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Abstrakt

Predmétem této prace ,Vliv modifikace uspofadani EDF motoru na jeho vykonnost*
je vyzkoumat mozné variace konstrukce Electric Ducted Fan a sledovat jejich vliv na jeho
vykonnost. S rozsifujici se elektrifikaci ve vSech dopravnich odvétvich, je nutné nalézt nova
feSeni propulsnich systému pro pouziti v letecké dopravé. Konstrukce zminéného motoru
je jiz nékolik desitek let stara, nicméné velmi malo pouzivana, a tedy témér neprozkoumana.
Je tedy nutnosti prozkoumat mozné zpusoby provedeni konstrukce a sledovat vliv na jeho
vykonové parametry. Tim je mozné nalézt nejoptimalnéjSi konstrukci pro vybrana pouZiti.
V praci je analyzovan soucasny stav propulsnich systému pouzivanych v letectvi, sou€asny
stav problematiky EDF a moznosti testovani letadlovych pohonnych jednotek. Dale jsou
otestovany dva zakoupené jiz funkéni motory a konstrukéni variace, které jsou postaveny
na jejich zakladé. VeSkera namérena data jsou analyzovana a nasledné provedena porovnani
mezi jednotlivymi méfenimi. Na zakladé zjisténych informaci z méfeni jsou EDF motory

roz¢lenény do kategorii a uvedeno jejich mozné pouziti v praktickych podminkach.

Klicova slova: Propulsni systémy, Electric Ducted Fan, Bezpilotni letadla, Pilotovana letadla
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Abstract

The subject of this thesis "Influence of EDF motor arrangement Modification on its
performance" is to investigate possible variations in the design of the Electric Ducted Fan and
to monitor their influence on its performance. With the expanding electrification in all transport
sectors, it is necessary to find new solutions for propulsion systems for use in air transport.
The design of this engine is several decades old, but very little used, and therefore almost
unexplored. It is therefore necessary to examine the possible ways of design and monitor the
impact on its performance parameters. This makes it possible to find the most optimal design
for selected applications. The work analyzes the current state of propulsion systems used in
aviation, the current state of EDF and the possibility of testing aircraft propulsion units.
In this thesis, two already purchased engines are test and so as their design variations, which
are built on their basis. All measured data are analyzed and then comparisons are made
between individual measurements. Based on the information obtained from the
measurements, EDF motors are divided into categories and their possible use in practical
conditions is indicated.

Keywords: Propulsion systems, Electric Ducted Fan, Unmanned aircraft, Manned aircraft
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Seznam symboll a zkratek

Plocha ventilatoru [m?]

Plocha vystupniho otvoru z motoru [m?]

Kontrakéni parametr

Kapacita baterie [Ah]

Napfimovaci odpor krytu motoru [N]

Kineticka energie []]
Elektricky proud [A]

Peukertsova konstanta

Konstanta to¢ivého momentu

Uginnost napfimovaciho proudu vzduchu

Kilogram-force

Otacky elektromotoru na 1 volt bez zatéze

Hmotnostni tok [m3*s]
Tocivy moment [Nm]
Mechanicka vykon [W]
Tahovy vykon [W]
Hybnost []

Celkovy tlak [Pa]

Elektricky vykon/pfikon [W]
Indukovany vykon [W]
Draha [m]

Cas [s]

Tahova sila [kgf]

Tah motorového krytu [kgf]
Tah ventilatoru [kgf]
Elektrické napéti [V]
Objem [m3]

Rychlost letu [m*s™]
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BLDC
CAD
CFD
EDF
FDM
GA
MTOM
PLA
RPS
UA
VTOL

Rychlost vystupniho proudu vzduchu [m*s™]

Indukovana rychlost [m*s™]

Prace [J]

Uhel nabihajiciho vzduchu do motoru [°]

Uginnost elektromotoru [%)]

Mechanicka ucinnost [kgf*W1]

Propulsni u€innost [%]

Hustota [kg*m?3]

Bezkartacovy motor (Brushless DC motor)

Pocitatem podporované projektovani (Computer-aided design)
Simulace proudéni kapalin (Computational Fluid Dynamics)
Electric Ducted Fan

Fused deposition modeling

VSeobecné letectvi (General aviation)

Maximalni vzletova hmotnost (Maximum take off mass)
Polyatic Acid

Otacky za sekundu (Revolution per second)

Bezpilotni letadlo (Unmanned Aircraft)

Zafizeni s kolmym startem a pfistanim (Vertical take off and landing)
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Uvod

Svétova situace ohledné pohonnych systému vSech dopravnich prostfedk( se stale vyviji.
Soucasny trend je zvySovani ekologi¢nosti provozu ve vdech odvétvich a nejvice je pfitom
prosazovana elektrifikace [1]. V letectvi je tomu také tak a v poslednich letech se zacinaji
objevovat elektrické propulsni systémy i v ném. Nejvice jsou rozSifeny elektromotory
v bezpilotnim letectvi, kde jsou hlavnim propulsnim systémem pro komeréné dostupné UA.

V pilotovaném letectvi se doposud jednalo pouze o experimentalni letadla [2].

Motory Electric Ducted Fan (EDF) patfi mezi mozné nastupce dosavadnich propulsnich
systému pouzivanych v letectvi, zejména vlivem ekologi¢nosti svého provozu, protoze se
jedna o zcela elektricky systém. V misté jeho provozu tak nevznikaji dodate¢né Skodlivé
emise. V pilotovaném letectvi by mohl nahradit nejrozSifenéjSi spalovaci motory
a v bezpilotnim letectvi by mohl doplnit pouZivané vrtulové propulsni systémy a stat se tak
jejich pfimym konkurentem. Vyhodou EDF je pomérné rozsahla variabilita konstrukce.
Lze ménit tvar a délku proudového kanalu, velikost ventilatoru, pocet a tvar lopatek, a mnoho
dalSiho. VSechny tyto aspekty umozniuji vyuziti EDF v rdznych odvétvich pro rizné specifické

ukony.

Ackoli se prace zabyva pohledem na obecné propulsni systémy pouzivané v letectvi, jsou
veskera pfirovnani a testovaci procedury vztazeny na pohon bezpilotnich letadel v kategoriich
C0-C4 [3]. Je to zejména z divodu velikosti pouzitych EDF, ktera se pohybuji v fadech
centimetrd. Porovnani s pohonnymi systémy pilotovaného letectvi by tak bylo bezpfedmétné,
protoze velikosti pouzitych pohonnych systému jsou v tomto pfipadé mnohonasobné vétsi,
a presto, Ze fyzikalni principy jsou pofad stejné, tak je zde potfeba nahlizet na konstrukci

odlinéji nez v pfipadé zminénych velikosti.
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1. Teoreticka cast

Electric Ducted Fan (EDF) je druh propulsniho systému, ktery se sklada z ventilatoru,
po obvodu uzavieného v krytu, pohanéného elektromotorem. Lze ho zhruba pfirovnat
ke dvouproudovému motoru, pouzZivaného na dopravnich letounech, kde je misto
elektromotoru pouzit turbinovy motor. EDF je tedy mozné pouzivat jak v pilotovaném letectvi,
tak je také vhodny pro pouziti na bezpilotnich letadlech. Rozdilem jsou zejména velikosti,
kde v bezpilotnim letectvi se velikost motort pohybuje pouze do nékolika desitek centimetr(
v priméru. V sou€asné dobé je EDF doménou spiSe bezpilotniho letectvi, nicméné v historii

se také objevilo na nékolika projektech v pilotovaném letectvi.

1.1. Analyza souCasného stavu propulsnich systému letadel

Bé&hem vice nez 100 leté historie letectvi byly vyprodukovany rdzné typy propulsnich systému
letadel, ovdem ne vSechny se pouZzivaji v dnesni dobé. Pouziti dané pohonné jednotky
je zavislé na tom, jaky je prfedpokladany ucel konkrétniho letadla, na kterém bude dana
pohonna jednotka instalovana. Nékteré se hodi spiSe pro pomalejdi lety v menSich
nadmorskych vySkach a jiné zase pro vysoké rychlosti ve vétSich vySkach. Dale je dulezité
rozliSovat, jestli se jedna o letoun s pevnou nosnhou plochou nebo letadlo s rotujicimi nosnymi
plochami [4]. Mezi letadla s pevnou nosnou plochou Ize zafadit napfiklad: letoun, rogalo, drak
atd. Mezi letadlo s rotujicimi nosnymi plochami fadime napfiklad vrtulnik, virnik [5] a dokonce
i bezpilotni kvadrokoptéru. DalSim faktorem pro vybrani spravné pohonné jednotky, ktery
vypliva z uvedeni kvadrokoptéry, je sou€asné rozsifovani bezpilotnich letadel, kterd maji sva

vlastni specifika a pozadavky na pohon [6].

Pohonnych systémd pro letadla bylo vyvinuto mnoho, ale jen €ast z nich se pouziva
v roz8ifené mife. Mezi dnesni nejpouzivanéjsi pohonné jednotky letadel patfi pistovy motor,
turbinovy motor, raketovy motor a elektromotor [6]. Posledni jmenovany je v letectvi roz8ifovan
az v poslednich par letech a aktualné je nejvice rozSifen mezi bezpilotnimi letadly, pfevazné
mezi kategoriemi s MTOM do 25kg (kategorie C0-C4) [3]. Raketovy motor nebude dale
rozebiran, protoze se v souCasnosti pouziva primarné na letadlech, ktera létaji mimo

atmosféru, tedy oblast, ktera neni pfedmétem této diplomové prace.

1.1.1. Spalovaci pistovy motor

Pistovy motor je zafizeni, které generuje energii spalovanim smési tekutého paliva a vzduchu

ve valcich. Energie pfi spalovani paliva se nasledné pfevadi pfes pist a ojnici na rotaéni pohyb
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klikového hfidele, ktery je budto pfimo nebo pfes regulator otaCek spojen se zafizenim

ke generovani tahu. Takovym zafizenim byva vétSinou vrtule nebo rotor vrtulniku.

Pistovy motor nepracuje kontinualné, ale v cyklech (dobach), a to budto ve 2 cyklech, pak jej
nazyvame dvoudoby nebo ve 4 cyklech, &tyfdoby. Z toho duvodu je tento motor velkym
generatorem vibraci, které maiji negativni vliv na jeho zivotnost a pokud neni spravné uchycen
ke draku letadla, tak i na zZivotnost celého draku a v krajnich pfipadech i na letové vlastnosti

letadla. Schéma pistového motoru je znazornéno na obrazku 1-1.

Turbina kompresoru Kolo kompresoru

PHpust paliva Pfivodni potrubi

VYTUK e
Horke vyfukova plyny

Ojnice 4 Vyfukové potrubi
Vyfuk : s
Vyfukova Privod
Kapka vzduchu

Klikava hidel
Obrazek 1-1: Schéma pistového motoru. [7]

Palivo pro pistové motory je v kapalné podobé a Ize najit jak benzinové, tak naftové specifikace
[8]. To u letadel stakovym motorem vyvolava potfebu ulozeni paliva, coz se projevi
tak s rotujicimi nosnymi plochami a nej¢asté;jSi zastoupeni téchto motoru Ize najit v kategorii
GA na ultralehkych letounech [4], pfikladem je letoun Cessna 172, Ize vidét na obrazku 1-2a,
a také na ultralehkych vrtulnicich. Pfikladem ultralenkého vrtulniku s pistovym motorem
je Robinson R44, Ize ho vidét na obrazku 1-2b.
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S pistovymi motory se Ize setkat také u bezpilotnich letadel s pevnymi nosnymi plochami,
kde se vyuzivaji jak na bezpilotnich letadlech s vojenskym vyuzitim, tak pro civilni vyuZiti.
Nicméngé, jejich pouziti je omezené spiSe pro letouny s MTOM vétsi jak 25 kg, ale existuji
i vyjimky [8]. Dale s niz8i nadmorskou vySkou letu a nizsi rychlosti letu, stejné jako u letadel
pilotovanych. Pfikladem téchto bezpilotnich letadel je napfiklad MQ-1B Predator, ktery je na
obrazku 1-3a, a Primoco UAV one 150, ktery je na obrazku 1-3b.

