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Abstrakt

Tato diplomova prace se v reSersni ¢asti zabyva moznymi konfiguracemi Vertical Take-
Off and Landing (VTOL) letadly, tedy letadly schopnymi vertikalniho vzletu a pfistani, pro
leteckou ptepravu na Marsu. V praci dale nasleduje ¢ast, jez se zaobira popisem marsovskych
atmosférickych podminek. V praktické ¢asti je pak pfedstaven vlastni navrh koncepce vrtulniku
pro tyto specifické atmosférické podminky a vypocty jeho piredpokladanych letovych vykond.
V zavéreéné Casti je prezentovan koncept méfeni modelového rotoru v laboratornich

podminkéach.

Klicovaslova: Mars, atmosféra, helikoptéra, vrtulnik, letové vykony, laboratorni méfeni

Abstract

In the research part, this diploma thesis deals with possible configurations of Vertical
Take-Off and Landing (VTOL) aircraft, ie aircraft capable of vertical take-off and landing, for
air transport on Mars. The work is followed by a section that deals with the description of
Martian atmospheric conditions. The practical part then presents the actual design of the
helicopter concept for these specific atmospheric conditions and calculations of its expected
flight performance. The final part presents the concept of measuringa model rotor in laboratory

conditions.

Keywords: Mars, atmosphere, Helicopter, lotorcraft, flight performances, laboratory

measurements
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1 Uvod

Pozorovani oblohy hraje v zZivoté ¢lovéka jiz od nepaméti vyznamnou roli. A¢koliv si
Ize v soucasnosti pouze domyslet, jak si vykladali pohyby nebeskych téles ¢i jiné piirodni jevy
nejstar$i predci lidstva, existuji tisice let staré pamatky, svéd¢ici 0 jejich uvédomeni v téchto
oblastech. Dokazuji to napfiklad dochované prehistorické stavby se slunecni ¢i lunarni
orientaci, o jejichz ucelu se dodnes spekuluje. Hloubé&ji zdokumentovana pozorovani
znamenajici pocatek astronomie byla zaznamenana ve starovékém Egypté, kde se objevuje i

prvni zminka o planeté Mars. [1]

V novoveéké historii se 0 astronomii opét zacal prohlubovat zajem. Velky pievrat
piinesla doba osvicenstvi. Zapocalo znovuobjevovani davnych i objevovani novych
vesmirnych zakonitosti a vesmirnych téles. Byly vyvraceny v té dobé prevladajici nazory o
plochosti Zemé ¢i o Zemi jako o stifedu slune¢ni soustavy. Byl vynalezen teleskop a Galileo
Galilei ho jako prvni pouzil k pozorovani no¢ni oblohy, mimo jiné¢ také Marsu. Ve stejném
stoleti se také poprvé objevila mySlenka o zivoté na jiné planeté. Formuloval ji Christiaan
Huygens ve svém dile Cosmotheros vydaném Vv roce 1698. [2] Tykala se pravé Marsu, planety,
jez bylapokladana za nejpodobnéjsi Zemi. [3] Béhem nasledujicich dvou stoleti doslo k mnoha
poznanim v oblasti topografie Marsu. Zejména mnoho povrchovych atvartiupoutalo pozornost
védcl. Velmi diskutovany byly zvlasté kontroverzni kanalovité formace, které podle n¢kterych
dokazovaly pfitomnost jiné inteligentni civilizace na Marsu. Ne vSichni vSak tyto utvary
vypozorovali a pozd¢ji bylo prokdzéno, ze se jednalo pouze o iluzi zpisobenou obtizemi

pozorovani povrchu Marsu skrze dvé mihotavé atmosféry. [3]

V dnes$ni moderni dob¢ lidstvo stale patra po dikazu o zivoté mimo nasi planetu Zemi
a jeho nadéje se i nadale upinaji mimo jiné k Marsu. Dtlezitost jeho zkoumani ov§em tkvi i ve
skutecnosti, ze je historicky srovnavan se Zemi a z jeho nynéjsiho stavu lze tedy do jisté miry
vyvodit zaveéry pro budoucnost Zemé [4]. K jeho objevovani ndim napomaha v soucasnosti
nékolik sond a rovert. Ov§em pro dikladngjsi prozkoumani co nejvétsi plochy povrchu Marsu
uz jen rovery do budoucna stac¢it nebudou. U sond je zase problém pozorovani povrchu z velké
vyse. Proto se intenzivnéji zacala zvazovat moznost prepravy vzduchem, jez by vyplnila predél
mezi pozorovanim Marsu na povrchu a pozorovanim z velké vysky obéznych drah. [5] Pfinasi
to s sebou samoziejmé mnoho vyzev, zejména schopnost zatizeni vzlétnout v nehostinnych a

odlisnych atmosférickych podminkach Marsu. OvSem nedavny uspéch Ingenuity, prvni

15



marsovské helikoptéry, které se na Marsu podatilo zdarn€ vzlétnout [6], dodava védcim do

budoucna viru v moznost efektivnéjsiho studia této planety.

Tato diplomova prace se v resersni ¢asti zabyva moznymi konfiguracemi Vertical Take-
Off and Landing (VTOL) letadly, tedy letadly schopnymi vertikalniho vzletu a pfistani, pro
leteckou piepravu na Marsu. V praci dale nasleduje ¢ast, jeZ se zaobira popisem marsovskych
atmosférickych podminek. V praktické ¢asti je pak predstaven vlastni ndvrh koncepce vrtulniku
pro tyto specifické atmosférické podminky a vypocty jeho predpokladanych letovych vykonii.
V zavéreéné Casti je prezentovan koncept métfeni modelového rotoru v laboratornich

podminkéch.

Obr. 1 Planeta Mars [7]
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2 ReSerse

Jak jiz bylo poznamenano v tvodu prace, letecka pieprava se stava velice perspektivni
pro budouci priizkum planety. Zvétsi se plocha, jez bude mozné prozkoumat béhem jedné mise
a zrychli se také pfesun z jedné oblasti vyzkumu do druhé. Uskute¢néni letu a nésledné
pozorovani povrchu z nékolika metrové vysky muze pfinést novy pohled na riznd tizemi
planety a prtispét tak napt. k rozsiteni poznatkl v odvétvi geografie ¢i geologie. Pristup do
oblasti pred€lu mezi povrchem planety a obéznou drahou bude také znamenat piinos ve
vyzkumu mart’anské mezni vrstvy. Potencidl letecké pfepravy na Marsu je také do budoucna
shledavan v moznosti piepravy astronautti po planeté. [8] [5] V této Casti diplomové prace je
stru¢né¢ analyzovano nékolik koncep¢nich navrhi spolu s jednim realizovanym, jez spadaji do
kategorie VTOL a maji rotujici nosné plochy. Vertikalni vzlet a pfistani maji hned nékolik
vyhod pro planetarni vyzkum. Je mozné vzlétnout a pfistat na nerovném povrchu, letadlo se
miuize dostat do mist obklopenych geograficky slozitym terénem a schopnost setrvat ve visu

zase umoznuje studovat zcela nepfistupna mista ¢i studovat mista bez rizika kontaminace.

V névrzich bylo nutné poradit si s vyzvami, jeZ ptinasi mart'anskd atmosféra. Jedna se
pfedevS§im o nizkou hustotu atmosféry, kterou nevyvazi ani vice nez 2,5x niz§i gravitacni
zrychleni v porovnani se Zemi. Velky problém ptedstavuji také nizkd Reynoldsova cisla.
Letadlo musi mit pomé&rné velkou plochu rotoru, aby vytvotilo dostate¢ny vztlak k vzlétnuti.
Vysledny primér rotoru je ale zase omezen rozméry kapsle, v které bude zafizeni na Mars

piepravovano.

V ptfedbéznych studiich o potencialni letecké pfepravé na Marsu byly zvazovany dvé
konfigurace pro operaci zafizeni na planet¢. Prvni by byla spoluprace letadla s landerem, jez by
zatizeni slouzil jako dobijeci stanice a prostfednik v komunikaci se Zemi. Muze také slouzit
jako misto, kde by se zatizeni ukrylo pfed neptiznivymi vlivy pocasi v dobé¢, kdy nepracuje.
Takovéto uspotadani by snizilo hmotnost, jelikoz by v zafizeni odpadl problém mechanismu
autonomnim operovani zatizeni na planeté, kterému by lander nebo kapsle, ve které bylo po

cesté uschovano, slouzily nanejvys jako ukryt.

V jedné z ranych studii byly diskutovany moznosti misi prostiedka s rotujicimi nosnymi
plochami na ziklad€ jejich hmotnosti. A¢ se mize v souCasnosti zdat, ze jsou nckteré

hmotnostni kategorie neptedstavitelné a v blizké budoucnosti neproveditelné (uvadi se
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hmotnostni kategori az <2 500kg), dokazuje tento ptehled, Ze se potencial letecké ptepravy na

Marsu bere zcela vazné a bude velka snaha do budoucna prohloubit znalosti v této oblasti. [9]

2.1 Dvou rotoroveé usporadani

2.1.1 Koaxialni konfigurace rotort

2.1.1.1 MARYV university of Maryland

The Martian Autonomous Rotary-wing Vehicle, dale zkracen¢ MARV (Obr. 10), je
jeden z prvotnich navrhii autonomniho rotorového letadla pro atmosférické podminky Marsu.
Jedna se o praci studentli University of Maryland v reakci na vyzvu 17. ro¢niku studentské

soutéze American Helicopter Society's Student Design Competition. [10]

Obr. 2 The Martian Autonomous Rotary-wing Vehicle, MARV [10]

Piedpokladany profil mise je nasledujici, vrtulnik nejprve v rozmezi 30 sekund vzlétne
do vysky 5 metrt, poté provede dopfedny zrychleny let dokud nedosahne potfebné rychlosti
11,5m/s, pticemz piekond vzdalenost 345m. Nésleduje stoupani do vysky 100m, zhruba 34
minutovy dopfedny let, kdy vrtulnik urazi asi 23,5km a sestup do vySka 10ti metri nad zemi
béhem 10ti sekund. Pfed pfistdnim probéhne zpomaleni vrtulniku na draze asi 345 m a
60sekundovy vis nad mistem dosednuti. (viz. Obr. 11) Vrtulnik celkové zdolad vzdalenost 25,12

km béhem 39 minut.
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Po dosednuti dojde k vypnuti ptistroje a k jeho naslednému restartu. Nasleduje pak dalsi kratsi
t{ minutovy let dle obr. Uéelem vrtulniku je zejména detailni zmapovani terénu, proto je
maximalni rychlost MARVu relativné nizkd a (11,5m/s) a je kladen diiraz na jeho schopnost
setrvat ve visu.

CRUISE

100 m ,’ \

\ 41m CRUISE

VA

HEIGHT HEIGHT ACCEL & DECEL &
/ CLIME DESCENT
55"4 DECELERATION HOVER
ACCEL TION LANDING
f LANDING LFT-0FF
y Py A A
0 RaNGE 25km 0 RANGE 197

Obr. 3 llustrace zdkladni a rozsirené mise MARVuU [10]

V navrhu bylo zvoleno koaxialni uspofddani dvou rotord. Pfi vybéru vhodné
konfigurace ptevazila spolehlivost a vyspélost této technologie nad jinymi konfiguracemi.
Rozhodujici byla i moznost snadného sloZeni vrtulniku s koaxialni konfiguraci rotoru ve
vysadkovém modulu Mars Polar Landeru s primérem 2,4m (obr.), ktery by bran jako reference.

