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Abstrakt

Tari, D.: Aerodynamicky navrh vrtule: diplomova prace, Praha: CVUT — Ceské vysoké uceni
technické, Fakulta strojni, Ustav letadlové techniky, 2019, 60 s. Vedouci préce: Ing. Jan
Klesa Ph.D.

Tato prace je zamérena na navrh vrtule pro koncepcni ultralehky letoun s elektrickou
pohonnou jednotkou. V praci nejdfiv definujeme nejdllezitéjsi kroky nadvrhu vrtule, pak
na pfedem definovany navrhovy rezim uréime geometrické charakteristiky vrtule se
zfetelem na konstrukéni omezeni definované konstruktérem.

Pro navrzeny tvar vrtule ur¢ime aerodynamické charakteristiky aplikaci virové teorie
Zukovského. Tyto charakteristiky ndm v dal$ich krocich slouZi jako vstup k uréenf zatizenf
vrtule podél celého listu. V praci je také vénovana pozornost konstrukci vrtule a volbé
materiald, které po urceni pribéhl zatizeni zkontrolujeme, zda vyhovuji pevnostnim
pozadavkim. V zadvéru prace jsou uvedend doporuceni, pomoci kterych je mozné dale
zkvalitnit konstrukci listu vrtule a kterd jsou rovnéz nutna k ovéreni jak mechanickych,
tak aerodynamickych vlastnosti vrtule.

Kli¢ova slova: Vrtule, Virova teorie Zukovského, Larrabeeho metoda, Klasickd lamina&ni
teorie

Abstract

Tari, D.: Propeller Aerodynamic Design: Master Thesis. Prague: CTU — Czech Technical
University, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Aerospace Engineering,
2019, 70 p. Tutor: Klesa, J

The thesis is focused on propeller design of a conceptual ultralight aircraft with electric
drive unit. In thesis are defined the most important steps in propeller design, than for
the given operating mode we will provide the computation of geometric characteristics
of the propeller, considering the limitations of the aircraft designer.

After the determination of the geometric properties of the propeller, we apply the
vortex theory of Zhukovsky to compute the aerodynamic characteristics of the propeller.
These characteristics are input data for the computation of aerodynamic loads. In the
thesis we also focus on the construction and selection of the materials, which through
stress analysis are evaluated, whether they meet the strength requirements or not. In
the end we also mention recommendations, which could further improve the
construction and are also important to verify the mechanic and aerodynamic properties
of the propeller.

Keywords: Aircraft propeller, Vortex theory of Zhukovsky, Larrabee method, Classical
lamination theory




|. Uvod

Hlavnim cilem této diplomové prace je provedeni resSerSe metod pro navrh leteckych
vrtuli véetné metod, pomoci kterych Ize navrzenou vrtuli se specifickymi geometrickymi
charakteristikami analyzovat a stanovit jeji aerodynamické charakteristiky. Dale je cilem
prace aplikovat navrZzenou metodu jak pro stanoveni geometrie a charakteristiky, tak
pro nasledné ovéfeni navrzeného tvaru a urcit, zda vrtule splfiuje pozadavky definované
navrhovym rezimem koncepcniho letounu. Parametry tohoto letounu jsou jiz zndmé a
pro U&ely vypoctl byli poskytnuty Ing. Karlem Bardkem z Ustavu letadlové techniky
Fakulty strojni CVUT.

Jako vstupni Udaje jsme obdrzeli provozni rezimy letounu, parametry motoru, polaru
naméreného modelu a konstrukéni omezeni na prdmér vrtule. Z existujicich metod pro
navrh tvaru lopatek, které jsou v kapitole 3. popsany, jsme pouZili postup podle
Larrabeeho, ktery jsme pak analyzovali pro rlzné letové podminky pomoci virové teorie
Zukovského.

V praci je také vénovana pozornost rozboru principu vypoctu jednotlivych typd zatizeni
na vrtuli, na zakladé kterych pak provedeme pevnostni analyzu vrtulového listu.
Poslednim krokem je definovani dalSich dil¢ich analyz potfebnych k dalSimu vylepseni
konstrukce.

Veskeré vypolty a algoritmy byly zpracované pomoci software-u MATLAB a XFOIL, 3D
model listu byla vytvorfena pomoci CATIA V5.

10



II. Navrh vrtule

1. TECHNICKY POPIS LETOUNU

Jednd se o koncept ultralenkého letounu s maximalni vzletovou hmotnosti 250 kg. Pro
potfeby navrhu vrtule byly vybrany a pouZity nasledujici parametry letounu:

— Aerodynamicka polara letounu

— Charakteristické rychlosti letu (vzletova, cestovni a maximalni)
— Parametry pohonné jednotky

— Konstrukéni omezeni rozmeéru navrzené vrtule

1.1. Aerodynamicka polara letounu

Aerodynamicka charakteristika letounu byla zméfrend v aerodynamickém tunelu. Na
zakladé zmérenych dat byla sestavena polara letounu, pomoci niz byl stanoven
potfebny tah letounu pfi rznych rychlostech letu. Poldra a graf potfebného tahu je
zndzornén v Grafu 1, resp. 2.

1,4

1,2

0,06

Cx [-]

Graf 1- Polara letounu
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Graf 2-Potrebny tah letadla pro riGzné rychlosti letu

1.2. Charakteristické rychlosti letu

Pro navrh vrtule jsou rozhodujici dva rychlostni reZzimy, pfi kterych musi byt vrtule
schopna dodat potfebny tah. Jedna se o nasledujici rychlosti:

— Vzletova rychlostV;,, = 23 m/s
— Maximalni rychlost V, = 55m/s

Pozn.: charakteristické rychlosti a potfebny tah byly stanoveny pro vysku H=0m dle MSA
pro maximalni vzletovou hmotnost, tj.250 kg.

1.3. Pohonna jednotka

Pohonnou jednotku tvofi elektromotor s jmenovitym vykonem 15 kW a s jmenovitymi
ota¢kami 2300 ot/min. Technickd data a podrobnéjsi popis je dostupny z [9].

1.4. Konstrukéni omezeni rozméru navrzené vrtule

Z konstrukéniho hlediska je rozmér navrhované vrtule omezen nasledovné:

— Vnéjsi prmér vrtule
— Hmotnost navrzené vrtule
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Prdmeér vrtule je silné zavisli na vnéjsich rozmérech letadla. Podle smérnice od
konstruktéra by idedIni prdmér nemeél pfesahovat 1,4m, jelikoz vétsi prdmeér plsobi
znac¢nou komplikaci pro existujici konstrukci podvozku. Pro vyslednou hmotnost vrtule
nebyla zadand omezeni, ve vypoltech budeme presto usilovat o co nejnizsi hmotnost
tak, aby nebyla negativné ovlivnéna charakteristika vrtule jako celku ani pevnosti

jednotlivych vrtulovych list0.

2. FILOZOFIE NAVRHU VRTULE

Pfi navrhu vrtulového listu jsou zohlednény podminky aerodynamické, konstrukéni,
dynamické, vyrobni a provozni. [1]

Pri ndvrhu vrtule vzdy vychdzime z aerodynamickych pozadavkd na vrtule.
Aerodynamicky ndvrh vrtule sestava z predbé&zného vypoltu, ktery je ovéfen kontrolnim
vypocltem. [1]

Pomoci pfedbéZzného vypoctu jsou stanovené letadlové rychlosti, pfevody na vrtuli,
vrtulovy primeér, vyskové otacky a vykony motoru a hledaji se nasledujici geometrické
charakteristiky vrtule: prlibéh sitky, tloustky, zkrouceni listl podél poloméru, jakozto i
optimalni pocet listl tak, aby navrh vrtule vyhovoval aerodynamickym pozadavkdm.
Soucasné je potfebné splnit podminku co moZzna nejkratsiho rozjezdu letadla a nejvétsi
acinnosti pfi specifikovanych letovych reZzimech. [1]

Po pfedbézném vypoctu se vrtulovy list konstrukéné poupravi tak, aby vyhovoval vsem
dalsim pozZzadavkdm, a ndsledné se na poupraveném tvaru provede aerodynamicky
kontrolni vypocet. Kontrolni vypocet je potfebny k potvrzeni, zda ma vrtule poZzadované
aerodynamické charakteristiky. [1]

Pfi samotném navrhu vrtule je potfebné zohlednit mnohé parametry, které si mohou
vzajemné odporovat, proto je potfebné pred finalizaci ndvrhu zvazit vSechny varianty
k dosazeni nejoptiméalnéjsi podoby vysledného tvaru. [1]

Jsou zndmé rdzné zplsoby pro predbézny a kontrolni vypocet. Nejdrazsi, avsak
nejspravnéjsi zplsob je provedeni predbézného a kontrolniho vypoctu vrtule a
naslednym potvrzenim vypoctu mérenim v aerodynamickém tunelu. [1]

2.1. Predbézny vypocet a ndvrhovy rezim vrtule

Pro pfedbézny vypocet je nutné znat nasledujici parametry:

a. charakteristiky motoru, se zfetelem k ndporovému pinéni za letu

b. poclet otacek vrtule, tehdy pfevodovy pomér mezi vystupnim hfidelem motoru a
vrtuli

c. rychlost letu, a to maximalni cestovni v rliznych vysSkach a rychlost vzletu pfi
nejvétsi startovni vaze (MTOW)

d. prdmér vrtule a pfipadné pocet listd [1]

V nasem pfipadé charakteristika motoru neni potfebna, jelikoz vliv vysky nema na motor
zadni vliv, vykon a otacky je mozné jednoduse regulovat takovym zplsobem, aby
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vyhovély danym letovym podminkdm. Pro ndvrh budeme pouZit ndvrhovy bod motoru,
ktery je uveden v Tabulce 1.

Maximalni cestovni a vzletova rychlost je dand konstruktérem a byla jiz definovana

v kapitole 1.2. Pro ndvrhovy rezim si zvolime bod maximalni rychlosti, pfi jmenovitych
otackach a vykonu motoru. DGvodem, pro¢ byl zvolen pravé bod maximalini rychlosti je
to, Ze navrzenéd vrtule musi byt schopna absorbovat maximalni motorem dodany vykon,
proto budeme pri ndvrhu vychdazet z vykonu motoru (viz. popis v kapitole 3.6).Jelikoz
jsou tyto Udaje platné pro vysku H=0m dle MSA, hustotu vzduchu budeme uvazovat za
konstantni béhem celého ndvrhového postupu. DOvodem volby ndvrhového rezimu je,
aby bylo mozné pfi nejvyssi navrhové rychlosti vrtule vyuzit dostupny vykon motoru.
Shrnuti parametr{ ndvrhového rezimu je zndzornéno v Tabulce 1.

\/na’vrh [m/S] 55

H [m] 0

p [kg/m’] 1,225
P [kw] 15
Nnaven [Ot/mMin] | 2300

Tabulkal — Parametry navrhového reZimu

2.2.Volba geometrickych parametrd vrtule

Volba geometrickych parametr{ vrtule se skldda z nasledujicich krok{:

— Volba otadcek vrtule a praméru vrtule (zdkladni parametry)
— Volba ostatnich geometrickych charakteristik jako Sitka profill podél listu a Uhel
natoceni (upresnujici parametry) [1]

V této kapitole se budeme vénovat pouze volbé zadkladnich parametrd. Postup vypoctu
upresnujicich parametr( popiseme v kapitole 3. JelikoZ pocet otacek jsme jiz zvolili

v predchazejici kapitole, nasleduje uréeni nejvhodnéjsiho prdmeér vrtule tak, aby méla
vyhovujici ucinnost nejen v ndavrhovém rezimu, ale v celém rozsahu moznych rychlosti.
Z konstrukénich hledisek plyne omezeni prdmeéru na 1,4m, je nutné tedy ovéfit, zda je
tento prdmeér nejvhodnéjsi pro tento Gcel.

Jestlize definujeme soucinitel tahu a vykonu nasledovné:

oo 2T

° pVy2nR? )
o __ 2P

© pVy’mR? 2)
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kde T je tah vrtule, P je vykon na vrtuli, R je polomér vrtule a V, je rychlost letu, pak
uc¢innost mlzeme definovat jako

T,
n= P (3)

Jestlize pouzijeme teorii idedlniho propulzoru, jsme schopni urcit ucinnost vrtule pro
réizné rychlosti letu a rGzné prméry vrtule. Vysledky vypoctu jsou patrné z Grafu 3.

1

0.9- e e ; |
0.8- =

0.7 =1

n[]

06 =

T

0.5 =

04 |—v=55 m/s - Maximalni rychlost
v=33 m/s - Cestovni rychlost

—v=23 m/s - Vzletova rychlost

06 0.7 08 09 1 1:1 1.2 1.3 14
Prumer vrtule [m]

|
\

Graf 3 — Zavislost uc¢innosti vrtule na jejim prdméru

Z Grafu 3 je zfejmé, Ze prdmér vrtule ma na jeji t¢innost nejvétsi vliv pri vzletové
konfiguraci. Pro dosazeni nejvétsi icinnosti proto zvolime prdmér vrtule 1,4m.
Stanovenim tohoto parametru jsou kompletni veskeré potfebné vstupni data k vypoctu
upresnujicich parametr( vrtule.
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3. METODY PRO NAVRH TVARU LISTU VRTULE

V této kapitole probereme metody pro vypocet upresnujicich parametrd vrtule.
Uvedené metody jsou na r@izné Grovni vypocetni nadro¢nosti, kde ma kazdy postup své
vyhody i nevyhody. Po popisu jednotlivych metod vybereme jednu, na zdkladé které pak
provedeme vypocet upresnujicich geometrickych parametr( vrtule.

Metody podle Larrabbe a Adkins v kapitoladch 3.1 a 3.2 vychazeji z pfedpokladu platnosti
Beztove podminky pro rozlozeniindukované rychlosti (podminka pro préaci vrtule s
maximalni G¢innosti odvozend A. Betzem). Principem Betzove teorie je, Ze kdyZ vrtule
pracuje pfi maximalni ucinnosti, tak by se mél systém vir( za vrtuli pohybovat jako tuhé
Sroubové téleso. [6] Goldsteinova metoda v kapitole 3.3 vychézi z feSeni Laplaceovy
rovnice pro potencidlni proudéni. Na zavér popiseme jesté numerickou metodu pro
feSeni virového modelu v kapitole 3.4.

3.1. Navrh podle Larrabee

Jako prvni vypracoval Larrabee jednoduchy a pro praxi dostatecné presny postup pro
navrh vrtuli na zékladé Betzove teorie. Za predpokladu malych uhl{ a pri pouZitf
Prandtlovi disipacni funkce vyjadril rozlozeni cirkulace kolem listd nasledujicim
zplsobem [5]:

kde F je Prandtlova ztratova funkce:

B VAZ+m?
2

=2, -f = (11— =2
F==-arccos(e”/) kde f= — (1-9ar=_

a kde & znaci bezrozmérnou polohu na listu vrtule.
Metoda predpoklada nasledujici:

— Vypocet generované rychlosti na elementu probiha na zakladé stanoveni
soucinitell a a a (axiaInf a tangencidinf faktor indukované rychlosti)

— Predpoklada se spirdlovy Uplav za listem

— Virovéa soustava cestuje v prostoru s konstantnf rychlosti v’

— Neuvazuje se kontrakce virového systému za vrtuli a pfedpoklada se, ze
indukované rychlosti jsou vyrazné mensi nez axialni a tangencialni rychlosti
v roviné listu

— Uplav za fezem listu se pohybuje pod konstantnim Uhlem [5]

~

~ VORTEX FILAMENT
\/- AFTER TIME
INCREMENT, at

V(1 +a)

VORTEX FILAMENT {t = 0)

Qr(-a) N

Obr. 1 = Rozbor rychlosti v fezu listu [5] Obr. 2 — Pohyb systému viru za vrtuli [5]
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3.2. Navrh podle Adkinse

Navrh podle Adkinse probiha za stejnych predpokladd jako ndvrh podle Larrabee,
fyzikalni pfedpoklady jsou ale dopInéné o nasledujici [5]:

— zachovani hybnosti daleko pfed a za vrtuli
— Nepredpoklddd malé Uhly a pfedpoklddd, ze jsou indukované rychlosti a rychlosti
volného proudu porovnatelné

Momentovou rovnici Adkins stanovuje takto:
T = 2nrpV(1 + a)(2VaF) 4)

07 = 2nrpV(1 + a)(202ra’'F) ()

Predpokldda se, Ze proud vzduchu daleko pred vrtuli vstupuje do prstencového objemu,
a dale, Ze tento proud protékd elementem listu o Sifce dr. Momentova rovnice popisuje
zménu hybnosti proudu, kdyz ta protéka prstencovym kanalem (predpoklad
prstencového kandlu vypliva z diskové teorie). [5]

Disipacni funkce podél listu je definovana jinym zplsobem:

B 1
2 sin®r

F = % . arccos(e_f) kde f = -(1-¢&) ad; =atan (,1 ) (1 +%))

Tahle metoda umozni rozvinout metodu od Larrabeeho pro Sirsi spektrum ndvrhovych
rezima.

3.3. Navrh podle Goldsteina

vvvvvv

s predeslymi metodami. Jak jsme jiZ zminili na za¢atku kapitoly 3, tato metoda vychazi
z feSeni problematiky potencidlniho proudéni pro Laplaceovy rovnice [10]:

Ap =0 6)

Vypocetné se jednd o znacné slozZitou Ulohu, nicméné potfebné hodnoty k vypoctu jsou
tabelované, co vyznamneé uleh&uje vypocet.

Oblast pouziti této metody je nejuniverzalnéjsi, obzvlast u ndvrhu vrtuli pro vyssi
rychlosti letu. Jelikoz fyzikaIni princip metody je dost slozity, v nasi praci se nebudeme
vénovat dal jejimu popisu. Pro podrobnéjsi popis viz. [10]
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3.4. Numericka metoda pro feseni virového modelu vrtule

Tato metoda spociva v numerické feseni Biot-Savartova zdkona pro systém spirdlovych
vird. Zakladni formulace Biot-Savartova zédkona je nasledujici:

dSxt

7

dv, = r
[P

Modifikace obecného zdkona pro axidlni slozku rychlosti umozni vypocitat indukovanou
rychlost v misté ¥ od spirdlového virového vidkna v misté 77. Velikost indukovanych
rychlosti obdrzime pomoci numerické integrace:

dv, =

r_l(r_l—rcos(nTZ_+a)> i ©
E 8

(7”_12 + 72 — 277, cos (ﬂTZ_ + a) + 22)2

Q| ~Il 3l

kde
i—1
B

o=2n

Z vypocletniho hlediska Ize Goldsteinovu metodu a numerickou metodu povaZovat za
ekvivalentni. Podobné jako Goldsteinova metoda, i tento model vyzaduje obsahlejsi
vysvétleni pro pochopeni fyzikalniho principu. [11]

3.5. Shrnuti

Na zdkladé zkuSenosti Ize jednoznacné stanovit, Ze pomoci metod Larrabeeho a
Adkinse je mozné navrhnout tvar vrtulovych listd pro mensi rychlostni pomeéry A,
nicméné u mensich poctl listl tyhle metody davaji méné presné vysledky. U vyssich
rychlostnich pomeér( tyto metody nelze aplikovat s postacujici presnosti, proto se
doporucuje pouzit Goldsteinovu metodu nebo numerickou metodu virového modelu.