= — e S - - f P - .
) 0 - £l

Obrazek 1-3: a) MQ-1B Predator [11], b) Primoco UAV One 150. [12]

NejzasadnéjSi vyhodou pistovych motor( je, ze je to Siroce prozkoumana technologie.
V letectvi se pouzivaji t¢émérf od svého pocatku a je to tedy technologie naprosto prozkoumana,
coz je zasadni pro spolehlivost a nasledné i udrzbu. Déale je mozné u pistovych motor(
dosahovat velmi malych velikosti, jen par centimetrd [13], coZ rozSifuje moznosti jeho pouZziti.
Samotny motor je mozné zkonstruovat pomérné lehky a je mozné ho doplnit
0 zafizeni, které vhani tlakovy vzduch do valcu, ¢imz se zvySuje vySkovy dostup motoru,
protoZe je schopny pracovat i ve vySkach, kde je mnohem mensi hustota vzduchu [8]. Vyhody

Ize tedy shrnout jako [8]:

Siroce prozkoumané technologie
Dobra udrzba

Vysoka spolehlivost

Lze dosahnout velmi malych velikosti

Lehka konstrukce

2L

Moznost zvyseni vySkového dostupu motoru pomoci turbodmychadla

Mezi hlavni nevyhody patfi jiz zminéné vibrace. Pokud je pfekroCena urcitd uroven vibraci, tak
dochazi k zhor$eni spolehlivosti motoru, popfipadé mlze vést i ke zhorSeni letovych viastnosti
letadla, protoze se vibrace prenaseji do celého letadla. Dale se v pistovém motoru nachazi
spousta pohyblivych Casti, které navic potfebuji byt mazany pro zmen3eni tfeni. Mazani

nasledné pozaduje, aby byl motor utésnén a mazivo neunikalo mimo exponovana mista.
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Posledni vyraznou nevyhodou je hluénost samotného spalovaciho motoru. Shrnuti nevyhod
je tedy [8]:

Vibrace
Spousta pohyblivych ¢asti
Potfeba mazani

Pozadavky na tésnost proti Uniku kapalin

o~ 0N~

Hluénost

1.1.2. Turbinovy motor

Jak jiz bylo zminéno, tak pistové motory jsou ve vétsiné pfipadu spojeny s vrtuli. Samotny
pistovy motor je omezen vySkou maximalniho dostupu a vrtule nasledné omezuje maximalni
rychlost letu. Z toho divodu bylo potfeba vyvinout motor, ktery umozriuje provoz letadla
ve vétSich nadmorskych vyskach a zaroven pfi vétSich rychlostech letu. Takovym motorem byl
pravé turbinovy motor, ktery vznikl ve 30. letech 20. stoleti. [14] V dneSni dobé& se samotny
turbinovy motor pouZziva jen zfidka, protoze byli vyvinuty jeho varianty, které poskytuji lepsi
parametry pro dnesni pouZziti, konkrétné to je dvouproudovy, turbovrtulovy a turbohfidelovy
motor. Ty se ve své podstaté pfiliS neliSi a vychazeji pfimo z turbinového motoru, z toho
ddvodu vSechny obsahuji vstupni ustroji, kompresor, spalovaci komoru, systém vstfikovani
a zapalovani smési, plynovou turbinu a vystupni ustroji. [15] DalS$i komponenty, které budou

rozebrany v jednotlivych podkapitolach jsou pak charakteristické pro danou variantu.

Turbinovy motor pracuje, na rozdil od pistového, s kontinualnim prabéhem. Tedy nejsou zde
zadné cykly, ale palivo je kontinualné vstfikovano do nasavaného a nasledné stlacovaného
vzduchu. Pfitom je smés rovnou zapalovana a horké plyny nasledné expanduji na turbing,
kde pfedavaji energii potfebnou pro pohon v8ech €asti motoru. [15] Tah turbinového motoru
je ziskavan urychlenim nasavaného vzduchu. Toho se dosahuje pravé zapalenim smési paliva
a vzduchu a naslednou expanzi ve vystupni trysce, protoze na turbiné neni spotfebovana
vSechna energie v plynech. Ta zbyla se vyuzije pravé na trysce, kde plyny s vétSim tlakem,
nez je okolni, expanduji na zuzujicim se vystupu z motoru. Tim se dosahne urychleni vzduchu,
a vyprodukuje se potifebny tah pro pohon letadla. [15] Na dale popsanych variantach je tento
princip stejny, nicméné tah jiz neni primarné vytvaren urychlenim vzduchu na vystupni trysce,
ale na jinych komponentach, kterymi je budto ventilator, vrtule nebo jiné podobné zafizeni [15].

Schéma turbinového motoru je na obrazku 1-4.
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Turbina
Kompresor
\
Sani
—_—
—
—_
Spalovaci >
/ komora
C— Vyfuk
Obrazek 1-4: Schéma turbinového motoru [6]
Dvouproudovy motor

Nevyhoda cCisté turbinového motoru je, Ze pfi nizSich rychlostech (podzvukovych) pracuje
s malou ucinnosti. Motor urychluje malé mnozstvi vzduchu na vysokou rychlost,
to je energeticky naro¢né a pro nizké rychlosti je to neucinné. [16] Z toho ddvodu byl vyvinut
dvouproudovy motor, ktery se sklada z jadra, ktery pracuje jako jiz popsany turbinovy motor,
a z dmychadla, které urychluje velké mnozstvi vzduchu na podstatné menSi rychlost. Jadro
motoru slouzi pouze ktomu, aby generovalo energii potfebnou pro pohon dmychadla,
prfebyte€na energie, nevyuzita na turbiné, se poté pouZije k dodate€nému vytvoreni tahu
na vystupni trysce, nicméné to je pouze mala ¢ast celkového tahu motoru. [16] Hlavni ¢ast
tahu motoru je tvofena na jiz zminéném ventilatoru, které nasava mnohonasobné vice
vzduchu, nez v pfipadé pouze turbinového motoru a urychluje ho. Tim se ziskava vétSina tahu

u tohoto motoru.

U dvouproudovych motori byl zaveden pojem ,obtokovy pomér®, ktery vyjadfuje pomér
mnozstvi vzduchu, které protéka obtokovym kanalem, coz je hlavni slozka tahu, nebo jadrem
motoru, kde se vyuziva pro tvorbu energie pro pohon ventilatoru. [16] Podle toho rozeznavame
dva druhy, s vysokym obtokovym pomérem a s nizkym obtokovym pomérem. Hranice mezi
nimi nebyla nikdy pfimo stanovena. [16] Na obrazku 1-5 Ize vidét schéma dvouproudového

motoru.

Motory s vysokym obtokovym pomérem se dnes pfevazné pouzivaji u dopravnich letadel,
které jsou osazeny ventilatory o priméru nékolika metrt, napfiklad motor Rolls-Royce Trent
1000, ktery Ize najit na letounu B787 Dreamliner, je osazen ventilatorem o priméru 2.85m.
Motor ma obtokovy pomér 10:1, coz znamena, ze obtokovym kanalem tece 10x vice vzduchu
nez jadrem motoru [17]. Dmychadlo nasava velké mnozZstvi vzduchu a urychluje ho. Vysledna

rychlost je mensi, nez by byla potfebna u turbinového motoru, to znamena, Ze motor pracuje
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s vys8i propulsni u€innosti pfi vy$Sich podzvukovych rychlost, coz je oblast dopravnich letadel,
a zaroven je snizena hlu¢nost, protoze je nizsi rychlost vzduchu na vystupu z motoru. [16]
Motor s vysokym obtokovym pomérem muze mit i vyrazné mensi pomér nez zminény motor.
Nicméné, stale je zachovana idea, zZe tah je primarné tvofen na dmychadle a jadro bude

pFevazné slouzit jen k jeho pohonu. Pfiklad pouziti je na obrazku 1-6a.

Sani Kompresor
— \
— ~— Vyfuk

HH

Ventilator

Obrazek 1-5: Schéma dvouproudového motoru [6]

Motory s nizkym obtokovym pomérem se u dopravnich letadel dnes nevyskytuji. Ale vyuZzivaji
se na vojenskych letounech, kde nahradili také €isté turbinové motory, a jsou navic osazeny
pridavnym spalovanim. U téchto motor( je obtokovy pomér ¢asto mensi nez 1:1, napfiklad
u motoru F135-PW-100, ktery se vyuziva na letounech F35 Lightning Il, m& obtokovy pomér
0.57:1 [18]. To znamen4, Ze tah je zde stale primarné tvofen jddrem motoru, protoze letouny
dosahuji vysokych nadzvukovych rychlosti, je tedy potfeba dosahovat vysokych vytokovych
rychlosti a zaroveri je potfeba udrzet motor co nejmensi. Obtokovy vzduch zde produkuje také
ur€itou Cast tahu a zaroven je pouzito pro chlazeni komory pfidavného spalovani.

PFiklad pouziti na obrazku 1-6b.

a)

Obrazek 1-6: a) Boeing B787 Dreamliner [19], b) Stihaci letoun F35 Lightning Il [20]

Dvouproudové motory Ize také nalézt na bezpilotnich letounech. Nicméné, zde je jejich vyuziti
omezeno pfevazné na vojenskeé letouny, které maji dolet nékolik tisic kilometru a létaji vySSimi

podzvukovymi rychlostmi [8]. Pfikladem takového UA je RQ-4A Global Hawk, ktery je na
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obrazku 1-7a. Motor je osazen motorem Rolls-Royce AE-3007 s obtokovym pomérem 5:1
a lze ho také najit u nékterych dopravnich letount [21]. Na obrazku 1-7b je pak znazornén fez

motorem Rolls-Royce AE-3007.

Obrazek 1-7: a) Bezpilotni letoun RQ-4 Global Hawk [22] b) Dvouprodovy motor RR AE-3007 [21]

Mezi hlavni vyhody téchto motort patfi vyprodukovany vysoky vykon na jednotku hmotnosti.
Déle je to vysoka ucinnost pfi vysokych podzvukovych rychlostech, coz je oblast, ve které
se provozuji dopravni letadla. Oproti Cisté turbinovému motoru je dosazeno vyrazného snizeni
hlu¢nosti. Nakonec je to roky prozkoumana technologie, coz ma kladny vliv na spolehlivost

a systém udrzby. [16], [6]

1) Vysoky pomér vykon/hmotnost

2) Vysoka ucinnost pfi vysSich podzvukovych rychlostech
)
)

3
4

Snizeni hlu¢nosti

Prozkoumana technologie

Nevyhodou je pak nemoznost pouziti pro nadzvukové rychlosti, ale jen v pfipadé vysokych
obtokovych pomérl. Pro ty je potfeba uzit velmi malych obtokovych pomérl, ¢asto mensich
nez 1:1, coz se projevi na hlu¢nosti i u€innosti pfi pomalejSich rychlostech letu. Dale maiji tyto
motory vétSi aerodynamicky odpor vlivem vétSiho priméru, zejména u motort s vysokym

obtokovym pomérem. [16], [6]

1) Nevhodné pro nadzvukové rychlosti letu v pfipadé velkého obtokového poméru

2) Vétsi aerodynamicky odpor

Turbovrtulovy a turbohridelovy motor

Turbinové motory jsou také vhodné na pouziti s vrtuli nebo rotorem vrtulniku pravé diky
mnozstvi vykonu, které tyto motory dokaZzou vyprodukovat a také jsou schopné pracovat
ve vétSich nadmorskych vyskach nez motory pistové, protoze vstupni vzduch je stlacovan
v kompresoru [16]. VétSina komponentu na téchto motorech je shodna s motorem turbinovym,

tedy obsahuji vstupni ustroji, kompresor, spalovaci komoru, turbinu a vystupni ustroji.
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Rozdil je ve vyuziti vykonu na turbiné. U téchto motort je Zadouci pfeménit co nejvice energie
horkych plynt na vykon, ktery bude pohanét jak samotny kompresor motoru, tak i vystupni
hfidel z motoru. To znamena, Ze na turbiné je nutné, aby vznikal pfebytek vykonu, a tedy
na vystupu jiz nezbyva pfili§ mnoho energie v horkych plynech, aby doslo k dodateénému

urychleni na vystupni trysce. Tedy tah produkovany na vystupu z motoru je velmi maly [16].

Turbohfidelovy a turbovrtulovy motor se liSi pouze v tom, co je vyslednym komponentem, ktery
je pfipojen na hfidel. Turbovrtulovy motor, jak vyplivda z nazvu, je uréen k pohonu vrtule.
Turbohfidelovy motor je ur€en k pohonu &ehokoliv pfipojenému ke hfideli, kromé vrtule.