Kazdy rotor sestdva ze dvou listd. Primér rotort ¢ini 4,266m. Detailn€j$i rozmérové feseni

MARVu lze vidét na obr. [10]

Entry body _
Mors §

Surveyor 98)

card

255 mm

545 mm
%

1510

T 86 m 3

obr.4 MARYV slozZen v kapsli Mars Polar Landeru [10] Obr. 53 Rozméry MARVi [10]
. ozmery u
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Navrzeny byly specidlni profily lopatek s ndzvem AGRC 1506, které zajist'uji
pozadavek dostate¢ného vztlaku pti nizkych Reynoldsovych ¢islech a relativné vysokych
subsonickych Machovych ¢islech. Je zdde vyuzito prohnuti listu, jez v danych podminkach

napomahé dosahnout dostate¢né vsokych soucinitelti vztlaku.

Obr. 6 Profil listu AGRC 1506 [10]

Hmotnost celého vrtulniku ¢ini 50 kg. Dulezité v ndvrhu bylo docilit co nejvétsiho
mozného uzitecného zatizeni, které ve finale ¢ini 10,8 kg. Detailni hmotnosti rozvrzeni 1ze vidét

v tab. 3.

Celkova hmotnost: 50 kg

Trup 3,4 kg | Rizeni 4,1 kg
Motor 2 kg | Pohonny systém 2,2 kg
Napéjeni 10,6 kg | Podvozek 3,6 kg
Listy 6 kg | Avionika 4,1 kg
Hlava rotoru 3,3 kg | Uzitecné zatizeni 10,8 kg

Tab. 1 Hmotnostni rozlozeniMARVu [10]
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2.1.1.2 Ingenuity NASA

Helikoptéra Ingenuity (Obr. 15) v soucasné dob¢ aktivné operuje na Marsu. Jedna se o
demonstraci technologie, jez jako soucést Perseverance roveru ptistala 18. unora 2021 na

Marsu. Ingenuity piedstavuje prvni rotorové letadlo v historii, které dokazalo vzlétnou

v atmosférickych podminkach jiné planety. [5]

Planovany profil mise byl nasledujici: let ve vySce 3-5m na vzdalenost do 100m po dobu
ne delSi nez 90s. Predpokladany start 1 dosednuti byly v jednom misté. Realné lety splnily a
v nékterych pripadech i1 pfedCily ofekavani. VSechny lety az na let Sesty, probchly bez
problémil. Béhem Sestého letu doslo k poruSe v navigacnim systému, Ingenuity vSak tento

defekt ustala, a nakonec pfistala jen 5 m od zamysleného cile letu. [5] Stru¢né shrnuti letd Ize

vidét v tab. 4.

P N T AR ol 32 |

/X

Obr. 7 Vrtulnik Ingenuity [6]

. Celkova v Maximalni

Vyska vzdalenost Cas rychlost Typ
Let 1 3m - 39,1s Om-s?t | Vis
Let 2 5m 4m 51,9s 0,5m-s? | Zpatecni let + vis
Let 3 5m 100 m 80s 2m-st | Zpatecnilet
Let 4 5m 266 m 116,9s | 3,5m-s? | Zpateéni let
Let 5 10 m 129 m 108,2 s 2 m-st Jednosmérny let
Let 6 10 m 215 m 139,95 4m-s? | Jednosmérny let
Let 7 10 m 106 m 62,8s 4m-s? | Jednosmérny let
Let 8 10 m 160 m 7745 4m-s? | Jednosmérny let

Tab. 2 Lety Ingenuity na Marsu [6]
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Ingenuity ma koaxidlni uspotadani dvou rotoril, z nichz kazdy sestava ze dvou listd.
Primér rotort ¢ini 1,21m. Vzdéalenost mezi nimi déla 0,1m. Proporce Ingenuity nebyly v tomto
pfipadé limitovany rozméry Zadného z ptistavacich moduli, které jsou brany jako referencni
ve zbylych zde uvadénych ptipadech rotorovych letadel, zavisely na umisténi a zplsobu
pripevnéni vrtulni¢ku na roveru Perseverance. Celkova vyska Ingenuity se rovna 0,49m. Maly
trup, obsahujici dvé kamery, sensory, avioniku a baterie, ma rozméry 136mm x 195mm x
163mm. Kazda ze Ctyf kompozitnich nohou tvoficich podvozek Ingenuity méfi 384mm.

Hmotnost Ingenuity ¢ini 1,8kg. Navrzen byl zcela novy profil lopatky, CLF5605 (Obr. 16) [5]

- R i Y

Obr. 8 Profil CLF5605

2.1.1.3 Mars Science Helicopter, NASA — koaxialni konfigurace

Mars Science Helicopter (Obr. 17), dale MSH, je konceptualni navrh druhé generace
marsovského vrtulniku od NASA ve spolupraci s Jet Populsion Laboratory (JPL). MSH
piredstavuje siln€j$i vrtulnik schopny ptekonat vétsi vzdalenosti nez Ingenuity. Nejedna se uz
jen o demonstraci technologie, proto vétsi nosnost MSH znamena schopnost dosahnout vétsiho

uzite¢ného zatiZeni, a tedy moznost pojmout vice experimentalniho zatizeni. [5]

Obr. 9 Mars Science Helicopter — koaxidlni konfigurace
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Predpokladany profil mise je nasledujici: 30 ti sekundovy vzlet, stoupani do vysky 200 m, let
na vzdalenost 1km nésledovan 2 minutovym visem nad mistem védeckého vyzkumu a pristani.

(Obr. 18) Rychlost letu se uvazuje v rozmezi 3050 m-s™*. [5]

Cruise
1k Hover
Climb to i ) (2 min)
200m
Takeoff .
130:9) Sleep and Recharge
Landing Site Science Site

Obr. 10 Schéma mise MSH
Koaxiélni uspotadani dvou rotorii je jeden ze dvou uvazovanych koncepti MSH.
Druhym je hexakoptéra, o niZ 1ze nalézt informace nize. Kazdy ze dvou rotortt méa v tomto
ptipadéna rozdil od Ingenuity 4 lopatky. Primér rotort ¢ini 2,5m. Rozméry i konfigurace MSH
jsou ovlivnény parametry kapsle, ve které je vrtulnik béhem letu ulozen. Jako reference byly

pro navrh MSH brany rozméry kapsle Pathfinderu o nejvétsim primeéru zhruba 2,5m. [5]

1.508
.0_539.|

.37°
0.06742 —1

0.6633 —

2009

Obr. 11 Rozmeéry kapsle Pathfinder [25] Obr. 12 Ulozeni MSH v kapsli Pathfinder [5]

Celkova hmotnost MSH V koaxialni konfiguraci je navrhovana na 18,032kg. Vrtulnik dokéaze

pojmout uziteéné zatizeni v hodnot¢ 2,02kg. Detailnéj$i rozvrzeni hmotnosti viz tab. 5.
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Celkova hmotnost: 18,032 kg
Konstrukce 5,858 kg | Pohonny systém 4,269 kg
Rotor 2,724 kg Motor 1,345 kg
Lopatka | 1,755 kg Solarni ¢lanek | 1,197 kg
Naboj 0,902 kg Baterie 1,727 kg
Hridel 0,068 kg | Systém a zaiizeni 2,674 kg
Trup 1,925 kg Rizeni letu 1,474 kg
Podvozek 1,208 kg Avionika 1,2 kg
UZite¢né zatiZeni 2,02kg | Rezerva 3,2 kg

Tab. 3 Hmotnostni rozlozeni subsystémii MSH

2.1.2 Pfi¢né uspotradani rotord

2.1.2.1 Martiantwin rotor tailsitter
Tailsitter, je druh letadla, které vzléta ze svych ocasnich ploch a nasledné€ na nich také
pristava. Martian twin rotor tailsitter (MTRT) predstavuje koncepcni navrh tailsitteru, ktery

operuje v marsovskych atmosférickych podminkach.

Tailsitter v sobé kombinuje nékteré vlastnosti vrtulniku s vybranymi vlastnostmi
letounu. Stejné jako vrtulnik dokaze tailsitter vertikaln€ vzlétnou ¢i pfistat a stejné tak také
muze setrvat ve visu. S letounem zase tailsitter sdili rychly doptedny let. Tato konfigurace by
byla na Marsu vyuzitelna v piipadech, kdy by bylo potieba piekonat co nejvétsi vzdalenost za
kratky Casovy usek. Pfedpokladany profil jedné mise MRTR je zhruba nasledovny: vzlet, prelet
na misto ur€eni, pfistani, provedeni experimentu, vzlet a prelet zp€t na misto startu. Rychlost

pieletu ¢ini 44 m-s a dolet MRTR je odhadovan na 100+450km.
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V navrhu MTRT bylo zvoleno uspotadani dvou rotort vedle sebe. Kazdy rotor sestava
ze 4 lopatek. Priimér rotort €ini 2,72m. Obecny piehled o dalSich rozmérech viz obr. Rozméry
MTRT jsouopét svazany s kapsli, ve které by byl tailsitter dopravovan na Mars. Pro potencialni
misi MTRT bylanavrzena zcelanova kapsle. Hrubé rozméry kapsle a uloZzeni MTRT uvnitt viz
obr. V navrhu je zvazovano, ze by kapsle mohla mit i roli depa, kde by bylo mozné tailsitter
dobit, a kterému by také mohl piedavat informace, jez by depo pieposilalo dal na Zemi.
Takovouto konfiguraci by se uSettila hmotnost MTRT, jelikoz by staéilo vybavit tailsitter
napiiklad poute akumulatory a odpadl by problém, jak vyfesit autonomni nabijeni. Také by byla

eliminovana potfeba komplexnéj$iho komunika¢niho systému.

Hmotnost tailsitteru byla stanovena na 15kg. Podrobné;jsi rozlozeni hmotnosti viz tab.

Celkova hmotnost: 15 kg

Konstrukce - kiidlo 3,9 kg Konstrukce - trup 1,1 kg
Pohon 3,4 kg Zdroj energie 2,0 kg
Ptistrojové vybaveni 2,0 kg Avionika 0,4 kg
Tepelna izolace 1,0 kg Komunikaéni pfistroje | 1,2 kg

Tab. 4 Hmotnostni rozvrzeni subsystémii tailsitteru

2.1.2.2 Tiltrotor

Tiltrotor je letadlo, jez v sobé kombinuje pohyblivé a nepohyblivé nosné plochy. Ma
tedy kiidlo i rotor. Podobné jako tailsitter kombinuje nékteré vlastnosti vrtulniku a nckteré
vlastnosti letounu. Je schopen vertikalniho vzletu, pfistani a setrvani ve visu 1 rychlého
dopiedného letu. Otazkou vyuziti tailrotoru pro let na Marsu se zabyvalo vyzkumné centrum
Ames Research Center a vroce 2001 vytvofilo koncepéni navrh malého letadla v této

konfiguraci. [9]

Pro tailsitter byly navrzeny dva rotory o pruméru 3,3m. Kazdy rotor ma pod dvou

listech. Hmotnost zatizeni byla stanovena na 10kg. [9]




2.2  Ctyft rotorové uspotradani

2.2.1 Georgia Tech Martian Autonomous Rotorcraft System  (GTMARS)
Georgia Tech Martian Autonomous Rotorcraft System, dale GTMASRS, je koncep¢ni
navrh vytvofeny studenty Georgia Institute of Technology v Atlanté v ramci soutéZze American

Helicopter Society's Student Design Competition stejné jako tomu bylo v piipadé MARVu.
[11]