3.6. Navrh tvaru listu

Jelikoz budeme vrtuli navrhovat na mensi rychlosti a nebude vystavena extrémnim
rezim0m, z hlediska tvaru postaci ndvrh podle Larrabeeho. Vyhodou této metody je, Ze
je snadno programovatelnd, v pfipadé zmén navrhového rezimu nebo konstrukcénich
podminek Ize navrh vrtule snadno pfepoditat tak, aby co nejlépe splnila navrhové
parametry. V ndsledujici kapitole bude vénovana pozornost vypocetnimu postupu dle
Larrabeeho, kterou jsme pfedstavili v kapitole 3.1.

18



3.6.1. Popis modelu proudéni
Uplav za vrtulf je modelovan jako roubovitd plocha, kterd se pohybuje s rychlosti v v

pozorovateli. Promitneme-li tuto rychlost kolmo k virovému vldknu, obdrzime rychlost
wy,. Pro vypocet je dilezitéjsi rychlost wy, kterd je tangencialni sloZzkou této rychlosti a
Ize ji vypoditat z vyrazu [5]:

W, = w,sin® = v sindcosd 9

Tato rychlost se méni podél listu a je to rychlost, kterou list indukuje. Cirkulaci mGzeme
vypocitat nasledovné:

BT = 2mrw,F = 2nrv sindcos®F (10)

kde F je jiz znama disipacni funkce a T je cirkulace generovana jednim listem. Pomoci
trigonometrickych vztahd z Obr. 1 mUzeme sestavit nasledujici vyrazy:
1

sin® = —m (1 1)

X
0P re (12)

Kde x je mistni hodnota Q2r/V. Po shrnuti obdrzime nasledujici vyraz:

BT x?
> = F=aG 13
2nV v 14 x? (3)
Cirkulaci pak mdzZzeme vyjadrit nasledovné:
2nVv'G  2nG
= = &3¢ (14)

B B0

kde { = v'/V je bezrozmé&rna dopfedni rychlost §roubovitého virového systému.

3.6.2. Vztah mezi silami na elementu listu a pohybem proudu
Ted vyjadrime sily plsobici na elementu listu jako funkci vyse uvedenych kinematickych
vazeb. Vychazime z Obr. 3 [5]:
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DISC PLANE

Obr. 3 — Rozbor sil na fezu listu [5]

Z Obr. 3 je zfejmé, Ze tah plsobici na elementu listu mGzeme vyjadrit jako

T
T = e L'cos® — D’sin® = L'cos®(1 — utand) (15)

Kde u je jemnost listu. Pomoci véty Zukovského ¢len L’ mdZeme nahradit, ¢imz
dostaneme néasledujici tvar [5]:

T" = BpTWcos®(1 — utand) (16)
S aplikaci trigonometrickych poznatkd z Obr. 1 miZeme vyraz dal upravit:
T"=Bplr (1 —a’) (1 — utand) a7
Jestlize pfedpokldaddme, ze indukéni faktor a’(v tangencidlnim sméru) bude polovina

poméru tangenciadlni rychlosti v Uplavu a obvodové rychlosti na daném fezu profilu,
mUzeme stanovit nasledujici [5]:

, 1wy 1v'cosPsin® 1 1 (18)
CEI T2 o 28T
Z toho vypliva nasledujici:
1
T =Bpl'r (1—= 1- ¢}
p T( 2(1+x2> (1 = ptan®) (19)

Jestli dosadime vyraz pro cirkulaci zpatky, dostaneme vysledny vyraz pro tah, plsobici
na elementu listu:

T’ = 2mrGV?¢ (1 - %( - +1x2) (1- g) (20)

Po integraci po délce listu obdrzime na levé strané tah vrtule. Prava strana reprezentuje
sadu integralQ, kde x je proménnou a { je konstanta po délce listu.

Rovnice19 bude velice dlleZity z hlediska navrhu. Pri definovani ndvrhového rezimu pro
nds bude smérodatny potfebny tah v daném rezimu. Vychazime-li ze zndmého vztahu
pro soucinitel tahu, obdrzime néasledujici [5]:
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2T dr 1 dT,

T.=——— 5 —=—pV2gR—
c=ovenre T wr - 2PV R 1)
Srovnanim rovnic (20) a (21) dostaneme:
aT, 7 1—p
— =4§G{(1-=)— 2( )
a5 = 4668 (1-3) - 266¢° (7 (22)

Po provedeniintegrace mizeme zavést jednoduchy tvar pro vypocet {:

I 41,T,
¢ 21, + 112 (23)
Kde I; a I, jsou integraly podél listu:
& u & 1-£
I, = 466G (1—-=)déI, = 286G d 24
1f1s‘( =) ds 1, flf el L3 (24)

Uvaha je identickd pro ndvrh tvaru pro dany vykon, v tomhle pfipadé& se vypocet zménf
pouze tim, ze na zacatku definujeme soucinitel vykonu P. a parametr { vypocitame

nasledovné [5]:
J1 4], F;
== /1 —1
¢ 2 + 72 (25)

Kde J; a J, jsou integraly podél listu:
&2 U &2 1 +E
A =f 466 (1 +;) dé J, =f 286 * ) x2d¢ (26)
31

x2+1
1

Po vypoctu soucinitele dopredni rychlosti uz mdzeme urcit indukéni faktor a (v axidlinim
sméru):

e 1 x? 27)
a—zvcos 0] =§€V1+x2
3.6.3. Geometrie listu
Pomoci Obr. 1jiz mGZeme urcit Uhel nastaveni listu v daném fezu:
¢ = atan (L1 =Y 2
atan ni—a) (28)
Potrebnou velikost profilu vdaném fezu uréime ze zavislosti
wr 1b w? b 2T
= — - |
p 5 Cyp we, (29)
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3.6.4. Postup navrhu

1. Volba pr@iméru vrtule a ndvrhového rezimu letadla

Urceni potfebného tahu/vykonu v daném rezimu letadla tj. T,nebo P.a rozlozeni

soucinitele vztlaku podél lopatky c, = f(r) (pro zvoleny c, odecet Ghlu ndb&hu o

z charakteristiky profilu)

Vypocet jemnosti i, disipaéni funkce F a funkce G

Vypocetintegrdld I a I, resp. J; a J,

Stanoveni soucinitele dopfedni rychlosti ¢

Vypocet indukénich faktorl v tangencidlnim a axidlnim smérua a a’

Vypocet Uhlu @, ktery spoleéné s Uhlem o uréi Uhel nastaveni listu v daném fezu,

tj.0=®+«

8. Integrace vyraz( dT/dr a dQ/dr podél listu, tim obdrzime vysledny tah, vykon a
acinnost vrtule

NO kAW

9. Urceni velikosti profilG podél listuz b = % (5]
y

3.7. Vysledky vypoctu

Podle postupu vypoctu v kapitole 3.6 jsme stanovili upfesfiujici geometrické parametry
vrtule, které odpovidaji ndvrhovému rezimu, ktery jsme popsali v kapitole 2.1. Pocet list(
jsme si zvolili 2 pro co nejmensi hmotnost vrtule. Pouzity profil podél celé délky listu je
RAF-6, ktery je béZzné uzivanym profilem u vrtuli. Ddvodem pro volbu RAF-6 je déle
snadna vyroba a znacna tolerance vici nepfesnostem z vyroby, které mohou u
modernéjsich profild zna¢né ovlivnit aerodynamické vlastnosti. Uvedené vysledky jsou
bezrozmérné, vztazené na polomér vrtule. Ciselné vysledky geometrickych
charakteristik jsou uvedeny v Pfiloze &. 1.
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3.7.1. Geometrie listu

0.08,

0.07-

0.06-

Tetiva [-]
o
o
=

o
o
e

o

o

=
T

1 1 1 1 1 1 1

60

0.2 03 0.4 05 i 0.6 0.7 0.8
£[-

Graf 4 — Priibéh sSitky profilG podél listu
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Graf 5 — Pribéh natocleni profilG podél listu
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3.7.2. 3D model listu

Obr. 4 — 3D model navrZzeného listu

Profily na jednotlivych polomérech vrtule byly umistény tak, aby byla tézistni osa vrtule
kolma k ose otdceni. Toto rozhodnuti ma vyznamny vliv z hlediska namahani vrtule,
které popiseme podrobnéji v kapitole 6.4.3.

4. STANOVENI CHARAKTERISTIK VRTULI

Pro stanovenf charakteristik vrtule jsme zvolili virovou teorii N. J. Zukovského.

V nédsledujici kapitole popiseme princip a zdkladni vztahy fyzikdIniho modelu véetné
modifikaci, které umozni snadnéjsi vypocet pfi zachovani pfesnosti postacujici pro
praxi. [1]

FyzikéIni model tvo¥ici zaklad virové teorie N. J. Zukovského je zaloZen v podstaté na
nasledujicich pfedpokladech:

— U¢inek vrtule na proud v ur¢itém prostoru se nahrazuje analogickym Gc¢inkem
virové soustavy

— Virova soustava se sklada s valcové viroveé vrstvy, virového rovinného dna a
z centrdlniho virového vidkna [1]

Uvazovani zGzeni proudu (tj. zGzeni virové soustavy), jen komplikuje teorii a z hlediska
vypoctl nezlepsuje ani presnost. V této teorii se uvazuji stredni obvodové rychlosti za
absolutniho pohybu, ¢imz se znatelné zjednodusuje rozbor jevd. Zadkladnim
parametrem se zde voli cirkulace rychlosti. Indukovana rychlost vrtuli v proudu se urcuje
v zavislosti na cirkulaci; jinymi slovy: cirkulace urcuje rychlostni pole kolem vrtule.
Zukovského virova teorie vrtule uréuje nasledujici vztahy [1]:

— Vztah meazi cirkulaci a konstrukénimi parametry (zékladni rovnice teorie)
— Vztah mezi cirkulaci a rychlostmi indukovanymi vrtuli v proudu

— Vztah mezi cirkulaci a vykonem

— Vztah mezi cirkulaci a tahem vrtule pro zvolené podminky
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4.1. Zakladni rovnice a jejich odvozeni

Pro zjednoduseni formulaci Vétcinkin zavedl bezrozmérné oznaceni velicin, které jsou
nasledovné [1]:

Polomér:
- r
"TR
Obvodova rychlost podél listu:
ﬁ__ﬂr___
“orT
Rychlost vrtule (vrtule):
__v _J
" mDng
Indukovana obvodova rychlost:
_ . u
YT R
Indukovana osova rychlost:
_ v
VT 0R

Si¥ka listu (tato oznacenf je vztaZend na celkovou $itku na viech listech vrtule)

5= zb
"~ 27D

Cirkulace

vl
I

4mNR2

Tah vrtule

~|
I

2mpN?R*
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Kroutici moment na vrtuli

— Q
Q= 2pR5
2mpN“R
Vykon vrtule
§ = N
~ 2mp3R5

V nédsledujicich vypocltech budeme uvazovat velic¢iny s indexem 0 jako veliiny
proudového pole pred vrtuli, veliciny s indexem 1 jako veliciny v roviné otaceni vrtule a
veli¢iny sindexem 2 jako veli¢iny za rovinou vrtule. [1]

Pokud uvazujeme stfedni rychlosti proudéni, Ize pouzit Bernoulliho rovnici pro uréeni
vztahu mezi cirkulaci a indukovanou rychlosti. Jestlize budeme uvaZovat Bernoulliho
rovnici v relativnim proudéni, a pfitom si zvolime dva prQrezy proudového prstencového
vlidkna v jistych velkych vzdalenostech pred vrtuli a za ni, Bernoulliho rovnici mdzeme
vyjadrit ve tvaru [1]

—— @ +% = const. (30)

kde @ je silova funkce hmotnych sil. Jestlize hmotnost vzduchu jako nepatrnou
zanedbavame, je silova funkce redukovana pouze na odstrfedivou slozku, pfislusnou
jednotce hmoty. V tomto pfipadé silova funkce bude mit tvar [1]

0%r

2

2

(31)

d>=f.(22rdr=

Pfed vrtuli a za ni ma proud axialni a obvodové rychlosti. Pfedpoklddame, ze py, V, a
U, = 01y jsou tlak, axidlni rychlost a obvodova rychlost pred vrtulia p,, V, a [1]

U, = (2 — w,) 1y jsou stejné veliciny za ni. JestliZze neuvazujeme radidlni rychlosti (proud
je valcovy), dostavame néasledujici vztah [1]:
po V§ Us 0% p, V& UP 0%

p 2 2 2 p 2 2 2

(32)

Tato rovnice plati pro jednu prstencovou proudnici. Ve skute&nosti vlivem zUzeni
proudu nejsou poloméry prstencové proudnice pred vrtuli a za ni stejné. Protoze zUzeni
proudnice neni zpravidla velké, povazujeme polomeéry za konstantni. Rovnici
pfedepiseme tak, Ze do ni dosadime indukované rychlosti v axidlnim a obvodovém
sméru [1]:

R
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Jestlize proud za vrtuli rotuje a podléha Ucinku odstfedivych sil, nerovna se atmosféricky
tlak po tlaku p,. Tento tlak dokdzeme vypocitat tak, Ze pfedpoklddame v prstencové
proudnici na polomeéru r, kterd se otaci ihlovou rychlosti w,, Ze plsobi mezi dvéma fezy
do ve vzdalenosti dr, rozdil tlakl dp, s nimz je odstrediva sila v rovnovéze. [1]

Pak

dp,do = pwirdrdo

nebo

dp, = pw3rdr

Integraci mezi vné&jSim proudovym polem a polomérem rr ur¢ime rozdil tlaku proti
atmosférickému tlaku:

R
@_P_zzf wir dr (34)
P p )

Jestlize levé strany vztah( (32) a (33) se rovnaji, miZzeme napsat nasledujici vztah:

v, (VO + %) —r2w, (_(2 — %) = wa%r dr (35)
r

Podle virové teorie se nosnd plocha nahrazuje soustavou podkovitych virQ:

Obr. 5 — Systém podkovitych viru nahrazujici nosnou plochu [1]

Myslené viry nahrazujici nosnou plochu se nazyvaji vdzané viry, odtékajici viry se
nazyvaji volné viry. Cirkulace rychlosti podél nosné plochy a soucet cirkulaci podél
jednotlivych obvodd, vymezujicich slozky volnych vird po jedné strané nosné plochy, tj.
jednotlivé Uplavy podkovitych virQ, se rovna cirkulaci vdzaného viru v prislusném misté
nosné plochy. [1]

Nosnou plochu Ize si také prfedstavit ve tvaru jediného podkovitého viru, pak cirkulace
po obvodu, vymezujici volny vir, se rovna cirkulaci po obvodu, vymezujici vazany vir: [1]
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Obr. 6 — Nosnd plocha nahrazend jedinym podkovitym virem [1]

Stejné si lze pfedstavit virovou soustavu vrtulového listu. Z kazdého listu odtéka
soustava podkovitého viru, které probihaji pfiblizné ve sSroubovicich:

Obr. 7 — Systém podkovitych viru na listech otécejici se vrtule [1]

Jednotlivé virové soustavy, spojené s vrtulovymi listy, se postavi za rotace vrtule do
rlznych poloh vzhledem k pozorovateli, kterému se bude zdat, Ze proud je vytvoren

valcovou plochou virQ. Kazdy volny vir Ize tedy nahradit védlcovou plochou a vazané viry
rovinnou plochou, jak je to zndzornén na Obr. 7:

Obr. 8 - llustrace védlcovych virovych ploch vrtule [1]
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Uvazujeme-li vrtuli s proménnou cirkulaci, pak cirkulace podél kruhového obvodu,
vzniklého fezem valcovych ploch s rovinou, kolmou na osu vrtule, se rovna zI'a méni se
zménou I' podél listu. Je vdak znamo, ze cirkulace podél obvodu se rovna souctu
soucind prdmétd rychlosti a elementarnich drah. Lze proto urcit vztah mezi cirkulaci a
rychlosti indukovanou vrtuli. Primét indukované rychlosti podél tohoto kruhového
obvodu se rovnd indukované obvodové rychlosti u. Jak jsme jiz uvedli, cirkulace podél
tohoto obvodu se rovna zI, kde T je cirkulace jednoho listu. Soucasné se vSak tato
cirkulace rovna soucinu obvodové rychlosti a délky obvodu, tj. délky kruZznice 2ar. [1]

Tim dostaneme:

zI' = 2mtru
Dale mUzeme vztah rozepsat do tvaru:
zll zll (36)
= = - -
Yo =@ =orar ~ 27 2n0r2
Jestlize vzorec (36) dosadime zpétky do vzorce (35), dostaneme vyraz:
v, z[‘( 2zl ) fR (z[‘)2 dr
Vh+—=)——(2-——]= —) —= 37
v2(°+2) 2n\" " amrz) = ) \on) 3 (37)
Jestlize zavedeme bezrozmérné veliCiny definované na zacatku kapitoly, dostaneme
vyraz:
_ 7y _ T v dr
vz(ao+7>—2r<1—F—2>=4L(r) = (38)

Zanedbame-li odstfedivou silu, obdrzime zjednoduseny tvar:
5 (/1 +62)—2F I (39)
Va{fo ™) = 72

Vypocet integrélu je jednoduchy, jestlize T = const, coZ je u vrtule s konstantni cirkulaci
I'. Vypocty vsak ukazuji, ze pfi proménné cirkulaci T se hodnota tohoto integralu je malo
li3{ od hodnoty pfislugné vrtuli, u které je T = const, pak:

_ = 1 9=
ACEEIE zr(1 —riz) — 4 | . (40)
nebo
7, (/10 + %) — 2T(1-T) 41)

Tento vzorec obsahuje rychlost indukovanou za vrtuli. Pfi vypoctech je jednodusi pocitat
s rychlosti v roviné vrtule. Z teorie idedIniho propulzoru je zndmo, ze indukované
rychlost v roviné propulzoru se rovna poloviné rychlosti za propulzorem. Zanedbadme-li
ucinek odstredivych sil, plati tato véta téz v uvazovaném pfipadé [1]. Priblizné Ize psat:
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74+ 7)) =T(1=T) (42)