V letectvi je vyuzivan primarné na vrtulnicich [16].

Turbovrtulové motory mohou byt dva druhy, s vrtuli na spoleéném hfideli nebo s volnou
turbinou. Vrtule na spoleéném hfideli je pfimo spojena s turbinou a kazda zména na vrtuli,
napriklad vyvolana poryvem vétru, se také projevuje na turbiné v motoru, ktera je spojena
s kompresorem. Motor s volnou turbinou ma oddélenou turbinu pro pohon kompresoru a pro
pohon vrtule. Vrtule pak nijak neovliviiuje chod samotného motoru. Turbohfidelovy motor

je pfevazné s volnou turbinou [16].

U tohoto druhu motort je vystupni hfidel napojen vzdy na reduktor, ktery redukuje otacky
motoru na otacky, se kterymi je schopno pracovat koncové zafizeni. To je kritické u vrtuli, které
maji omezeny rozsah pracovnich otacek, a protoze turbovrtulovy motor pracuje mnohem
vySSich otackach, je nutné otacky zredukovat na takové, které jsou pro danou vrtuli vhodné.
[16] Na obrazku 1-8 je schéma turbovrtulového motoru se spoleCnym hfidelem. Mezi vrtuli
a vystupnim hfidelem l|ze vidét zmifiovany reduktor. Na obrazku 1-9 je pak znazornén

turbohfidelovy motor s volnou turbinou.

Kompresor

AR

[T7T7270N

: \\
Reduktor VyTuk

Obrazek 1-8: Schéma turbovrtulovéhé motoru se spoleénym hridelem [6]

24



qg"" g
Fakulta dopravni /%&?\Hg

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Turbina
kompresoru Vyfuk
Sani

VWstupni hfidel

Turgina vystupniho
hridele

Obrazek 1-9: Schéma turbohfidelového motoru s volnou turbinou [6]

Turbovrtulové motory se pouzivaji vétSinou na letounech, které létaji niz&imi podzvukovymi
rychlostmi. VétSinou se jedna o letouny, které Iétaji na vnitrostatnich letech, kde neni moznost
vystoupat do vysek, kde Iétaji proudova dopravni letadla. Proto se pouZzivaji vrtulové pohony,
které jsou pfi nizSich rychlostech ucinnéjsi [16]. Pfikladem takového letounu je L410 Turbolet,
ktery Ize vidét na obrazku 1-10a. Nicméné, Ize najit i pfipady, kde se pouziva turbovrtulovy
motor na letounech, které létaji vysokymi podzvukovymi rychlostmi. Takovym letounem
je napfiklad Airbus A400 s cestovni rychlosti okolo 0.7M, ktery je na obrazku 1-10b. Letoun
je osazen Cctyfmi motory TP400-D6 o vykonu 8 203 kW [23], coz zného déla jeden

z nejvykonnéjSich turbovrtulovych motort. Lze ho vidét na obrazku 1-11.

a)

Obrdzek 1-10: a) Dopravni letoun L-410 Turbolet [24], b) Nakladni letoun Airbus A400M [25]

Turbovrtulovy motor je mozné najit také mezi bezpilotnimi letadly, kde jsou divody poziti
stejné, jako u pilotovanych letadel. Stejné jako v pfipadé dvouproudovych motor(, je najdeme
spiSe na vojenskych letounech, které Iétaji vysokymi rychlostmi a maji dolet nékolik tisic
kilometr(. Prikladem takového letounu je MQ-9 Reaper (Predator B) [8], ktery je na
obrazku 1-12, s cestovni rychlosti okolo 300 km/h a doletem az 2000 km [26].
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Obrazek 1-11: Turbovrtulovy motor pouzZity na Obrazek 1-12: Bezpilotni leotun MQ-9 Reaper [28]
letounu Airbus A400M [27]

Turbohfidelovy motor se v letectvi vyuzZiva pfevazné na vrtulnicich, kde pfes reduktor pohani
nosny a ocasni (vyrovnavaci) rotor [29]. Lze najit pfipady jednomotorovych, ale také
vicemotorovych uspofadani. Na vétsich vrtulnicich se €asto vyuziva dvou motor(, které pres
jeden spoleCny redukior pak pohani nosny a vyrovnavaci rotor [29]. Pfikladem
dvoumotorového vrtulniku je Airbus H135 [30], obrazek 7-13a, a pfikladem jednomotorového
vrtulniku je Robinson R66 [31], obrazek 1-13b.

Hlavni vyhoda téchto motoru je vysoka uc€innost pfi rychlostech v rozsahu vrtulovych letadel.
Motory dosahuiji niz8i hlu€nosti, protoze rychlost plyn na vystupu z motoru je mnohem mensi
nez u dvouproudového a vrtule urychluje velké mnozstvi vzduchu na menSi rychlost. Rozméry
motoru jsou také mnohem mensi nez v pfipadé dvouproudového motoru, protoze vzduch
ho obchazi. Stejné jako v pfedchozim pfipadé se jedna o prozkoumanou technologii, coz ma

kladny vliv na spolehlivost i udrzbu [16], [6].

Vysoka ucinnost v rozsahu rychlosti vrtulovych letadel
Niz8i hlu€nost nez dvouproudové motory

Mensi rozméry nez dvouproudovy motor

w0 N~

Prozkoumana technologie

Nevyhody jsou velmi podobné jako v pfedchozich pfipadech. Technologie je to pomérné
nakladna a komplexni. Nutnost pouziti reduktory, ktery zmenSuje otaCky motoru na otacky,
které jsou vhodné pro danou vrtuli nebo rotor [16], [6].

1. Nakladna vyroba a udrzba
2. Slozita technologie

3. Nutnost pouziti reduktoru
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Obrazek 1-13: a) Dvoumotorovy vrtulnik Airbus H135 [30] b) Jednomotorovy vrtulnik Robinson R66 [31]

1.1.3. Elektricky motor

Elektrické motory, ve smyslu pohonné jednotky letadla, nejsou v letectvi Zadnou novinkou,
ale nikdy nedoslo kjejich masovému rozSifeni v pilotovaném letectvi. SpiSe se uchyitili
na bezpilotnich letadlech, pfevazné pro hobby uziti, ale najdou se i pfipady vyuZziti
na komerénich a vojenskych letounech. V poslednich letech se ale zadinaji objevovat i vice
na letadlech pilotovaného letectvi. To souvisi s rostoucimi poZadavky na ekologii, které jsou
kazdym rokem vétsi, protoze je stale vétSi snaha o sniZeni produkovanych emisi. Rozvoji
elektrickych pohon( také pfispiva snizovani zdroju fosilnich paliv, proto se za&inaji vyvijet nové

pohony, jako napfiklad vodikové motory nebo pravé probirané elektromotory [6].

Elektromotor je v zasadé elektromechanicky pfevodnik. Jeho UCelem je prevést elektrickou
energii na mechanickou pro pohon vrtule nebo ventilatoru. Elektromotor se sklada ze statoru
a rotoru. Jejich zakladnimi komponenty jsou permanentni magnet a elektromagnetické civky,
a budto muze byt stator s permanentnim magnetem a rotor s elektromagnetickymi civkami
nebo opacné. Pokud je stator sloZzen z elektromagnetickych civek, které pfi prichodu proudem
skrze né generuji elektromagnetické pole, rotor je pak sloZen z permanentnich magnetu, které
reaguji s generovanym elektromagnetickym polem od statoru. Pole ma takovy charakter, aby
permanentni magnety odpuzovalo urCitym smérem. Vysledkem je otacivy pohyb rotoru,

ktery je spojen s vystupnim hfidelem [32], [6].

Elektromotor( existuje fada typu, nicméné dnes se prevazné vyuzivaji motory bezkartacové
(BLDC), protoze maji jedny z nejlepSich charakteristik [33]. Na obrazku 1-14 je schéma BLDC
motoru. Leva Cast znazoriuje jeho komponenty a vpravo je znazornéné rozloZeni civek
ve statoru. Halldv senzor slouzi k ureni polohy rotory proti statoru. Aby elektromotor fungoval,
je nutné spinat civky ve spravném poradi, aby dochazelo k rotaci permanentnich magnetu
na rotoru. VétSina BLDC motorl pouziva 3 senzory, které jsou soucasti statoru. Vzdy, kdyz
magnetické pole statoru protne senzor, tak generuje specificky signal. Kombinaci signalu

ze vSech 3 senzoru Ize urcit polohu rotoru proti statoru [33].

27



Fakulta dopravni ]@{:}?gé

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Permanenini magnety
rotoru

Statoroveé vinuti

Obrazek 1-14: Schéma BLDC motoru. [34]

Vyhody jsou pfevazné ekologi¢nost a neni je nutné osazovat reduktory, protoze otacky Ize
regulovat Fidicimi signaly. Dale mnozstvi moznych zdroji je vyhodou, protoze ziskavat
elektrickou energii je mozné z baterii, solarnich paneld, spalovanim fosilnich paliv a dalSi. Dale
jsou velmi jednoduché konstrukce a skladaji se z velmi malého mnozstvi dilli, oproti jiz
zmifiovanym motordm. Nakonec maji elektromotory pomérné variabilni konstrukci, takze
je mozné navrhnout je pfesné pro potfeby daného stroje, jak z pohledu vykonovych, tak tfeba

i aerodynamickych [6].

—

Ekologi¢nost

N

Neni potfeba vyuzivat reduktor

A QW

Jednoducha konstrukce

ol

)
)
) Siroky rozsah moznych zdroj energie
)
) Variabilni konstrukce

Samozifejmé je zde i fada nevyhod, jako je neuspokojivé mnozstvi uchované energie
v bateriich, z ¢ehoZ prameni velmi omezeny dolet. Tedy Cisté elektromotor napajeny z baterii
nema uspokojivy dolet. V tvahu pfipadaji urcité hybridy, kde se pfevadi energie fosilnich paliv
na elektrickou energii, ale zvySuje se tim hlu€nost a zhorSuje ekologi¢nost celého Fedeni.
Dale je to pomérné nakladné feSeni. Samotny elektromotor je jen malou &asti celého systému.
Elektronika potfebna pro efektivni fizeni motoru je velmi rozsahld a silné promlouva

do vysledné ceny systému a je potfeba je ochranit pfed environmentalnimi vlivy prostiedi [6].

1) Nedostate€ny zdroj energie
2) Cena

3) Potfeba ochrany pfed vnéjSim prostifedim
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V pilotovaném letectvi byly doposud pouzivany spiSe u motorovych kluzakud. Pfikladem muze
byt letoun Air Energy AE-1 Silent, ktery ziskal typovy certifikat jiz v roce 1998 [35], Ize ho vidét
na obrazku 1-15a. Nicméné, elektromotor se objevil jiz v roce 1979 na Mauro Solar Riser [36],

coz byl prvni elektricky letoun se solarnimi panely.

Problémem pouziti elektromotord na palubé vétSich letadel je jejich zdroj energie. Z divodu
rostoucich narokd na ekologi¢nost letadel je snaha vyuzit baterie jako zdroj energie, nikoli
vyuzivat generatory energie s vyuzitim fosilnich paliv. To ma nezadouci vliv na dolet letadel,
a z toho dlavodu se objevuji razné experimentalni letouny, které se postupné zdokonaluji
a jejich dolet se zvySuje [6]. Vroce 2016 byl pfedstaven letoun Solar Impulse 2 [2],
obrazek 1-15b, ktery byl vybaven solarnimi panely, na horni strané kfidel, ocasnich ploch

a trupu, které zvySovaly jeho dolet.

Obrazek 1-15: a) Motorovy kluzak AE-1 Silent s elektrickym motorem [35] b) Elektricky letoun
Solar Impuls 2 [37]

Elektromotory maji nejvétsi zastoupeni v letectvi u bezpilotnich letadel. Zde se vyuZivaji jiz
desitky let v modelech letadel a také ve VTOL zafizenich, které jsou dnes také oznaCovany
jako ,drony“, pfevazné se jedna o multikoptéry. Existuji ale i pfipady pouZziti na letounech
uréené pro vojenské pouziti. Takovym pfikladem je bezpilotni letoun AeroVironment RQ-11
Raven [8], ktery je vybaven jednim elektromotorem s tlaCnou vrtuli, Ize ho vidét na obrazku

1-16a. Na obrazku 1-16b je vyobrazena multikoptéra DJI Mavic 3 [38].