Studenti zde zvolili symetrické uspotadani 4 rotorti, z nichz kazdy tvofi 2 listy. Primeér
jednoho rotoru €inil 1 m. Rozméry kvadrikoptéry byly opét podminény rozméry kapsle, slouZici
k pfepravé. V tomto piipadé byla jako reference uvazovana kapsle o pruméru 3 m, jez by
pasovala do nakladového prostoru nosné rakety Delta II. Hmotnost GTMARS byla navrzena
na 25 kg. [11]

Obr. 13 Georgia Tech Martian Autonomous Rotorcraft System (GTMARS) [11]

2.3 Sesti rotorové uspotradani

2.3.1 Mars Science Helicopter — Hexakoptéra

MSH Hexakoptéra je druhd konfigurace koncepéniho navrhu vrtulniku druhé generace
pro Mars, o kterém byly jiz uvedeny informace v sekci 2 rotory. Jak ndzev napovida, jedna se
o symetrické uspofadani Sestice rotort. Kazdy rotor ma 4 listy. Primér rotoru ¢ini 1,28m.
Rozméry hexakoptéry jsou opét svazany s rozmery kapsle. Pro pfepravu by se vyuzila kapsle

Viking s primérem 3,5m. Hmotnost

Profil mise je totozny profilem mise MSH — koaxialni konfigurace. (viz obr.)
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2.4 Osmi rotorové usporadani

2.4.1 Mars Helicopter for Pit Crater Exploration

Mars Helicopter for Pit Crater Exploration, dale JMH dle [5], jak uz nazev napovida je
koncep¢ni navrh kvadrikoptéry pro pruzkum kratertina Marsu zptisobenych nejspiSe kolapsem
tzv. lavovych tunelt. Vznikl za spoluprace University of Tokyo, Institute of Space and
Astronautical Science of the Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), Tohoku University
a Tokyo Metropolitan University. [12]

V navrhu je pro operovani JMH na Marsu uvazovana spoluprace s roverem, na némz je
helikoptéra pfipevnéna. Jsou zvazovany dva profily mise, prvni s ndzvem Pit Crater
Exploration (PCE) spociva v ptiblizeni roveru k okraji krateru z n¢hoz vrtulnik slétne na dno
krateru a prozkouma své okoli. Jesté ze dna krateru poté posle ziskand data roveru a ten je dal
odesl¢ k satelitu na obézné draze Marsu. Pti rychlosti kvadrikoptéry 1 m/s tato mise potrva
zhruba 250 s, v ¢ase neni zapocitana doba sbéru dat. Druha mise je naplanovana tak, ze vrtulnik
po slétnutina dno krateru bude hledat mozny vstup do potencialni jeskyné, kterou se nasledné
pokusi prozkoumat. K roveru se pribézné vraci predat informace a dobit baterie. Cas takovéto
mise je odhadovan na 850 s. Navrhovana doptfedna rychlost JMH je 9 m-s-1 a stoupaci rychlost
2m-s-1. [12]

Obr. 14 Mars Helicopter for Pit Crater Exploration, JIMH [12]

Jak jiZ bylo feceno, navrzena byla kvadrikoptéra. Jedna se o symetricky rozmisténé Ctyti
dvojice koaxialn¢ uspotadanych rotorti. Kazdy z rotorti ma 4 listy. Primér jednoho rotoru ¢ini
1,05 m. Blizs8i rozmérova analyza viz obr. Celkova hmotnost JMH byla navrzena na 10,7 kg.

[12] Celkové shrnuti navrzenych parametrtia hodnot viz tab.
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Obr. 15 Hmotnostni rozvrzeni JMH [12]

Shrnuti zjisténych hodnot lze pozorovat v tab. 7. Sed& zvyraznény pole byla dopogitana.

Pocet rotoru 2 4 6 8
Konfigurace
Konfigurace koaxialni pricna (vedle Koaxialni
sebe) (4*2)

MARYV | Ingenuity MSH MTRT MT GTMARS| MSH JMH
Hmotnost [kg] 50 1.8 18.03 15 10 17.64 17.66 10.7
Primér rotoru [m] 4.266 1.21 2.5 2.72 3.3 1 1.28 1
Pocet rotori [-] 2 2 2 2 2 4 6 8
Pocet listi rotoru [-] 2 2 4 4 2 2 4 4
Otacky rotoru [ot/min] 644 2575 1247 1380 916 3455 2435 3239
Mach. ¢. na konci lista [-] 0.625 0.7 0.722 0.869 0.7 0.8 0.722 0.75
Mach. &islo v 75% [-] 0.477 0.541 0.541 0.652 0.525 0.6 0.541 0.563
anfs']‘"’“ na konci listi 143.75 | 16317 | 163.17 | 196.54 | 158.31 | 180.92 | 163.17 | 169.61
Rychlost v 75% [m/s] 107.81 122.38 122.38 | 147.40 | 118.73 138 122.38 127.21
Reynoldsovo ¢islo na 64 800 62 000
konci lista [-]
Re (75%) [-] 24 752 20000 | 15784
[Z,\‘I‘/tr‘rff]“‘ rotorového disku | 6509 | 5915 | 6833 | 4802 | 2175 | 20892 | 8511 | 6.336
Soucinitel plnosti [-] 0.148 0.155 0.282 0.193 0.18

Tab. 5 Shrnuti hodnot pro relevantni veliciny, zjisténé v reSersni casti.

28




3 Atmosfeérické podminky Marsu

Porozuméni marsovské atmosféfe je dulezité kvili potencidlnimu vyuziti ziskanych
poznatkt pti vytvareni specifickych modelti pro atmosféru Zeme. Moznym piikladem mutize byt
zdokumentovani velké pise¢né bouie, ktera na Marsu fadila pii priletu Marineru 9 na jeho
obéznou drahu a trvala nasledné jesté nékolik mésicti. Analyza obdobnych jevii by mohla byt
klicova na ptiklad v ptipad¢, kdy by na Zem dopadla vétsi planetka, jez by zamotila atmosféru
velkym mnozstvim prachu zvifenym po jejim opadu. Jak jiz bylo zminéno Vv uvodu, dals$im
divodem velkého zadjmu o atmosféru Marsu je jeji historickd podobnost s atmosférou Zeme.
V soucasnosti je znamo, ze m¢l Mars v minulosti magnetické pole a jeho absence mize byt
mimo jiné divodem ztraty velkého mnozstvi atmosférickych ¢astic do Vesmiru. Pochopeni
tohoto jevu je pro védce vyznamné z hlediska ptedpovédi budoucnosti pro atmosféru Zemé.
Nemén¢ vyznamnym motivem hlubsiho probadani atmosférickych pochodii Marsu je zejména
planovani misi, bezpecného pristani zafizeni na Marsu i jejich nasledna spolehliva operace na

jeho povrchu. [3] [4] [5]

3.1 Mars vs Zemé

Mars a Zem¢ jsou si v mnoha oblastech podobni, stejné tak ale maji mnoho rozdilt. Na
rozdil od Zemé& je Mars mens$i planeta, coz ma za nésledek niz8i gravitacni konstantu, mé ale
obdobnou periodu rotace (Z - 23h 56min 4s, M - 24h 37min 22,7s) a sklon osy (Z - 23,5°, M -
25,19°). Tento sklon ma za nasledek stfidani ro¢nich obdobi stejné jako na Zemi. Rozdil je
ovSem v tom, Ze oproti Zemi ma orbita Marsu vétsi excentricitu, a proto se obdobi na severni
hemisféte lisi od obdobi na jizni. Jak jiz bylo feceno, Mars postrada magnetické pole s ¢imz
muze do jisté miry souviset jeho soucasna fidsi atmosféra. Ve srovnani se Zemi je tedy hustota
Marsu mnohem mens$i. Lisi se i jeji sloZzeni, zatimco ve slozeni zemské atmosféry prevlada
dusik, marsovska atmosféra je z 96% tvofena oxidem uhli¢itym. Podrobné sloZeni obou
atmosfér viz. Tabulka 1. Odlisné slozeni atmosfér ma za nasledek 1 rlizné energetické bilance
obou planet. Podobné jako na Zemi, i na Marsu jsou severni a jizni pol pokryty ledem. Témto
oblastem se tika severni a jizni polarni Cepicky. V piipad¢ té severni se jednd o vodni led,
Vv ptipad¢ jizni o vrstvu vodniho ledu a povrchovou vrstvu suchého ledu tvoreného COx.
Podobnost mezi dvéma planetami lze spatfit i v rozmanité topografii. Polarni ¢epice spolu
s ¢lenitou topografii ovliviiuji atmosférické procesy obdobné jako na Zemi. Na Marsu Ize také

pozorovat né€kolik druhti oblak, a to oblaka tvofena vodni tfisti, oblaka tvotena krystalky ledu
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CO, a oblaka tvotfena prachovymi ¢asticemi, které mohou ovlivnit energetickou bilanci Marsu

podobngé, jako sklenikové plyny v atmosféie Zemé. [3] [4] [13]

Mars [%] Zemé [%]
Oxid uhlicity 9 Dusik 78,1
Argon 1,9 Kyslik 20,9
Dusik 1,9 Argon 0,93%
Ostatni plyny 0,2 Ostatni plyny 0,07

Tab. 6 Atmosférické slozeni Marsu a Zemé

3.2  Energeticka bilance

Pro pochopeni energetické bilance na Marsu opét vyuzijeme srovnéni s planetou Zemé.
Obr. 2 ilustruje situaci na Zemi. Na Zemi je ze 100 % dopadajiciho slune¢niho zatfeni zhruba
30 % odrazeno atmosférou, oblaky a povrchem Zemé. Cast slune¢niho zateni pohlti atmosféra
a oblaka. Povrch Zemé tedy absorbuje asi 51 % dopadajiciho slune¢niho zafeni. Aby na Zemi
panovala energetickd rovnovaha, musi byt vSechno teplo absorbovéno povrchem Zemé a
atmosférou opé&t vyzareno zpét do vesmiru. Priblizné 30 % absorbovaného tepla povrchem se
do atmosféry dostava ptirozenou konvekci ¢i ve formé latentniho tepla. Zbylych 21 % je
z povrchu vyzatovano ve formé infracerveného zareni. 6 % tohoto zatfeni pronikne skrze
atmosférické okno pfimo do Vesmiru, zbyvajicich 15 % je znovu absorbovano ¢astmi
atmosféry, jakymi jsou napf. vodni para, CO2, methan a dal$i. Tyto ¢asti reemituji zafeni do
svého okoli a znovu tak pfispivajik oteplovani okoli a povrchu Zemé¢. Tento jev je zndm jako
Sklenikovy efekt. Aby byla zachovana energeticka rovnovaha, je nakonec zbylych 64 % energie

vyzateno z atmosféry, ktera je pohlcuje. [13]
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Obr. 16 Energeticka bilance
Zemé
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Na Marsu je situace pon¢kud odlisna. Piestoze se zde atmosféra sklada z 96 % z COs,
potentniho sklenikového plynu, jeji nizka hustota zabrainuje absorpci vét§siho mnozstvi energie.
Jina situace nastava ve chvili, kdy se do atmosféry dostane vétsi mnozstvi prachovych castic
zvifenych pfizemnimi vétry. Ty maji schopnost pohlcovat slune¢ni zatreni a teplo vyzafované
z povrchu obdobn¢ jako Zemé. [4] [13] Piestoze je problematika atmosféry Marsu velice
komplikovana, 1ze marsovskou energetickou bilanci pfedstavit skrze dva zdkladni modely pro

stav za jasné a stav za prasné oblohy.

