-10 0,000
0,99 0,007 0,078 7,17E-12 0,000
1 0,000 0,000 0 0,000

Tab. 5 Hodnoty pribéhu Mw
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6 Konstruk¢ni navrh naboje

6.1 Navrh a kontrola pohybového Sroubu

Rota¢ni pohyb elektromotoru je transformovan na axialni prostfednictvim jedno-

chodého Sroubu s trapézovym zavitem.
Vysledny moment, kterym ptisobi list na nataceci mechanismus je:
M =M, —M, = 2637 Nm (53)

Rameno v uchyceni listu, na které bude piisobit matice pohybového Sroubu ma

polomér r = 15 mm.

Pro vyslednou silu nutnou vyvodit v axialnim sméru tedy plati:

M 54
Q=27=351,6N ®4)

Pro stfedni tlak v trapézovych Sroubech plati vztah:
Q (55)

p Pp

=—<
zewd, Hy

Z toho vychazi vztah pro piedbézny stiedni primér d’,

’ Q
d, = |———— 56
2 TPy Yrbp (36)

Soucinitel pracovni vysky zavitu pro trapézovy zavit:
H, (57)

Soucinitel vySky matice se voli v rozmezi
¢h = 115 - 2;5 (58)

Dovoleny tlak pp pro ocelovy Sroub a bronzovou matici je volen podle nasledujici
tabulky [21]:
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materidly pPp [MPa]
ocel kalend - bronz || 10 + 15
ocel - bronz 8+« 10
ocel - ocel 7T+ 12
ocel =~ Sedd litina 4 6

f (mazéno)

e ———el
0,06 =

+ 0,08
0,1 + 0,13
0,09 + 0,11

Tab. 6 Dovolené hodnoty tlaku [21]

Byla zvolena hodnota
pp = 8 MPa
A hodnota tfeciho souéinitele f:

£ =0,08[1]

PiedbéZzny minimalni stfedni prumér ma tedy hodnotu:

351,6

P _
2= m/)HlphpD_ 7-05-2-8

3,74 mm

(59)

(60)

(61)

Z konstrukéni diivodi, zejména kvili potiebé ptipojeni pohybového Sroubu k hii-

deli elektromotoru pohan¢jiciho stavéci mechanismus, je nutné volit vétsi rozméry. Ty

jsou podle strojirenskych tabulek voleny nasledujici:

d [mm] 18 Vnéjsi pramér

d, [mm] 17 Stredni pramér zavitu
d; [mm] 15,5 Primér jadra

P [mm] 2 Rozte¢ zavitu
H,[mm] 5,75 Pracovni primér zavitu
S, [mm?] 188,692 Plocha jadra

Tab. 7 Tabulkové hodnoty pohybového sroubu

6.1.1 Pevnostni kontrola na tah a tlak

Soucinitel vlivu uloZzeni ¢ ma v tomto piipadé hodnotu

p=1[1]
Vzpérna délka L odpovida délce Sroubu
L =498 mm

Polomér setrvacnosti prifezu jadra je dan jako:

(62)

(63)
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. /1 ds
I = SL3:Z: 3,875 mm

Vysledna stihlost vychazi ze vzorce:

l, wu-L 1-40
=2 = = __=32101
A Iy Iy 1,55 32111]

Protoze je A < 40, Sroub neni potieba kontrolovat na vzpér [21].

Tlakové napéti v diiku Sroubu je nasledujici:

Q Q
Oy =—= = 1,863 MPa
a 53 T[d32
4

Je potteba také vysetfit zatizeni krutem. Pro uhel stoupéni plati:

i-P

tg)’=n—d2

pepg P 115
)/—aT'an_dZ—aT'an.7’25

=2,145°

Uhel boku B, je vyjadien jako:
tgfn = tgB - cosy
Pro trapézovy zavit plati, Ze:

15°

=
I

Potom:

Bn = arctg(tgB - cosy) = arctg(tg15- cos 2,145) =
= 14,99°

Pro tfeci thel zavitu plati:

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)
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,_ f (72)

f ,08 (73)
! = = -_— 4 7 °
¢ =aretg s Bn g cos 14,97 3
Vysledny kroutici moment Sroubu je:
My = 0221 r+o)= 265,722 ¢ (3,77 +4,73) =
k=0 tgly +¢) =2657——1tg(, 73) = (74)
= 360,55 MPa
Prafezovy modul Vv krutu je dan vztahem:
w-ds® mw-15,53 (75)
Wys 16 16 6,8 mm
Smykové napéti v diiku je dano vztahem:
= M 107 _ 0493 MP (76)
BT We 468 ¢

Redukované napéti:

Oreqd =\ 0p% + a?t? = 2,05 MPa (77)

Minimalni bezpec¢nost v tlaku podle [21] je kpin = 1,75

OkD (78)

k= = 68,3 = kyin

. Ored
Sroub tedy vyhovuje

Hridel s trapézovym zavitem je na koncich ulozena v naboji v kombinovanych lo-
ziskach. Tato loziska spolehlive prenasi radialni i axialni zatizeni v kombinaci s malymi
zastavbovymi rozméry. Lozisko je radialné zatizeno vahou mechanismu uchyceni listu,

které ma hmotnost m=0,617 kg. Vysledna radialni sila na jedno loZisko bude tedy:
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m:- 79
F. = Tg =0,617-9,81/2 =3,025 N (79)

V axialnim sméru je lozisko zatizeno od silou od nataceciho mechanismu. Tato sila ma

hodnotu F, = 351,6 N.

r
| .

Obr. 37 Kombinované loZisko SKF [22]

Vnéjsi prumér D=19 mm
Vnitini praimér d=10 mm
Sitka C=18 mm
Zakladni dynamickd tinosnost radialni Ci=4,95 kN
Zakladni staticka tinosnost radialni Cor=4,55 kN
Zakladni dynamicka tnosnost axialni Ca=5,07 kKN
Zakladni staticka unosnost axialni Co0a=8,5 kN

Tab. 8 Parametry kombinovaného loziska NX 10

ProtoZe se prakticky jedna o dvé spojena loZiska, ekvivalentni dynamické napéti se urcuje

pro kulickové a jehlové lozisko zvlast'.
F, oy = F. = 3,025 N (80)
Fyoww =F, =351,6N (81)

Soucinitel statické bezpecnosti je ur€en z:

Cor 4550 (82)

Fr oo 3,025

Sor =

= 1504
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Coa _ 8500

_ _ (83)
Fyow 3516

Soa =

24,2

Otacky elektromotoru jsou n = 31,4 ot/min. Z této hodnoty je urcena zakladni trvanli-

vost lozisek. Pro kulickové lozisko plati:

L 10° ( C, )3_ 106 <4950>3_ (84)
T T 60 -n\F, .,/  60-31,4\3,025)

= 2,33-10'2 hod
Pro jehlové lozisko plati:

10

I 106 ( C, )10/3_ 106 <5070)?_

@100 60 - n \F, oy " 60-31,4\351,6/)
= 3873611,6 hod

(85)

Spojeni pohybového sroubu S hiidelem 12V elektromotoru je zajisténo pomoci stavéciho

Sroubu M3.

6.1.2 Kinematické poméry

Rychlost nastaveni listu je podle podobnych systémut zvolena w = 4 °/s .
Klika je ve vzdalenosti r = 15 mm od osy otaceni listu
Axialni rychlost a tedy rychlost posuvu matice bude:

v, =w- r=1047 mm/s (86)

p

Otacky Sroubu jsou dany vztahem:

ng = v’:}fo = 31,416 1/min ®7)
Pro vypocet vystupniho vykonu plati:
Pyyse =Q v, = 0,368 W (88)
Uginnost zavitové dvojice je:
(89)
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Py tgy
= =—~2  =0,310
2 Py  tg(y +¢')

’

U¢innost lozisek je 1y, = 0,97

Ucinnost zavitového mechanismu 7y a celkova ucinnost 7, je:

N =1z Ny = 0,301

Ne =Ny " Npr = 0,289

Minimalni vykon elektromotoru je tedy:

P vyst

Py = =1,274W

e

Minimalni to¢ivy moment elektromotoru musi byt:

PIM_P,M'30

W'y T * N

My, =

= 0,387 Nm = 3,947 kg.cm

(90)

(91)

(92)

(93)

Z pozadavku na minimalni to¢ivy moment My,,, a otacky Sroubu ny byl z kata-

logu vybran DC elektromotor s planetovou pievodovkou Transmotec PD3046-24-189-

BFEC.
Napéti [V] 24
Vykon [W] 7
Jmenovita rychlost [1/min] 34,5
Jmenovity moment [kg.cm] 10
Pievodovy pomeér [-] 189:1
Pocet pievodovych stupnit [-] 4
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=0.1
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@6 =003

55 |-
|
|

4-M3x4dp
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466

0.3

@30 MAX.

L +05

Obr. 39 Transmotec PD3046-24-189-BFEC - rozmeéry
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6.2 Navrh uchyceni listu

Uchyceni listu je realizovano licovanym Sroubem tak, aby bylo dosazeno to¢ného

rozebiratelného spoje.

i
Y
i

Obr. 40 Rozméry cepového spoje

6.2.1 Navrh a kontrola na ohyb

Hodnota soucinitele bezpecnosti byla zvolena k = 2. Spoj je naméahan odstredi-

vou silou listu, ktera mam hodnotu F, = 4632,8 N

Mez kluzu oceli tiidy 8.8, ze které je Sroub vyroben, méa hodnotu gy, = 640 MPa.

Pevnostni podminka je:
Oy < Oyp

Dovolené napéti v ohybu vychazi ze vztahu:

Oue 640
OoD :T:TZBZOMPCL

Pro ohybové napéti plati:

M, F(2a+b) 4F(2a+b)

OTW, T gmnd® T nd
32

(94)

(95)

(96)
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Rozmér b = 18,7 mm je dan konstrukci kotene listu. Rozmér a = 5 mm je volen

s ohledem na vysledny primér Sroubu.

Navrhovy prumér Sroubu je:

3|4F (b + 2a
d=> ¥ =8,1mm (97)
/ TOyp

Z tabulek byl vybran licovany Sroub S vnitinim Sestihranem M8x90 podle DIN
ISO 7379

Obr. 41 Licovany sroub
Je provedena kontrola ohybového napéti:

M, _ 4F(2a + b) (98)

O, = WO T = 232,2 MPa < op,

Zvoleny sroub tedy vyhovuje

6.2.2 Kontrola na smyk
Hodnota dovoleného napéti ve smyku vychazi z dovoleného napéti v ohybu. Pro

oceli plati:
Tp = 0,6 *Ogp = 192 MPa (99)

Smykové napéti se vypocte ze vztahu

2F, (100)
T= D2 = 29,5 MPa

Musi byt splnéna nasledujici podminka:

T< Tp (101)
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Sroub pii namahani na smyk vyhovuje.

6.2.3 Kontrola tlaku v listu
V otvoru pro uchyceni listu je ocelova vlozka z CSN 11 500 pro kterou kterou je
doporucena hodnota p;p, = 100 MPa [21]

F (102)

D-b

pP1 = =24,8MPaSp1D

6.2.4 Kontrola tlaku v tahle

Tahlo s oto¢ném ¢epem je vyrobeno z duralu pro ktery je minimalni doporuc¢ena
hodnota p,, = 80 MPa

F, (103)
a = 51,5 MPa < P2p

P2

(¥
)
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6.3 Navrh vratné pruziny listu

Aby listy vrtule pii vypnutém motoru volné nevisely a nevytvarely zbyte¢ny ae-
rodynamicky odpor, jsou spojeny s nabojem zkrutnou pruzinou. Jeji Gcel je tedy drzet
listy rovnob&zné s osou naboje a pii rotaci dovolit jejich roztazeni odstfedivou silou do

pracovni polohy.