Elektromotory jsou také nedilnou soucasti konstrukce EDF motoru, kterymi se zabyva tato
prace. EDF ma potencialné vyuziti jak v pilotovaném letectvi, kde by mohlo nahradit teplé jadro
dvouproudového motoru, tak v bezpilotnim |étani. Zatim se EDF motory pouzivaji velmi zfidka,
nicméné s rostoucim zajmem o bezpilotni letadla, se vice hleda zpusob, jak tyto motory
uplatnit. Dlvody k tomu budou vysvétleny v nasledujici kapitole. Z davodu, ze vyuziti EDF
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se aktualné hodi spiSe pro bezpilotni letadla, budou v této praci porovnavany s pohony

vyhradné pro bezpilotni letadla.

a) b) sl N . ' 5

-
" A pod.
Obrazek 1-16: Vojensky bezpilotni letoun RQ-11 Raven [39], b) Komeréni UAV typu multikoptéra
DJI Mavic 3 [40]

1.2. Electric Ducted Fan

,Ducted fan“ je pojem, ktery shrnuje vSechny ventilatory, které jsou uzavieny v krytu podél
jejich obvodu. Ventilator je obecné rotujici zafizeni, které dodava energii kapaling, ve které
pracuje, ¢imz dochazi k jejimu urychleni. Electric Ducted Fan (EDF), je druh ,ducted fan®
motoru s elektromotorem, ktery pohani zminény ventilator a plati pro ného totoZné principy,
jako pro kazdy ,ducted fan®. Jedinym rozdilem je pravé elektromotor a snim spojeny zdroj
energie. EDF se dnes vyuZiva pouze u bezpilotnich letadel, pfevazné v modelafstvi, kde
se pouziva jako imitace dvouproudového motoru. Také se vyuziva na VTOL bezpilotnich
letadlech [41]. Nicméné, pouZiti elektrického motoru znamena, Ze je potfeba sebou nést i zdroj
elektrické energie na palubé letadla, ale stale se nedafi zajistit dostateCnou kapacitu baterii,
které by poskytovaly dostate¢ny dolet pfi pozadované rychlosti letu [6]. To je jeden z hlavnich
dlvodu, pro¢ nejsou elektricka letadla v pilotovaném letectvi vyuzivana ve vétSim méfitku.

Tedy z toho vypliva, Ze EDF je aktualné vhodné pouzit hlavné na bezpilotnich letadlech.

V souvislosti s EDF se pojednava konkrétné o axialnich ventilatorech, které urychluji vzduch
ve sméru osy otaceni rotoru a zaroven jsou po obvodu rotoru zakrytovany. [41] Tento kryt
ma ve vSech pfipadech jeden hlavni ucel, a tim je snizeni pfetékani vzduchu na koncich
lopatek rotoru, ¢imz dochazi k vyraznému zvySeni jeho uc€innosti. Geometrie proudového
kanalu krytu rotoru se liSi podle typu rotoru. U rotor(, s mensim po&tem lopatek se jedna pouze
o obruce, které sahaji podle velikosti vrtule od par mm po nékolik cm pfed a za vrtuli a pouze
zakryvaji oblast vrtule, aby zamezili pfetékani. U rotoru s velkym poctem lopatek se vétSinou

konstruuji del§i kanaly s tvarovanym vystupem, ktery dale pracuje s proudicim vzduchem od
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ventilatoru. [42] Dalsi funkci krytu je omezeni hluku generovaného od rotoru a také od

samotného motoru, ktery ho pohani a také zvySeni ochrany samotného rotoru a okoli.

EDF se tedy sklada z jiz zminéného ventilatoru, coz je rotujici disk osazeny nékolika specialné
tvarovanymi lopatkami, které slouzi k urychlovani nasavaného vzduchu. Dale z krytu, ktery
uzavira obvod ventilatoru, ¢imz zvySuje ucinnost ventilatoru, snizuje jeho hluénost a zvySuje
jeho ochranu. Nakonec z pohonného Ustroji, které pohani samotny ventilator [42]. Popis
ventilatoru je na obrazku 1-17. Podobnda koncepce se da najit i u vrtuli, které se také v urcitych
pripadech mohou po obvodu zakrytovat, a i zde to zmenSuje pretékani vzduchu na koncich

listh vrtule, a to zvySuje celkovou Ucinnost vrtule.

Aerodynamicky kuzel

Stfedovy buben

Obrazek 1-17: Popis ventilatoru s 12 lopatkami. Zdroj: Autor

U EDF se Ize setkat pfevazné s nizkotlakymi ventilatory. Pocet lopatek u téchto ventilatoru
ma pomérné velky rozsah. Pohybuje se v rozmezi 2 az 16 lopatek a primér stfedového bubnu
je v rozmezi 30 — 40 % celkového pruméru ventilatoru a slouzi pro velké hmotnostni pratoky.
Za rotorem se lehce zvySuje tlak, nicméné oproti vysokotlakym ventilatorim je navySeni velmi
malé [42]. U ventilatord o rozmérech nékolika metrd se pohybuje v Fadek nékolik stovek
pascall. Nizkotlaky ventilator je pravé na obrazku 1-17. NejCastéji se Ize setkat s ventilatorem
s men8im poctem lopatek, vétSinou 5 lopatkami. Tento ventilator dosahuje u EDF nejlepSich
parametr(l, protoze ma dostatecné velky hmotnostni pratok, ale neni tak energeticky naro¢ny
neZ ventilator s potem lopatek vét$im, napfiklad 12 a vice. Casto se Ize také setkat s EDF
se dvéma lopatkami, ktery funguje podobné jako vrtule, ale s vyS$Si u€innosti, kterou dodava

kryt po obvodé ventilatoru [42]. Lze ho vidét na obrazku 1-18.
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Obradzek 1-18: VTOL bezpilotni letadlo s nizkotlakym ventilatorem. [43]

1.2.1. Historie ,Ducted Fan*

,Ducted Fan® pohonné jednotky jsou pouzivany jiz od 40. let 20. stoleti. Do této kategorie totiz
spada témér jakykoliv pohon, ktery vyuziva pro tvorbu tahu rotor, ktery je po obvodu uzavien
do krytu, ktery zmenSuje pfetékani proudu vzduchu pfes horni strany lopatek [41]. Jednim
z prvnich letadel této specifikace byl Vanguard Omniplane 2C, ktery vyuzival dva zakrytované
rotory pro tvorbu vertikalniho tahu, kazdy v jednom ,kfidle“ a jeden pro tvorbu dopfedného
tahu. Letadlo je na obrazku 1-19. Nasledné pozdéji v 50. letech byl pouzit ,ducted fan®
v koncepci pfeklopného rotoru na Doak VZ-4, ktery je na obrazku 1-20. Byl to uplné prvni typ
takového letadla, ktery by schopny vertikalniho vzletu a nasledného pfejit do horizontalniho
letu pfeklopenim pohonnych jednotek [41]. Pfi vertikalnim letu byl jedinym zdrojem ,vztlaku®
tah od motord. PFi horizontalnim letu byla pak vétSina vztlaku generovana kfidly, na jejichz

koncich byly umistény pravé pohonné jednotky.

Obrazek 1-19: Vanguard Omniplane 2C [43] Obrdzek 1-20: Doak VZ-4 [44]

Nasledné byl v 60. letech predstaven zcela novy druh ,ducted fan“ motorl pod nazvem

turbofan, v Ceské literatufe znamy jako dvouproudovy motor. Tento druh motoru byl popsan
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v kapitole 1.1.2. Pfevazné je vyuzivan ke tvorbé tahu horizontalniho na dopravnich letounech
[16]. Nicméné existuji i pfipady, kdy byl pouzit pro tvorbu vertikalniho tahu, konkrétné
na letounu F-35 Lightning Il, ktery pouziva jeden k horizontalnimu letu a dalSi pro vertikalni let
[18].

Z vySe popsanych prikladu Ize konstatovat, Zze ,Ducted fan“ pohonné jednotky Ize rozdélit do
tfi kategorii, ur€ené pro horizontalni let, ur€ené pro vertikalni let a kombinované. Ty uréené
pro horizontalni let jsou takové, které generuji tah pouzity k dopfednému letu. Mezi ty patfi
zmifiované dvouproudové motory, ale také dalSi zakrytované rotory ur€ené ke stejnému ucelu.
U tohoto druhu je €asto vyuZito proudového kanalu pro zlepSeni charakteristik motoru, at uz
ke zlepSeni ucinnosti, vyuZiti pro dalsi tvorbu tahu na vystupu nebo ke snizeni celkové
hluénosti pohonné jednotky [41]. ,Ducted fan“ uréené k vertikalnimu letu se dnes pouzivaji
velmi malo, protoZe je jednodussi pouzit koncepci vrtulniku, kde je rotor odkryty, coz vyrazné
shizuje odpor a hmotnost. Lze je najit u nékterych vojenskych letounl a v také se zacCinaji
roz8ifovat u bezpilotnich letadel typu VTOL [41], pfikladem je pravé probirany EDF,
ktery je pfedmétem této prace. Jeho nevyhodou ve vertikalni poloze je, Ze pfi dopfedném letu
zvySuje odpor tim, Ze proudici vzduch, ktery vstupuje do motoru, je proudovym kanalem veden
smérem dol(, tedy je ménén smér nabihajiciho vzduchu a vysledkem je sila, ktery pusobi proti
letu. [41] Ztoho divodu se u téchto motord setkdvame s fizenim vzduchu na vystupu,
napfiklad pomoci klapek, které sméruji vzduchu ve sméru a samotny motor zlstava v témér
pravém uhlu ke sméru letu. NejoptimalnéjSi je pfi vertikalni poloze, aby byla osa rotace
ventilatoru kolma na smér letu. To je samoziejmé mozné jen tehdy, kdy jsme schopni
zabudovat celou pohonnou jednotku do letadla tak, aby nezvySoval vyrazné odpor. Posledni
skupinou jsou kombinované ,ducted fan®, do kterych patfi letadla s pfeklopnymi rotory, kde se
cely ,ducted fan“ motor preklapi z vertikalni polohy do témér nebo zcela horizontalni polohy
[41]. Tohle Castecné eliminuje problém popsany u vertikalni specifikace, nicméné je to narocné
na konstrukci, pravé kvuli pfeklopnému mechanismu, ktery je sam o sobé slozity, a navic

na ného pusobi velké sily.

1.2.2. Vykonové parametry EDF

Kazda pohonna jednotka se vyznacuje urcitymi parametry, které ji charakterizuji z pohledu
vykonu. Umoziiuji jednotlivé pohonné jednotky porovnavat mezi sebou a nasledné urcit jejich
vhodné vyuziti. Mezi vykonové parametry se fadi tahova sila, pomér tahu a hmotnosti,

propulsni ucinnost, spotfeba a hlu¢nost.
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Tahova sila

K zajisténi pohybu letadla je zapotfebi hnaci sily po celou dobu letu, od startu po pfistani.
Tato sila se v pfipadé letadlové pohonné jednotky nazyva jako tah propulsni soustavy,
oznacen jako T. Jedna se o vektorovou veli€inu, ma tedy smér a velikost. Tah propulsni
soustavy se nejCastéji vyuziva pro prekonani aerodynamickych a setrvacnych odporu letadla,
nejCastéji pfi dopfedném letu. Ale je mozné ho také vyuZivat pro nahrazeni aerodynamické

vztlakové sily v pfipadé kolmého startu (VTOL) nebo pfi pomalych rychlostech letu [15].

Tah propulsni soustavy je vyvozovan v souladu se 3. Newtonovym zakonem o Akci a reakci,
ktery Fika, Ze kazda akce, vyvola reakci o stejné velikosti, ale opaéném sméru pusobeni [45].
V pfipadé letadlové pohonné jednotky dochazi k urychlovani vzduchu uréitym smérem, ¢imz
se na vzduch pusobi ur€itou silou. V souladu se 3. Newtonovym zakonem tato pusobici sila
vyvola reakci v podobé sily, ktera je stejné velka, ale opaéného sméru. Tuto silu nazyvame
reakéni tahovou silou motoru Fyz =T [15]. Vztah pro vypocet tahu pak vychazi z definice

2. Newtonova zakonu, zakon sily a ze zakona o zachovani hybnosti.

V pfipadé EDF je tah sloZen z tahu tvofeném na ventilatoru a tahu tvofeném krytem motoru.
Tah ventilatoru je produkovan urychlenim vzduchu na vysSi rychlost, nez je rychlost okolniho
vzduchu. Ventilator dodava pfi rotaci energii vzduchu pomoci pfesné tvarovanych lopatek
a vzduch je urychlovan do sméru rovnobé&zného s osou rotace ventilatoru. Pro dalsi zvySeni
efektivity motoru se €asto vyuzivaji statoroveé lopatky, které zachytavaji rotujici vzduch uvnitf
proudového kanalu a dale ho usmérfiuji do sméru rovnobézného s osou rotace. Vzduchu tak
byla dodana energie a nasledné& usmérnéna do sméru opacného, nez je smér letu. Vysledna
sila je pak ve sméru letu, coz vychazi ze 3. Newtonova zakona o akci a reakci [42], [45].