Jak jiZ bylo naznaceno, za jasné oblohy vétSina slune¢niho zafeni dopada pfimo na
povrch. Jen zhruba 9,5 % je absorbovano atmosférou a6 % je ji odrazeno. Povrch odrazi dalsich
20 %, zbytek absorbuje. Z povrchu Marsu nasledné opét stoupa teplo ve formé dlouhovinného
infraerven¢ho zareni, jak je tomu i na Zemi. Obdobné¢ jako na Zemi také Cast zareni

absorbovana atmosférou pfispiva opétovnému zah#ivani okoli a povrchu Marsu. (viz. Obr. 3)
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Obr. 17 Energeticka bilance na Marsu za jasné atmosféry

[13]
V podnebi Marsu hraji vyznamnou roli
zvitené prachové Castice, jez se dostavaji do ovzdusi z jeho povrchu. Podobné jako na Zemi
dokaze proudéni vzduchu zachytit prachové ¢astice a ptenést je, v zavislostina jejich velikosti
a sile vétrnych proudi, nékolik metrl az n¢kolik set kilometrt. Jelikoz je pfevazna cast vnéjsi
plochy Marsu podobnd pousti, probiha zachycovani prachovych castic v mnohem vétsim
meéftitkunez na Zemi. Lze rozliSit dva hlavni procesy, pfi kterych se ¢astice dostavaji do okolni
atmosféry. Prvnim je tlak pfizemnich vétri, jez pusobi na povrch planety. Vlivem pisobeni

tohoto tlaku jsou prachové ¢astice zachyceny a naslednym proudénim vyneseny do atmosféry.
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Jedna se o tzv. vznos, typ transportu ¢astic v ur¢itém prostiedi. VEtSinou vsak sila ptizemnich
vétru nestaci k pfimému vznosu velkého mnozstvi ¢astic do okolni atmosféry, jak je tomu na
Marsu, proto v procesu suspenze prachovych ¢astic ptisobenim piizemnich vétra hraje roli dalsi
typ pohybu castic, a tim je saltace. Saltace je d¢j, pii kterém jsou vetsi Castice zachyceny
vétrnymi proudy, ovSsem jejich velikost ¢i nedostatecna sila proudt jim nedovoluji byt unaSeny
na vétsi vzdalenost. Pisobenim gravitace opét klesaji k povrchu, od kterého jsou nasledné
odrazeny a timto zptsobem jsou V prostfedi transportovany. Opakovanymi dopady ovSem
udéluji silu mensim ¢asticim, které se rozpohybuji a mohou byt vzapéti uchvaceny okolnimi
vétrnymi proudy. Druhym procesem uplatitujicim se pii vynaseni prachovych ¢astic do okolni
atmosféry je utvareni raraskt diisledkem konvekce. Na mistech, kde se povrch zahieje na vyssi
teplotu nez sousedni plochy, za¢ne vzduch rychle stoupat vzhiru, zformuje se vzduchovy
sloupec, v jehoz spodni ¢asti se vytvofi oblast s nizkym tlakem. Jak okolni teply vzduch zac¢ne
do této oblasti nizkého tlaku proudit, zacne sloupec rotovat. Opétovnym stoupanim nove
ptichoziho teplého vzduchu se rotace zintenzivni a s dal$im vtazenym vzduchem se do viru
dostavaji i prachové castice. Tyto dva principy probihaji v rozmezi né¢kolika metri az do
globalniho méfitka, velkym prachovym boufim, které mohou trvat i nékolik mésici. Velikost

Castic, zachycenych proudy, je mensi nebo rovna 12 um. [3] [4] [8]

Zasluhou mnoha misi, které¢ do dne$ni doby na Marsu prob¢hly, bylo ziskdno nespocet
dat z pozorovani na jejichz zakladé bylo zjisténo, Ze se prachové udalosti na planeté objevuji v
cyklech. Pro popis obdobi jednoho marsovského roku se uziva tzv. areocentrické délky, Ls.
Jedna se o uhel s vrcholem ve stiedu Slunce, ktery udava polohu Marsu na své draze, méienou
od pozice Marsu, kdy na jeho severni hemisféie nastava jarni rovnodennost (viz. Obr. 4). Na
obrazku €. Je znazornén graf, jenz zaznamenava tdaje o opacité ziskané z nékolika misi. Z
grafu lze snadno vycist, Ze vétsi prachové udalosti probihaji v obdobi mezi Ls~135+360, kdy

je planeta na své draze blize Slunci (viz. Obr. 4)
o &

1

Obr. 18 Rozclenéni martanského roku pomoci areocentrické délky
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Obr. 19 Pribéh opacity béhem jednoho martanského roku

Prachové ¢astice tedy nelze zanedbat pii posuzovani atmosférickych pochodii na Marsu.
Proto zde bude piedstaven jesté druhy energeticky model, a to pro prasnou oblohu. V piipadé,
kdy je v ovzdusi vétsi mnozstvi prachovych ¢Eastic, je ze 100 % prichoziho sluneéniho zafeni
pohlceno atmosférou zhruba 55 %, to je téméi 6x vice, neZ je tomu za jasné oblohy. Castice
prispivaji k vyssi hustoté atmosféry a dokazi akumulovat energii. 22,5 % z dopadajiciho
slune¢niho zafeni je atmosférou odrazeno a dalSich ~5 % je odrazeno od povrchu planety.
V tomto ptipad¢ je planetou pohlceno ~17 % dopadajiciho zafeni. Planeta opét emituje teplo
ve formée infracerveného dlouhovinného zateni. Ze 100% vyzafované energie je 48 % pohlceno
atmosférou, ta je opét vyzafuje a ptispiva tak k ohfevu atmosféry a povrchu planety jako tomu
bylo v piedchozich ptipadech. Zbyla energie spolu s energii absorbovanou atmosférou je

vyzafovana zpét do vesmiru, aby byla zachovana energeticka rovnovaha. (Viz. Obr. 6)
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Obr. 20 Energeticka bilance na Marsu za prasné atmosféry

3.3 Standardni martanské atmosféra

Detailni prostudovani jakékoliv atmosféry je znacné slozitd disciplina. Lidé vénovali
mnoho c¢asu zdokonalovani bezpoctu modell, uzivanych k pfedpovédim pocasi, analyze
atmosférickych jevi, studovani riznych slozek atmosféry v zavislosti na riiznych podminkach
a na zakladé toho se zabyvali i popisem veli¢in souvisejicich s témito procesy. V oblasti letectvi
je navrh vykonu letadel ¢i raket, stejné tak jako jejich nasledna operace a operace dalSich
piistroju, zavisla na veli¢inach, jakymi jsou piedevsim stavové veli¢iny: teplota, tlak a hustota.
Tyto veli¢iny vSak nejsou ve vSech mistech atmosféry konstantni, proto bylo v pocatcich
letectvi zapotiebi vytvotit modely, jez by tyto veli¢iny uspokojivé popisovaly. Roku 1952 byl
Mezinarodni organizaci pro civilni letectvi, ICAO ptedstaven model Mezindrodni standardni
atmosféry (MSA), jenz sjednocoval dosavadni vzniklé modely a byl globalné ptijat. [14] MSA
uvadi hodnoty veli¢in odpovidajici hodnotam stiednich zemépisnych sifek a specifikuje jejich
zmény V zavislosti na nadmotské vysce. [15] Na zakladé zkusSenosti ze studia zemské atmosféry
byla mezi védci snaha vytvorit obdobné modely i pro planetu Mars. [3] [4] V této diplomové
praci bude ve zkratce predstaveno nékolik modeli marsovské atmosféry a s jejich pomoci

posléze popsan priibéh teploty, tlaku a hustoty v zavislosti na vySce od povrchu planety.

3.3.1 Modely

Prvotni modely pro atmosférurudé planety vznikaly v 60. letech minulého stoleti, tedy

po pocateéni vin¢ objevovani Marsu v letech 1962-1972. [3] Soubor modeld, jenz zde bude
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ptredstaven jako prvni, byl vytvoien v roce 1974 jako vysledek revize piedeslych modelt
vzniklych na zakladé pozorovani ze Zem¢ S prispénim novych poznatki zejména z misi
Mariner 6, 7 a 9. Jedna se o 4 modely, kazdy vypracovan pro rozdilné teplotni profily. Model
pro nizkoteplotni profil je aplikovatelny na polarni oblasti béhem zimy ¢i béhem noci. Model
se stfednimi teplotami odpovida podminkam za jasné atmosféry ve stiednich zemépisnych
Sitkach uprostied jara ¢i podzimu. Treti model byl vytvoien pro vyssi teploty a je pouzitelny
Vv oblastech rovniku za jasné atmosféry béhem 1éta. Posledni model uvazuje takové teploty, jez

1ze ptedpokladat béhem obdobi prasnych bouti [16]

Dalsi model byl vytvotfen na zakladé dat ziskanych z orbiteru Mars Global Surveyor,
MGS, jenz byl usazen na obéznou drahu Marsu v roce 1997. Orbiter sbiral informace o povrchu,
atmosféfe a nitru Marsu bezmala 9 a pul let. Z nabytych dat byl pod zastitou Glenn Research
Center (GRC), NASA vytvoien vroce 1999 obecny atmosféricky model, jenz pracuje

s prumérnymi hodnotami atmosférické teploty, tlaku a hustoty. [17]

Tretim predstavovanym modelem je General Mars Atmosphere Model vytvoieny
v Langley Research Center, NASA. Op¢t se jedna o model uvazujici primérné hodnoty

atmosférickych veli¢in. [18]

Jako posledni zde bude uvedena sada tfi modeld, z nichz je kazdy navrZen pro jina
kritéria. Modely tézily zdat ziskanych z ptistroje Mars Climate Sounder (MCS), jez byl
soucasti védeckého vybaveni Mars Reconnaissance orbiteru. Prvni z modelt zhruba odpovida
situaci za jasné atmosféry s minimem aerosolt prachu. Druhy model byl navrzen pro situaci za
vys$si koncentrace prachu v atmosféte a posledni tieti model predstavuje situaci za polarni jasné

noci. [3]

Models of Mars® Atmosphere — nizké teploty MMA —low T

Models of Mars‘ Atmosphere — stiedniteploty MMA —mean T
Models of Mars® Atmosphere — vysoké teploty MMA - high T
Models of Mars‘ Atmosphere — pra§né obloha MMA —dusty T
Model Mars Global Surveyor MGS

General Mars Atmosphere Model - Langley Langley

Model Mars Climate Sounder — jasna obloha MCS - jasna obloha
Model Mars Climate Sounder — prasna obloha MCS - prasna obloha
Model Mars Climate Sounder — polarni noc MCS - polarni noc

Tab. 7 Prehled nazvii atmosférickych modelit Marsu a jejich zkratek pro dalsi uziti
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3.3.2 Teplota