Pruzina je pfedepjata na zatizeni, které bude vyvozovat voln¢ zavéSeny list. Tento

moment ma hodnotu
M; = 1,07 Nm (104)

Protoze se pruzina sklada ze dvou zkrutnych pruzin v paralelnim zapojeni, mo-

ment pusobici na jednu pruzinu je:
M, = M;/2 = 0,535 Nm (105)

Z nezatizeného stavu do stavu pfedepjatého (poloha slozené ho listu) se pruzina

dostane deformaci o thel :

Momentova tuhost pruziny bude:

M Nm
= vz _ 0,013 — (107)

P1

Pfi narovnani listu vlivem odstfedivych sil dojde k deformaci o thel:
pg =90° (108)
Pti této vychylce bude pruzina pisobit momentem:
Mg =k @pg =3,64Nm (109)

Byly navrzeny tyto rozméry pruzZiny:

Vnitini primeér D2=30 mm

Vnéjsi praimér D;=35,6 mm
Pramér dratu d=2,8 mm
Stiedni pramér D=32,8 mm
Délka pracovniho ramena R1=40 mm
Délka opérného ramena R>=10 mm

Tab. 9 Rozméry torzni pruziny
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Pro pocet ¢innych zaviti plati vztah:

o _TEd g
" T62-180 k-0 (110)

Tuto hodnotu je potieba zaokrouhlit na cely pocet ¢innych zaviti na poloviné pru-

Ziny, tedy:
n=7 (111)
Celkovy pocet zavitl je:

n.=n+2=9 (112)

Pti ohybu pruziny dochazi ke zmenSovani priiméru. Stfedni pramér pfi maximal-
nim zatizeni bude:
D-n 13 -2 (113)

D' = - — 31,19
n+a/360 2+ 105/360 mm

Je potieba zkontrolovat ohybové napéti v dratu. Pruzina je bude vyrobena ze dratu

Z nerezove oceli, ktera m4 modul pruznosti ve smyku ¢ = 69000 MPa
Modul pruznosti v tahu je vypoéten ze vztahu:

E=2G(14u)=2-69000-(1+0,3) =179400 MPa (114)

Korekéni soucinitel napéti v ohybu:

_4rc—1 107
b= =4V (115)
Kde ¢ je pomér vinuti:
D
c=-= 11,7 (116)
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Napéti materialu pruziny v ohybu pii maximalnim zatizeni je potom:

2-M
o =K,——" = 863,948 MPa (117)

m-d
Pevnost v tahu ocelového dratu je
opt = 1350 MPa (118)

Pro tento ptipad byl zvolen soucinitel bezpecnosti k = 1,5

Dovolené napéti bude:

o 119
GD=%=9OOMPa (119)

Dovolené napéti je vySsi nez napéti v pruziné a tak vyhovuje.

Pruzina opérnymi konci pfiléha na otocny €ep. Prostor mezi vnitinim primérem

a licovanym Sroubem je vymezen hlinikovymi valecky.

Obr. 42 Sklapéci mechanismus
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6.4 UlozZeni oto¢ného ¢epu vV naboji

Cep ke kterému je ptipevnén list, musi byt v naboji pfipojen zptisobem, ktery do-
voluje rotacni pohyb kolem osy listu pro zménu thlu nastaveni. Zaroven musi také bez-
pecné pienaset odstredivou silu listt a ohybovy moment od tahu. Odstiediva sila se za-
chycuje axialnim loziskem, Casto valeckovym. Radialni sily (A, B) se zachycuji kulicko-
vymi lozisky. Protoze je pfi rotaci vrtule nejdominantnéjsi odstiediva sila ve sméru osy

listu, radialni valiva loziska je mozné nahradit lozisky kluznymi.

=

Obr. 43 Ulozeni listu tremi lozisky [9]
Pro ptipad ulozeni hiidele v naboji, kterym se tato prace zabyva, bylo pro pienos
axialni a radialnich sil zvoleno kombinované lozisko NKX 40. Radialni sily se budou
projevovat piedevs§im pfi letu se sklopenymi listy. Proti vniknuti necistot je na htideli

nasazen O-krouzek 40x3,55.