Rozsahlejsi popis vzniku je v kapitole 1.2.4.

Jednotkou tahu propulsni soustavy je Newton [N]. Ten patfi do jednotek soustavy Sl a pro
vypocty je nutné mit tah v souladu s touto jednotkou [15]. Nicméng, pro lepSi predstavu
o velikosti tahu je vhodnéjSi ho uvadét v jednotkach kgf (kilogram — force). Tato jednotka
pfimo souvisi s hmotnosti. Pokud budeme predpokladat motor, ktery generuje vertikalni tah,
tak hodnota kgf pfimo fika, jakou hmotnost v kg dokaze motor uzvednout. Déale je tato
jednotka vhodna pro parametr pomér tah/hmotnost, kde jsme schopni fict pfimo, jakou Cast

tahu spotfebuje samotna hmotnost konstrukce. Jednotka kgf = 9.8 N.
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Pomér Tah/Hmotnost

Parametr pomér tahu a hmotnosti Tah/hmotnost samotného motoru je dulezita informace
0 schopnost konkrétniho motoru pohanét letadlo. Jedna se o bezrozmérnou veli€inu, ktera
udava, kolikrat vice tahu generuje motor vici jeho hmotnosti [46]. Pomoci této informace
je pak mozné urcit, pro jaké operace je motor vhodny, popfipadé kolik takovych jednotek
je potieba pro pohon konkrétniho letadla o urcité hmotnosti. Je to podstatné jak pro dopfedny
let, tak pro VTOL zafizeni [46].

Tah  TIN]  Tlkgf]
hmotnost mx*g[N] mlkg]’ -] (1-1)

Pomér je mozné pocitat pomoci tahu v jednotkach [N] nebo tahu v jednotkéach [kgf]. Bézné
se méni v prubéhu letu, protoze se také méni hmotnost letadla spotfebovavanim paliva. Tedy
na zacatku letu je tento pomér horsi nez ke konci letu [46]. V pfipadé EDF zalezi na zdroji
elektrické energie. Pokud se jedna o hybridni systémy, kde je elektricka energie ziskavana
spalovani ur€itého druhu paliva a naslednou pfeménou na elektrickou energii, tak se hmotnost
také méni v pribéhu letu [6]. Pokud je energie uschovana v bateriich na palubé letadla,

tak se hmotnost béhem letu nijak neméni.

Propulsni t¢innost

Jednou z podstatnych informaci letadlové pohonné jednotky je ucinnost pfemény kinetické
energie, v podobé rychlosti vystupniho proudu, na pohon letadla. Tato uc€innost se nazyva
propulsni ucinnost u,. Jinak feCeno, je to ukazatel toho, kolik kinetické energie je ztraceno
na propulsnim mechanismu, kterym je vrtule, ventilator nebo jiny rotor, ktery produkuje tah
[47]. Ztracenou kinetickou energii je mySlena ztratova rychlost, ktera predstavuje rozdil mezi
rychlosti letu a rychlosti vystupniho proudu, (v, — v,). Odpor pfi dopfedném letu je pfimo
umérny rychlosti letu. Aby bylo mozné letadlo pohanét, je nutné dosahnout alespon takoveho
tahu, ktery je roven sile odporu. A protoZe tah je umérny vystupni rychlosti, tak ¢im vétsi
je odpor, tim vétsi musi byt i vystupni rychlost proudu z propulsniho mechanismu. A pravé
rozdil vystupniho proudu a rychlosti letu uréuje propulsni uginnost. Cim mensi bude, tim lep$i

bude také propulsni u€innost [47].

Vypocet propulsni u€innosti vychazi z vykonané prace motorem na letadle N, a energie, ktera
byla vloZena do vzduchu pomoci propulsniho mechanismu Ny,..,.. Prace W je definovana jako

sila F konana po urc€ité draze s. [47]
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W = Fxs, [/] (1-2)

Vykonana prace pak urcuje vykon, ktery je roven podilu prace W a €asu t. Tedy je to prace
konana po néjakou dobu, coz je pravé nasSe prace konana motorem na letadle [47].
Po nasledné upravé lze dostat, Ze vykon je roven soucinu sily F a rychlosti v, ktera

je vysledkem pusobici sily F.

W F=xs
T: =F=x*v, [W]

b= : (1-3)

A pravé vysledna zavislost vykonané prace na soucinu sily a rychlosti je u letadlovych motor(
nazyvana jako tahovy vykon Nr. A pokud tento tahovy vykon podélime energii vlioZzenou
do nasavaného vzduchu, ziskame propulsni ucinnost [47]. Energie vlozena do vzduchu
je mechanicka energie a vychazi z rozdilu kinetickych energii. Rozsahlejsi popis mechanické
energie je v kapitole 1.2.4. V rovnici (1-4) je pak vztah pro propulsni u¢innost [47].

Ny
Hprop. = N—' [%] (1-4)

mech.
Z toho duavodu se pfi menSich rychlostech letu pouzivaji vrtulové propulsni systémy, které
urychluji véts§i mnozstvi vzduchu na mensi rychlost. Jejich propulsni ucinnost je tak v rozmezi
vrtulovych rychlosti vysoka [47]. Pro vy$Si podzvukové rychlosti se vyuzivaji dvouproudové
motory, které urychluje velké mnozstvi vzduchu na menSi rychlost, ta je sice mnohem vyssi
nez u vrtulového pohonu, ale je mnohem mensi nez u samotného turbinového motoru.
Pro nadzvukové rychlosti se pak pouZzivaji budto turbinové motory nebo dvouproudové motory

s velmi malym obtokovym pomérem [47].

Spotreba elektrické energie

U kazdé pohonneé jednotky je jednou z nejpodstatnéjSich véci spotieba energie. U pohonnych
jednotek v pilotovaném letectvi, vétSinou pistové a turbinové motory, je to spotfeba paliva
v podobé kapaliny. Cim mensi spotieba, tim vétsi dolet motor poskytuje. V pfipadé EDF, které
je pohanéno elektrickym motorem, je to spotfeba elektrické energie. Zdrojem muze byt budto
hybridni systém, ktery pfevadi kapalné palivo na elektrickou energii nebo je energie uschovana
v bateriich na palubé [6]. Pfipad s elektrickymi baterie je nej¢ast&jSim provedenim, protoze se
jednd o mnohem jednodussi systém, nez je hybridni. Zejména u bezpilotnich letoun(
je rozsifen hlavné systém s bateriemi, nejvice z divodu velikosti UA, které jsou vyrazné mensi

nez letadla pilotovana [6].
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U elektrickych baterii se vyuziva pojem kapacita baterie C v jednotkach ampér-hodin [Ah].
Velmi zjednodu$ené to Ize chapat, jako mnozstvi proudu, které je mozné odebirat z baterie
po dobu jedné hodiny. Cim vice proudu budeme odebirat, tim mensi dobu bude baterie proud
schopna poskytovat. Obecné Ize vztah pro kapacitu baterie napsat jako soucin odebiraného
proudu a ¢asu [48].

C=1Ixt  [Ah] s

Pokud ma baterie kapacitu C = 2 [Ah] a odebirany proud je roven I = 2 [A], pak bude vydrz
baterie 1 hodina. Vztah Ize upravit, abychom zjistili, jakou vydrz baterie ma pfi dané kapacité
a odebiraném proudu [48].

, (Al

(1-6)

Toto je velmi obecné odvozeni, protoze ve skute€nosti bude tento ¢as jesté mensi. Zavislost
proudu a kapacity baterie totiz neni linearni, ale je exponencialni [48]. Tedy, ¢im vice je baterie
vybita, tim menSi je jeji kapacita C. Z toho plyne, Zze ani vydrz baterie se nezmenSuje linearné.

Pro lepSi pfedstavu o kapacité baterie je nutné vztah (1-5) upravit a ziskame vztah (1-7). [48]

C, =1¥ ¢, [AR] (1-7)
Vztah (1-7) je nazyvan Peukertsuv zakon. C,, znaCi kapacitu baterie, I znaCi odebirany proud
a t je Cas, po ktery je proud odebirany. Je to témér stejné jako ve vztahu (1-5). Rozdil
je vumocnéni proudu hodnotou k. To je tzv. Peukertsova konstanta, ktera je urCena
pro kazdou baterii a liSi se s typem baterie [48]. Nabyva hodnot od 1 a vySe. Hodnota k = 1,
je idealni stav. Nicméné, tento stav nikdy nenastane a hodnota bude vzdy vétsi. Cim vétsi
bude, tim mensi vydrz baterie ma. Hodnota se také méni se stafim baterie, ¢im starsi baterie,

tim vétsi konstanta k. [48]

Kapacitu baterie pak ovliviuji dal$i faktory, jako je pocet a velikost ¢lanku, hustota elektrolytu,
teplota elektrolytu, zpusob nabijeni a jiz zminéné stafi baterie. Urcit tedy zcela pfesnou vydrz
baterie je pomérné slozity proces [48]. Pro ucely této prace budou pouzity pouze obecné
vztahy (1-5) a (1-6), protoze budou vyuzity pouze k porovnani rozdili obecné spotifeby

elektrické energie na zakladé odebiraného proudu motorem.
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Hluénost

PFi vyuzivani jakéhokoliv dopravniho prostfedku je jeden z nejvice probiranych aspektl jejich
hluk. U bezpilotnich letadel je to stejné. Je samoziejmé, ze cilem je dosahnout co nejmensi
hlu€nosti po celou dobu chodu motoru. Nejvétsi hluénost byva pfi startu, protoze v této fazi
pracuje motor na nejvétSich urovnich vykonu. PFi ustaleném letu se hluénost snizuje. Hluk

je méfen v jednotkach decibel [dB]. [15]

U EDF motoru jsou celkem tfi zdroje hluku, elektromotor, ventilator a vystupni otvor z motoru.
Hlu¢nost elektromotoru je zpusobena prevazné pohybem v loziskach a &im vétsi otacky,
tim vétsi hlu€nost produkuje. Hlu€nost u ventilatoru je zplsobena pfevazné tlakovymi
pulzacemi v proudovém poli [15]. To znamend, Ze pfi obtékani rotorovych a statorovych
lopatek se v urcité vzdalenosti za nimi tvofi turbulentni proudéni, které zplsobuje
nerovhomérné tlakové pole, které se projevi pulzovanim. Vznika tim tzv. Sirénovy efekt.
Vysledny hluk je pak dan souctem vSech hlukovych zdrojl na rotoru a statoru. Protoze
v koncepci EDF je ventilator po obvodu uzavien v krytu, je oproti vrtuli tento jev mensi, protoze
se zmensuje pretékani vzduchu pfes konce lopatek, ¢imz se zmenSuje turbulentni proudéni
za rotorem [15]. Hluk ve vystupnim ustroji vznikd misenim proudu vychazejiciho z motoru
a okolniho vzduchu. Vystupni proud ma mnohem vétsi rychlost nez okolni vzduch. Ve vnitinim
a okolnim proudu jsou také velmi rozdilné tlaky. To ma za nasledek velmi intenzivni miseni
proudu, pfi kterém je generovano velké mnozstvi hluku. Tedy, ¢im menSi je rozdil vystupni
rychlosti a rychlosti okolniho vzduchu, tim menSi bude hluk generovany ve vystupnim ustroji
[15].

U letadlovych pohonnych jednotek je hluk dullezity pfevazné z divodu ochrany zivotniho
prostfedi. V okoli letist’ jsou definované hlukové limity, které je nutné spinit [49]. V pfipadé
bezpilotnich letadel jsou také stanovené hlukové limity, které je nutné spinit [3]. Lze také

predpokladat, Zze hlukové limity budou v budoucnosti stale pfisnéjsi, jak v pilotovaném letectvi,

tak u bezpilotniho Iétani.