V podkapitole energeticka bilance byly pifedstaveny energetické toky na Marsu.
Prevazna vétSina tepla je do atmosféry vyzafena ve formé dlouhovinného infracerveného
zateni. Jak jiZ bylo zminéno, atmosféra Marsu je sloZena pievdzné z CO2, vyznamného
sklenikového plynu, mnozstvi dalSich sklenikovych plynd, jako N2O ¢i CH4, je vSak znaéné
omezeno stejné tak jako celkova hustota atmosféry, jez je az stokrat fidSi nez atmosféra Zeme.
Tato absence dostatecného mnozstvi sklenikovych plyni mé& za nésledek nizkou miru
akumulace tepla atmosférou, a proto je béhem noci energie rychleji vyzafovana zpét do
vesmiru. Tato skutecnost ma za nasledek velky rozdil mezi dennimi a no¢nimi teplotami, ktery
muze v nekterych ptipadech ¢initaz 100°C. Na obrazku 7 je graf, na kterém jsou zaznamenana
data o teploté ziskanaz Mini-TES, spektrometru, jenz byl soucasti vybaveni roveru Spirit. Lze
zde snadno pozorovat zmény teploty béhem jednoho dne. Rozdil mezi maximalni a minimalni

teplotou v tomto piipadé ¢inni zhruba 65°C. [3] [4] [8]
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Obr. 21 Denni variace teploty na Marsu [8]
Teplota se na Marsu méni V zavislosti na roénim obdobim obdobné jako na
Zemi. Jak jizbylo feceno, kromé klasickych ro¢nich obdobi se na Marsu sttida i jejich intenzita.
Nachazi-li se Mars ve svém perihéliu, je o 20 % blize Slunci nezli v pozici svého afélia.
V blizkosti svého perihélia se mu také dostava o 40 % vice sluneéniho zafeni. Na obrazku 8 je
jasné vidét, ze k teplotnim extrémiim dochazi béhem 1éta na jizni polokouli (Ls~180+360) a
béhem zimy na té severni (Ls~0+180). Rozdil mezi teplotou povrchu béhem 1éta na severni a

jizni polokouli je az 40 K, respektive °C. [3] [4]
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Obr. 22 Pritbéh martanskych teplot behem jednoho roku v zavislosti na zemépisné siice pro riizné vysky od povrchu planety

[3]

Se zménami teplot souvisi proudéni vzduchu. Jak jiz bylo fe¢eno, ptizemni vétry
mohou zachycovat prachové Castice, s vétsi koncentraci ¢astic ve vzduchu také stoupa
celkova teplota ovzdusi. Vlivem fidsi atmosféry jsou ale i tak primérné teploty nizsi nez na
Zemi. Za pramérnou teplotu na Marsu Ize povazovat hodnotu kolem 210 K, tedy kolem - 63
°C. Se stoupajici vzdalenosti od povrchu planety teplota vykazuje obdobny trend jako teplota
na Zemi, tedy klesa s vySkou. V grafu ¢. 1 je tato skute¢nost snadno pozorovatelna. Jsou zde
také patrné teplotni rozdily mezi modely, jez vykazuji zavislost teploty na zemépisné Sifce,
ro¢nim obdobi ¢i mife mnozstvi prachu v atmosféie. Nejvetsi teplotni rozdily v modelech jsou
u povrchu planety, kde je nejtepleji. Setkava se zde mnozstvi vétrnych proudt, ktera dale
reaguji s povrchem planety a ovliviiuji tak jeji mezni vrstvu. Se zvySujici se vyskou od

povrchu se teplotni rozdily snizuji.
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Graf 1 Zavislost teploty na vysce pro jednotlivé atmosférické modely Marsu

3.3.3 Tlak

Pramérné hodnoty tlaku na povrchu Marsu se pohybuji v rozmezi 600+-700Pa. Tlak na
povrchu planety je tedy zhruba 160x niz$i, nez v nulové nadmoiské vySce na Zemi, kde je
hodnota 101 325 Pa. [19] Nizké hodnoty tlaku odpovidaji nizs$i hustoté atmosféry a nizsi
hodnoté tihového zrychleni, ktera na Marsu ¢ini pouze 3,72m-s. Hodnota tlaku se méni
obdobné jako teplota v zavislosti na zemépisné Sifce, roénim obdobi a vySce od povrchu planety
stejné jako je tomu i u teploty. Na obrazku 9 lze pozorovat zmény tlaku béhem jednoho
mart'anského roku. Logicky teplota spolu s tlakem klesa se zvySujici se vyskou. (viz. Graf 2).
Hodnoty talku byly zlogaritmovany v dtsledku velkého rozdilu mezi hodnotami na Marsu a

hodnotami na Zemi.
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Obr. 23 Fluktuace tlaku béhem jednoho martanského roku [3]
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3.3.4 Hustota

Obdobné jako v ptedchozich ptipadech je hustota zavisla na zemépisné Sifce a roénim
obdobi. Stejné jako na Zemi se zvysujici se vySkou klesa. Je to zapti¢inéno zejména snizujici
se gravitacni silou. V grafu 3 Ize pozorovat zavislost hustoty na vySce pro jednotlivé modely
martanské atmosféry. Tentokrat je zavislost hustoty na vySce pro Zemi zobrazena
vV samostatném grafu kviili velkym rozdiliim v hodnotach. Hustota na Marsu je az 12x nizSinez

na Zemi.

p [kg'm

Graf 3 Zavislost hustoty na vysce pro jednotlivé modely

p=f{h) MSA

plkag m+]

Graf 4 Zavislost hustoty na vysce pro MSA
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4 Navrh koncepce vrtulniku

Prvotnim krokem pti navrhu koncepce vrtulniku bylo zamysleni nad ucelem jeho mise.
V tvodu kapitoly reSerse bylo uvedeno hrubé rozdéleni vrtulnikii do hmotnostnich kategorii
dle potencialniho zaméfeni misi. VSechny dosavadni koncep¢ni navrhy hmotnostné zapadaji do
kategorie <50 kg. Dalsi zvazovana mise, jez by méla navazat na uspéch Ingenuity, v soucasnosti
manévrujici na Marsu, spada také do této kategorie. Jedna se o robotické vrtulniky, jez
kooperuji s landerem ¢i piimo s orbitrem na obézné draze Marsu. [3] [9] Od miry jejich
autonomie se také odviji vyslednd hmotnost vrtulniku. Potencidl v téchto vrtulniccich je
zejména v n€kolika nasledujicich oblastech: mapovani/stratigrafie, vyzkum poléarnich oblasti,
pruzkum ,,opakujicich se svahovych linii* - oblasti, jez se povazuji za toky slané¢ vody
objevujici se cyklicky dle ro¢niho obdobi, prizkum nyni odhalenych podpovrchovych zasob
ledu na piikrych svazich, atmosféricky vyzkum a podpovrchovy geologicky prizkum [5].
Zamysleny ucel vrtulniku navrhovaného v této praci je prohloubeni poznatkli aerodynamiky
letu na Marsu spolu s atmosférickym pruzkumem mezni vrstvy planety. Hmotnostné tedy navrh
nalezi do kategorie <50 kg, jeZ je nejvice probadanou oblasti rotorovych letadel, jez by dokazaly

vzlétnou v atmosférickych podminkach Marsu.

4.1 Vstupni parametry navrhu

4.1.1 Volba hmotnosti

Hmotnost vrtulniku byla volena na zékladé poznatkl z reSerSe. Hmotnostni rozmezi
Vv resersi uvadénych vrtulnika je 1,8+50 kg. Nejnizs$i hmotnost ma Ingenuity, jez slouzi zejména
jako demonstrace technologie, tudiz obsahuje hlavné komponenty a systémy nezbytné k letu.
Druhym extrémem je 50kilovy MARV. Pro cile vrtulniku navrhovaného v této diplomové praci
by vsak takova hmotnost byla ptili§ vysoka. Zbylé vrtulniky se svymi hmotnostmi pohybuji od
10 do 18 kg. V navrhu byla zvolena hmotnost 18 kg, jez by odpovidala potfebam zvoleného
ucelu mise a je srovnatelna s hmotnostmi zvazovanych konceptt pro MSH, marsovsky vrtulnik
druhé generace od NASA, které se pohybuji kolem 20 kg. Zvolené celkové hmotnosti by
odpovidalo uzitné zatizeni o hodnoté 2+3 kg. Takovato hmotnost by stacila na védeckou

aparaturu k atmosférickému méieni. [5]

4.1.2 Atmosféricky model
Na zdklad¢ dikladné analyzy atmosférickych podminek Marsu bylo zjiSténo, Ze
nejprivetivejsi oblasti pro vyzkum mezni vrstvy planety je oblast mirného pasu severni

hemisféry. [8] Tato oblast je stejné tak priznivak leteckému vyzkumu, jelikoZ se zde vyskytuje
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méné prachovych boufi. Dale se pfedpoklada, Ze lety budou provadény béhem dne za jasné
oblohy. Proto byl pro navrh zvolen atmosféricky model zde nazyvan jako MCS — jasné obloha.
Na zakladé hodnot teploty, hustoty a tlaku byly dopoc¢teny hodnoty dalsich velicin, potiebnych

K naslednym vypoctim koncepcniho navrhu. Hodnoty jsou shrnuty v tabulce.

Predbézny navrh vrtulniku

pro jasnou oblohu s minimem

prachu:

veli€ina hodnoty |jednotky
K Poissonova konstanta 1,2941 |[-]
r Mérnd plynova konstanta 191,11 [[J-kg-1-K-1]
T Teplota 206,8 [K]
g Tihové zrychleni 3,72076 |[m.s-2]
a Rychlost zvuku 226,2 [m.s-1]
Vv Kinematicka viskozita 5,17E-04 |[m2.s-1]
p Hustota 0,0142 |[kg.m-3]

4.2 Pohonny systém
4.2.1 Navrh charakteristik rotoru

4.2.1.1 Volba pocturotorti a list
Bylo zvoleno soumérné usporddani ctvetice dvojic koaxidlnich rotort. Takovéto

uspofadani ma vyhodu ve snaz$im fizeni, nez koaxialni uspofadani dvou rotord. [10]

Byly zvoleny dva listy na jeden rotor s ohledem na planové zkouSeni v laboratornich

podminkéch.

4.2.1.2 ZatiZenirotorového disku

Pro stanoveni zatiZeni rotorového disku bylo zapotiebi na zaklad¢ dat ziskanych reSersi
vytvorit statistiku zavislosti DL pfislusnych vrtulnikiina jejich hmotnosti. Po zaneseni hodnot
do grafu a po provedeni linearizace lze ze smérnice nové ziskané linearni funkce spocist

hodnotu DL pro zvolenou hmotnost 18 kg.

y = 0.293893091669428x + 1.699659083793800 (4.02)
y = 0.293893091669428 - 18 + 1.699659083793800 = 6,99
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Graf5 Zavislost DL na hmotnosti pro vrtulniky, jez byly analyzovany v resersii

4.2.1.3 Polomér, prumér a plocha jednoho rotoru
Polomér rotoru lze urcit ze vzorce pro vypocet zatizeni rotorového disku, jehoz hodnota

bylauréena vyse.

DL = (4.03)

Kde v nasem ptipadé T = T,,; [N] je tah jednoho rotoru, R [m] je polomér jednoho rotoru.

Tah jednoho rotoru ve visu je roven tize jednoho rotoru, proto:

m

Trot =

g (4.04)

rot

Kde m [kg] je hmotnost vrtulniku, n,.; [-]je po&et rotortia g [m - s~] je tihové zrychleni na

Marsu.

Po vyjadieni R ze vzorce (4.03):

m_ 18
T g - 3,72

R= |—rot — [Proe = _ |8 —0617m
DL-m DL-m 6,99 - ’

Primér a plochu jednoho rotorulze spocitat ze vztaht:

D=2-R (4.05)
S=m-R? (4.06)
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D=2-0617=1235m

S=m-0,617? = 1.198 m?

4.2.1.4 Soucinitel tahu, vztlaku a plnosti

Soucinitel tahu

Soucinitel tahu lze spocist ze vztahu [20]:
— TTOt
p . n . a)z . R2
~ 8,37
‘r= 0,0142 - m-256,3882-0,6172

cr (4.09)

= 0,01964

Soudinitel vztlaku

Soucinitel vztlaku je volen v rozmezi 0,5+0,8 dle [20]. V navrhu bylo zvoleno ¢, = 0,5.

Soucinitel plnosti

Soucinitel plnosti byl spocten ze vztahu pro vypocet soucinitele vztlaku, jehoz hodnota byla

zvolena na zakladé doporuc¢eného rozmezi [20].