Obr. 44 Kombinované jehlové a kulickové loZisko [4]
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Vnéj$i primér D=52 mm
Vnitini pramér d=40 mm
Siika B=32 mm
Zakladni dynamicka unosnost radialni Cr=26,4 kN
Zakladni staticka unosnost radialni Cor=51 kN
Zakladni dynamickd tinosnost axialni Ca=27 kKN
Zakladni staticka unosnost axialni C0a=68 kN

Tab. 10 Parametry loZiska NX40

Lozisko pracuje pii velmi nizkych otackach, proto je voleno na zéklad¢ static-

kého zatizeni. Zatizeni v radidlnim a axidlnim sméru musi byt piepocteno na ekviva-

lentni zatizeni. Pro axialni kulickové lozisko je ekvivalentni zatizeni rovno odstfedivé

sile, kterou vytvari list a sestava soucasti zajist'ujici uchyceni listu (pruzina, Sroub,

¢ep...). Hmotnost mechanismu m,,.., = 0,617 kg a jeho tézisté rr = 0,08 m bylo ur-

¢eno z CAD modelu.

N
Fomech = (W) *Mpech " 1T
- 2000\?
= (T) -0,617-0,08 = 2165 N

Py = Fy = Fyist + Foeop = 4632 + 2165 = 6797 N

Py < Coq
Vysledna staticka tnosnost je:
Co
=—=10
So A

Tato hodnota Gnosnosti vyhovuje.

(120)

(121)

(122)

Samotny oto¢ny Cep je vyrobeny ze slitiny EN AW-2024 - Dural. Tato slitina zajistuje

dostatecnou pevnost, obrobitelnost a ochranu proti korozi. Kromé uchyceni listu kon-

strukce umoziuje piipevnéni opérky listu a tvofi oporu opérnému ramenu torzni pru-

Ziny.
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Obr. 45 Otocny cep
6.5 Sk¥iii naboje
Skiin naboje je d€lend na dvé ¢asti, coZ usnadituje montaz celkové sestavy. Obé
¢asti jsou obrobeny z duralu. Na zadni ¢asti se nachazi ptiruba pro pfipojeni k hnacimu

elektromotoru.

70,00 95,00

|
|
Tl
@10,00

——’—r—
@L5,00

170,00
T
\
|
\
|
L

Obr. 46 Cdst ndaboje s prirubou
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Obr. 47 Predni cast

6.5.1 Kontrola tlaku v zavitech vika

Na viku je uchycena konstrukce, ktera drzi 12V elektromotor a plosinku s mikro-
spinaci. Zarovei je v ném ulozeno lozisko, a tak je zevnitf zaté¢Zovano silou od nataceciho
mechanismu. Viko je uchyceno Sesti Srouby DIN 84 M3x12 zajisténych proti uvolnéni
pruznou podloZkou. Zavity jsou Vv duralovém téle naboje. Jejich doporucena délka je 8

mm.
Pro zavit M3 plati hodnoty: d = 3 mm,d, = 2,675 mm,D; = 2,459 mm
Doporucend hodnota tlaku v zavitech hlinikovych slitin je pp, = 60 MPa

Podminka otlaceni v zavitu je:

(123)

Otlacena plocha zaviti:

d_D1

szﬂ'dz'len'dz' ‘Z =

3 — 2,459 (124)
= 2,675 ———12 = 27,28 mm?

Sila piisobici na jeden Sroub je:
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S B e
i — 6 - 6 - )
Vysledny tlak:
Fi
p=g = 2,15 MPa < pp,
P

Kontrola statického tahového napéti:

_Fi_F-4 586-4
Sy m-d? m-2,3872

o = 13,1 MPa

Re _ 320

op =—=—=160 MPa = 13,1 MPa
k 2

6.6 Elektricka instalace
6.6.1 Sbérna deska

Obr. 48 Sbérna deska

(125)

(126)

(127)

(128)

Ptenos elektrické energie z letounu do néaboje vrtule je realizovan kotoucovou

sbérnou drahou. Jedna se o desku plosnych spoji se dvéma drahami z pozlacenych

68



kontaktd. Deska ma tloustku t=1,5 mm a vnéjsi primér d=130 mm. Ke konstrukci naboje
je ptipevnéna ¢tyimi Srouby M4, které jsou proti pootocCeni zajistény pruznou podlozkou.
Sbérna hlava nehybné spojena s konstrukci draku (statorova ¢ast), na vodivé kontakty

doléhaji sbérné kartace.