Jelikoz hodnota T ve srovnani 1 je zanedbatelné mald (fddu 0,005), pro praktické ucely
lze pouzit vzorec

U3(Ag + 1) =T (43)

Dbame-li Gcinku odstredivych sil na indukované rychlosti, vyjde vztah mezi rychlostmi

vvvvvv

ponékud vétsi nez polovi¢ni rychlost za vrtuli. Tento vztah Ize odvodit z rovnice
Bernoulliho a ma tvar [1]

_ D =
V1 :7(1+F)

(44)
Uvazujeme-li U¢inek odstredivych sil a z4Zeni proudu, méa konecny vzorec tvar:
Redenim zjednodugené rovnice je
Ao A3
5, =—24 [Z04T (46)
121 > + > +
Rychlost v roviné vrtule je
A==+ |[—+T 47
172 4

Véech odvozenych vzorcl Ize pouzit s presnosti, postacujici pro praxi, nejen pfi cirkulaci
podél listd, ale i kdyZ je tato cirkulace podél listd proménna. [1]

4.2. Tah a vykon na vrtuli

UvaZzujme libovolny fez listu. Promitneme-li vztlak a elnf odpor elementu listu do
sméru osy vrtule a do sméru kolmého na tuto osu, obdrzime indukované (primét
vztlaku) a profilové (primét ¢elniho odporu) sily na elementu listu. Sily uréime podle
Obr.9:
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Obr. 9- Rozbor sil a rychlosti v Fezu listu [1]

Plati:
ax
ar _V
dT
%Of = —dXsinf; = —udYsinf, = —udQ;
d
@ = dXcosf; = udYcosf, = udT;

Elementarni tah a obvodovou silu z listd mdZeme vyjadrit:

dT = —dXsinp, = —udYsinf; = —udQ;
dQ = dXcosp, = udYcosf; = udT;

Podle véty Zukovského obvodovou a tahovou sloZku sily miZzeme vyjadFit jednoduse:
dQ; = zpV;dr
dT; = zpU,dr

Jestlize pouzijeme oznacleni podle Vetéinkina a geometrické poznatky z Obr.9, obdrzime
nasledujici vztah pro tah a vykon vrtule [1]:

dT = 2T(U; — uAy)d7 (48)

dN = 2T (A, + pU))7dr (49)
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Jestlize zndme prabéh uvedené veli¢iny ve vzorcich (48) a (49), celkovy tah a vykon na
vrtuli obdrzime pomociintegrald [1]

1
T zf (U — ) dF

- 1 1 (50)
_ 1 — 51

To

Zakladni vztahy virové teorie Ize odvodit srovnanim vzorcl pro aerodynamické sily,
stanovené na zakladé cirkulace, s aerodynamickymi silami, vyjadfenymi na zakladé
obecnych vzorcl experimentalni aerodynamiky, tj. zavedenim aerodynamickych
souciniteld. [1]

Podle véty Zukovského je vztlak dan vzorcem

Y = pl'VI

Analogicky vztlak elementu listu délky dr je

dY = pI'W;dr

Soucasné plati

1 2
dy = Epwl bc,dr

Srovnanim obou vzorcl dostaneme:

1 Y
dr = EbCyW1 neboT = Ebcywl (52)
4.3. Daldi vyvoj virové teorie Zukovského — listova teorie
Virovéa teorie Zukovského je zaloZena na tfech zakladnich pfedpokladech:

1. Soustava vird, kterd se vytvoril podél proudnic relativnino pohybu, vymezuje
vnéjsivalcovou plochu, ohrani¢ujici proud, jehoz prlimér se rovna prdmeéru

vrtule.

2. Soustava vird ma tvar valcové plochy, jejiz cirkulace se rovna souctu cirkulaci
kolem listd.

3. Rychlostni pole kolem vrtule se nahrazuje stfednimi rychlostmi podél kruznic
valce

Pokusy o zlepseni teorie spodivali vtom, Ze se souosé valce nahrazuji rota¢nimi
plochami, které v urcité vzdéalenosti od vrtuli pfechazeji v souosé valce. Pozdéji se
potvrdilo, Ze tento postup zna¢né komplikuje teorii a vyrazné nezpresni ani vypocet. [1]
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Zakladni myslenka vazanych vird by umoznila pocitat se skutecnymi rychlostmi
relativniho pohybu tekutiny, ale takovéa analyza by zna¢né komplikovala vypocet.

Predpoklad virové soustavy ve tvaru soustavy virl odtékajicich z kazdého listu
umoznuje vypocist skute¢né rychlosti indukované jednotlivymi listy a proto se tato
teorie nazyva teorie listovad nebo teorie mfizi. [1]

s

Zakladni teorie virovych mFizi je, Ze jednotlivé viry se nahradili virovymi vrstvami,
rovnomeérné rozlozenymi na valcovych plochach. Tato zdmé&na umoznila Zukovskému
vypoditat indukované rychlosti v uzavieném tvaru, coz znatelné zjednodusil teorii i
vypoclet charakteristik vrtule. [1] Tato zdména podél obvodu nezplsobi znaénéjsi
nepresnosti za nasledujicich predpokladd:

— Vrtule ma vétsi pocet listl
— Rychlostni pomér je mensi, nez 1

Vlivem zamény pfi vyssich rychlostnich pomérech (kdy pomérna vzdélenost virovych
ploch znacné vzroste) vyrazné vzroste i rozdil mezi stfedni indukovanou rychlosti a
skutecnou rychlosti, dochazi tim k zna¢nym nepresnostem a je proto nutné dopoditat
skutecné rychlosti, tj. rychlosti indukované vrtulovymi viry v osach vazanych vird. Tyto
vypoclty byly odvozeny na zaklad& zndmé prace Zukovského o virové teorii vrtule a
umoznily sestavit vypocetni metodiku, kterd se podoba vypoctu nosné plochy letadla
kone¢ného rozpéti. [1]

Tyto vypoclty maji stejné predpoklady, jak u vazanych vypoctd nosné plochy letadla:

1. Rovinné proudéni (moznost transformace proudéni do roviny):

L ZnR

Obr. 10 - Rozvinuti vdlcové virové plochy do roviny [1]

2. Indukované rychlosti jsou malé vici letové rychlosti a obvodové rychlosti

Oba predpoklady nam umozni povazovat volné viry za viry Sroubové. Tato jednoduchad
soustava vir( je aplikovatelna jen tehdy, jsou-li volné viry kolmé na viry vazané. U
Savlovych listl je nutné uvaZovat rozlozeni rychlosti na sloZku kolmou na list a

na podélnou na list. [1]

Teorie Zukovského pfedpoklddd, ze pohyb tekutiny kolem ot&c&ejici se vrtule se Fdi
virovym vliaknem, jimz je osové virové vlidkno pod vrtuli, které se otaci ve smyslu toceni
vrtule s cirkulaci 2T. Toto virové vldkno se rozdéluje na dvé soustavy vazanych vird (tyka
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se to dvoulisté vrtule), probihajicich uvnitf vrtulového prostoru, takze cirkulace rychlosti
podél listu se rovnad T a pak klesa pfi vytoku z konce listd ve tvaru dvou virovych vidken
s cirkulacemi I. Pfitom véazané viry mohou mit zdporné cirkulace, pokud soucet vdech
cirkulaci se rovna 2T. [1]

Virova soustava, pfislusnd z-listé vrtuli s cirkulaci proménnou podél poloméru, se skldda
z vazanych vir{, od nichz odtékaji volné virové plochy, jak je to zndzornén na Obr. 11:

Obr. 11 - Soustava sroubovitych virl z-listého vrtule [1]

Pro vypocet rychlosti indukované touto soustavou ur¢ime napred rychlost, indukovanou
vrtuli, a konstantni cirkulaci podél listd, Cili pfedpoklddame, Ze virova soustava
vrtulového listu se skldda z volného viru, z vdzaného viru a z osového virového vidkna. [1]

4.4. \/lypocet rychlostniho pole

Rychlostni pole, indukované touto virovou soustavou se da vysetfit s pouzitim véty Biot-
Savartovy. Ted uréime rychlostni pole v roviné vrtule, indukované volnym virem list0. [1]
Pro tento Ucel zavedeme soufadny systém podle Obr. 12:

Obr. 12- Soufadny systém pro uréeni indukovanych rychlosti [1]
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pfinémz osou z volime ve sméru jednoho listu. Indukovana osova rychlost se da vyjadrit
vztahem [1]:

r (Z - Zo)dxo - (x - xo)dZO

dv = ——
v 4 3

(53)

Kde x,z,y jsou soufadnice bodu N, v némz se urcuje rychlost indukovana virem, a
X0,Z0,Y0jSOU soutfadnice virového elementu. Protoze v uvazovaném pripadé ndm jde jen o
urceniindukované rychlosti v roviné vrtule, zvolime bod N v této roviné. Pro usnadnéni
vypocltu pouzijeme pro vzorec (53) nasledujici substituce [1]:

x=0 xo = 1 sin(8 + o)
v,

y=0 Yo=,10
z=r Zy =1 cos(0 + o)

dxy = ds cos ff cos(8 + o) dzy = —ds cos 8 sin(6 + o)
Pon&vadZ dscosf =1 df ,dx, = r dfcos(8 + o)adz, = —r sin(8 + o)d6

Déle plati:

2 (Vo \° :
i =\/r2—r2+(—0 9) — 2rr cos(0 + o) (54)

Jestli shrneme vyse uvedené poznatky, obdrzime vzorec pro vypocet indukované
rychlosti dv virovym prvkem ds v bodé N. [1]

r r —1rcos(6 + o) .
= — 3T do
A 2\ o : (55)
[r2 +r "+ (50 9) — 2rr'cos(6 + 0)]

dv

Ucinek celého volného viru v bod& NN se uréiintegraci vzorce (54) v mezich od
0=0a6 =w.

ro (¢ r —rcos(6 + o) , Vo
v = . f rd (9 —)
AVy Jo 0 (56)

5 3
[1'2 +r% 4 (% 9) — 211 cos(8 + 0)]2

Vztah (55) vyjadfuje jen Gcinek volnych virl v bodé N. Systém véazanych vir( listu,

k némuz patfi bod N, neplisobi totiZ na tento bod, jestlize bod NN leZi v nulové
vzdéalenosti od systému vir(. Vazané viry dalsich listd indukuji v bodé N rychlost
opac&ného smyslu, které se navzdjem rusi. CentraIni virové vlidkno vyvolava rychlosti
v bodé N, nicméné tato soustava neindukuje axialni rychlosti. [1]

Je-li pocet listl vrtule z, je Uhel mezi n-tym listem a listem, zvolenym za pocatelnf
(kterému patfi bod N), lezici v roviné listl a podrobeny Ucinku zvoleného n-tého listu:
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_2n(n—1)
B z
Kde Uhel 8, je

0,=0+o0,

Osova rychlost, indukovana virovou soustavou v bode N se tedy vyjadfi vztahem

47TVO Zf r'[r' —rcos(6 + O'n)]

2
rz +r7 + (% 9) — 2rr'cos(0 + O')]

N|w
QU
—
el
I
~—

(57)

Na zdkladé predpokladu této teorie Ize dokdzat, Ze vysledna rychlost, indukovana vrtuli
je kolma ke Sroubovici, predstavujici proudovou caru relativhiho pohybu podle Obr. 9
(1]

Pak je

Or
Z toho plyne

u=v—
Or

znacné zkraceni vypoctu. [1]0znacime-li

1 zz: fw r'[r' —rcos(6 + an)] d (6 VO)
z £y 2 (Ve N2 , IR
[r2 +r°+ (E 9) —2rr cos(@n)]

Pro zjednoduseni vypoctu lze zavést soucinitel K, ktery po dalsi parametrizaci umozni

(58)

kde po zavedeni dalsich parametr(

_r %
p_r tgﬂ_!)r

Obdrzime dalsi tvar vyrazu (58) za predpokladu, Ze tgB na zvoleném poloméru budeme
uvazovat za konstantni:

K= tgb’ z f [p — cos 6, ]tgpB 46,

(59)
[1 —2pcos b, + p? +tg?po?]z

Vypocty ukazali, Ze soucinitel K, nabyva nekonecné velké hodnoty pro p = 1, proto je
vyhodné tento soucinitel vyjadfit jako soucet dvou funkci

_sinf1 1

1
ol e i Ecoszﬁ In(p — 1)] + K,

(60)
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Kde K, je omezujici funkce, kterd mdze byt tabelovana pro urdity pocet listd. [1]

4.5. Postup vypoctu

Pred popisem postupu je nutné doplnit vySe uvedené predpoklady dalsima:

1. Ve vypoctu se vazkost a stlacCitelnost tekutiny neuvazuje, tento prfedpoklad je jiz
obsazen v soucinitelich profilu ¢ a cy,.

2. Predpoklada se linearni zavislost soucinitele vztlaku ¢y, na Uhlu nabéhu a.

Jako vychozi rovnice bude pouzita vySe odvozend a popsana rovnice, kterd stanovuje
vazbu mezi proudem (cirkulaci) a rozméry listu [1]:

2T = ¢y bW = aa,bW

Kde ae je stoupani vztlakové ¢ary. Podle Obr. 13 Ize vzorec prfepsat nasledovné:

2f‘=am((p—ﬁ—%)BW 61)
By
VN
V)
3 4
17§

K

Obr. 13- Rozbor indukovanych rychlosti v Fezu listu [1]

Podle vztahu (57) se vyjadfuje rychlost, indukovana za vrtuli, pomoci funkci K a cirkulaci
I. Elementérni vir o poloméru r'a s cirkulaci dT indukuje na polomé&ru r na listu osovou
rychlost [1]:

z(
dv =

41, d

Ddle s uvazovanim bezrozmérnych velic¢in podle Vetlinkina, osovd indukovana rychlost
podél listu bude

Z p —
v:—-der (62)
ﬂ-0 0

kde
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il =

E) =
Vysledné indukovana rychlost w bude
_ v
W= cosf
Jestlize
__ 1 _
oSh = 8PS
bude platit:

W 1+1fﬁKd1_“ (63)
W=z |5+=
AZ r2 0

Vyuzitim tohoto poznatku a ndslednym dosazenim zpatky do vztahu (61) obdrzime
vysledny vyraz pro vypocet cirkulace:

r=. L2 ("ar 5w
PR i 7+—f (64)

Rovnice se d& resit identickym zpUlsobem, jaky se pouziva v teorii nosné plochy letadla
kone&¢ného rozpéti, tj. rozvinutim funkce T v trigonometrickou Fadu. [1]

Pouzijeme pro tuto funkci fady

T(p) = Z A, sinme (1 — cos) (65)
1

kde cosp = 1 — 27 a A,, jsou soucinitele fady, obdrzime vyraz pro [y,:
T,, = sinme(1 — cosp)

Hodnota [, je tmérna ¢lendim fady, ve které se da rozvinout cirkulace T kolem
vrtulového listu na urcitém poloméru listu. Vyslednd indukovana rychlost w zavisi tedy
na cirkulaci. [1] Oznacdime-li rychlost indukovanou v roviné vrtule w,, a pfislusnou
cirkulaci 'y, Ize indukovanou rychlost w vyjadfit Fadou

W= Z Ay Wy, (66)
1

Funkci w,, Ize pfedem vypocditat, dosadime-li T,, za . V praxi se uz ukazalo, ze w,y,
nabyva stejné hodnoty pro rizny pocet listd, vyndsime-li vysledky podle 6. Dosadime-li
do (63) vyraz prow a vyraz proT z (65), dostaneme [1]:
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ZAm(Zf‘m + Ao bWy, ) = a (@ — BIDW 67)
1

Vypocty ukazuji, ze jiz tfi ¢leny fady davaji dost presné vysledky. V praxi se ukazalo, ze je
vhodné sestavit rovnice tak, aby platili pro# = 0,47, = 0,7 a3 = 0,9 a tim dostaneme 3
rovnice o tfech nezndmych: A, A, a A5 které uréime z téchto rovnic. Po uréenf souciniteld
mudzeme stanovit rozlozeni cirkulace kolem listl podle (64) a indukovanou rychlost (65).
Indukované rychlosti v axidlnim a obvodovém sméru budou [1]:

L 8 W-rT
V=WC0Sp = ——
VP2 + 23 (68)
= Weos f = 0L = 7egp
U=Wcosf =——==7Vtg 69
N (©9

Po srovnani vysledkd s aerodynamickymi zkouskami se ukdzalo, ze lopatkova teorie
dava presnost zcela postacujici pro praxi. [1]

4.6. Charakteristiky a tahova kfivka vrtule

Podle postupu naznaceného v kapitole 4.4 a 4.5 jsme aplikovali vypoclet pro navrzenou
geometrii v kapitole 3.7. Jako vstupni Udaje pro vypocet jsme pouZil geometrické
charakteristiky vrtule a aerodynamické profilové charakteristiky pro RAF-6, které jsme
ziskali pomoci volné dostupného software-u XFOIL.

Vypocet jsme provadéli pro rlizné Ghly nastaveni ¢, vysledky jsou uvedené v Grafech 6.
7.a 8 (uvedené Uhly v grafech znad¢i nastaveni u 0,75R vrtule)
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Graf 6 — Priibéh soucinitele tahu
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Graf 8 — Pribéh ucinnosti
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Po ziskani charakteristik jsme jiZ schopni sestavit i tahové kfivky vrtule:
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Graf 9 — Tahova kfivka vrtule pro konstantni uhly nastaveni
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Graf 10 — Tahova kfivka vrtule pro stalé otacky
Pozn.: ndvrhovy reZim odpovida souciniteli cp=0,04

JelikozZ vypocetni metoda dava dlvéryhodné vysledky zhruba od rychlostniho

poméru A = 0,2, proto pro stanoveni tahu za statickych podminek pfi konstantnim Ghlu
nastaveni jsme museli pouzit jinou metodu. Tah za statickych podminek bude mit
vyznamnou roli u pevnostni kontroly v kapitole 7.2. Pro tento Gcel jsme pouzili teorii
idedlniho propulzoru. Postup vypoctu byl nasledovny:

1.