Ccr
=6 — 4.10
€L o ( )
Po vyjadieni o z vySe uvedeného vzorce:
c
o =6 —
‘L
= 6- 201900 _ 23536
g = 0'5 - )
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4.2.1.5 Hloubka listu
V navrhu je uvazovan obdélnikovy list. Hloubku listu b Ize spocist ze vztahu pro vypocet

soucinitele plnosti rotoru. Soucinitel plnosti je podil ploch listti a plochy celého rotoru. [11]:

b-k
— 411
o=_ (4.11)

Po vyjadteni b ze vzorce dostavame:

, _ 023536 - m - 0,617

> = 0,228 m

4.2.1.6 Rychlosti na rotoru

Rychlost na konci listu

Pro vypocet rychlosti na konci listu bylo zapotiebi znat Machovo ¢islo na konci listu.

To bylo zvoleno na zakladé reSerse jako M = 0,7. Rychlost na konci pak byla spoc¢tena dle:

Vep = @ My (4.01)
Viip = 226,2-0,7 =15831m-s7!

Uhlové rychlost, otdcky rotoru

Uhlovou rychlost 1ze spo¢ist ze vztahu:

_ vtip
w=— (4.07)

15831
© =617

= 256,388 rad - s 1

Otacky rotoru lze spocist ze vztahu:

2T W
= 4.08
n="2 (4.08)
21 - 256,388
n=————=40,8050t-s7?

60
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Rychlost v 75% poloméru rotoru

Na zékladég zjisténé uhlové rychlosti bylo mozné spocitat rychlost v 75% poloméru rotoru dle
vzorce:

Vs, = @ - (0,75 R) (4.09)
Vssy, = 256,388 (0,75-0,617) = 118,73 m -s~1

4.2.1.7 Reynoldsova cisla

Revynoldsovo ¢islona konci listu:

Reynoldsovo ¢islona konci listulze spocist ze vztahu:

(4.10)

Kde vy, je rychlost na konci listu spoc¢tena vyse, b je hloubka listurovnéZz spoctena vyse a v je

kinematické viskozita viz tab.

Po dosazenit:

P, _15831:0228
¢ir = 70000517

Reynoldsovo ¢islo v 75% poloméru rotoru:

Obdobnym zptisobem bylo spocteno Reynoldsovo ¢islo v 75% poloméru délky listu.

Vpsy - b 11873 - 0,228

v T 0000517 224

Re;s, =

4.2.1.8 Soucinitel odporu
Soucinitel odporu Cp vychazi z volby profilu listu rotoru a jeho charakteristik. Na

zaklad¢ zjisténych Reynoldsovych ¢isel probihal vybér vhodnych profilt. Podminky pro let na
Marsu jsou naro¢néo. Nizka Reynoldsova ¢isla a relativné vysoka subsonicka machova ¢isla

predstavuji jedine¢nou kombinaci. Proto byla volba profilu pomérné slozity tkol. V navrhu byl
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nakonec zvolen profil NACA 23012. Na zaklad¢ ziskanych hodnot z [21] byla zjiSténa hodnota
minimalniho soucinitele odporu pfi nulovém thlu nabéhu ¢, = 0,023 pro dalsi vypocty. Pro

realizaci navrhu by ale bylo vhodné navrhnout zcela novy profil.

4.2.1.9 Popis indukovaného proudu rotorem

Hmotnostni tok

Hmotnostni tok prohazejicirotorem lze spocitat ze vzorce:

m=p-v;-S (4.11)
m = 0,0142-15,677-1,198 = 0,267 kg - s~

Indukovana rychlost:

Pro vypocet indukované rychlosti lze pouzit vzorec:

TTOt
o 412
vl 2 _p . S ( )
= 8,37 = 15,677 -1
Vi= 157001421198 P/ mes

Indukovany vvkon na jeden rotor

Indukovany vykon na jeden rotor Ize ziskat vynasobenim tahu na jeden rotor indukovanou

rychlosti:

P =Tror " vy (4-13)
P, = 8,37-15,677 = 131,2W

Indukovany vykon celkem:

Celkovy indukovany vykon lze spocist vynasobenim indukovaného vykonu na jeden rotor

poctem rotorl:

Pi = Pi *Nyot (414)

P, =1312-8=1050W

celk —

celk
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4.2.1.10 Figure of Merit, FM

Figure of Merit je definovana jako podil mezi idedlnim vykonem potfebnym k visu a
skute¢nym vykonem potiebnym k visu. Na zemi se Figure of Merit u kvalitnich rotord pohybuje
Vv rozmezi 0,7+0,8. [20] Zde v navrhu byla pro FM nejprve volena hodnota 0,75, ovsem dalsimi

vypocty v programu excel se iterativné doslo na hodnotu FM=0,67.

4.2.2 Vykony vis

Vvkonnost pohonné jednotky:

Vykonnost pohonné jednotky byla spoctena ze vztahu:

_ Per

P. =
T

(4.15)

P . , - , o - -
Kde Ppy = % je vykon pfivedeny na hiidele rotoru a 7,, je u¢innost motoru. Byla zvolena

90% ucinnost motoru a po dosazeni je vykonnost pohonné jednotky:

Picelk LSO
FM 0,67
Pg = = =174
5= 0,90 8w

Potiebny vvkon pohonné jednotky

Potfebny vykon pohonné jednotky byl spocten ze vztahu:

P
PEcelk = etk (416)
Nm
Kde Py, = Nrot * B- je celkovy redlny vykon, spocten vynasobenim realného vykonu na rotor

poctem rotort, a 1,,, j€ u¢innost motoru, stejnd jako v pfedchozim ptipadée.

Pro vypocet redlného vykonu na rotor bylo zapotiebi znat soucinitel redlného vykonu rotoru.
Ten byl spocten jako soucet profilového soucinitele vykonu a indukovaného soucinitele vykonu

ze vztahu:

cpz(a-cﬂ)+ K: r (4.17)
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Kde o je soucinitel plnosti, cp, je soucinitel odporu, k = 1,15 jekorekéni faktor indukovaného

vykonu a cr je soucinitel tahu.

0,023 0,019613
Cp = (0,23536- 8 )+ 1,15- — = 0,00291

Realny vykon na rotor byl nasledné spocten dle:

Po dosazeni:

P-=cy,-p-S-(w-R)? (4.18)

Po dosazent:
P. =0,00291-0,0142- 1,198 - (256,388 0,617)3 = 196,7 W

Po dosazeni do vzorce pro potiebnou vykonnost pohonné jednotky:

, Ny tB 81967

Potfeb - r]m - 0’90 = 1748 W

Potiebnd vykonnost pohonné jednotky z pozadavku stoupani

K vypoctu pottebné vykonnosti pohonné jednotky je zapotiebi znat stoupaci rychlost. Stoupaci

rychlostbyla uréena jako vy, = 11,46 m - st

Dale bylo mozné spocist potfebny vykon pfti stoupani na jeden rotor dle:

Pras = (T 2) ¢ (T J(%)Z () @19

Po dosazent:

P = (8 37 11’46) +1 8,37 (11'46)2 + ( 8,37 ) =187,7W
lclimp — \ ™ 2 ’ 2 2-0,0142-1,198/ | ’

Celkovy potiebny indukovany vykon pfi stoupani byl spocten dle:

Piclimbcelk = Nyot Piclimb (420)

=8-187,7=1501,6 W

iClimbcelk
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Celkovy potiebny vykon na rotoru pii stoupani byl spocten dle:

_ PiClimbcelk (421)

P, =
RCllmbcelk FM
Po dosazent:

15016

PRclimbcelk - O,T =2250W

Po zjisténi predchozich hodnost bylo mozné spocist potiebnou vykonnost pohonné jednotky

Z pozadavku stoupani dle:

— PRClimbcelk (4 22)
EC”mbcelk nm )
Po dosazeni:
2 250
= =2500wW

Ectimbcee — 090

)

Na zaklad¢ zde uvedenych vypoctl byla hodnota vykonu pro moznost vybéru motoru zvolena

jako Pepgine = 2500 W,

5 Vypocetocekavanych letovych vykoni

5.1 Staticky dostup
Staticky dostup je charakteristika vrtulniku, jeZ uddva maximalni vysku, ve které je vrtulnik
schopen viset. Na tuto maximalni vysku visu tedy zaroven pfipadd maximalni hodnota vykonu,

jez je omezena vykonnosti pohonné jednotky, ktera ¢ini 2 500 W.

Pro ziskani hodnoty maximalniho dostupu bylo nutné nejprve zjistit hodnoty soucinitelt c; a
¢p pro rizné vysky od povrchu Marsu. Pro vypocet se uzilo stejnych vzorcii jako v predchozi
kapitole:

TTOt

cr=———7—
T p.ﬂ.wZ.Rz
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Na zékladé téchto vysledkli bylo mozné spocist redlné vykony na rotor, redlné vykony celkem,

a nakonec pottebny vykon pohonné jednotky.
Pr=c,"p-S-(w-R)?
Pregye = Pr " Nyot

P _ PRcelk
pottreb —

m

Staticky dostup byl spocten pro dva ptipady, jasnou oblohu s minimem prachu v atmosféte a
pro extrémni piipad atmosféry s vyssi koncentraci prachu. Vypocty byly provedeny v programu
Microsoft Excel. V tabulkacha jsou uvedeny vstupni hodnoty pro hustotu atmosféry pro rizné

vysky vychazejici se zvolenych modelt na zaklad¢ kterych byly spoc¢teny dalsi veli¢iny.

H [m] 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
p [kg.m=3] | 0.0142 0.0118 0.0099 0.0082 0.0069 0.0058 0.0048 0.0038
CT [-] 0.01961 | 0.02361 | 0.02831 | 0.03384 | 0.04040 | 0.04836 | 0.05863 | 0.07341
Cp [-] 0.00291 | 0.00363 | 0.00455 | 0.00574 | 0.00728 | 0.00932 | 0.01222 | 0.01685
Pr [W] 196.65 203.57 213.00 224.76 238.81 255.54 276.24 304.22
PR celk. [W] 1573.23 | 1628.55 | 1703.97 | 1798.06 | 1910.48 | 2044.31 | 2209.93 | 2433.72
Ppotiebny [W] 1748.03 | 1809.50 | 1893.31 | 1997.85 | 2122.75 | 2271.46 | 2455.48 | 2704.14
Pengine (W] 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Tab. 8 Vypoctené hodnoty pro model MSC — jasna obloha, minimum prachu
H [m] 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
p [kg.m-3] | 0.0102 0.0089 0.0077 0.0067 0.0057 0.0049 0.0042 0.0036
CT [-] 0.02734 | 0.03136 | 0.03613 | 0.04183 | 0.04864 | 0.05674 | 0.06630 | 0.07741
Cp [-] 0.00435 | 0.00519 | 0.00626 | 0.00763 | 0.00940 | 0.01167 | 0.01456 | 0.01819
Pr [W] 211.01 219.43 229.66 241.85 256.11 272.51 291.03 311.43
PR celk. [W] 1688.04 | 1755.47 | 1837.32 | 1934.80 | 2048.87 | 2180.11 | 2328.23 | 2491.47
Ppotiebny [W] 1875.60 | 1950.53 | 2041.47 | 2149.78 | 2276.52 | 2422.34 | 2586.92 | 2768.30
Pengine [W] 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500