EDF ma vyhodu, Ze je zde fada moznosti, jak ucinné Ize hluk tlumit. Samotny kryt kolem
ventilatoru jiz funguje jako tlumici prvek. Jak bylo popsano dfive v této kapitole, tak jednim
ze zdroju hluku od lopatkového rotoru vznika prelévanim vzduchu pfes horni stranu lopatky
a tim vzniku turbulentniho proudéni. Tim, Ze kryt toto pfelévani omezuje, tak také snizuje
mnozstvi hluku takto generované. Pfi pfelévani vzduchu také dochazi k rozkmitavani lopatek,

¢im deldi lopatka, tim vétsi vibrace na lopatce budou. Kryt opét zmenSuje tyto vibrace
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a pasivné tim tlumi hluk [41]. Nakonec je mozné navrhnout konstrukci krytu tak, aby dochazelo

k odrazeni ¢asti hlukovych vin smérem vzhuru, tedy smérem od potencialnich ,pfijimaca” [50].

Dal$i moznosti je struktura stény samotného krytu. PFi tvorbé hluku je dulezita frekvence
samotného hluku. Nékteré frekvence jsou pro ¢lovéka horsi. Pfi spravném navrzeni vnitfni
struktury krytu je mozné urcité frekvence eliminovat [50]. Tohoto tlumeni se ve vétsiné
pfipadech dosahuje kompozitnimi materialy. Vnéjsi a vnitfni sténa jsou z tvrdého materialu,
napriklad laminat, a vnitfni vyplfi je pak tvofena jinym materialem, jehoz vlastnosti slouzi pro
eliminaci pravé specifickych frekvenci generovaného hluku [51]. V pfipadé pouZiti technologie
3D tisku je pak mozné vnitfni struktury navrhovat rovnou do vyroby a bude tak ziskan lehdi

a homogennégjsi celek.

1.2.3. Konstrukéni parametry EDF

Jako kazdy motor, tak EDF ma urcité konstrukéni parametry, které jsou kritické pro spravné
navrzeni, pro co nejefektivn&jsi chod a pro zisk co nejvétsiho tahu. Cast téchto parametrt
je spolecnych pro kazdy ,ducted fan“ motor a mezi tyto parametry patfi tolerance mezi koncem
lopatky a vnitfni sténou rotorového krytu, v anglické literatufe znamé jako ,Blade tip
clearance®. Dale vystupni priifez, a nakonec radius nabézné hrany vstupniho uUstroji motoru
[41].

DalSi popsané parametry jsou vyznamné z pohledu elektromotoru, ktery pohani ventilator. Ten
ma Fadu charakteristik, které jsou podstatné a pfimo urluji jeho vykonnost. Pro pouziti
na pohon vybraného ventilatoru, byly vybrany parametry jako maximalni proud, otacky na
1 volt a maximalni pfikon. DalSi podstatné parametry jsou popsany v jednotlivych kapitolach,

napfiklad vliv po¢tu poli nebo to€ivy moment [52].

Koncova vtle lopatek

Nejzasadnéjsi vliv na funkci ,ducted fan“ konceptu ma velikost vile mezi Spi¢kou lopatky
a vnitfni sténou krytu, znamé také jako ,Blade tip clearance®. Jak bylo popsano vyse, hlavni
vyhodou pouziti krytu kolem rotoru je zmenSeni pretékani vzduchu pfes konce lopatek.
Pretékani pfes konce lopatek zmenSuje mnozstvi vyuzitého vzduchu pro tvorbu tahu, protoze
urcita ¢ast unikne pravé pfes konce lopatek. Tim, jak vzduch pfetece, tak se tvofi za rotorem
viry neboli turbulentni proudéni, které zpomaluje proudéni v jeho blizkosti a je tim ovlivnéno

celé proudéni za rotorem [41], [53]. Na obrazku 1-21 je popis ventilatorové lopatky.
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Spicka lopatky (Blade tip)

QOdtokova hrana
Nabézna hrana

Patni oblast

Obrdzek 1-21: Popis ventildtorové lopatky. Zdroj: Autor

Cilem je dosahnout co nejmensi vile mezi koncem lopatky a vnitini sténou krytu. Obecné se
uvadi, ze pro ventilatory do priméru 450mm by neméla byt vuile vétSi nez 0.38mm.
Samoziejmé, ¢im mensi ventilator, tak tim je mozné udélat mensi vali. S rostoucim pramérem
se vlle musi samoziejmé zvétSovat a uvadi se, ze napfiklad pro dmychadla o priméru 1500
mm by neméla byt vile vétsi jak 0.76 mm [41]. Vlle muze byt tedy 2x vétSi pro dmychadlo,
které je 3x vétSi. Je to z toho dlvodu, ze vétsi dmychadlo nasava mnohem vétSi mnozstvi
vzduchu a dodava mu vice energie. Proud vzduchu je tedy méné nachylny na ovlivhéni
od vzniklého turbulentniho proudéni pfi pfetékani a je dovoleno mit toleranci vétsi. DalSim
divodem je to, Ze drzet konstantni toleranci s rostoucim primérem neni mozné. Jak roste
primér dmychadla, tak také roste odstfediva sila na koncich jeho lopatek, ktera plsobi
ve sméru, ktery ma tendenci lopatky prodluzovat a tim jejich konce pfibliZovat ke vnitini st&né
krytu [53]. To znamend, Ze pokud bude vule pfili§ mala, mize pfi urCitych otdCkach dojit

ke styku koncl lopatek a stény krytu, coz by mohlo vést i k jejich zni€eni.

Radius nabézné hrany vstupniho ustroji

Radiusem nabézné hrany vstupniho ustroji je mySlena samotna hrana krytu v pfedni ¢asti.
se vyuziva radius mezi 5 % - 15 % priméru rotoru [41]. V pfipadé pouziti ,ducted fan® pro
VTOL letadlo, kdy je vyuzito pro generovani vertikalniho tahu, se tato nabézna hrana podili
urCitym procentem na tvorbé tahu, konkrétné statického tahu. Ve fazi viseni, kdy ma letadlo
nulovou rychlost letu, nasavany vzduch proudi okolo téchto nabéZnych hran a pokracuje podél
celého krytu. Pokud je nabézna hrana spravné tvarovana, tak proud, ktery je nasavam
do ventilatoru je urychlovan jiz pfed jeho dosazenim [54]. Timto urychlenim dochazi ke snizeni

tlaku v okoli nabé&zné hrany oproti tlaku v okolni atmosféfe. Tento podtlak pfisava cely motor
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vzhlru a vyslednici je tah, ktery bude pUsobit spole¢né s tahem, ktery je produkovan

samotnym rotorem [54]. RGzné tvary nabézné hrany vstupu do motoru jsou na obrazku 1-22.

&

(a) (b} (c) (d) (e)

Obrdzek 1-22: Priklady tvari nabéznych hran vstupu do motoru. a) baseline, b) enlarged, c) eliptical, d)

circular arc, e) revised. Leva strana profilu je vnitini strana krytu motoru. [54]

Bylo zjisténo, ze tvar ma také vliv na potfebny vykon pro dosazeni specifického tahu pfi viseni.
Konkrétné specifikace e), ma nejlepsi vliv po celé Skale otaek ventilatoru [54]. Porovnani
jednotlivych tvart nabéznych hran je na obrazku 1-23. Dale bylo zjisténo, Ze pro dosazeni
nejoptimalnéjsi parametrd pfi dopfedném letu je vhodné, aby byl vstup do motoru rozsSifen,
dokonce by mél byt vétsi, nez je samotny vystup z motoru. To plati, pokud je ,ducted fan®
v dopfedném letu preklapén do sméru letu a uhel nabéhu vzduchu do motoru se zmenSuje.
RozS8ifenim vstupu se zlepsi charakteristika nabihajiciho vzduchu do motoru a zvy3i se vztlak,
ktery generuje kryt motoru, protoze v takové pozici motoru a pfi dopfedném letu funguje jako

kiidlo [55].
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Obrazek 1-23: Porovnani vlivu jednotlivych tvari nabéZnych hran z Obrazek 1-22 na vykon a tah. [54]
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Vystupni prufez

Na funkci ,ducted fan“ motor ma pfimo vliv tvar vystupu z motoru. Prifez vystupu je nutné
uzpUsobit ventilatoru, protoze nesmi dojit k ,ucpani“ vystupu, ¢imz by se zacala vyrazné
snizovat ucinnost rotoru. Obecné se ale jevi jako vyhodnégjSi vystup mirné rozsifit oproti
priméru rotoru. RozSifeny vystup zpuUsobi navySeni statického tlaku za rotorem, coz zvysi
vysledny tah [41]. Podle rovnice (7-35) zavisi tah rotoru na rozdilu statickych tlaku pfed a za
rotorem. Za normalnich okolnosti je pfetlak tvofen pouze samotnym rotorem, jak urychluje
vzduch. Roz8ifenym vystupem se zacne staticky tlak za rotorem zvySovat jesté vice, protoze
se snizuje rychlost vzduchu smérem k vystupu. ZvySeni tlaku pak zvysi celkovy tah motoru,
protoZze bude obecné vétsi pretlak oproti tlaku pfed rotorem [55]. Na obrazku 1-24
je znazornéné schéma s rozsifenym vystupem. Pro vypocty se zménami rozmérl vystupniho

ustroji se vyuziva tzv. Leishmanlv model, ktery bude popsan pozdéji.

Je velmi dulezité, aby nebyl vystup z motoru rozSifen pfilis. Je zde totiz urcita hranice, pfi které
nebude mit vzduch dostateénou energii a na sténach ve vystupnim ustroji nebude schopen
pFekonat odpor, ktery klade pravé sténa krytu proudicimu vzduchu [41]. Proud vzduchu se pak
zaCne odtrhavat a laminarni proudéni se pfeméni na turbulentni. To bude ovliviovat
a zpomalovat dalSi vrstvy proudéni, coz se projevi zhustovanim vzduchu za vystupem
z motoru. To ovlivni dalSi proudéni, které bude pfichazet do tohoto turbulentniho proudéni
a také to zvySuje odpor pfi letu, protoZze turbulentni proudéni za motorem klade silny odpor

proudicimu vzduchu [41].

: Ly Gh"“-\.-’stup do motoru
Krytventitétory . ST o 1 o

Ventilator

N & L i
Difuzar Cblast moznych separac

proudy vzduchu

Obrazek 1-24: Schéma proudéni v ,,ducted fan“ s rozsifenym vystupem oproti plose ventilatoru

Otacky na volt

JelikozZ je EDF zafizeni, které generuje tah na rotoru, je nutné znat jakymi otackami je schopny
pouzity elektromotor disponovat, abychom védéli, jestli jsme v rozsahu, ktery je potieba

v~

k dosazeni potfebného tahu. Vyuziva se pojem ,otacky na volt bez zatéze*, neboli KV. Jedna
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se o jednotku, kterd udava, kolik otacek za minutu je motor schopny vyprodukovat pfi napéti
1 V. Ztoho je pak mozné dopocitat maximalni otacky motoru RPM pfi maximalnim napéti,
na které je motor navrzen. Dulezité je, ze hodnota KV je udavana bez zatéze, tedy bez
pfipojeného ventilatoru. Ve skutec¢nosti budou maximalni otacky mensi, kvuli odporu

ventilatoru pfi pusobeni na vzduch [52].

Hodnota KV elektromotoru pfimo souvisi s poétem péld v motoru. Cim vice péli motor mé, tim
mensi bude jeho hodnota a naopak. Pocet poll pak pfimo souvisi také s maximalnim to€ivym
momentem daného motoru. Plati stejné, Ze ¢im vice pdlu, tim mensi KV a tim vétsi tocivy
moment motor dokaze vyprodukovat [33]. Naopak je to s malym mnozstvim pélu. Vice pélovy
motor obsahuje vétSi pocet vinuti s ten€im dratem. To znamena, ze vinuti je schopné pojmout
vice napéti pfi menSim odbéru proudu, a to se projevi velkym to€ivym momentem. Naopak
motor s méné poly obsahuje mensi pocCet vinuti se silnéjSim dratem. Vinuti ma pak vétsi odbér
proudu na mensi velikost napéti a je schopné vyprodukovat vice otaCek za minutu [33]. ToCivy
moment u elektrického motoru Ize vypocitat podle rovnice (1-8). M, znaé&i hodnotu to€ivého

momentu, K, je konstanta to¢ivého momentu a I znadi elektricky proud.