6.6.2 Jisténi dorazii krajnich poloh tihlu nastaveni
Pti dosazeni krajnich poloh uhlu nastaveni listu je nutné, aby stavéci mechanis-
mus byl vybaven spolehlivym systémem pro v€asné zastaveni motoru, ktery tento me-

chanismus pohani. Zaroven by mé¢l byt zalohovan, a to nejlépe mechanicky.
Dorazy jsou jistény:

a) Elektricky — pii dosazeni krajni polohy je sepnut mikrospinaé, ktery pie-
rusi elektricky obvod k elektromotoru.

b) Mechanicky — v ptipadé selhani elektrického systému jsou na hiideli
s pohybovym Sroubem nasazeny krouzky zabrafujici matici v dal§im

pohybu.

Byl navrzen odvod se dvéma mikrospinac¢i SM-05S-06P0-Z a dvéma diodami
BY550-600. Tento obvod umoziiuje, ze se po dosazeni krajni polohy, a tedy rozepnuti
mikrospinace pferusi a motor tak zastavi. Diky usmérmovacim diodam je vSak umoz-
néna prace motoru pii prepolovani (nastaveni na opacné otacky). Obvod je tak vzdy
prerusen jen v jednom sméru. Pfi poruse systému koncovych spinacli se matice zastavi
na mechanickych dorazech. Vyrobcem udavana zivotnost mikrospinace je 10 000 000
cyklu. Konstrukce umozituje zménu rozsaht nastaveni listu, pokud by se napiiklad

Vv praxi ukazalo stavajici nastaveni nedostatecné.

51
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Obr. 49 Elektricky obvod v ndboji
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Obr. 50 Zdstavbové rozmery spinace [23]

Obr. 51 Spinaci mechanismus bez zapojené kabeldze
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[ Zavér

Zamétenim této prace bylo navrzeni konstrukce naboje stavitelné sklopné vrtule
pro elektromotor o vykonu do 25 kW. V tivodu byla zpracovana reserSe pouzivanych
systému sklapéni a nastavovani listii na urcity uhel nabéhu. Problematika byla uvedena
také zakladnim rozdé€lenim principti a konstrukénich feSeni. Nasledujici partie se zaby-
vala urCenim zatizeni, které za letu pfenasi listy vrtule do samotného naboje. Tak byla
uréena odstfediva sila, aerodynamicky ohybovy moment a aerodynamicky kroutici mo-
ment a moment od odstfedivych sil. Tyto sily a momenty byly poté vyuzity k dimenzo-
vani stavéciho a sklopného mechanismu. Sklapéni listi je feSeno jako ¢epovy spoj s lico-
vanym Sroubem. Tento ¢ep byl zkontrolovan na ohyb a smyk. Ve stykovych plochach
bylo ovéfeno, ze nebude dochazet k otlaceni materialu. Pro udrZeni listti ve sklopené po-
loze byla navrZzena a zkontrolovana dvojzkrutna pruzina. Mechanismus nastavovani thlu
listl je zalozen na pouziti pohybového Sroubu s bronzovou matici, ktera tla¢i na excen-
tricky umistény vybézek na ¢epu, ke kterému je ptipevnén list. Pohybovy $roub byl pev-
nostné zkontrolovan. Pievazna ¢ast naboje je vyrobena z duralu 2024-T3. Celkova hmot-
nost unasece je 3,5 kg. Sroubové spoje byly v osovém sméru zkontrolovany na silu od
stavéciho mechanismu. V programu Autodesk Inventor byl vytvofen model a vykres se-

stavy.
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