Tab.9 Vypoctené hodnoty pro model MMA —dusty T
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Hodnoty potiebnych vykont pro jednotlivé modely v zavislosti na vysce od povrchu planety
byly zaneseny do grafu. Maximalni dostup odpovida vysSce, ve které je potfebny vykon roven

vyuZzitelnému vykonu. Pro predpokladané dva modely byly ziskané hodnoty pro maximalni

dostup.
Dostup
Potfebny vykon-Jasna obloha, min. prachu
Potiebny vykon-Typicky prasnd atmosféra
—>— V/yuzitelny vykon motoru
2500 % X X X X X X% X
2300
< 2100
3
—
a. 1900
1700
1500
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
h[m]
Tab. 10 Zavislost potrebnych vykonii na vysce
MSC - jasna obloha, minimum prachu MMA —dusty T
Hdostup1 [m] Hdostupz [m]
12 282,7 10 946,8

Z vysledki je patrné, ze pro vyssi teploty, které nastavaji v momenté, kdy je v atmosféte veétsi
koncentrace prachu je dostup nizsi. Obecné jsou ale obé hodnoty dost vysoké, coz je
teprve v pocatcich, hodnota dostupu nehraje v ndvrhu vrtulniki pro Mars velkou roli. Do
budoucna by byla moznost takovéhoto dostupu vyhodna praveé pro vyzkum atmosférické mezni

vrstvy planety.
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5.2 Dopiedny let
5.2.1 Princip vypocta

5.2.1.1 Vykony

Pottebny vykon pohonné jednotky v doptedném letu Ize spocist ze vztahu:
Pdopf“ed =Cpp- S- vt,?ip (501)
Soucinitel vykonu ¢, je v tomto piipad¢ soucet indukovaného soucinitele vykonu, profilového
soucinitele vykonu a soucinitele vykonu k pfekonani odporu trupu:
Cp = Cp; t Cpp t+ Cp, (5.02)
Jednotlivé soucinitelé byly spocteny ze vztahi:
Indukovany soucinitel vykonu cp,.:

Cpi = Cpi/rot "Mrot (503)

Kde c,, ot je soucinitel odporu na jeden rotor:

Cpisror = Kvis " Ai " Cr (5.04)

A; je bezrozmérné indukovana rychlost

1
2
1 /u\* 1 /u\?
1= 1 - _.(_) 1 __.<_) (5.05)
= 2\ T T2\,
Ay je bezrozmérnd indukovana rychlost ve visu:
c
Ay = |= (5.06)
2
U je tzv. postupovy pomer
Profilovy soucinitel vykonu ¢,
Cpo = CpO/‘r'ot ) nTOt (507)
Kde cp,, frot je profilovy soucinitel vykonu na jeden rotor:
Cp, 5
cpoza-?-(1+k-‘u) (5.08)
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Kde k je empiricky koeficient

Soucinitele vykonu k pfekonani odporu trupu:

1 173 b fA
Cpp =3 TRz (5.09)
Kde v je rychlost letu, f, je prifezova ekvivalentni plocha.
5.2.1.2 Stoupaci rychlost
Stoupaci rychlost pro jednotlivé doptfedné vykony se spocte ze vztahu:
Porgine — Paopr
W= engine dopred (5.10)

5.2.1.3 Rezim autorotace

Rezimem autorotace nazyvame ptipad, ktery nastava v momenté, kdy pohonna jednotka
ptestane dodavat vykon rotoru. Rotor je pak pohanén pouze aerodynamickymi silami, jez

zaCinaji puisobit na rotor smérem vzhuru v disledku klesani vrtulniku. [22]

Rychlost, jakou vrtulnik za¢ne klesat byla spoc¢tena ze vztahu:

. 3,
Waut = —Vtip " | Kiet * A + OE; (;L;O (1 + fa- .uz) + % ) li,T—];q (5.11)
Vstupni hodnoty pro vypocty jsou uvedeny v tab.
Nrot [] 8 fa [m2] 1
m [kg] 18 ¢ [] |0,235365
M/Nyot [kg] 2,25 K [-] 4.65
Kiet [-] 1,2 R [m] 0,617
Kuis [-] 1,15 b [m] 0,228
cy [-] 0,50 n [s1] 40,81
Cp, [] 0,023 ) [rad-s1] | 256,3885
cr [1 10019614 Vep | [ms?] | 158,31
S [m2] |1,197715 g m-s? | 3,72

Tab. 11 Vstupni hodnoty pro vypocty dopiedného letu

54



5.2.2 Vysledky

Na zaklad¢ vySe uvedenych vzorci byly provedeny vypocty potiebnych vykonii
k dopfednému letu pro rtzné rychlosti letu. Vysledné hodnoty vykonti byly zvySené o 10 %
kvili vykonové rezervé. Opét byly uvazovany dva atmosférické modely, jeden pro jasnou
oblohu s minimalni koncentraci prachu v atmosféfe a druhy pro atmosféru s vysokou
koncentraci prachu v obdobi prachovych bouti. Atmosférické veli¢iny byly vztazeny k povrchu
planety, tedy H=0 m. Vypocty byly provedeny v programu Microsoft Excel. Vysledky jsou zde

uvedeny formou tabulek a grafu.
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5.2.2.1 Vykony

H v v A cpi/rot Cp; cpo/rot Cpo cpp Cp P; P, Pp Pdopfed P:iopfed
[-] [m-s?] [[km-h1]] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [W] [W] [W] [W] [W]
0.00 0.0 0.0 0.09903 0.002234 0.01787 0.000677 0.005413 0.000000 0.023283 1207.446 365.783 0.000 1573.229 1730.551
0.02 3.2 11.4  0.09803 0.002259 0.018073 0.000678 0.005423 0.000003 0.023500 1221.179 366.463 0.226 1587.868 1746.655
0.04 6.3 22.8 0.09508 0.002238 0.017902 0.000682 0.005454 0.000027 0.023382 1209.641 368.504 1.805 1579.951 1737.946
0.06 9.5 34.2 0.09039 0.002128 0.01702 0.000688 0.005504 0.000090 0.022614 1150.046 371.906 6.093 1528.045 1680.850
0.08 12.7 45.6  0.08435 0.001985 0.015883 0.000697 0.005574 0.000214 0.021672 1073.238 376.669  14.442 1464.349 1610.784
0.10 15.8 57.0 0.07751 0.001824 0.014595 0.000708 0.005665 0.000417 0.020677 986.162 382.792 28.208  1397.162 1536.879
0.12 19.0 68.4 0.07047 0.001659 0.013269 0.000722 0.005776 0.000721 0.019766 896.592 390.276  48.743  1335.611 1469.172
0.14 22.2 79.8 0.06375 0.001500 0.012004 0.000738 0.005907 0.001146 0.019056 811.093 399.121  77.402 1287.616 1416.378
0.16 25.3 91.2 0.05766 0.001357 0.010857 0.000757 0.006058 0.001710 0.018625 733.634 409.326 115.540 1258.500 1384.350
0.18 28.5 102.6  0.05232 0.001231 0.009851 0.000779 0.006229 0.002435 0.018515 665.630 420.892 164.508 1251.031 1376.134
0.20 31.7 114.0 0.04770 0.001123 0.008981 0.000803 0.00642 0.003340 0.018741 606.840 433.819 225.663 1266.322 1392.954
0.22 34.8 125.4 0.04372 0.001029 0.008232 0.000829 0.006632 0.004445 0.019309 556.266 448.106 300.358 1304.729 1435.202
0.24 38.0 136.8 0.04030 0.000948 0.007588 0.000858 0.006863 0.005771 0.020222 512.705 463.754 389.946  1366.405 1503.046
0.26 41.2 148.2 0.03734 0.000879 0.00703 0.000889 0.007115 0.007337 0.021482 475.019 480.763 495.782 1451.564  1596.720
0.28 44.3 159.6 0.03476 0.000818 0.006545 0.000923 0.007387 0.009164 0.023096 442.219 499.133 619.220 1560.572 1716.629
0.30 47.5 171.0 0.03250 0.000765 0.006119 0.000960 0.007679 0.011271 0.025070 413.487 518.863 761.613 1693.963 1863.359
0.32 50.7 182.4 0.03051 0.000718 0.005744 0.000999 0.007991 0.013679 0.027415 388.152 539.954 924.316 1852.422  2037.664
0.34 53.8 193.8 0.02874 0.000676 0.005412 0.001040 0.008323 0.016408 0.030143 365.671 562.406 1108.683 2036.760 2240.436
0.36 57.0 205.2 0.02716 0.000639 0.005115 0.001084 0.008676 0.019477 0.033268 345.606 586.219 1316.067 2247.891  2472.681

Tab. 12 Vypoctené hodnoty pro model MSC - jasna obloha, minimum prachu
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H 4 v A; Cpi/rot Cp; CPO/rat Coo cpp Cp P; Py Pp Pdopf“ed P:iopfed
[-] [m-s?] | [kmhl]| [ [-] [-] [-] [-] [-] [-] [W] [W] (W] [W] [W]
0.00 0.0 0.0 0.10541 0.002694 0.021552 0.000767 0.006134 0.000000 0.027686 1425.664  405.738 0.000 1831.403  2014.543
0.02 3.5 12.6  0.10447 0.002728 0.021824 0.000768 0.006145 0.000003 0.027972 1443.607 406.493 0.221 1850.321  2035.353
0.04 7.0 25.3 0.10169 0.002712 0.021695 0.000772 0.006179 0.000027 0.027901 1435.095 408.757 1.767 1845.619  2030.181
0.06 10.5 37.9 0.09725 0.002593 0.020747 0.000780 0.006236 0.000090 0.027074 1372.389 412.530 5.965 1790.884  1969.972
0.08 14.0 50.6  0.09145 0.002439 0.019511 0.000790 0.006316 0.000214 0.026041 1290.624  417.813 14139 1722.576 1894.834
0.10 17.6 63.2 0.08476 0.002261 0.018084 0.000802 0.006419 0.000417 0.024921 1196.243 424,605 27.615  1648.463 1813.309
0.12 21.1 75.9 0.07772 0.002073 0.016582 0.000818 0.006544 0.000721 0.023847 1096.849 432.907 47.718  1577.473 1735.221
0.14 24.6 88.5 0.07082 0.001889 0.01511 0.000837 0.006693 0.001146 0.022948 999.505 442,717  75.774  1517.996 1669.796
0.16 28.1 101.1 0.06442 0.001718 0.013744 0.000858 0.006864 0.001710 0.022318 909.175 454.037 113.109 1476.322 1623.954
0.18 31.6 113.8 0.05869 0.001565 0.012522 0.000882 0.007058 0.002435 0.022014 828.287 466.867 161.048 1456.202 1601.823
0.20 35.1 126.4 0.05366 0.001431 0.011448 0.000909 0.007275 0.003340 0.022063 757.301 481.206 220.917 1459.423 1605.365
0.22 38.6 139.1 0.04929 0.001314 0.010515 0.000939 0.007514 0.004445 0.022474 695.563 497.054 294.040 1486.657 1635.323
0.24 42.1 151.7 0.04549 0.001213 0.009705 0.000972 0.007777 0.005771 0.023253 641.975 514.411 381.744  1538.130 1691.943
0.26 45.7 164.4 0.04219 0.001125 0.009 0.001008 0.008062 0.007337 0.024399 595.357 533.278 485.354 1613.988 1775.387
0.28 49.2 177.0 0.03930 0.001048 0.008385 0.001046 0.00837 0.009164 0.025918 554.624 553.654 606.195 1714.474  1885.921
0.30 52.7 189.6 0.03676 0.000980 0.007844 0.001088 0.008701 0.011271 0.027816 518.842 575.540 745.593 1839.975  2023.973
0.32 56.2 202.3 0.03452 0.000921 0.007366 0.001132 0.009054 0.013679 0.030099 487.226 508.935 904.874 1991.035  2190.138
0.34 59.7 2149 0.03253 0.000868 0.006941 0.001179 0.009431 0.016408 0.032780 459.129 623.839 1085.363 2168.331  2385.165
0.36 63.2 227.6 0.03075 0.000820 0.006561 0.001229 0.00983 0.019477 0.035869 434.022 650.252 1288.385 2372.660 2609.926