Vypocet tahu podle teorie idealniho propulzoru za statickych podminek, Cili
vy = 0m/s a za rychlostiv, = 10,73 m/s (odpovida rychlostnimu pomeéru
A =0,2). Rychlost za propulzorem jsme obdrzeli numerickym fesenim kubické
rovnice
1
P=2
Pro ziskané hodnoty jsme urcili generovany tah podle vzorce

3, .2 2 _ .3
Ap(v; +vivy — Vv — Vp)

T., = lA 2 _ 32

Pro rychlostni pomér A = 0,2 jsme porovnali tah vrtule T; pro rizné Ghly
nastaveni s tahem idedlniho propulzoru. Tento pomér jsme definovali jako
soucinitel k.

k d

l TidA=0,2

Pomoci tohoto soucinitele jsme urcili tah a tim i tahovy soucinitel za statickych
podminek podle nasledujicimu vzorci:

Tio = ki Tia,
Staticky soucinitel tahu jsme obdrzeli podle vzorce

T;
C [ —
To0 p-D*-n?
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Vypoctené hodnoty statickych souciniteld tahu jsou shrnuty v Tabulce. 2.

ol°] 15 20 25 30 35

Crool-] 0,0907 01129 0,1289 0,1204 01189

Tabulka 2 — Soucinitele tahu za statickych podminek pro rGzné dhly nastaveni vrtule

5. VOLBA MATERIALU A KONSTRUKCE VRTULE

V dnesni dobé se pouzivaji nejriiznéjsi typy materidll k vyrobé vrtuli. Konvendénf
materidly jsou slitiny hliniku, ob&as se vyskytuji i typy dutych konstrukci (viz kapitola
6.1.). U nasi konstrukce bylo dllezitym hlediskem to, aby méla vrtule co nejnizsi
hmotnost pfi maximalni pevnosti a Zivotnosti. Z tohoto dlvodu jsme zvazili pouziti
kompozitnich material(, které maji vyborné mechanické vliastnosti pfi nizké hmotnosti.
V leteckych aplikacich se nejbéZznéji pouzivaji typy uhlikovych, sklenénych nebo
aramidovych vldken presycené s epoxidovou pryskyfici, které ve spravném sloZeni

dokdzou vyhovét nejriiznéjsim pozadavkdm.

V leteckych aplikacich se ¢asto vyskytuji i takzvané sendvic¢ové konstrukce, které se
skladaji z jadra, kterd byva mék<i a méné nosné a ma za primarni kol udrzet
pozadovany tvar konstrukce a unést smykové sily. Jadro se nachazi mezi dvéma
vrstvami tenkého laminatu, které jsou nosnou ¢asti skladby. Jejich tuhost je
mnohondsobek tuhosti jddra a maji za Gkol unést normalové sily plsobici na konstrukci.
U vrtuli je tato skladba velice vyhodn4, jelikoZ houZevnaté jadro dokdze udrZet sloZity
tvar navienych profild podél listu a vnéjsi laminaty pritom navrhneme tak, aby byly
schopny unést veskeré hmotné a aerodynamické sily v celém rozsahu rezimu vrtule.

5.1. Konstrukce vrtule

V kapitole 6.1 je popsano, Ze existuji rdzné typy konstrukce vrtuli. S ohledem na volbu
typu materialu je nejefektivnéjsi a z hlediska hmotnosti nejuspornéjsi sendvicova
konstrukce s pouzitim p&nového jadra a tenkého laminatu.

Potah Pénoveé jadrec

Obr. 14 — Schematické zndzornéni konstrukce vrtule
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Jak je to zndzornéno na Obr. 14, konstrukce se velice podoba konstrukci kfidla. Pasnice
budou mit za primarni kol unést normalové sily od aerodynamického ohybového
momentu a odstfedivé sily. Jejich sitka podél listu se méni tak, aby byly rozloZzeny kolem
tézisté profilu, tim nedojde k indukci dalSich nepfiznivych hmotnych sil.

Sitka pésnic byla stanovena jako 40% hloubky profilu, s pouZitim uhlikovych vrstev
tloustky 0,3mm. Skladba podél vrtule se taky méni, u korene maji jednotlivé pdsnice
skladbu [90/45/-45], od 0.425R skladba pésnic je [90/45] a od 0.67R se pasnice sklddaji
pouze z jedné vrstvy laminatu s orientaci 90°. Schematické znazornéni skladby je na
Obr. 15, 3D model pozice nosniku je zndzornéna na Obr.16.

Obr. 15 — Schéma skladby pasnic podél listu

Obr. 16 — Umisténi nosniku listu

Potah a pénové jadro bude slouzit k pfenosu aerodynamického krouticiho momentu
a jinych smykovych sil. Potah se skldda z jedné vrstvy lamindtu s orientaci 45°.

5.2. Volba materidlu vldken

Kazdy typ vlakna ma své urcité vyhody a nevyhody. Jako nejb&znéjsi material se pouziva
E-sklo nebo S-sklo. Sklenéné typy vldken maji obecné tu vyhodu, Ze jsou houzevnaté,
pevné a z ekonomického hlediska jsou velice vyhodné. Znac¢nou nevyhodou pro nas ucel
je jeho hmotnost, ktera je pro nas rozhodujici.

Dalsi béZzné pouzity materidl je uhlik, ktery diky své nizké specifické pevnosti (podil
tuhosti a hustoty) je nejpouzivanéjsi materidl v leteckych aplikacich. Nevyhodou uhliku
je kfehkost oproti sklenénym viaknGm a vysoka cena, nicméné pro nas Ucel se porad
jedna o nejlepsi volbu pro konstrukci nosné &asti vrtule.

Uhlikova vldkna jsou dostupné s rdznymi vlastnostmi, jako vidkna vysokym modulem
pruznosti nebo se zvysenou pevnosti. Pro nas by tyto zvysené vlastnosti nebyly vyuzité,
proto se v nasem navrhu rozhodneme pouzit vldkna se standardnimi vlastnostmi.
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5.3. Volba materialu jadra

V leteckych aplikacich je velice rozsifend aplikace rdznych konstrukénich pén, jako
polyuretanové nebo PMI (Polymethacrylimide) pény.

Jeden z nejzndméjsich dodavatell je ROHACELL®, ktery poskytuje Siroké pdsmo
materiald s rznymi viastnostmi. Vzhledem k tomu, Ze silové Gcinky plsobici podél
lopatek nejsou extrémné velké a vhodna volba jddra ndm umoZni zdsadné redukovat
hmotnost lopatek, rozhodli jsme se pouzit materidl ROHACELL51T WF. Tento materidl ma
velice dobrou tvarovatelnost a z hlediska vyroby je univerzalné pouzitelny na r(izné typy
technologie. [12]

Materidlové hodnoty a vlastnosti pouzitych materiall jsou shrnuty v Tabulce 3.

5.4. Mechanické vlastnosti zvolenych materialQ

Veli¢ina | Jednotka Uhlikové vldkno Konstrukéni péna
(standardni vliastnosti) | (ROHACELL 51 WF)
E, Gpa 135
E, Gpa 10 0075
G2 Gpa 5 0,024
- 0,3 oy
12 ' (Vypocita se)
V21 -
Xt Mpa 1500 16
Xa1 Mpa 1200 '
Yo Mpa 50
Yo Mpa 250 08
S Mpa 70 24
p kg/m? 1600 52

Tabulka 3 — Mechanické viastnosti a materidlové hodnoty pouZitych materidld [12] [13]

0. ZATIZENI VRTULI

6.1. Pozadavky a konstrukce vrtulovych list{

Vrtule mé za primarni Ukol absorbovat motorem dodany vykon s co nejvétsi Gcinnosti a
preménit kroutici moment na htideli v tah. Vrtule musi mit kromé optimalnich
aerodynamickych vlastnosti také co nejmensi moznou hmotnost, vysokou Zivotnost a
spolehlivost. Po vyrobé konstrukce musi byt dostatecné vyvazena jak staticky, tak i
dynamicky. [3]

Vrtule obvykle pracuje v dost Sirokém pasmu provoznich podminek. Znamena to, ze
musi byt odolnd vici riznym teplotnim podminkdm a navrh musi probihat se zfetelem
na korozivni podminky prostfedi. Kromé zatiZzeni hmotnych a aerodynamickych sil
kvazistatického charakteru je nutné také vzit v Gvahu i slozité pridavné napéti od
kmitani v dynamicky vazané soustavé vrtule-naboj-drak. Nezanedbatelny vliv ma také
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jeji napadani rychle nabihajicimi ¢asticemi jako pisek, led nebo kaminky ze startovaci
drahy apod. [3]

NE 4 4

Nejdllezitéjsi konstrukcni ¢asti vrtule je vrtulovy list, ktery Ize popsat jako zkrouceny
nosnik s ménicim se prifezem, vrtulovy ndboj a stavéci mechanizmus list{. Tyto ¢asti
vrtule jsou tvaroveé velice sloZité, coZz zna¢né komplikuje proces jak navrhovych, tak i
kontrolnich vypoctd. Na Obr. 17 je zndzornén vykres listu vrtule. [3]

‘s nabéind hrang roTvinuty tvar

Obr.17 — Konvenéni vrtulovy list z hlinikové slitiny [3]

Od druhé poloviny 20. stoleti se postupné pfechdzelo od celodfevénych vrtuli na
celokovové. Kovova konstrukce umoznila vyrobu pevnéjsich, trvalejSich a
aerodynamicky jemnéjsich listl z hlinikovych nebo titanovych slitin a umoznil i vyrobu
dutych svarovanych ocelovych listl. V soucasnosti zac¢inaji vyrazné dominovat listy

z kompozitnich materidl(, nebo listy kombinovanych konstrukci. Pouziti obou
zminénych umoznuje vyrazné snizit hmotnost pfi tendenci zvySovat poctu listl. Priklady
koncepci konstrukéniho feSenf listl jsou na Obr. 18. [3]
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Obr. 18 - llustrace riznych typ( provedeni konstrukce listu [3]

Vyse uvedené vyhody kovovych nebo kombinovanych konstrukci prinadselii urcité
nevyhody, jako je mensi schopnost Utlumu vynuceného kmitani a vyznamneé nizsi
dynamicka zivotnost. Oboji plsobilo problémy v pIné siti. U drfevénych listl se

v dUsledku nizké torzni tuhosti projevily hlavné jevy samobuzeného kmitani torznich
maoda. Pri dimenzovani listl z kovovych materidll se konstruktér musi zamérit na
vynucené kmitani a dynamické jevy na listu. To vyZaduje vedle pevnostniho vypoctu i
ddkladné provéreni dynamickych stav( a kontrolu na GUnavovou pevnost. Stejny pristup
je nezbytny také u vrtuli s kompozitnimi listy. [3]

,Soucasna koncepce zajisténi dostatecné provozni spolehlivosti zaloZena na filozofii
Safelife poZaduje, aby Zivotnost vrtule limitovalo poskozeni v disledku provozniho
prostredi (eroze, koroze), které nelze ddrZzbovou technologii odstranit a ne Gnava
materidlu u nosnych elementd. Vrtule se dimenzuje pro zatiZzeni kvazistatického
charakteru, s prihlédnutim na superponovani zatizeni od prvé harmonické viivem
sikmého ofukovani vrtulového disku a gyroskopickych sil.” [3]

Dimenzovani, pozadavky a podminky zkouSeni leteckych vrtuli se v dnesni dobé Fidi
pfedpisem CS-P od EASA nebo Part 35 od FAA.
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6.2. Letova zpUsobilost leteckych vrtuli
(Shrnuti tematického celku z [2])

Pfedpisy pro certifikaci vrtuli je fizend predpisem CS-P (EASA) nebo predpisem Title 14 /
Chapter |/ Subchapter C / Part 35 (FAR). Pfedpisy podrobné popisuji pozadavky na
dynamickou pevnost, dopad ptak(l, uder blesku a vytrvalost pfi riznych podminkéach.
Nicméné niZze zminime pouze kritéria, kterd jsou z hlediska naseho koncep&niho navrhu
smérodatné.

|.  Podle CS-P 350 (a) nebo §35.35(a):
Naboj, stavéci systém a protizdvazi musi byt testovdny na namahani ekvivalentni
dvojnasobku maximalni odstfedivé sily, kterd odpovida 141% jmenovitych
otadclek vdaném rezimu.

Il.  Podle C5-P 390 (a) nebo §35.39(a):
Pevné, nebo na zemi stavitelné vrtule musi projit jednim z nasledujicich test(:
(1) 50 hodinovy testovy let v dané vysce nebo pfistoupdni. Vrtule musi byt
provozovana vykonem a otackami motoru pfi vzletu minimaliné 5 hodin
v pribéhu testového letu a ve zbylém casu minimalné na 90 % vykonu
a otacek pri vzletu.
(2) 50 hodin pozemniho testu pfi otd¢kach a vykonu vzletu

[1. Podle CS-P 390 (b) nebo §35.39 (b):
Stavitelné vrtule musi projit jednim z nasledujicich testd:
(1) 110 hodinovy test vytrvalosti, ktery sesklada z ndsledujicich ¢astr:
a) 5 hodin vzletového vykonu a pocet otacek a 30 desetiminutovych
cykll s pribéhem
Zrychleni z klidového stavu
5 minut na vzletovém vykonu a poctu otacek
Zpomaleni do klidového stavu
5 minut v klidovém stavu
b) 50 hodin na maximalnim kontinudlnim vykonu a poctu otacek
c) 50 hodin chodu, ktery se sklada z 10 pétihodinovych cykl{
s pribéhem
— 5 zrychlenia zpomaleni mezi klidovym vzletovym vykonem
a pocltem otdcek
— 4,5 hodinovy kontinudlni pfechod mezi klidovym maximalnim
kontinudInim vykonem a poctem otdcek, nezahrnujici
maximalni dovoleny kontinudlni vykon a pocet otacek
(2) Test vrtuli v pribéhu testu vytrvalosti motoru podle CS-E 440 nebo CS-E
740

V. Dle CS-P 240 nebo §35.24:
Maximalni vyskytujici se napéti na vrtuli nesmi prekrocit dovolenou velikost. Musi
byt vénovana pozornost i zbytkovému napéti.
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VI.

VII.

Dle CS-P 50(b) nebo §35.5 (b) :
Hodnoceni a limitace musi byt zavedeni pro nasledujici pfipady:
(1) Vykon a pocet otacek pro
a) Vzlet
b)  Maximalni kontinualnf
c) Jind limitace podle z&ddosti zadatele
(2) Limita pfi prekroceni rychlosti a krouticiho monetu

Dle CS-P 170 nebo §35.17:
Vhodnost a trvanlivost materidlQ vrtuli must:
(1) byt provéfend na zdkladé experimentd, testl nebo obojf
(2) zohlednovat podminky prostiedi za provoznich podminek
(3) veskeré materialy, specifikace, procesy a vyrobni metody, které budou
soucdsti typového navrhu, musi byt identifikované.
(4) pfi ndvrhu vychazet z nejnepfiznivéjsich vlastnosti materialu, které jsou
uvedené v materidlovém listu

Podle CS-P 240 nebo §35.24 :

Maximalni vyvinuté napéti nesmi prekrocit dovolené meze pfi konkrétnim
provedeni konstrukce a pfi nejbéznéjsich provoznich podminek. Musi byt
uvazovan i veskeré zbytkové napéti.
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6.3. Pevnost list(

Pro Uplnou pevnostni kontrolu vrtule jsou nezbytné geometrické charakteristiky list0,
z4stavbové Udaje, aerodynamické a materidlové podklady a znalost provoznich
podminek.

Rozhodujici vypocletni rezim nelze obecné stanovit. ZaleZi na specifickych podminkdach
provozu a zastavbé. Rezimy, které je nutno ovéfovat u konvenénich vrtuli jsou uréeny
pfepisy, nicméné typické rezimy byvaji vzletovy rezim pfi nulové rychlosti letadla, let
maximalni rychlosti, stfemhlavy a rezim obraceného tahu. [3]

6.3.1. Silova soustava plsobici na vrtuli

Z hlediska namahani vrtule mdzeme rozlisit namahani od kvazistatickych zatiZzeni,
namahani od cyklickych zatizeni ze Sikmého ofukovani, namahani od gyroskopickych sil
a letovych ndsobkl a na dynamicka zatiZzeni.

Silova soustava plsobici na vrtuli je zndzornéna na Obr. 19. Kvazistaticka zatiZzenf
vyplivaji ze zatizeni od hmotnych a aerodynamickych sil (aerodynamické sily maji i
dynamické slozky namahani, nicméné rozbor téchto jevd je jiz mimo rozsahu této
prace). Oba typy zatiZzeni generuji ohybovy a torzni zatiZeni, u hmotnych sil jesté déle
vyskytuje rozkrucovaci moment, nicméné dominantnim zatizeni je odstfediva sila.
Posouvajici sily nemaji vyznamny vliv. [3] [4]

adstredivd sila lishy ~,

tahovd slozka cero-
dyr. zatizeni obvodovy siatko aerodyn .
zatjzeni ,
obvodovd Slotka zatizeni 1xV

tahova slotka
zatiteni —
1%y

hnac
kroutici

parametry ,
. pro stonovam
reakeat Nz zatizen; od
slla tahu obrotd a po-
vriule "Y“.‘

rotgce w

tah vriule

1x v zofitem o trekvenci

pryon harmomcké vrivle

Obr. 19 - Silovd soustava plsobici na vrtuli [3]

V nasledujicich kapitolach se budeme vénovat popisu jednotlivych typl zatizeni,
pfipadné jejich vypoctdm. [3]
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6.4. Hmotné sily

6.4.1. Odstrediva sila
Napéti od odstredivé sily budeme uvazovat jako hlavni zdroj napéti ve vrtulovych
listech. Z definice mdzeme urdcit silu nasledujicim vztahem:

do,, =rN*dm (70)

Kde dm je elementarni hmotnost elementu listu vrtule na prdméru r. Po zavedeni
plosného soucinitele k a uvazovani konstantni hustoty p miZeme obecnou definici
upravit na tvar

dOa,:ngkbtrdr 71)

kde b a t oznacuji délku tétivy a maximalni tloustku fezu listu na poloméru r. Po Upravé
mdzeme rovnici prepsat na tvar

p
0, = EnzD“Kw (72)

kde K, je soucinitel odstfedivé sily Fezu. Jeho hodnotu ziskdme numerickou integraci
pomoci vzorce

1
K, = f b2EF dr (73)
™

kde jsou veli¢iny vztazené k vnéjSimu poloméru vrtule. [1]

6.4.2. Vratny moment od odstredivych sil

JelikoZ vrtulovy list je v podstaté stihly, zkrouceny nosnik, bude se vlivem
aerodynamického ohybového momentu deformovat ve dvou rovinach. V téchto
rovindch budou pUsobit dvé sloZzky aerodynamické sily, tj. tahové a obvodova slozka.
Vlivem prostorového ohybu budou vznikat ohybové momenty, které se snazi vratit osu
listu do plvodni polohy, jak je to zndzornén na Obr. 20 [3]:
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Obr. 20 - Vratny ohybovy moment od odstfedivych sil [3]

Pro rovinu xy zatizeni bude:

o [ 5
= - r
oy . dr - T

n

Kde (z—f) predstavuje natoceni prihybové Cary v roviné tahu na poloméru r a E.je
r

celkova odstrediva sila na poloméru R.