M, =K, +I, [Nm] (1-8)

Konstantu to€ivého momentu Ize dopoc€itat pomoci hodnoty KV, protoZe je na ni nepfimo
zavisla.

KV (1-9)

Rovnice (1-10) je vysledny vztah zavislosti toCivého momentu na hodnoté KV. Vyplyva z ni
vySe popsana zavislost tocivého momentu a otadek na volt. Cim mensi hodnota KV bude, tim

vice toivého momentu ziskame.

M= [Nm] (1-10)

Vyvkony elektromotoru

V pfipadé elektrickych motort rozeznavame dva vykony, které jsou dulezité pro jejich €innost.
Elektricky vykon, respektive pfikon, a mechanicky vykon. Vykon je obecné definovany jako
vykonana prace za jednotku Casu. Elektricky vykon P je pak definovany pomoci napéti U

a proudu I, ktery prochazi vinutim, viz. rovnice (1-11). Napéti pfedstavuje silu, ktera je
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potfebna pro pohyb elektronl ve vodici, které vedou elektricky proud. Elektricky proud je pak

méfitko ur€ujici tok naboje vodiCem za sekundu [56].

Py =U=x*1, (W] (1-11)

VétSina elektrickych motord je navrzena, aby pracovala v rozmezi 50 % - 100 % maximalni
navrhové zatéze, tedy maximalniho pfikonu. Maximalni u¢innost motoru se pak pohybuje
okolo 75 % maximalni zatéze. Uginnost motoru se rychle snizuje pod zminénymi 50 % zatéze.
Maximalni navrhova hodnota pfikonu u elektrického motoru je velmi dllezita z pohledu jeho
prehfivani. Ve vétsiné pfipadech se vyuZivaji motory s konstantnim napéti a jedinou proménou
je pak elektricky proud, tedy elektricky vykon zavisi pouze na ném. Cim vétsi elektricky proud
prochazi skrze vinuti civky v motoru, tim vice tepla se generuje. Kazdy motor ma maximalni
provozni teplotu. Proto nelze vyuZzivat 100 % vykonu po celou dobu chodu motoru, protoze po
urc€ité dobé dojde k pfehfati a chlazeni motoru je konstruovano jen pro urcitou provozni oblast
zatéZe. Problémem pfi prekroCeni teploty je snizovani zivotnosti motoru, protoz jsou vSechny
Casti nadmérné tepelné zatézovany. Dale, pokud jsou v motoru pouZzity permanentni magnety,
tak maze dojit pfi urCité teploté k jejich demagnetizaci. Teplota, pfi které k tomuto jevu dojde
se nazyva Curieova teplota, a je to teplota uréena pro kazdou feromagnetickou latku zvlast

a dochazi pfi ni ke ztraté pravé feromagnetickych vlastnosti latky [56].

Velikost proudu je zavisla na velikosti zatéZe motoru. Cim vétsi zatéz, tim vice proudu motor
odebira ze zdroje a tim vice proudu prochazi vinutim. To, jaka zatéZ je na motor kladena je
definovani mechanickym vykonem, respektive pfikonem. Mechanicky vykon je energie, ktera
je vysledkem pfemény elektrické energie v elektromotoru na mechanickou. Jak se zvySuji
otaCky ventilatoru, tak se zvétSuje i jeho potfeba mechanické energie a roste mechanicky
pfikon. Motor tedy musi dodavat vice mechanického vykonu. Ten je definovany pomoci
rychlosti, konkrétné rychlosti otaeni ventilatoru za sekundu RPS a pomoci tolivého momentu
My. [57]

Pygcn = RPS * Mg, [W] (1-12)

Z rovnice (1-10) vime, ze toCivy moment je pfimo zavisly na velikosti proudu, ktery protéka
vinutimi. Po jejim dosazeni do rovnice (1-12) a nasledném upraveni ziskame vztah pro vypocet
proudu v zavislosti na mechanickém vykonu. Vysledek je v rovnici (1-13). PFi zvySovani otacek
ventilatoru, bude potfebovat vice mechanické energie, protoze bude nasavat vice vzduchu
a bude mu kladem mnohem vétsi odpor, ktery je nutné prekonat. Aby bylo mozné dodavat vice

mechanického vykonu, motor zacne odebirat vice proudu od zdroje. Vice proudu se projevi
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vétSim zahfivanim elektromotoru [52]. ZvySujici proud také bude zvySovat elektricky pfikon,
to je patrné z rovnice (1-11). Z uvedenych vztahl vypliva, Ze je nutné znat maximalni navrhovy
elektricky vykon motoru, protoze z ného pfimo vychazi maximaini tah, ktery je konkrétni rotor

schopny produkovat.

I
P = RPS x —, W
MECH *KV (W]
_ 1
I—PMECH*KV*ﬁ: [4] (1-13)

Ze znalosti elektrického vykonu a mechanického vykonu je mozné dopodcitat ucinnost
elektrického motoru. Ta fika, kolik elektrické energie, ktera je do motoru dodana, se skuteéné
pfeméni na vystupni energie na hfideli v podobé& mechanické energie. Vztah pro vypocet

ucinnosti je v rovnici (1-14).

P -
Het, = ~ES, %] (1

1.2.4. Aerodynamika EDF

Aerodynamika EDF je totoZna jako v pfipadé jinych ,ducted fan“ pohonnych jednotek. U téchto
motoru je tah primarné generovan ventilatorem, ale také samotny kryt se zde podili na tvorbé
tahu [41]. Vypocty pak vychazeji ze tfech znamych fyzikalnich zakonu, konkrétné to jsou zakon
0 zachovani hmotnosti [58], zakon o zachovani hybnosti [59] a zakon o zachovani energie
[60]. Na jejich zakladé Ize odvodit vztahy pro vypocet vSech potfebnych parametrl, kterymi
jsou tah, hmotnostni tok, indukovany vykon, vystupni rychlost a indukovana rychlost. Je nutné
uveést, Ze vSechny vztahy pro vypocet zminénych parametrt jsou definovany pro idealni stav,

ktery je bez tfeni a dalSi negativnich vliva [41].

Zakon o zachovani hmotnosti fika, Ze mnoZstvi hmoty zistava konstantni. Zadna hmota
nezanika ani nevznika. Hmota je definovana jako soucin objemu V' a hustoty latky p, ktera
danou hmotu tvofi, rovnice (7-15). V pfipadé hmotné mechaniky to znamena, Ze nezalezi,
jak se zméni tvar objektu. Dokud bude zachovan objem, tak bude mit objekt s danou hustotou

porad stejnou hmotnost [58].
m= pxV, [kg] (1-15)

V pfipadé dynamiky kapalin, coz je pfipad vzduchu proudiciho motorem, plati pofad stejné, ze

hmotnost dané kapaliny zlUstava porad stejna. V tomto pfipadé je nutné urcit objem daného
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mista, kterym kapalina proudi. Toho dosahneme, pokud zjistime, jaké mnozstvi kapaliny
projde urcitou plochou za €as t. Pokud pak kapalina prochazi plochou A, urcitou rychlosti

po urcitou dobu, tak ziskame vztah, ktery Ize vidét v rovnici (1-16) [58].

V=Axvst, [m’] (1-16)

S jiz znamym objemem je mozné urcit hmotnost kapaliny, ktera prochazi urCitym bodem.
S vyuzitim rovnice (1-15), kdy dosadime objem zjistény v rovnici (1-16), ziskame vztah pro
hmotnostni tok kapaliny m, ktery je jednou z hlavnich charakteristik ventilatord, protoze pfimo

uruje tah, ktery ventilator generuje [58].

m=pxAxvx*t, [m3xs71] (1-17)

Jednotka €asu v rovnici (1-17) je nezadouci, protoze pro vypocet hmotnostniho toku by bylo
nutné méfit ¢as, po ktery kapalina proudi skrze dany bod. Je tedy vhodnéjsi vyuZit pro vypocet
dalsi bod, kterym kapalina o stejné hustoté, jako v prvnim pfipadé, prochazi. To nam umozhuje
pravé zakon o zachovani hmotnosti, protoZze hmotnost kapaliny, respektive hmotnostni tok,
bude i dalsim misté stejny, pouze se zméni poméry hodnot, které ho uréuji. Ziskame tedy
vztah pro vypocet hmotnostniho toku m, v dalSim bodé, stejné jako v rovnici (1-17), jen
s jinymi hodnotami plochy a rychlosti. Cas z(istava konstantni abychom byli schopni naméfit

stejnou hodnotu objemu. Ziskame tak rovnici (1-18) [58].

Tfl2= p*AZ*UZ*t' [m3*s—1] (1-18)

Protoze hodnoty m a m, zUstavaji totozné, je mozné rovnice (1-17) a (1-18) polozit jako sobé
rovné. Protoze hodnota €asu je v obou stejna, mizeme jej z rovnice vyloucit a na obou

stranach zustane pouze plocha, rychlost a hustota kapaliny. Vysledny vztah je v rovnici (1-19).

pxAxv = px*A;*v, (1-19)

Jedna se o velmi znamy vztah pro vypocet rychlosti proudéni kapaliny z bodu A do bodu B.
A protoze jsou hodnoty hmotnostnich toku stejné, je mozné rovnici (1-19) zapsat i ve tvaru,

kdy hodnoty p, A, v se rovnaji konstanté, rovnice (1-20).

p * A*v = konst. (1-20)

Dale vyuzivame zakon o zachovani hybnosti, ktery Fika, Ze hybnost p zUstava konstantni,

nezanika ani nevznika. Hybnost je definovana pomoci hmotnosti m pfedmétu a jeho rychlosti
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pohybu v. Hybnost je rovna soucinu hmotnosti a rychlosti pohybu daného pfedmétu,
viz. rovnice (1-21) [59].

p=mxv, [kgxmssT] (1-21)

Problematika hybnosti je pomérné komplexni, a to zejména v pfipadé dynamiky kapalin.
Nicméné, zakon o zachovani hybnosti je vyznamny ve spojeni s 2. Newtonovym zakonem,
zakon sily [45]. Ten hovofi o sile, ktera je rovna ¢asové zméné hybnosti [60]. A protozZe funkci

ventilatoru je urychleni vzduchu, dochazi ke zméné jeho hybnosti.

Jak jiz bylo zminéno, tak hmotnostni tok m skrze proudovou trubici, zGstava pofad stejny
a méni se pouze rychlosti. Rychlosti na vstupu do ventilatoru je oznacena jako v, a rychlost
na vystupu je v,. Protoze dochazi ke zméné téchto rychlosti, dochazi také k Casoveé zméné

hybnosti a vysledkem je sila, respektive tah T. Tah Ize vypocitat podle vztahu (1-22) [59].

T=p,—py =mxv, —mxvy =m(Vy — Vo), [N] (1-22)

Zakon zachovani energie je poslednim ze zakonu, pomoci kterych je mozné urcit parametry
,ducted fan“. Tento zakon fika, Ze mnozstvi energie zUstava konstantni, nezanika ani
nevznika. Pouze dochazi kjeji pfeméné zjedné formy do druhé, napfiklad pfeména
z potencialni energie na kinetickou, ale mnoZzstvi je pofad stejné [60]. ProtoZe tedy energie
nemuze nikam zmizet, ale pouze méni svoji formu, tak je celkova energie E rovna souctu viech
energii v soustavé. Stejné plati i pro dil¢i druhy energii, jako je napfiklad kineticka energie Ej,
protoZe celkova velikost kinetické energie v soustavé je rovna souctu vSech kinetickych energii
v soustavé. Vztah pro kinetickou energii je v rovnici (1-23) [60].
B = 3xmsv?, []] (1-23)
Kineticka energie je podstatna pro vypocet vykonu ventilatoru. Ten pfi urychlovani vstupniho
vzduchu na vystupni rychlost v, kona urcitou praci. Prace W je obecné definovana jako sila,
ktera je konana po dané draze, viz. rovnice (1-2). Nicméné&, protoZe ve ventilatoru dochazi
k urychlovani vzduchu z rychlosti letu na rychlost vystupniho proudu, je mozné ji vyjadrit jako

rozdil praci v bodé pfed urychlenim a v bodé za urychlenim.