Tab. 13 Vypoctené hodnoty pro model MMA —dusty T
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Graf 8 Porovnani potiebnych vykonii k doprednému letu pro dva pouZité atmosférické modely
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5.2.2.2 Stoupaci rychlost

u v w
[-] [km-h-] [m-s]

0.00 0.0 11.48882
0.02 11.4 11.24837
0.04 22.8 11.3784
0.06 34.2 12.23093
0.08 45.6 13.27709
0.10 57.0 14.3806
0.12 68.4 15.39154
0.14 79.8 16.17982
0.16 91.2 16.65804
0.18 102.6 16.78072
0.20 114.0 16.52956
0.22 125.4 15.89875
0.24 136.8 14.88576
0.26 148.2 13.48709
0.28 159.6 11.6967
0.30 171.0 9.505838
0.32 182.4 6.903247
0.34 193.8 3.875606
0.36 205.2 0.407914

Tab. 14 Vypoctené hodnoty stoupaci rychlost pro model MSC — jasnd obloha, minimum prachu

Zavislost stoupaci rychlosti na rychlosti letu
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Graf 9 Zavislost stoupaci rychlosti w na rychlosti letu pro model MSC — jasna obloha, minimum prachu
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U v w

[-] [km-h-] [m-s]
0.00 0.0 7.248477
0.02 12.6 6.937749
0.04 25.3 7.014982
0.06 37.9 7.913974
0.08 50.6 9.035883
0.10 63.2 10.25315
0.12 75.9 11.4191
0.14 88.5 12.39597
0.16 101.1 13.08045
0.18 113.8 13.4109
0.20 126.4 13.35801
0.22 139.1 12.9107
0.24 151.7 12.0653
0.26 164.4 10.81937
0.28 177.0 9.168959
0.30 189.6 7.107678
0.32 202.3 4.626621
0.34 214.9 1.714635
0.36 227.6 -1.64133

Tab. 15 Vypoctené hodnoty stoupaci rychlost pro model MMA — dusty T
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Graf 10 Zavislost stoupaci rychlosti w na rychlosti letu pro model MMA — dusty T
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Graf 11 Porovnani zavislosti stoupact rychlosti na rychlosti letu pro dva pouzité atmosférické modely
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5.2.2.3 Rezim autorotace u v Waut

MSC — jasn4 obloha, minimum prachu [-] [km-h1] | [m-s?]
0.00 0.0 -24.27
0.02 11.4 -24.11
0.04 22.8 -23.75
Zavislost klesaci rychlosti na rychlosti letu bez 0.06 34.2 23.38
motoru (autorotace) 0.08 | 456 -23.25
20 0.10 57.0 -23.61
21 0.12 68.4 -24.75
22 0.14 79.8 -26.92
23 0.16 91.2 -30.36
= -24 4.-«?W \\ 0.18 102.6 | -35.23
% -25 \ 0.20 114.0 -41.70
-26 \ 0.22 125.4 -49.91
27 \ 0.24 1368 | -60.01
28 \ 0.26 1482 | -72.14
iz \ 0.28 159.6 | -86.46

0 5 100 150 200 0.30 171.0 | -103.10

v, [km/h] 0.32 182.4 -122.23

0.34 193.8 | -143.98

Graf 12 Zavislost klesaci rychlosti na rychlosti letu v rezimu autorotace pro model MSC — jasnd obloha, minimum prachu 0.36 205.2 168.53

Tab. 16 Vypoctené hodnoty klesaci rychlosti pro model MSC — jasnd obloha, minimum prachu
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MMA —dusty T u v Waut
[-] [km-h?] | [m-s]
0.00 0.0 -24.27
0.02 12.6 -24.11
Zavislost klesaci rychlosti na rychlosti letu bez 88: zjz 22;2
motoru (autorotace) 008 506 3335
26 0.10 63.2 -23.61
0.12 75.9 -24.75
57 0.14 88.5 -26.92
0.16 101.1 | -30.36
% 28 0.18 1138 | -35.23
N —7 0.20 1264 | -41.70
0.22 139.1 | -49.91
-29 0.24 151.7 | -60.01
0.26 164.4 | -72.14
30 0.28 1770 | -86.46
0 50 100 150 200 0.30 189.6 -103.10
vi [km/h] 0.32 2023 | -122.23
Graf 13 Zavislost klesaci rychlosti na rychlosti letu v reZimu autorotace pro model MMA — dusty T 0.34 214.9 -143.98
0.36 2052 | -168.53

Tab. 17 Vypoctené hodnoty klesaci rychlosti pro model MMA — dusty T
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Kftivky znazornujici zavislost klesaci rychlosti narychlosti letu maji podobny trend jako
u vrtulnikti na Zemi. Ze zacatku se klesaci rychlost mirné snizi a nasledné roste se zvySujici

rychlosti letu. Nasledny nartst rychlosti je ale mnohem vyrazné€jsinez 1ze ¢ekat v podminkéch

v

6 Navrh méfeni modelového rotoru v laboratofi

Docileni piesnych martanskych letovych podminek na Zemi neni uskutecnitelné.
V praxi se pro simulacitakovych podminek uziva specialnich laboratofi, jez poskytuji
jedine¢né prostory a vybaveni pro zkouSeni a méfeni. [23] Pfesto je mozné pro mensi
experimenty do jisté miry dosahnout kyzenych podminek i v béZznych laboratotich. Lze k tomu
vyuzit vakuovych komor. Vakuovou komoru tvoii nejcastéji valcovy trup, z né¢hoz je odsavan
plyn pomoci vyvévy. Uzavieni komory a propojeni komory s vyvévou ¢i dal§imi externimi
ptistrojije dosazeno t€snymi spoji a specialnimi ventily. Komory jsou bézné€ vyrobeny ze skla
¢i kovu. [24] Navrh méfeni je v této diplomové praci uvazovan pro vakuovou komoru
V laboratofi tistavu letadlové techniky CVUT. Vakuova komora ma vnitini primér 400 mm a

délku 1 m. Vyrobena je z nerezové oceli AISI 316/L.

Obr. 24 Model vakuové komory

Néavrh je uvazovan pro statické méfeni. Méteny budou otacky vrtule, tah a kroutici
moment. K méteni tahu je zvolen vahovy sensor se zatizitelnosti do 3 kg. Jedna se o duralovy
kvadr s vyfezy o rozmérech 12,7x12,7x75mm, Vv jehoZ stfedu jsou na protilehlych sténach

umistény tenzometry, jeZ snimaji deformaci. Zapojen je jako kompletni ¢tyf vyvodovy mustek.

66



Pro méfeni otacek lze pouZzit opticky sensor, ktery by dokézal snimat vrtuli pfes prosklené

okénko v komofe z venku ¢i halluv sensor.

M¢tena sestava se skladd z modelaiské vrtule APC 10x5E o priméru 254 mm a
elektromotoru Xmotor XM3542EA-4 DUALSKY. Navrh konstrukéniho feSeni usporadani
experimentu lze vidét na obr a . Pro snadnéjsi orientaci vii¢i vakuové komoie je v obrazcich
zobrazen soutfadny systém. K viku, jeZ se nachazi ve sméru osy y, je ¢tyfmi Srouby piipevnéna
podstava, ke které je dvéma Srouby uchycen vahovy sensor. Na ten je nasledné priSroubovany
U profil, ktery pfenasi silu Tahu rotoru na sensor. Viko spolu s podstavou a U profilovou ¢asti

budou pro experiment vyrobeny. Kroutici moment 1ze mé&fi pies odebirany proud a napéti.

Na zékladé poznatkl z kapitoly o atmosférickych podminkach Marsu je zapotiebi
nastavit prostedi ve vakuové komote. Charakteristické veli¢iny pro model MSC —jasné obloha,

minimum na povrchu planety jsou shrnuty vtab. C Mgéfeni budou provedena pro dva

atmosférické modely.
MSC - jasna obloha, minimum prachu MMA - dusty T
Tusci,s | [K] 206.8 Tumag,, | Kl 255

Obr. PMSCgs [Pa] 562.00 Pmmag,s | [Pal 496 25
pMSC]'aS [kgm'3] 0.0142 pMMAdust [kgm's] 0.0102

Vstupni hodnoty pro méreni rotoru ve vakuové komore

Obr. 26 Pohled na mérenou sestavu uvniti- komory
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Obr. 27 Pohled na

Nastaveni kyzenych pracovnich podminek ve vakuové komote lze docilit vicero zpisoby.
Zvolen byl zpUsob, jenz je ilustrovan na obr ¢. Na pravé stran¢ je umisténa komirka, v které
je uchovan suchy led (pelety CO2). Ten je pod tlakem vhanén do vakuové komory. Ptisun CO2
do komory je regulovdno kulovym ventilem pro vakuum. Na druhé, levé strané, je atmosféra
uvniti komory zase od¢erpavana pomoci vyvévy. Trubice, jez vede z komory k vyvéve je navic
opatfena topnym télesem, jez zajist'uje, aby se studeny plyn vedouci z komory ohtal na teplotu,

kterou vyvéva unese.

Komora s
peletkami
CO2

Vakuova komora

Vyvéva

Obr. 28 Schéma
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7 Zavér

Prvni ¢ast této diplomové prace sestavala z reSerSe. Ackoliv realizovanych letli na
Marsu je minimum, koncep€nich ndvrhii uz vzniklo za poslednich 20 let pomérné mnoho.
V reSerSni ¢asti bylo analyzovano 8 letadel schopnych vertikalniho vzletu. Diraz se kladl
zejména na parametry, jez pozdéji slouzily jako reference pro volbu vstupnich parametrii

v navrhu. V zavéru kapitoly jsou tyto parametry shrnuty v tab. 7.

V nasledujici kapitole byly rozebirany atmosférické podminky Marsu. Po porovnani
vysledki s planetou Zemi bylo zjisténo, ze hodnoty atmosférickych veli¢in teploty, tlaku a
hustoty maji na Marsu niz§i hodnoty. Rozdily mezi primérnymi teplotami ¢ini zhruba 70°C.
Tlak je na planeté Mars az 160x nizsi. Hustota atmosféry je fidsi 12x. Veli¢iny ale v zavislosti

na vySce vykazuji stejny trend jako atmostérické veli¢iny na Zemi.

V ¢asti vlastniho ndvrhu byl na zékladé predchozich vysledki vytvotfen koncept malého
vrtulniku pro let v mart’anskych atmosférickych podminkéch. Byly zde prezentovany postupy
navrhovych vypocti a vysledné hodnoty byly uvedeny formou tabulek. Navrzen byl 18kilovy
vrtulnik se ¢tvetici koaxialné usporadanych dvojic rotortio priméru 1,235 m. Hodnota vykonu

pozadovaného od motoru byla stanovena jako 2 500 W.

Nasledné bylo provedeno nékolik vypocti z oblasti mechaniky letu a to dostup,
doptedny let a rezim autorotace. vypocty zde byly naznaceny a vysledky uvedeny ve formé

tabulek a graft.

V zaverecné Casti byl predstaven ndvrh experimentu méteni rotoru ve vakuové komote,

jenz ptedstavuje potencialni rozsifeni této diplomové prace do budoucna.
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