Pro rovinu ry bude zatiZzeni

R d R (R .
M,, = f (d_i) E.dr — pw? f f VrSyE dr dr (75)
T r ™ T

n n

d . . . e L vs o o
kde (—di) predstavuje sklon natoCeni pruhyboveé Cary v rovine vrtule na polomeéru R.
-

Je zfejmé, ze tyto momenty mohou byt stanoveny az v momenté rovnovazného stavu,
tj. pfi zndmém pribéhu ohybové deformace od aerodynamickych sil. Tento stav je
nutné stanovit postupnou integraci. [3]

6.4.3. Konstrukéni vyklonéni tézistni osy

Moment zplsobeny odstfedivou silou a odklonem listu je moment, ktery ma tendenci
vratit list do jeho nedeformovaného stavu — moment, ktery se odecita od
aerodynamického ohybového momentu. Provede-li se tedy urcité konstrukéni vyklonéni
listu, m0ze se pro urcity reZzim docilit vyznamného sniZzeni ohybového momentu.
Elementarni Gvahu provedeme pro linedrni vyklon&ni tézistni osy v roviné tahu — Obr. 21
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Obr. 21 — Konstrukéni vyklonéni t&Zistni osy listu [3]

Vyklonéni bude plsobit pfidavny vratny moment, ktery Ize definovat vztahem

R
Myratnyy = tg@f E.dr (76)

™

Vyklonéni je mozné provést jiz ve vrtulovém naboji, tento zpdsob ale znamena znacné
konstrukéni potize, proto se vyklonéni vétsinou realizuje od naboje. Tato dprava mize
byt uzite¢na s ohledem na namahani, jelikoZz umozni snizeni aerodynamického
ohybového momentu. Nicméné se to musi potvrdit podél celého listu, jinak mGze nastat
pfipad, kdy tento moment jesté vic zesilit aerodynamicky moment.

VysSe uvedend Uvaha plati pouze v pfipadé, kdy osa listu lezi témeér v tézistni ose. [3]

6.4.4. Kroutici moment od odstredivé sily

Jelikoz téZistni osa neni totozny s osou vrtule, odstfediva sila bude mit dvé slozky:
slozku pri¢nou, ktera generuje urcity kroutici moment v daném Fezu a slozku podélnou,
kterd vyvold tahové napéti na daném prirezu listu. [3]

Tento kroutici moment v nékterych pfipadech mze mit dost velky vliv na konstrukci,
jelikoZ je i hlavnim momentem plsobici na mechanismus nataceni list{. [3]

Vznik momentu je zndzornén na Obr. 22
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Obr. 22 - Vznik krouticitho momentu od odstfedivé sily [3]

Velikost momentu od &3sti listu od r aZ R se d& definovat ndsledujicim vyrazem:

R

R
P .
Myp, = E_()2 [f (Imax — Imin) sin2B dr + J; ab$S dr] 77
T

Kde Ipax @ Imin jSOU hlavni momenty setrvacnosti.

6.4.5. Rozkrucovaci moment od odstfedivych sil

Rozkrucovaci moment je nasledkem tahového zatizeni od odstfedivych sil. Jak u vsech
typl zkroucenych nosnikd, i v pfipadé vrtulovych list( vede zatizeni k vzdjemné vazbé
tahovych, ohybovych a torznich deformaci. Rozkrucovaci moment byva vyznamny u
velmi Sirokych listl a jeho velikost zavisi pouze na lokalni geometrii listu. [3]

Princip vzniku je zndzornén na Obr. 23

O50 Tkroucen

Obr. 23 — Princip vzniku rozkrucovaciho momentu [3]
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Analyticky je jeho velikost ddna vztahem

d
(Mx rozicr )r = O (d_f) Umax — Imin)r (78)

Kde g, je napéti od odstredivé sfly,%je smeérnice zavislosti B = f(r). Pro presnéjsi

urceni velikosti tohoto momentu se obecné doporucuje pouziti metody MKP. [3]

6.5. Aerodynamické sily

Pro uréeni aerodynamickych zatizeni je nezbytné znat ndvrhové provozni podminky.
Zasadné uvazujeme dveé navrhové oblasti: vzletovy a letovy rezim. Pfi vzletovém rezimu
se predpokldada nulova rychlost letu, maximalni vykon motoru a maximalni tah vrtule.
Velikost kvazistatickych namahani byva pfi téchto podminkach nejvyssi. P letovém
rezimu je celkové zatizeni mensi, ale velkd ¢ast celkového aerodynamického zatizeni je
harmonicka s frekvenci 1 x V (jeden zatézujici cyklus za otacku vrtule). [3]

Z hlediska navrhu je proto smérodatny samotny dynamicky navrh vrtule. Jelikoz v letové
oblasti je potifeba dikladné&jsi rozbor letovych podminek a dynamickych jevd na vrtuli,
ddale se budeme vénovat pouze zatizeni kvazistatického charakteru.

6.5.1. Kvazistaticka zatizeni ohybu

Kvazistatické aerodynamické zatizeni je vyslednici aerodynamickych sil plsobicich

v jednotlivych polomérech listu, které vznikaji v dlsledku nabihajiciho relativniho
proudu, ktery je vyslednici rotacniho pohybu vrtulového disku a vstupujici axidlni
rychlosti. Vyslednici téchto sil je tah vrtule a kroutici moment na hrideli pro urcité letové
podminky. [3]

Vychazime-li z teorie obtékaniizolovaného elementu profilu, jednotlivé sloZky zatizeni
mUizZeme rozlozit na 3 slozky:

T,

dy = CyEpW bdr
1

dX = cxzpwzbdr
1

dM = ¢y, Epwzbzdr

PouZitim jiz znamého rozlozeni téchto sil do roviny tahu a do roviny vrtule obdrzime
nasledujici vyrazy:

dT = dYsinf; — dXsinf; = tdr
dQ = dXcosf; + dYsinf; = qdr

54



Kde t a g jsou elementarni sloZky tahové a obvodové sily. [3]
Tento rozbor ndm umozni, abychom stanovili kvazistatické zatizeni na vrtuli:
Ohybovy moment listu v roviné tahu:

R (R
My, = f f t drdr (79)
1 1

n n

Ohybovy moment listu v roviné vrtule:

R (R
My, = f f q drdr (80)
T 1

n n
Kroutici moment, ktery plsobi na hridel z -listé vrtule:

R (R
My, = Zf f q drdr (81)
Tn Y1

Vlivem prostorové ohybové deformace listu se uplatni jiz zminény vratny ohybovy
moment od odstredivych sil, ktery bude mit uréitou vliv pro vySe uvedené
aerodynamické momenty. [3]

6.5.2. Kvazistaticka zatizeni krutu

Kroutici moment od aerodynamickych sil mGze mit rlzny charakter. Pfi normainim letu
ma tendenci list nastavit ne vétsi Uhel stoupani, naopak pfi stfemhlavém letu nebo

v rezimu obrédceného tahu ma tendenci nastavit na mensi Uhel stoupéni (pdsobf

souhlasné s momentem odstfedivych sil). [3]

Jeho velikost je dan vztahem:

My =

N[

R
f cyw?b? dr (82)
T

Soucinitel ¢y se vétSinou stanovuje k ose nataceni vrtule, nicméné z hlediska namahani
je to vétsinou vztazeny k torzni elastické ose. Stanoveni prlibéhu aerodynamického
krouticiho momentu podél listu vyZzaduje podrobnéjsi analyzu a jeho dUlezitost se
projevuje predevsim u dimenzovani stavéciho mechanizmu listd. [3]

6.6. Vliv deformace na charakteristiky listu

Jak jsme uz to popsali ve vysSe uvedenych kapitolach, rGzné typy zatizeni budou
vyvoldvat tahovou, ohybovou a torzni deformaci na listech. Z téchto typ( deformaci
bude torzni deformace ta, ktera ovlivni nejvyraznéji jak geometrické, tak i
aerodynamické vlastnosti vrtule. [3]
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Schematicky jsou znazornéni vsechny typy zatizeni vyvolavajici torzni deformace na
Obr. 24.

aerodynamicky

- moment lea)

]
rozkrucovact moment
{M )

Koz

—od odstredivych

Booor® B = Py
vyrob navrh Prrat sit {Myf)

BN névrhovy (provomi
stav)

Obr. 24-Shrnutf sil, které pGsobi zménu Ghlu nastaveni listu [3]

Jak to vypliva z Obr. 24, v provozu vrtule bude mit vzdy jiny Ghel nastaveni nez

v nezatizeném stavu. Jestli zndme torzni tuhost listl a prdbéh zatiZzeni vyvolavajici
torzni deformace podél listu, dokdZzeme listy vyrobit tak, aby pfi provozu fungovali na
spravném uhlu ndbéhu. [3]

80 A
rlN ndvrhovy [provozni stav )
70+
‘ 50-
« 3 N
vyr
50+ vy‘rrobmy Uhel )\\
stoupdni
- vywlano zatiZzenim
40 4
30 Y r T — T T
0 02 04 0§ 08 10

—— Pomérny polomér listu + —

Obr. 25 — Porovnéni priib&h( provozniho a vyrobniho Uhlu nastavenf listu [3]
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6.7. Postup vypocltu zatizeni

V této kapitole se budeme vénovat postupu vypocltu kvazistatického aerodynamického
ohybového momentu a odstfedivé sily. Z hlediska navrhu tyhle dvé slozky maji nejvétsi
vliv na konstrukci, ostatni slozky sil mGzZou Ucinek téchto sil bud zesilit, nebo potlacdit.

Pfi stanoveni zatizeni jsme vychéazeli z pfedpisl v kapitole 6.2. V souladu s predpisy,
otacky jsme nastavili na 3242 ot/min (141% jmenovitych otédéek motoru) a pribéhy
téchto zatizeni budeme uvazovat za statickych podminek.

6.7.1. Aerodynamicky ohybovy moment

Jak jsme se uz vyse zminili, onybovy moment plsobici na listy mdzeme rozdélit na dvé
slozky: moment plsobici v roviné otacenf listd, ktery budeme znacit jako My a moment
generovany od tahové slozky sily jako My. Vysledny moment oznacime jako M,,. Jestli
vysledny moment promitneme kolmo k ose nejmensiho odporu listu, obdrzime slozku
M,. Podle zkusSenosti se da pfedpokladat, ze tato slozka je prakticky identicka

s momentem generovany od tahové slozky vrtule, jak je zndzornéno na Obr. 26. [1]

MOzeme tedy napsat:

dT = pn?D>dcy

Pro dany element listu mizZeme napsat:

dMy = dT (r — ry)

Obr. 26 — Rozbor ohybovych momentG v fezu listu [1]

Kde ry znaci polohu fezu a r je vzdalenost, ve kterém elementarni tah generuje
elementarni moment M,. Jestli kombinujeme pfedeslé dveé rovnice, dostaneme
nasledujici vztah [1]:

Ydep
T (r — 7p)dr (83)

1
M, = > pnfDSJ.

Clen dcy/ d vyjadtuje rozloZeni soucinitele tahu podél listu. Dale vime, Ze
aerodynamicka sila, kterd vznika na listech profilu se obecné da rozloZit na vztlakovou
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sloZku Y a odporovou slozku D. Pro pfiblizny vypocet odporovou sloZzku zanedbdame a
budeme predpoklddat, Ze tahova a vztlakova slozka bude svirat uhel . Zavedeme
nasledujici vztahy [1]:

1 2 1 2pe
dy = EcypbW dr = chpbW D?dcy (84)

kde
W? =V?+4n?n2r? nebo W? = n2D?(n?r? + J?) 85)

Z rychlostniho trojuhelniku a ze silové rovnovéahy na elementu listu mdzeme urdit
nasledujici vztahy:

tanﬂz#a cosﬁzj—z (86)

Shrnutim poznatkd z (86) mGzeme urdit nasledujici vztahy:

1 ! =
Mo = gpnsD?® fr_cy (w72 + ) (F — 7p)bdF 87)
0

1 1 _
T = zangD“’f ¢y (m*7% + J*)cosBbdT (88)
To

Kde J je rychlostni pomér. Jestli pfedpokldddme konstantni rozloZeni soucinitele vztlaku
¢y podél lopatky (Ci-li mGZeme je vytknout za integralem) a v tahové rovnici vyraz za
integralem oznadime jako B, dostaneme se k vyrazu:

AT 4crpn2D*  4cp
C., = = = —
Y zpn?D*B  zpn?D*B  zB

A tim dostaneme vysledny vyraz pro ohybovy moment:

1 1 ! B =
My = EpngDSEfr_o(nzrz +J?) (F — 7p)bdrF (89)

Postup vypoctu ohybového momentu:

1. Zvolime rychlostni pomeér letu A

2. Pro dany rychlostni pomér A ur¢ime z aerodynamickych charakteristik cra cp.
Pomoci rychlostnich pomér( ur¢ime UGhel .

3. Pomoci geometrickych a aerodynamickych charakteristik ur¢ime B.

4. Pro dany g a A spocitame M,.

Vrtulovy list se prakticky podoba na vetknuti nosnik. U vetknutych nosnikd na jednom
konci se ohybovy moment vzdy zvétsuje k mistu vetknuti. [1]
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0 | 107

Obr. 17 — Typicky pribéh ohybového momentu od tahu [1]

6.7.2. Pribéh aerodynamického ohybového momentu podél listu
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Graf 11. — Prdbéh ohybového momentu pro riizné thly nastaveni za statickych podminek
Ciselné vysledky ohybového momentu podél listu jsou sou&asti P¥lohy 2.

1.3. trediva sil
Vliv a postup vypocltu jsme probrali jiz v kapitole 6.4.1.JelikoZ cilem byl navrhnout vrtuli
tak, aby pfi nejnizsi hmotnosti méla co nejvyssi pevnost, rozhodli jsme se pouzit
kompozitni materidly, které nemU0zeme podél listu povazovat za izotropni.

Pozn.: Konstrukci vrtule a skladbu materialu popiseme podrobné v kapitole 5.1

JelikoZ v jednotlivych prirezech vrtule se bude ménit jak prirez, tak i pomér
jednotlivych materiald, vychazeli jsme z definice téZisté. Ve smyslu této definice, vrtuli
jsme rozdélily na k pocet element(, pro které jsme predpoklddali, Ze v ném podil
rGiznych materiadld je konstantni a maji konstantni prirez. [1]
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Tento postup ndm umoznilo urcit tézisté &asti vrtule vymezenou poloméry r =R atim i
velikost odstredivé sily na daném poloméru r. [1]

s

0 10 T

Obr. 28 — Typicky prabéh odstiedivé sily podél listu [1]

6.7.4. Pribéh odstredivé sily podél listu
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Graf 12. — PrGbéh odstredivé sily podél listu

JelikoZ pribéh odstredivé sily zavisi pouze na poctu otdcek a hmotnostnich
charakteristikdch vrtule, bude pro kazdy pfipad nastaveni listu stejny. Ciselné vysledky
ohybového momentu podél listu jsou ¢asti Pfilohy 2.
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7. PEVNOSTNI KONTROLA LISTU

Pevnostni kontrola listl je nejkomplikovanéjsi ¢ast navrhu listu. U pevnostni kontroly
vypocitdme jiz pro zndmou geometrii listd a prlbéhd zatizeni napéti a deformace podél
listC.

Jak jsme uZ to vySe zminily, list vrtule se da predstavit jako zkrouceny nosnik

s proménnym prlrezem, na ktery plsobi spojité proménné zatiZenf krutu, ohybu a tahu

ve formé& odstfedivé sily. Pevnostni kontrola jiz v tomto pfipadé je znacné komplikovany.

V pfipadé pouziti konvencnich materidld jako rdzné slitiny hliniku a titanu se kontrolu da
zjednodusit pomoci rdznych numerickych metody, jelikoZ tyto materidly maji izotropni
vlastnosti. V nasem pfipadé vypocet bude mnohem sloZitéjsi, jelikoz u kompozitnich
materiald skladba materidlu neumozni ndm prepokladat izotropni vliastnosti

v jednotlivych smérech zatizeni.

Pro kontrolu naseho navrhu vyuziti této metody neni avsak nutny, jelikoz nezname
vsechny typy zatiZeni, které na vrtulové listy budou pUsobit a jak se uz to zminilo

v kapitole 6, jednotlivé typy zatizeni se vzajemné ovlivhuji a daji se povazovat za znamé
az vrovnovazném stavu vsech sil.

Pro kontrolu listd byla zvolena metoda klasické laminacni teorie, kterd za zavedenf
zjednodusujicich predpokladl umozni analyzovat jednotlivé vrstvy podél celého listu.

V nasledujici kapitole popiseme fyzikalni princip metody a postup vypoctu aplikovany
pro nas pripad.

7.1. Fyzikalni princip teorie

Pouzitim klasické laminac¢ni teorie (CLT) Ize odvodit tuhost vysledného komp. laminatu z
jeho jednotlivych vrstev. U kompozitnich materidlu se setkdvame s mnoZstvim
zajimavych jev(, které u klasickych izotropnich materidlu nemohou nastat. Napfiklad
pouhou zaménou posloupnosti skladby jednotlivych vrstev dosdhneme odliSnych
mechanickych vliastnosti.

Pouziti této metody mé nésledujici predpoklady [7] [8]:

— Deformace je linearni k napéti

— Homogennost jednotlivych vrstev laminatu

— Osa 1 zakladniho materialového soufadného systému je rovnobézna se smérem
vldken vyztuhy laminy

— Dokonalé spojeni mezi vrstvami bez skluzu mezi vrstvami

— Predpoklad rovinné napjatosti tj. 63 = 1,53 =113 =0

— Veskeré deformace jsou podstatné mensi nez tloustka lamindtu
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7.2. Postup vypoctu

Pred definovdnim matematického modelu definovat sourfadné systémy, ve kterych
budeme jednotlivé vypoclty provadét [7]:

— systém xy, nebo absolutni soufadny systém predstavuje soufadny systém
konstrukce

— systém 12, nebo lokaIni soufadny systém pfedstavuje soufadny systém vrstvy k,
kde index 1 znaci smér vlidken a index 2 smér kolmy na vldken

Ve vypocltech budeme predpokladat, Ze pro kazdou vrstvu lze sestavit redukovanou
matici tuhosti, jejiz zavislost s deformaci a napéti bude nasledovna [7]:

01 Qi1 Q12 O &
[02] = [021 Qn O ] [82 ] (90)
T12 0 0  Qgel V12

Ey

1—vyvp

kde

Q11 =

01y = Qpy = Va1 Eq
= ="
1 — vy
E,
1—vyvy
Qs = G12

Konstanty Ej, E,, G132, V12 @ V,1jSO0U materidlové hodnoty. Vyse uvedeny vztah lze
transformovat do globainiho systému laminatu, tim obdrzime tvar [7]

o B
Txy Q6 Q26 Qool Vv

Q22 =

Jestli pouzijeme poznatky z Kirchhoffovy hypotézy, tak transformovany systém mizeme
prepsat na tvar (transformace provedeme pomoci matice T (3x3), kterou jesté
vyuZzijeme u transformace napéti a deformace)

e, T 0
Ox Qi1 Q12 Q6| & T xx
= A A 0
Oy |=1Q12 Q22 Q|| & Ty (92)
T " 75— 7 |l,0
xy Ql6 Q26 Q66 ny + ny
Kde ¢ je deformace a k zakfiveni vztazného povrchu laminatu. Transformace zavisi
pouze na orientaci vrstvy a vi¢i absolutnimu souradnému systému. [7]
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Sily a momenty které plsobi na dany laminat, ktery ma celkovou tloustku h se vyjadruji
specificky na jednotku Sitky laminatu. Zpétné sily a momenty se dé definovat
nasledovné:

h/2
N, = f o, dz

~h/2
h/2

N, = f oy dz
~h/2
h/2

Ny, = f o, zdz
~h/2
h/2

M, =f oy zdz
~h/2
h/2

M, = f Tyy dZ

~h/2
h/2

My, = f TyyZ dz
~h/2

(Soutadnice —h/2 predstavuje hornia h/2 dolni potah laminatu, Cili soufadnice z
ukazuje na ,spodek” laminatu). [7]

Jestli vSechny poznatky shrneme, tak obdrzime linearni systém o 6 nezndmych, ktery
bude mit obecné tvar:

[ Vo ] A1 Az A Bin Biz B[ & ]
y [A12 Ay Az Biz By Bze] 539
Nzy _|A16 A26 Aes Bic Bz2s Bes Yay (93)
M, Bi1 Biz Big Din D1z Disl| i,
My | |Biz B Bz Diz D2z Dasl|x,
My, LBie Bz B Dis Das Deslly|

Kde ¢leny A pfedstavuji tahovou, ¢leny B kombinovanou a ¢leny D ohybovou matici
tuhosti. A daji se dopocitat ndsledujicim zplsobem [7]:

Ajj = Z[Q—u]k(zk — Z_1)
k=1
v
Bij = Ez [Qu]k(zkz - Zk—lz)
=1

n
1 __
Cij = §z[Q”]k(Zk3 - Zk—13)
k=1

Kde indexy i a j mGzou nabyvat hodnoty 1,2,6.
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Deformace a napéti pak Ize vypoditat pro kaZzdou vrstvu k . Deformace a napéti tfeba
vyjadrit nejprve v absolutnim sourfadnym systému, a pak nasledné i v lokalnim
soufadném systému. Z hlediska kontroly a vyhodnoceni pevnostnich kritérii tfeba pouzit
hodnoty v lokdInim systému. [7]

Nejprve vypoditame deformace vrstvy k

£ &l
0
Yayl, 0

Kx
Ky ] (94)
Yxy

Kxy

Kde hodnota hy vyjadfuje stfednici vrstvy. Nasledovné pomoci transformované matice
tuhosti vrstvy k dopoditdme napéti [7]:

[GJ’] =012 Q22 (2 [83’ ] (95)
k K

. xl2 X2z X26
xy Q16 Q26 Qeely Vxy

Vysledné napéti a deformace v lokalnim systému jiz vyjadfime snadno:

& &x
il
Y12l Yxy |y,
01
v
T3,
Pozn.:

Jestli skladba vrstev bude symetricky, kombinovany efekt tahu/tlaku a ohybu mizZeme
vyloucit, tim padem Cleny matice B budou nulové.

Ox
Oy ] 97)
Tyl

7.3. Vyhodnoceni pevnosti

Po urceni deformaci a napéti laminatu, tfeba provést kontrolu, zda napéti v laminatu
nepresahuje pfipustné meze materidlu. Pro vyhodnoceni pevnosti existuji rizné
pevnostni kritéria, ze kterych budeme pouZzit teorii Tsai-Hill. Vyhodou této teorie je, Ze je
univerzalni a da se ji vyuzit pro vyhodnoceni pevnosti jak v tahu, tak i v tlaku. Bude platit:

=R - (@G B+ < )

kde hodnoty X4, X,, Y a S jsou mezni materidlové hodnoty v tahu, nebo v tlaku. Kdyz
prislusnd sloZzka napéti bude vétsi nez 0, tak se pouzivda mezni hodnota pevnosti v tahu.
V opacném pfipadé se jako mezni hodnota pouziva pevnost v tlaku. Nevyhoda spociva
vtom, Ze o mdédu poruchy neziskdme zadni informace, ale z hlediska navrhového
vypoctu to nenf ani ddlezity. [7]
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7.4.Vypocetni model a vysledky

Pfi pevnostni kontrole na normaélové sily (odstiediva sila a aerodynamicky ohybovy
moment) byly uvazované pouze nosné ¢asti listy, tj. pasnice a ¢ast pénového jadra mezi
pasnicemi vrtule.

Pevnostni kontrola na krut nebyla provedend z d@ivodu omezenych moznosti na vypocet
rozkrucovaciho momentu a momentu od odstfedivych sil.

Uvedeny postup v kapitole 7.2 jsme aplikovali pro rlizné skladby vrstev pro mistni
geometrické rozméry podél listu s uvazovanim prlbéhu zatizeni z kapitoly 6.7.2 a 6.7.4
Jak je to patrné z Tabulky 2, nejvétsi soucinitel tahu ma konfigurace s Uhlem nastavéni
25° v kapitole 4.6, tim pddem aerodynamicky ohybovy moment dosahuje nejvétsi
hodnoty. VeSkeré uvedené vysledky a kontroly byly vztazené na touto konfiguraci.

Prirez vypocetniho modelu je zndzornén na Obr 29,

R

Obr. 29 — Prirez nosniku

Pro definovani vypocetniho modelu jsme nosnik vrtule rozdélili na 3 intervaly:

l.0,2R — 0.425R
I.0.425R - 0,67R
l1.0,67R — 0,99R

Sitka a tloustka pritezu se neustéle méni podél listu, jak uz to bylo zminé&no v kapitole
6.1. Rez nosniku je reprezentovén na Obr 29. vintervale |.. Vintervale Il jiZ vrstvy 3 a 4
nejsou pritomen, stejné jako vrstvy 2 a 5 vintervale Ill..

Pomoci vy$e uvedeného postupu byli definovany lokalni rozméry jednotlivych rez(
podél listu a k tomu prislusné mérné zatizeni vztazené k lokaIni $ifce prirezu. Jelikoz
ohybovy moment neplsobi kolmo k prifezu listu, musime ho rozloZzit na 2 slozky.

Po provedeni vypoctu se zjistilo, Ze nosnik vyhovuje ve vsech mistech podél listu

s dostatecnou rezervou na to, aby byl schopny pfendset i pfidavné zatizeni od
dynamickych jev( vyskytujici se za provoz vrtule. Ciselné vysledky pevnostni kontroly
jsou uvedeny v Pfiloze 4.
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. Zaver

V této praci byl provedeny navrh vrtule pro koncepdni ultralehky letoun. Cilem préace
bylo, aby byla ke zvolené pohonné jednotce navrzend vrtule, kterd je schopna
absorbovat dodany vykon motoru s co nejvyssi Gcinnosti.

Pri volbé zdakladnich parametrd vrtule byli respektovany veskeré omezujici podminky
definované konstruktérem, které jsme pak nasledné upfesnili pomoci algoritmu od
Larrabee.

Na zakladé aerodynamickych charakteristik z kapitoly 4.6 byly stanovené
aerodynamické charakteristiky vrtule, na zakladé kterych byly stanové tahové kfivky
vrtule. Tahova charakteristika byla stanovena ve dvou konfiguracich: pro konstantni Uhly
nastaveni a pro stalé otacky. Na zakladé téchto charakteristik je jiz mozné nastavit
regulaci motoru a stavéciho mechanizmu tak, aby vrtule dodala v rliznych rezimech
pozadované mnozstvi tahu.

Jestlize pouzitd aerodynamickd metoda déva pro mensi pocet listd méné presné
vysledky a pouzitd metoda ke stanoveni charakteristik vrtule také obsahuje znacné
zjednodus$eni vUci realité (zanedbdva vliv viskozity a nepoditd), doporucuje se ovéreni
vlastnosti CFD softwarem, nebo aerodynamickym mérenim v tunelu.

Po uréeni geometrickych a aerodynamickych vlastnosti byla zvolena konstrukce a
materidly (uhlikovy laminat prosyceny s epoxidovou pryskyfici pro nosné ¢asti a péna
ROHACELL51 W) tak, aby byla pfi nejnizsi hmotnosti zaru¢ena co nejvyssi pevnost
konstrukce. Vyslednou hmotnost jednoho listu Ize odhadnout kolem 300 gram{.

U pevnostni kontroly konstrukce byla kontrolovéana na zatiZeni stanové predpisem CS-P
nebo FAR-35. Byl uvazovany pouze pfipad pfi Uhlu nastaveni listu 25°, jelikoz pfi této
konfiguraci byl pribéh aerodynamického ohybového momentu nejvétsi. Ke kontrole byl
pouzity zjednoduseny pevnostni vypocet dle klasické laminacni teorie a vysledky
ukazali, Ze ndvrh vyhovuje pevnostnim pozadavk{im.

Pro prfesnéjsi ovéfeni mechanickych vlastnosti vrtule se doporuluje provedeni vypoctu
pomoci MKP, kterd je schopnd analyzovat konstrukci se zfetelem na sloZitost tvaru a

s uvazovanim dynamickych jevd na vrtuli. Po pfesném vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti se da zvazit i dalsi zlehceni konstrukce, aby viastnosti pouzitych materialQ
byly vyuzité do co nejvétsi miry.

Pred vyrobou se musi definovat i nedeformovany tvar list{, aby pfi provozu se listy
deformovali do sprdvného tvaru a byly schopni splnit aerodynamické pozadavky
stanovené v navrhu.

Po optimalizaci aerodynamickych a mechanickych vlastnosti vrtule, jeji letova
zplsobilost se musi prokazat dle poZzadavky uvedené v CS-P nebo FAR-35.
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VI. Pfiloh a seznam soubor(
Priloha 1 — Geometrické charakteristiky vrtule

rl-] cl-] B[]
02| 005425| 56,7645
0,21616| 005855| 54,6932
0,23232| 006236| 52,7228
0,24848| 006568| 50,8503
0,26465 | 006852 | 49,0725
0,28081| 0,07091| 47,3853
0,29697 | 007285 | 45,7849
0,31313| 007439 44,267
0,32929| 007556| 42,8273
0,34545| 0,0764| 41,4616
0,36162| 007693 | 40,1658
0,37778| 007719| 38,9359
0,39394| 007721| 37,7681
0,4101| 007702| 36,6586
0,42626| 007664 | 356041
0,44242 | 007609 34,601
0,45859| 0,07539| 33,6464
0,47475| 007457 | 32,7374
0,49091| 007364 31,871
0,50707 | 0,07261| 31,0449
0,52323| 007149| 30,2565
0,53939| 0,0703| 29,5036
0,55556 | 006904 | 28,7842
057172| 006772| 28,0962
0,58788| 0,06634| 27,4378
0,60404 | 006492| 26,8073
0,6202| 006346 26,2032
0,63636| 006196| 256238
0,65253| 0,06042| 250679
0,66869| 005884 | 24,5342
0,68485| 005722| 24,0213
0,70101| 005557 | 23,5283
0,71717| 0,05389 23,054
0,73333| 005216| 22,5975
0,74949| 0,0504| 22,1578
0,76566 | 004859 | 21,7341
0,78182| 004673| 21,3255
0,79798| 004482| 209314
0,81414| 0,04286| 20,5509
0,8303| 0,04082| 20,1834
0,84646| 0,0387| 19,8284
0,86263| 003649| 19,4851
0,87879| 003417| 19,1531
0,89495| 003172| 188318
0,91111] 002909| 18,5207
0,92727| 002623| 182194
0,94343| 002307| 17,9274
0,9596| 001944| 17,6444
0,97576| 0,01501| 17,3698
0,99192| 0,00864| 17,1035
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P¥iloha 2 — Ciselné hodnoty aerodynamického ohybového napéti pro riizné
uhly nastaveni listu

MO aerodynamicky [N m]
r{-] @=15° | ¢=20"° | ¢=25" | ¢=30" | ¢=35" O[N]
0,2 3,77054 | 466647 | 528737 | 490176 | 4,79404 | 616,409

0,21616 | 3,64022 | 450422 | 5,10229 | 4,72882 | 462328 | 609,113

0,23232 | 3,51043 | 4,34268 | 491808 | 4,55678 | 4,45352 | 600,664

0,24848 | 3,38128 | 4,18198 | 4,73491 | 4,38578 | 4,28489 | 591,056

0,26465 | 3,25286 | 402224 | 4,5529 | 4,21596 | 4,11753 | 580,289

0,28081 | 3,12529 | 3,86363 | 4,37224 | 404748 | 3,95162 | 568,381

0,29697 | 2,99869 | 3,70627 | 4,19309 | 3,8805 | 3,78727 | 555,372

0,31313 | 2,87318 | 3,55032 | 401562 | 3,71516 | 3,62465 | 541,307

0,32929 | 2,74888 | 3,39592 3,84 3,55163 | 3,46392 | 526,235

0,34545 | 2,6259 | 3,24325 | 3,6664 | 3,39008 | 3,30523 | 510,203

0,36162 | 2,50439 | 3,09244 | 3,49502 | 3,23067 | 3,14874 | 493,279

0,37778 | 2,38447 | 2,94367 | 3,32601 | 3,07355 | 2,99461 | 475,529

0,39394 | 2,26626 | 2,79707 | 3,15955 | 2,91888 | 2,84296 | 457,007

0,4101 | 2,14989 | 2,65282 | 2,99584 | 2,76685 | 2,69399 | 437,781

0,42626 | 2,0355 | 2,51108 | 2,83504 | 2,61758 | 2,54783 | 417,926

0,44242 | 1,9232 | 2,37198 | 267731 | 2,47125 | 2,40462 | 397,502

0,45859 | 1,81311 | 2,23568 | 2,52283 | 2,328 | 2,26451 | 376,569

0,47475 | 1,70537 | 2,10234 | 2,37176 | 2,18798 | 2,12764 | 360,781

0,49091 | 1,60009 | 1,9721 | 2,22427 | 2,05135 | 1,99414 | 344,716

0,50707 | 1,4974 | 1,8451 | 208051 | 1,91824 | 1,86417 | 328,427

052323 | 1,3974 | 1,72149 | 1,04064 | 1,78879 | 1,73784 | 311,94

0,53939 | 1,30023 | 1,60141 | 1,80484 | 1,66317 | 16153 | 295,32

0,55556 | 1,20599 | 1,48501 | 1,67324 | 1,54148 | 1,49667 | 278,583

057172 | 11148 | 1,37241 | 1,54599 | 1,42388 | 1,38207 | 261,78

0,58788 | 1,02675 | 1,26373 | 1,42322 | 1,31046 | 1,27162 | 244,94

0,60404 | 0,94194 | 1,15909 | 1,30507 | 1,20136 | 1,16541 | 228,109

0,6202 | 0,86048 | 1,05861 | 1,19165 | 1,09667 | 1,06356 | 211,314

0,63636 | 0,78243 | 0,96238 | 1,08307 | 0,99649 | 0,96613 | 194,589

0,65253 | 0,70789 | 0,87051 | 0,97945 | 0,90093 | 0,87324 | 177,974

0,66869 | 0,63693 | 0,78308 | 0,88088 | 0,81006 | 0,78495 | 161,504

0,68485 | 0,56961 | 0,70017 | 0,78743 | 0,72395 | 0,70132 | 145,198

0,70101 | 0,50601 | 0,62185 | 0,6992 | 0,64268 | 0,62242 | 129,107

0,71717 | 0,44617 | 05482 | 061625 | 0,56629 | 0,5483 | 113,257

0,73333 | 0,39015 | 0,47926 | 0,53864 | 049486 | 0,479 | 100,706

0,74949 | 0,33798 | 0,4151 | 0,46642 | 042841 | 0,41458 | 91,4239

0,76566 | 0,2897 | 0,35573 | 0,39963 | 0,36697 | 0,35503 | 82,4058

0,78182 | 0,24534 | 0,3012 | 0,3383 | 0,31058 | 0,3004 73,65

0,79798 | 0,20491 | 0,25151 | 0,28242 | 0,25923 | 0,25067 | 65,2104

0,81414 | 0,16839 | 0,20664 | 0,23199 | 0,21289 | 0,20581 | 57,0953

0,8303 | 0,13575 | 0,16656 | 0,18695 | 0,17152 | 0,16578 | 49,3236

0,84646 | 0,10695 | 0,13119 | 0,14723 | 0,13505 | 0,13049 | 41,9257

0,86263 | 0,08191 | 0,10046 | 0,11272 | 0,10337 | 0,09986 | 34,9342

0,87879 | 0,06054 | 0,07423 | 0,08327 | 0,07635 | 0,07374 | 28,3853

0,89495 | 0,04272 | 0,05237 | 0,05874 | 0,05384 | 0,05199 | 22,3197

091111 | 0,02831 | 0,0347 | 0,03891 | 0,03566 | 0,03443 | 16,7842

0,92727 | 0,01716 | 0,02103 | 0,02358 | 00216 | 0,02085 | 11,8347

0,94343 | 0,00907 | 001112 | 0,01246 | 0,01142 | 0,01102 | 7,53103

0,9596 | 0,00381 | 0,00467 | 0,00523 | 0,00479 | 0,00462 | 3,94737

097576 | 0001 | 000122 | 0,00137 | 0,00125 | 0,00121 | 1,27431

0,99192 | 58E-05 | 7,1E-05 | 7,9E-05 | 7,3E-05 | 7E-05 0
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P¥iloha 3 — Ciselné vysledky napjatosti laminatu v jednotlivych Fezech
Napjatost laminatu v mezich 0,2R-0,425

r(-] 0,20000
Vrstva 4 Péna
o1[Pa] | -1E+08 | -1E+08 | -1E+08 | -1E+08 | -3E+07 | -6E+07 | -6E+07 | 3,5E+07 | 9,6E+07 | 1E+08 | 1,3E+08 | 1,4E+08 4'1825'
o2[Pa] | -4E+06 | -3E+06 | -5E+06 | -5E+06 | -8E+06 | -1E+07 | -1E+07 | 7769653 | 4527040 | 4913306 | 3396967 | 3664024 | -5E-12
T12[Pa] | -3E+06 | -2E+06 | 4649087 | 4283593 | -4E+06 | -7E+06 | -7E+06 | 4283593 | -4E+06 | -SE+06 | 2497185 | 2693505 1’141E'
r(-] 0,21616
Vrstva 4 Péna
o1[Pa] | -1E+08 | -1E+08 | -9E+07 | -8E+07 | -3E+07 | -5E+07 | -5E+07 | 2,7E+07 | 8,2E+07 | 8,8E+07 | 1E+08 | 1,1E+08 3'142E'
02 [Pa] | -4E+06 | -3E+06 | -4E+06 | -4E+06 | -7E+06 | -1E+07 | -1E+07 | 6595650 | 3710432 | 3999135 | 3297234 | 3535422 | -3E-12
T12[Pa] | -2E+06 | -2E+06 | 3194060 | 2963112 | -3E+06 | -5E+06 | -5E+06 | 2971680 | -3E+06 | -3E+06 | 2206530 | 2365791 1'131E'
r[-] 0,23232
Vrstva 4 Péna
o1[Pa] | -9E+07 | -8E+07 | -8E+07 | -7E+07 | -2E+07 | -4E+07 | -4E+07 | 2,3E+07 | 7,1E+07 | 7,7E+07 | 8E+07 | 8,5E+07 2'152E'
o2[Pa] | -3E+06 | -3E+06 | -3E+06 | -3E+06 | -6E+06 | -1E+07 | -1E+07 | 5723624 | 3132916 | 3358983 | 3174412 | 3388481 | -2E-12
T12[Pa] | -26+06 | -2E+06 | 2208973 | 2059381 | -2E+06 | -4E+06 | -4E+06 | 2083199 | -2E+06 | -2E+06 | 1970858 | 2103424 1'121E'
r[-] 0,24848
Vrstva 4 Péna
o1[Pa] | -7E+07 | -6E+07 | -7E+07 | -6E+07 | -2E+07 | -3E+07 | -3E+07 | 1,9E+07 | 6,3E+07 | 6,8E+07 | 6,5E+07 | 6,9E+07 1'182E'
o2[Pa] | -3E+06 | -3E+06 | -3E+06 | -3E+06 | -SE+06 | -9E+06 | -OE+06 | 5058463 | 2709514 | 2893256 | 3049401 | 3243785 | -2E-12
T12[Pa] | -2E+06 | -2E+06 | 1516506 | 1418715 | -1E+06 | -2E+06 | -2E+06 | 1460258 | -1E+06 | -2E+06 | 1779641 | 1892535 1'111E'
r[-] 0,26465
Vrstva 4 Péna
o1[Pa] | -6E+07 | -5E+07 | -6E+07 | -6E+07 | -2E+07 | -3E+07 | -3E+07 | 1,7E+07 | 5,7E+07 | 6,1E+07 | 53E+07 | 57E+07 1'122E'
o2[Pa] | -3E+06 | -3E+06 | -3E+06 | -2E+06 | -SE+06 | -8E+06 | -8E+06 | 4545328 | 2393680 | 2548023 | 2936078 | 3114975 | -1E-12
Ti2[Pa] | -2E+06 | -2E+06 | 1013633 | 950218 |-950218 | -2E+06 | -2E+06 | 1010889 | -1E+06 | -1E+06 | 1625008 | 1723269 | 1E-11
r(-] 0,28081
Vrstva 4 Péna
o1[Pa] | -5E+07 | -4E+07 | -5E+07 | -5E+07 | -1E+07 | -2E+07 | -2E+07 | 1,5E+07 | 5,2E+07 | 5,5E+07 | 4,5E+07 | 4,8E+07 8'143E’
o2[Pa] | -3E+06 | -3E+06 | -2E+06 | -2E+06 | -4E+06 | -7E+06 | -7E+06 | 4140174 | 2151157 | 2284264 | 2835061 | 3001656 | -8E-13
T12[Pa] | -26+06 | -1E+06 | 635712 | 596140 |-596140 | -1E+06 | -1E+06 | 677214 | -677214 | -716787 | 1498447 | 1585544 9'162E’
r(-] 0,29697
Vrstva 4 Péna
o1[Pa] | -4E+07 | -4E+07 | -5E+07 | -5E+07 | -1E+07 | -2E+07 | -2E+07 | 1,3E+07 | 4,8E+07 | 5,1E+07 | 3,8E+07 | 4,1E+07 5'133E'
o2[Pa] | -3e+06 | -3E+06 | -2E+06 | -2E+06 | -4E+06 | -6E+06 | -6E+06 | 3817659 | 1962844 | 2080355 | 2749020 | 2906067 | -5E-13
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T12[Pa] | -1E+06 | -1E+06 | 342861 | 320457 |-320457 | -583311 | -583311 | 423299 | -423299 | -445703 | 1394634 | 1473144 | 9E-12
r[-] 0,31313
Vrstva 4 Péna
o1[Pa] | -3e+07 | -36+07 | -5E+07 | -4E+07 | -1E+07 | -2E+07 | -2E+07 | 1,2E+07 | 4,5E+07 | 4,8E+07 | 3,3E+07 | 3,5E+07 | 3E-13
o2[Pa] | -3E+06 | -3E+06 | -2E+06 | -2E+06 | -3E+06 | -6E+06 | -6E+06 | 3556961 | 1813943 | 1919730 | 2676220 | 2825864 | -3E-13
T12[Pa] | -1E+06 | -1E+06 | 108935 | 99382,2 | -99382 | -214034 | -214034 | 225469 | -225469 | -235021 | 1308588 | 1380381 8'1525'
r(-] 0,32929
Vrstva 4 Péna
o1[Pa] | -3e+07 | -36407 | -4E+07 | -4E+07 | -1E+07 | -2E+07 | -2E+07 | 1,1E+07 | 4,2E+07 | 4,5E+07 | 2,9E+07 | 3,1E+07 | 1E-13
o2[Pa] | -3e+06 | -3E+06 | -2E+06 | -2E+06 | -3E+06 | -6E+06 | -6E+06 | 3344014 | 1694802 | 1791650 | 2615464 | 2759461 | -1E-13
T12[Pa] | -1E+06 | -1E+06 | -83383 | -82952 | 82952 | 88211,1 | 88211,1 | 68036,3 | -68036 | -67605 | 1236715 | 1303195 8'112E'
r-] 0,34545
Vrstva 4 Péna
o1[Pa] | -2E+07 | -2E+07 | -4E+07 | -4E+07 | -1E+07 | -2E+07 | -2E+07 | 1E+07 | 4E+07 | 4,2E+07 | 2,6E+07 | 2,7E+07 | -5E-14
o2[Pa] | -3e+06 | -36+06 | -2E+406 | -2E+06 | -3E+06 | -5E+06 | -5E+06 | 3168502 | 1598564 | 1688532 | 2565399 | 2705200 5'114E'
T12[Pa] | -1E+06 | -1E+06 | -245930 | -237454 | 237454 | 342155 | 342155 | -59696 | 59696,5 | 68172,6 | 1176226 | 1238470 7'1725'
r-] 0,36162
Vrstva 4 Péna
o1[Pa] | -2E+07 | -2E+07 | -4E+07 | -4E+07 | -1E+07 | -2E+07 | -2E+07 | 9942598 | 3,8E+07 | 4E+07 | 2,3E+07 | 2,4E+07 | -2E-13
o2[Pa] | -3e+06 | -36+06 | -2E+06 | -1E+06 | -3E+06 | -5E+06 | -5E+06 | 3021958 | 1519769 | 1604371 | 2523879 | 2660628 1'183E'
T12[Pa] | -1E+06 | -1E+06 | -386787 | -371601 | 371601 | 560592 | 560592 | -165000 | 165000 | 180186 | 1124728 | 1183546 7'142E'
r(-] 0,37778
Vrstva 4 Péna
o1[Pa] | -2E+07 | -2E+07 | -4E+07 | -3E+07 | -9E+06 | -2E+07 | -2E+07 | 9492585 | 3,7E+07 | 3,9E+07 | 2,1E+07 | 2,2E+07 | -3E-13
o2[Pa] | -3E+06 | -3E+06 | -1E+06 | -1E+06 | -3E+06 | -SE+06 | -SE+06 | 2898429 | 1454688 | 1535083 | 2489508 | 2624158 2'193E'
T12[Pa] | -1E+06 | -1E+06 | -511746 | -490776 | 490776 | 752692 | 752692 | -253033 | 253033 | 274003 | 1080463 | 1136489 7'112E'
r(-] 0,39394
Vrstva 4 Péna
o1[Pa] | -1E+07 | -1E+07 | -4E+07 | -3E+07 | -9E+06 | -2E+07 | -2E+07 | 9123391 | 3,5E+07 | 3,7E+07 | 1,9E+07 | 2E+07 | -4E-13
o2[Pa] | -3e+06 | -36+06 | -1E+06 | -1E+06 | -3E+06 | -5E+06 | -5E+06 | 2792603 | 1400041 | 1477091 | 2460203 | 2593486 3'173E'
T12[Pa] | -1E+06 |-971443 | -624733 | -598640 | 598640 | 924666 | 924666 | -327252 | 327252 | 353345 | 1041831 | 1095540 6'192E'
r-] 0,41010
Vrstva 4 Péna
o1[Pa] | -1E+07 | -1E+07 | -3E+07 | -3E+07 | -8E+06 | -1E+07 | -1E+07 | 8824888 | 3,4E+07 | 3,6E+07 | 1,7E+07 | 1,8E+07 | -4E-13
o2[Pa] | -3E+06 | -3E+06 | -1E+06 | -1E+06 | -3E+06 | -4E+06 | -4E+06 | 2702278 | 1354526 | 1428983 | 2436271 | 2568923 4'153E'
T12 [Pa] | -980186 | -928380 | -729241 | -698460 | 698460 | 1081992 | 1081992 | -390573 | 390573 | 421354 | 1008132 | 1059939 6'172E’
r-] 0,42626
Vrstva 4 Péna
o1[Pa] | -1E+07 | -9E+06 | -3E+07 | -3E+07 | -8E+06 | -1E+07 | -1E+07 | 8578779 | 3,3E+07 | 3,5E+07 | 1,6E+07 | 1,6E+07 | -5E-13
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02[Pa] | -3E+06 | -3E+06 | -1E+06 | -1E+06 | -2E+06 | -4E+06 | -4E+06 | 2623601 | 1315824 | 1388238 | 2415573 | 2548140 5'113E'
T12 [Pa] | -938579 | -888372 | -827294 | -792137 | 792137 | 1227824 | 1227824 | -444610 | 444610 | 479768 | 978168 | 1028374 6'152E'
Napjatost laminatu v mezich 0,425R -0,67R
r[-] 0,442424286
Vrstva 6 Péna
o1[Pa] | -19383350,72 | -18190919,53 | -6446225,2 | -6086331,6 | -6086331,6 | 6831151,28 | 25800848,1 | 26993279,2 | -1,43298E-12
o;[Pa] | -5202146972 | -4935057,75 | -5557882,4 | -5246643,5 | -5246643,5 | 5924500,13 | 4918531,37 | 5185620,59 | 1,43298E-12
T12[Pa] | 2672250466 | 2530491,486 | -16466143 | -1567510 | -1567510 | 1271738,32 | -2699351,7 | -2841110,7 | -1,77693E-11
r(-] 0,458585714
Vrstva 6 Péna
o1[Pa] | -17038628,73 | -15933322,19 | -6251612,8 | -5897572,8 | -5897572,8 | 668235469 | 24446288,9 | 255515954 | -1,45517E-12
o [Pa] -5132447,22 | -4866532,608 | -5379956,6 | -5074202,1 | -5074202,1 | 5790019,76 | 4847992,95 | 5113907,56 | 1,45517E-12
T12[Pa] | 2588153,851 | 2448916356 | -1720294,4 | -1637595,4 | -16375954 | 1300906,83 | -2637777,5 | -27770149 | -1,73402E-11
r[-] 0,474747143
Vrstva 6 Péna
o1[Pa] | -14595106,91 | -13572895,77 | -6065897,6 | -5716136,5 | -5716136,5 | 6559602,75 | 23326370,8 | 243485819 | -1,72638E-12
o;[Pa] | -5075434,831 | -4809549,807 | -5207648,2 | -4906102,9 | -4906102,9 | 567738164 | 4788234,85 | 5054119,87 | 1,72638E-12
T12[Pa] | 2507076,148 | 2369784,152 | -18048257 | -1718140,6 | -1718140,6 | 1324287,35 | -2586113,7 | -2723405,7 | -1,92627E-11
r[-] 0,490908571
Vrstva 6 Péna
o1[Pa] | -11993532,69 | -11053784,21 | -5879042,6 | -5532701,3 | -5532701,3 | 64541711 | 22410659,3 | 23350407,7 | -1,73753E-12
o2[Pa] | -5024836,114 | -4758291,187 | -5032709,3 | -47346958 | -4734695,8 | 5579551,08 | 4733373,68 | 4999918,61 | 1,73753E-12
T12[Pa] | 2425013,685 | 2289362,267 | -1899923,8 | -1808930,7 | -1808930,7 | 1340338,09 | -2541184,7 | -2676836,1 | -1,89157E-11
r(-] 0,50707
Vrstva 6 Péna
o1[Pa] | -9412601,724 | -8551950,172 | -5699607,3 | -5355669,3 | -5355669,3 | 6362297,99 | 21631099,8 | 224917513 | -1,7417E-12
o2[Pa] | -4979671,804 | -4711786,231 | -4863046,8 | -4567759,8 | -4567759,8 | 5492670,02 | 4682960,83 | 4950846,41 | 1,7417E-12
T12[Pa] | 2345653668 | 2211280,135 | -1996619,7 | -1901132,8 | -1901132,8 | 1352106,66 | -2501199,7 | -2635573,2 | -1,86038E-11
r(-] 0,523232857
Vrstva 6 Péna
o1[Pa] | -6825163,357 | -6041768,537 | -5523695,3 | -5181390,2 | -5181390,2 | 6280696,24 | 209736018 | 21756996,7 | -1,73827E-12
o2[Pa] | -4937697,239 | -4667933,739 | -4695407,3 | -4402252,7 | -4402252,7 | 5414029,8 | 4634860,57 | 4904624,07 | 1,73827E-12
T12[Pa] | 22674245543 | 2134062,366 | -2095073,4 | -1994906,6 | -1994906,6 | 1359179,86 | -2464932,3 | -2598294,5 | -1,83184E-11
r(-] 0,539394286
Vrstva 6 Péna
o1[Pa] | -42125845524 | -3505513,609 | -5350197,2 | -5008767,8 | -5008767,8 | 620889507 | 20432372,2 | 21139443,1 | -1,72735E-12
o2[Pa] | -4898803,846 | -4626598912 | -4528774,8 | -4237179,8 | -4237179,8 | 5343174,45 | 4588899,15 | 4861104,08 | 1,72735E-12
T12[Pa] | 2189850,244 | 2057243,086 | -2196069,5 | -2090979,6 | -2090979,6 | 1361747,85 | -2432172,3 | -2564779,4 | -1,8058E-11
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r[-] 0,555555714
Vrstva Pé&na
o1[Pa] | -1547396,892 | -917470,4684 | -5172922,1 | -4832081 | -4832081 | 6141299,2 | 19992937,1 | 20622863,6 | -1,70716E-12
o2[Pa] | -4858685453 | -4583798919 | -4358131 | -4067914,2 | -40679142 | 5275616,15 | 454105959 | 4815946,12 | 1,70716E-12
T12[Pa] | 2110486,375 | 1978555351 | -2298810,3 | -2188635,2 | -2188635,2 | 1358454,28 | -2400895 -2532826 | -1,78086E-11
r[-] 0,571717143
Vrstva Péna
o1[Pa] | 1187358009 | 1738507,334 | -4990588,1 | -4650087 | -4650087 | 6077402,38 | 19653616,2 | 202047655 | -1,67739E-12
o, [Pa] -4817010,07 | -4539201,616 | -4182355,6 | -3893376,5 | -3893376,5 | 5210912,91 | 4490962,18 | 4768770,63 | 1,67739E-12
Ti2[Pa] | 2028802,989 | 1897488,203 | -2403903,6 | -2288441,7 | -22884417 | 134918599 | -2370898,9 | -2502213,7 | -1,75689E-11
r-] 0,587878571
Vrstva Péna
o1[Pa] | 4008423,293 | 4478350,103 | -4802143,4 | -44617569 | -4461756,9 | 6017040,52 | 19414973,7 | 19884900,5 | -1,63774E-12
o2[Pa] | -4773661,538 | -4492676,85 | -4000529,5 | -37126752 | -3712675,2 | 5148917,93 | 4438421,47 | 4719406,16 | 1,63774E-12
Ti12[Pa] | 1944367,764 | 1813622,461 | -2512049,9 | -23910535 | -2391053,5 | 1333821,01 | -2342117 | -2472862,3 | -1,73386E-11
r(-] 0,60404
Vrstva Péna
o1[Pa] | 6935764,614 | 7320779557 | -4603682,1 | -4263478,7 | -4263478,7 | 5957083,08 | 192726059 | 19657620,9 | -1,5868E-12
o2[Pa] | -4726092,386 | -4441872,122 | -3809514,3 | -3522917,7 | -3522917,7 | 5087161,65 | 438103544 | 466525571 | 1,5868E-12
Ti2[Pa] | 1855653,412 | 1725542,122 | -26229482 | -2496209,3 | -2496209,3 | 1311343,61 | -2313437,6 | -24435489 | -1,71101E-11
r[-] 0,620201429
Vrstva Pé&na
o1 [Pa] 9986157,74 10281942,87 | -4396242,8 | -4056098,6 | -4056098,6 | 5899921,12 | 19235358,8 | 19531143,9 | -1,52472E-12
o2[Pa] | -4676102,832 | -4388401,066 | -3610012,4 | -3324663 | -3324663 | 5027513,69 | 4320331,39 | 4608033,16 | 1,52472E-12
T12[Pa] | 1763032,767 | 1633556144 | -2738200,8 | -2605385,8 | -2605385,8 | 1282108,51 | -2285701,2 | -2415177,8 | -1,68896E-11
r-] 0,636364286
Vrstva P&na
o1[Pa] | 1318144161 | 13382067,58 | -4173471,7 | -3833831,6 | -3833831,6 | 5839967,68 | 19297022,7 | 19497648,7 | -1,44907E-12
o2[Pa] | -4619078,872 | -4328055,209 | -3397079,6 | -3113427,9 | -3113427,9 | 496568165 | 4252049,94 | 4543073,6 | 1,44907E-12
T12[Pa] | 1664076,384 | 1535443258 | -2856630,6 | -2717535,6 | -2717535,6 | 1244237,56 | -2256982,9 | -2385616 | -1,66643E-11
r(-] 0,652525714
Vrstva Pé&na
o1[Pa] | 1654128616 | 1663974505 | -3933583 | -3595007 | -3595007 | 577677611 | 19463546,1 | 19562005 | -1,35889E-12
o;[Pa] | -4554461,764 | -4260322,53 | -3169312,7 | -2887907 | -2887907 | 490140425 | 4175590,7 | 4469729,93 | 1,35889E-12
T12[Pa] | 1558108569 1430572,21 2978871 | -2833264 | -2833264 | 1197137,44 | -2227170,6 | -2354706,9 | -1,64341E-11
r(-] 0,668687143
Vrstva P&na
o1[Pa] | 2008651876 | 2007499932 | -3679798 | -3342405,9 | -33424059 | 5715727,63 | 197542119 | 19742692,5 | -1,2547E-12
o2[Pa] | -4486275321 | -4188824,805 | -2929100,7 | -2650153,1 | -2650153,1 | 4838893,53 | 409442845 | 4391878,97 | 1,2547E-12
T12[Pa] | 1446345956 | 1320009,045 | -3107737,5 | -2955142,4 | -2955142,4 | 114165577 | -2198158,1 | -2324495 | -1,62124E-11
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Napjatost laminatu v mezich 0,67R —0,99R
r[-] 0,684848571
Vrstva 6 Péna
01[Pal | 1834017,17 | 1964469,53 | 196446953 | s486683,41| -4,055246-12
02[Pal | 67440322 | -6263151,3| -6263151,3| 6744932,21| 405524612
T12[Pa] 0 0 0 0 0
r[-] 0,70101
Vrstva 6 Péna
01[Pal | ;78935758 | 2884601,44 | 288460144 | 5374037,83 | -3,942146-12
0z2[Pal | 66031707 | -61165252| -6116525.2 | 6603170,72| 394214612
T12 [Pa] 0 0 0 0 0
r[-] 0,717171429
Vrstva 6 Péna
o1[Pal | 353471666 3889528,16 | 3889528,16 | 5273655,59 | -3,81779E-12
o:[Pa] -6448367 | -5957109,7 | -5957109,7 | 6448367,04 | 3,81779E-12
T12 [Pa] 0 0 0 0 0
r[-] 0,733332857
Vrstva 6 P&na
01[Pal | 498552973 | 4993493,88 | 499349388 | s187381,24 | -4,4309566-12
02[Pal | 6700127 | -57835203| -57835293| 6279012,68| 443956612
T12[Pa] 0 0 0 0 0
r[-] 0,749494286
Vrstva 6 Péna
01[Pal | 640613999 | 6353805,18 | 635380518 | 5127992,98 | -4,20889€-12
02[Pal | 6osoo3gs| -s501224| 5591224 | 6089939,46| 4,20889€-12
T12 [Pa] 0 0 0 0 0
r[-] 0,765657143
Vrstva 6 Péna
01[Pal | 7992077,25| 7868567,4| 7868567,4| 500237464 | -4,142986-12
02[Pal | sgs323s6| -5382057,6| -5382057,6 | s883238,59| 4,142986-12
T12 [Pa] 0 0 0 0 0
r[-] 0,781818571
Vrstva 6 Péna
01[Pal | 577751202 | 9569213,02| 956921302 | 500026378 | -3,972616-12
02[Pal | see0839,3| 51577095 51577095 | 566083928 | 3,97261E-12
T12 [Pa] 0 0 0 0 0
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r[-] 0,79798
Vrstva 6 Péna
o1[Pa] 11804586 | 11494098,2 | 11494098,2 | 5127546,06 | -3,78283E-12
oz[Pa] -5416825,1 | -4913051,5| -4913051,5| 541682508 | 3,78283E-12
T12[Pa] 0 0 0 0 0
r[-] 0,814141429
Vrstva 6 Péna
01[Pa] 14134747,1 | 13699472,9 | 13699472,9 | 5224684,09 | -3,57605E-12
0:[Pa] -5156286,1 | -4652496,6 | -4652496,6 | 5156286,13 | 3,57605E-12
T12[Pa] 0 0 0 0 0
r[-] 0,830302857
Vrstva 6 Péna
o1[Pa] 16843573,3 | 16253741,7 | 16253741,7 | 5397891,02 | -3,34587E-12
0:[Pa] -4872386,1 | -4370207,7| -4370207,7 | 4872386,13 | 3,34587E-12
T12 [Pa] 0 0 0 0 0
r[-] 0,846464286
Vrstva 6 Péna
o1[Pa] 20048606,2 | 19263525,2 | 19263525,2 | 5685548,44 | -3,09223E-12
oz[Pa] -4568673,6 | -4069228,5| -4069228,5| 4568673,59 | 3,09223E-12
T12[Pa] 0 0 0 0 0
r[-] 0,862625714
Vrstva 6 Péna
o1[Pa] 23917358 | 22879819,5 | 22879819,5| 6141728,6| -2,8102E-12
02[Pal | 15437083 | -3748389,2| -3748389,2| 424379833 2,8102E-12
T12[Pa] 0 0 0 0 0
r[-] 0,878788571
Vrstva 6 Péna
o1[Pa] 28691377,4 | 27319097,6 | 27319097,6 | 6848113,78 | -2,48858E-12
o2[Pa] -3890863,8 -3401985 -3401985 | 3890863,78 | 2,48858E-12
T12[Pa] 0 0 0 0 0
r[-] 0,89495
Vrstva 6 Péna
o1[Pa] 34784915,2 | 32951698,8 | 32951698,8 | 7969542,21 | -2,11724E-12
02[Pa] -3512189,8 | -3031972,4 | -3031972,4 | 3512189,76 | 2,11724E-12
T12 [Pa] 0 0 0 0 0
r[-] 0,911111429
Vrstva 6 Péna
01 [Pa] 42876246,3 | 40379940,6 | 40379940,6 | 9806437,15 | -1,67009E-12
0. [Pa] -3102032,9 | -2633713,2| -2633713,2| 3102032,92 | 1,67009E-12
T12 [Pa] 0 0 0 0 0
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r[-] 0,927272857
Vrstva 6 Péna
01[Pal | 54006216 | 507040491 50704049,1| 13001616,5| -1,0957€-12
02[Pal | 6s3se64| -22023366| -220233666| 2653866,45|  1,0957-12
T12[Pa] 0 0 0 0 0
ri-] 0,943434286
Vrstva 6 Péna
01[Pal | 714562098 | 66281644,1| 662816441 | 19244842 | -2,745716-13
0z2[Pal | ,171031,4| -1740698,1| -1740698,1| 2171031,37| 2,745716-13
T12[Pa] 0 0 0 0 0
r[-] 0,959595714
Vrstva 6 Péna
o.[Pa] 100881811 | 92698002,7 | 92698002,7 | 33835960,6 | 1,18373E-12
0 [Pa] -1643551 | -1242317,9 | -1242317,9 | 1643551,02 | -1,18373E-12
T12[Pa] 0 0 0 0 0
r[-] 0,975757143
Vrstva 6 Péna
o.[Pa] 162059454 | 148872055 | 148872055 | 84583485,7 | 5,27587E-12
02[Pal | 10860056 | -716895,16| -716895,16 | 108690556 | -5,27587€-12
T12[Pa] 0 0 0 0 0
r(-] 0,991918571
Vrstva 6 Péna
o [Pa] 210572754 | 442047207 | 442047207 | 796203119 | 5,70551E-11
02[Pal | sgooss;3a| -123587,48| -123587,48| s80955343| -5,705516-11
T12 [Pa] 0 0 0 0 0

78




Priloha 4 — Vysledky kontrolniho vypoctu dle Tsa-Hill

Kontrola skladby vrtule v mezich 0,2R-0,425R

r[-] 0,20000

Vrstva 1 2 3 4 5 6 Péna

Bezpecénostni | 0,016 | 0,013 | 0,021 | 0,018 | 0,005 | 0,016 | 0,016 | 0,028 | 0,008 | 0,009 | 0,014 | 0,016 | 5E-38
faktor k

r[-] 0,21616

Vrstva 1 2 3 4 5 6 Péna

Bezpeénostni 0,009 | 0,008 | 0,014 | 0,012 | 0,003 | 0,009 | 0,009 | 0,019 | 0,005 | 0,006 0,01 0,011 | 4E-38
faktor k

r[-] 0,23232

Vrstva 1 2 3 4 5 6 Péna

Bezpeénostni 0,006 | 0,005 | 0,009 | 0,008 | 0,002 | 0,005 | 0,005 | 0,014 | 0,003 | 0,004 | 0,008 | 0,009 | 3E-38
faktor k

r[-] 0,24848

Vrstva 1 2 3 4 5 6 Péna

Bezpeénostni 0,004 | 0,003 | 0,007 | 0,006 | 0,001 | 0,003 | 0,003 | 0,011 | 0,002 | 0,003 | 0,006 | 0,007 | 3E-38
faktor k

r[-] 0,26465

Vrstva 1 2 3 4 5 6 Péna

Bezpe(”:nostnl' 0,003 | 0,002 | 0,005 | 0,005 | 6E-04 | 0,002 | 0,002 | 0,009 | 0,002 | 0,002 | 0,005 | 0,006 | 2E-38
faktor k

r[-] 0,28081

Vrstva 1 2 3 4 5 6 Péna

Bezpec“:nostm’ 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,004 | 4E-04 | 0,001 | O,001 | 0,007 | 0,001 | 0,001 | O,005 | 0,005 | 2E-38
faktor k

r[-] 0,29697

Vrstva 1 2 3 4 5 6 Péna

Bezpeénostm’ 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,003 | 3E-04 | 1E-03 | 1E-03 | 0,006 | 0,001 | 0,001 | 0,004 | 0,005 | 2E-38
faktor k

r[-] 0,31313

Vrstva 1 2 3 4 5 6 Péna

Bezpeénostm’ 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,003 | 3E-04 | 8E-04 | 8E-04 | 0,005 | 9E-04 | 0,001 | 0,004 | 0,004 | 1E-38
faktor k

r[-] 0,32929

Vrstva 1 2 3 4 5 6 Péna
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Bezpeé&nostni | 9E-04 | 8E-04 | 0,001 | 0,001 | 0,004 | 0,013 | 0,013 | 0,005 | 8E-04 | 9E-04 | 0,003 | 0,004 | 1E-38
faktor k
r[-] 0,34545
Vrstva 1 2 4 5 6 Péna
Bezpeénostni 8E-04 | 7E-04 | 0,001 | 0,001 | 0,004 | 0,011 | 0,011 | 2E-04 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 1E-38
faktor k
r[-] 0,36162
Vrstva 1 2 4 5 6 Péna
Bezpeénostni 6E-04 | 6E-04 | 0,001 | 1E-03 | 0,003 0,01 0,01 2E-04 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 1E-38
faktor k
r[-] 0,37778
Vrstva 1 2 4 5 6 Péna
Bezpeffnostm' 5E-04 | 5E-04 | 1E-03 | 9E-04 | 0,003 | 0,009 | 0,009 | 2E-04 | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 1E-38
faktor k
rl-] 0,39394
Vrstva 1 2 4 5 6 Péna
Bezpeénostm’ 5E-04 | 4E-04 | 9E-04 | 8E-04 | 0,003 | 0,009 | 0,009 | 2E-04 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,003 | 1E-38
faktor k
r[-] 0,41010
Vrstva 1 2 4 5 6 Péna
Bezpeénostni | 4E-04 | 4E-04 | 9E-04 | 8E-04 | 0,003 | 0,008 | 0,008 | 2E-04 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,003 | 9E-39
faktor k
r[-] 0,425
Vrstva 1 2 4 5 6 Péna
Bezpeénostni | 3E-04 | 3E-04 | 9E-04 | 8E-04 | 0,002 | 0,007 | 0,007 | 2E-04 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,003 | 9E-39
faktor k
Kontrola skladby vrtule v mezich 0,425R -0,67R
r[-] 0,442424286
Vrstva 1 5 6 Péna
Bezpecnostni | 0,012 | 0,011 | 0,001 | 9E-04 | 9E-04 | 0,014 | 0,002 | 0,002 | 6E-38
faktor k
r[-] 0,458585714
Vrstva 1 5 6 Péna
Bezpecnostni | 0,012 | 0,011 | 0,001 | 1E-03 | 1E-03 | 0,014 | 0,002 | 0,002 | 6E-38
faktor k
r[-] 0,474747143
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Vrstva 5 6 Péna
Bezpecnostni | 0,012 | 0,01 | 0,001 | 1E-03 | 1E-03 | 0,013 | 0,002 | 0,002 | 8E-38
faktor k
r-] 0,490908571
Vrstva 5 6 Péna
Bezpecnostni | 0,011 | 0,01 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,013 | 0,002 | 0,002 | 7E-38
faktor k
r[-] 0,50707
Vrstva 5 6 Péna
Bezpecnostni | 0,011 | 0,01 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,012 | 0,002 | 0,002 | 7E-38
faktor k
r[-] 0,523232857
Vrstva 5 6 Péna
Bezpecnostni | 0,011 | 0,01 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,012 | 0,002 | 0,002 | 7E-38
faktor k
r[-] 0,539394286
Vrstva 5 6 Péna
Bezpecnostni | 0,011 | 0,009 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,012 | 0,002 | 0,002 | 7E-38
faktor k
r[-] 0,555555714
Vrstva 5 6 Péna
Bezpecnostni | 0,01 | 0,009 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,012 | 0,002 | 0,002 | 6E-38
faktor k
r[-] 0,571717143
Vrstva 5 6 Péna
Bezpecnostni | 0,01 | 0,009 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,011 | 0,002 | 0,002 | 6E-38
faktor k
r-] 0,587878571
Vrstva 5 6 Péna
Bezpecnostni | 0,01 | 0,009 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,011 | 0,002 | 0,002 | 6E-38
faktor k
ri-] 0,60404
Vrstva 5 6 Péna
Bezpecnostni | 0,01 | 0,009 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,011 | 0,002 | 0,002 | 6E-38
faktor k
r[-] 0,620201429
Vrstva 5 6 Péna
Y .1 0,009 | 0,008 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,01 | 0,001 | 0,002 | 6E-38
Bezpecnostni
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faktor k
r[-] 0,636364286
Vrstva 2 5 6 Péna
Bezpecnostni | 0,009 | 0,008 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,01 | 0,001 | 0,002 | 6E-38
faktor k
ri-] 0,652525714
Vrstva 2 5 6 Péna
Bezpecnostni | 0,009 | 0,008 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,01 | 0,001 | 0,002 | 6E-38
faktor k
r[-] 0,67
Vrstva 2 5 6 Péna
Bezpecnostni | 0,009 | 0,008 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,01 | 0,001 | 0,002 | 5E-38
faktor k
Kontrola skladby vrtule v mezich 0,67R —0,99R
r-] 0,684848571
Vrstva 6 Péna
. , 2,82E-
Bezpecnostni | 0,000738 | 0,000638 | 0,000638 | 0,000725 40
faktor k
r[-] 0,70101
Vrstva 6 Péna
v , 2,66E-
Bezpecnostni | 0,000714 | 0,000615 | 0,000615 | 0,000695 40
faktor k
r-1 0,717171429
Vrstva 6 Péna
Bezpecnostni | 0,000689 | 0,000591 | 0,000591 | 0,000663 | 2,5E-40
faktor k
r[-] 0,733332857
Vrstva 6 Péna
Y , 3,38E-
Bezpecnostni | 0,000664 | 0,000566 | 0,000566 | 0,000628 40
faktor k
r[-] 0,749494286
Vrstva 6 Péna




Bezpecnostni | 0,000639 | 0,000543 | 0,000543 | 0,000591 3%5
faktor k
ri-] 0,765657143
Vrstva 6 Péna
Bezpecnostni | 0,000615 | 0,00052 | 0,00052 |0,000552 z'igE'
faktor k
ri-] 0,781818571
Vrstva 6 PEna
Bezpecnostni | 0,000594 | 0,000501 | 0,000501 | 0,000511 | 2,7E-40
faktor k
ri 0,79798
Vrstva 6 PEna
Bezpecnostni | 0,000576 | 0,000484 | 0,000484 | 0,000469 z'j‘gE'
faktor k
ri-] 0,814141429
Vrstva 6 PEna
Bezpecnostni | 0,000565 | 0,000474 | 0,000474 | 0,000426 z'izE'
faktor k
ri-] 0,830302857
Vrstva 6 Péna
Bezpecnostni | 0,000563 | 0,000472 | 0,000472 | 0,000381 1’235
faktor k
ri-] 0,846464286
Vrstva 6 PEna
Bezpecnostni | 0,000576 | 0,000484 | 0,000484 | 0,000337 1’235
faktor k
ri-] 0,862625714
Vrstva 6 PEna
Bezpecnostni | 0,000613 | 0,000517 | 0,000517 | 0,000293 1,325
faktor k
r-] 0,878788571
Vrstva 6 PEna
Bezpecnostni | 0,000686 | 0,000581 | 0,000581 | 0,000251 1'225
faktor k
ril 0,89495
Vrstva 6 PEna
Bezpecnostni | 0,00082 | 0,000699 | 0,000699 | 0,000213 7'2?'
faktor k
ri-] 0,911111429
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Vrstva 6 PEna
Bezpeénostni | 0,001063 | 0,00091 | 0,00091 |0,000183 4'Z§E'
faktor k
r[-] 0,927272857
Vrstva 6 PEna
Bezpeénostni | 0,001519 | 0,001298 | 0,001298 | 0,000172 2'2‘25
faktor k
ri 0,943434286
Vrstva 6 Péna
Bezpeénostni | 0,002452 | 0,002081 | 0,002081 | 0,000221 1’235
faktor k
ri 0,959595714
Vrstva 6 PEna
Bezpecnostni | 0,004682 | 0,003924 | 0,003924 | 0,000527 | 2,4E-41
faktor k
ri 0,975757143
Vrstva 6 PEna
Bezpeénostni | 0,011814 | 0,009933 | 0,009933 | 0,003158 4'Z)E'
faktor k
rl-] 0,991918571
Vrstva 6 PEna
Bezpecnostni | 0,019799 | 0,086885 | 0,086885 | 0,281548 5'§:E'
faktor k
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