AW:WZ_Wl =F2*SZ_F1*51, U] (1_24)

ProtoZe se jedna o rovhomeérné zrychleny pohyb, je mozné za drahu dosadit vztah z rovnice

(1-25). Po jejim dosazeni do rovnice (1-24) ziskame rovnici (1-26). Ta fika, Ze mechanicka
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prace, respektive energie, je pfimo umérna rozdilu kinetickych energii. Ventilator pfedal svou

energii vzduchu, ¢imz navysil jeji kinetickou energii a vykonal ur&itou mechanickou praci [60].
s =%*a*t2, [m] (1-25)

1
W = AE, = Frms vz —v?), /] (1-26)

Aerodynamické viastnosti pfi viseni

Viseni je pojem, ktery oznacuje rezim letu, pfi které je nulova rychlost letu a letadlo ,visi“ nad
ur€itym bodem na zemi. Tento pojem se vyuziva u vrtulniku a dalSich VTOL letadlech, protoze
vztlak vznika na pohyblivych nosnych plochach a k jeho vzniku neni potfeba, aby se celé
letadlo pohybovalo. Tenhle rezim je pro pohonnou jednotku specificky pravé tim, zZe rychlost
nabihajiciho vzduchu je nulova. To ma za nasledek par odliSnosti, které zjednodusuji vypocty
vSech parametr(i. Hlavnim rozdilem oproti aerodynamice za letu je, Ze pfi viseni nelze urcit
propulsni ucinnost ventilatoru, respektive propulsni u¢innost ze vztahu v rovnici (1-4), protoze
rychlost letu je rovna nule [15] Z téchto davodu se pfi viseni uziva jiny parametr propulsni
u€innosti. Uvadi se u€innost pfemé&ny mechanického vykonu na tah, tedy vynechava se slozka
rychlosti letu. Tento parametr se nazyva mechanicka ucinnost vrtule p,.cn, jednotkou
je [kgf = W~1].Tento parametr udava, jaké mnozstvi tahu je ventilator schopny generovat pfi
mechanickém pfikonu 1 Watt [54].

__T -1
Hmeen = oo kS = W] (1-27)

VSechny vySe uvedené vztahy jsou obecné a plati pro vdechny axialni ventilatory, jak oteviené,
tak zakrytované. Vztahy uvedené nize slouzi pro vypocet parametrtl ,Ducted fan“ a pro jejich
ureni byla vyuZita tzv. Leishmanova metoda [41]. | v ni plati vdechny odsud uvedené vztahy,
jen nékteré byly upraveny pro vliv krytu, protoZe na rozdil od otevieného ventilatoru, proud
vzduchu za nim se jiz nezbihd do mensi plochy, nybrz obepisuje vnitfni obvod krytu. Vztahy
v tomto modelu jsou uréeny bez vlivu tfeni a dalSich negativnich vlivia. Metoda je vhodna
zejména pro zjistovani vlivu krytu, protoze nijak nezahrnuje parametry samotného ventilatoru,
jako jsou pocty lopatek, profil lopatek nebo otacky, pouze vyuziva plochu ventilatoru, kterou
je vzduch nasavan. Nakonec ziskame informaci o tom, jaky vykon je potfeba do ventilatoru
dodavat, abychom dosahli konkrétniho tahu u ,Ducted fan“ se zadanymi rozméry, protoze

jakykoliv ventilator o danych rozmérech, jen s jinym poctem lopatek nebo jejich profilem,
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dosadhne daného tahu pfi stejném mechanickém pfikonu. Lidit se budou pouze otacky,

pfi kterych bude dany tah produkovan [41].

Dal$i vyhodou Leishmanovi metody je, Ze pocita s moznosti rostouciho vystupniho prufezu
oproti prafezu ventilatoru. Pro tuto skute¢nost se vyuziva kontrakéni parametr a,,, ktery udava
pomér mezi plochou ventilatoru A a plochou vystupu z krytu A, [41]. MUZe nabyvat hodnot
0 < a,, < o, kde 0 plati pro vrtuli v prostoru, 1 plati pro konstantni prafez celym krytem. Horni
limit je teoreticky neomezeny, nicméné je nutné dbat na to, aby nedochazelo k odtrhavani

proudu od stén kryt ve vystupu [41].

aw =" 7] (1-28)

Je dulezité mit na paméti, ze plocha ventilatoru musi byt zmenSena o plochu stfedového
bubnu, na kterém jsou pfipevnény lopatky. Tato ¢ast se nijak nepodili na tvorbé tahu, a tedy
je nutné ji z vypocta vyjmout.

_mxD? mxd® m

— — (D2 _ 42 2
Ao =— YR (D*—d*), [m?] (1-29)

Kontrak¢ni parametr pak uruje i pomér mezi indukovanou rychlosti v; a rychlosti vystupni v,.
Protoze pfi viseni je rychlost letu nulova a zarovern chceme zjistit, jaky vykon bude potfeba
dodavat do ventilatoru, abychom dostali specificky tah pfi danych rozmérech krytu, je potieba
znat rychlost, kterou ma vzduch v misté ventildtoru. Ta se nazyva pravé indukovana

rychlost v; a jedna se o rychlost, na kterou je vzduch urychlen ventilatorem [41].

ve=—,  [mxsT]

ay, (1-30)
Hmotnostni tok m je v pfipadé ,ducted fan“ stejny, jako ten v rovnici (7-20). Pouze je nutné
uvést, které rychlosti a prifezy spolu souviseji a také ho ovliviiuje kontrakéni parametr. Protoze
nas zajimaji parametry v misté ventilatoru, tak nas zajima i hmotnostni tok m v misté
ventilatoru. K jeho vypoctu vyuzijeme plochu A a indukovanou rychlost v;. Podle zakona
0 zachovani hmotnosti bude stejny hmotnosti tok také v misté vystupu. Zméni se jen velikost
rychlosti a velikost plochy. Pokud se plocha zmenSuje, tak rychlost poroste a naopak.

Indukovana rychlost je pak v rovnici (1-31) [41].
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M=r0*Axv; =70 % Ag * V,, [m3 % s71] (1-12)
a,*T 1
. = *
v; oA [m*s™]

(1-31)

Dalsi zménou pfi vypoctech ,Ducted fan“ je, ze tah jiz neni tvofen pouze ventilatorem,
ale

také samotny kryt se podili na tvorbé tahu. Tah se pak sklada z tahu ventilatoru T, a tahu krytu
Tp. Nicméné porad plati, ze tah je roven soucinu hmotnostniho toku a rozdilu rychlosti letu
a vystupni rychlosti, viz. rovnice (1-22) [41]. ProtoZe se motor nachazi v rezimu viseni, kdy je
rychlost letu nulova, tak se vztah zjednodus$i pouze na soucin hmotnostniho toku m a vystupni

rychlosti v,.

T=Ty+ Tp =m=*v,, [N] (1-32)
Hodnota T, znadi tah, ktery je produkovany samotnym krytem motoru. Dfive bylo popsano,
Ze nabihajici vzduch je v blizkosti stény vstupniho hrdla rychlejSi neZz vzduch okolni. Tim

v daném misté vznika podtlak oproti okoli a cely kryt je pfisavan vzhuru. V pfipadé, kdy
parametr a,, = 1, hodnota Tp :%*T. [41] To znamena, Ze tah produkovany krytem se

v daném pfipadé podili na poloviné celkového tahu. V pfipadé, kdy a,, > 1, tak vystupni prafez
je vetsi jak prafez rotoru [41]. Takova geometrie proudového kanalu dale zvySuje celkovy tah,
respektive snizuje potfebny vykon pro specificky tah. To se déje z dlivodu, Ze rozSifujici vystup
zpusobuje zpomaleni vzduchu na vystupu a tim zvySeni statického tlaku oproti tlaku pred
rotorem. ProtoZe je tento tlak ze stran uzavien sténami krytu, tak se zvySuje rozdil tlakt pred

a za rotorem, coz zpusobi zvySeni tahu [55].

V rovnicich (1-33) a (1-34) jsou vztahy pro vypocet tlaki pfed a za rotorem. Jedna se
o Bernoulliho rovnice [61], které vyjadFuji zakon o zachovani mechanické energie pro ustalené
proudéni idealni kapaliny. Znamena to, ze celkovy tlak zlstava konstantni a pouze se méni
pomér mezi dynamickym a statickym tlakem, coz jsou komponenty celkového tlaku [61].

1
Po=p1 + EPVL'Z
(1-33)

Rovnice (1-33) vyjadfuje vztah mezi celkovym tlakem pfed motorem a celkovym tlakem
v misté tésné pfed ventilatorem. ProtoZe se jedna o aerodynamiku pfi viseni, tak je rychlost
letu rovna 0 a tedy i dynamicky tlak pfed motorem je roven 0 a jedinou sloZkou je tak staticky

tlak po. Jak ventilator nasava vzduch, tak se postupné zvySuje jeho rychlost, az dosahne
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rychlosti v; v misté ventilatoru. Zde ventilatoru je porad stejny celkovy tlak, jako pfed motorem,
pouze se zménili poméry mezi statickym a dynamickym tlakem [41].
p2 + %pviz =po + %pve? (1-34)
Rovnice (71-34) vyjadiuje vztah mezi celkovym tlakem tésné za ventilatorem a celkovym tlakem
tésné za motorem. Protoze je vzduch za rotorem po obvodu uzavien sténami krytu, nema
moznost se rozpinat jinam nez k vystupu [41]. Pokud je vzduch nasavam s dostate¢nou
rychlosti, zane se za rotorem hromadit a za¢ne rist staticky tlak. Ten maze rust az do takové
miry, Ze vysledny celkovy tlak bude vétSi nez celkovy tlak v okoli motoru. V misté tésné
za ventilatorem je tedy dynamicky tlak shodny s tim tésné pied rotorem, protoze vystupni
rychlost z rotoru je v;. Staticky tlak p, je pak vétsi nez tlak p;. Za motorem je jiz staticky tlak
shodny s tlakem v okolni atmosféfe p,, nicméné& dynamicky tlak jizZ neni nulovy, ale protoze
doslo ke zvySeni celkového tlaku tésné za rotorem, tak celkovy tlak t&ésné za motorem je vétsi

nez celkovy tlak pfed motorem [15].

Z téchto Bernoulliho rovnic Ize odvodit vztah pro vypocet tahu ventilatoru Ty, ktery je zavisly
na zméné celkovych tlakil tésné pfed a za rotorem nasobené plochou ventilatoru A.
ProtoZze dynamicky tlak je na obou stranach stejny, odecte se a T, je pak zavislé pouze na

rozdilu statickych tlaku a ploSe ventilatoru A. [41]

Ty = (p2 — p1) * 4, [N] (1-35)

Ve chvili, kdy jsou znamé vztahy pro vypolet T, a v;, je mozné sestavit vztah pro vypocet
indukovaného vykonu P;. Indukovany vykon je idealni mechanicky vykon, ktery je potfebny pro
dosazeni tahu T,, respektive energie potfebna pro urychleni vzduchu na rychlost v; [41].
Nevyhodou je, Ze nezahrnuje parametry, jako je napfiklad hmotnost, ktera s rostouci hodnotou

vyZzaduje vice mechanického vykonu pro dosazeni specifickych otacek.

Pi=T,*vy W] (=0

Aerodynamické viastnosti pri dopredném letu

Dynamické vlastnosti pfi dopfedném letu jsou pomérné odliSné od aerodynamiky pfi viseni.
Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, EDF muze byt pouzito jak pro zisk horizontalniho tahu,

tak vertikalniho. V pfipadé& horizontalniho tahu se neméni téméf nic. Pouze je nutné brat
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v potaz rychlost letu, ktera je v pfipadé viseni nulova. A pfi urcitych rychlostech letu je nutné

pocitat také se stlacitelnosti vzduchu [15].

V pfipadé tvorby vertikalniho tahu se zaénou projevovat negativni vlastnosti krytu kolem
rotoru. Je nutné poukazat na problematiku EDF pfi dopfedném letu, zejména, pokud je vyuZito
pro tvorbu vertikalniho tahu. Zasadnim rozdilem je, ze pfi dopfedném letu nebude podélna osa
motoru nikdy naprosto kolma ke sméru letu, a to i pfesto, Ze motor je uren pro vertikalni tah.
Nabihaijici vzduch bude tedy posunut o urcity ihel od podélné osy motoru a bude nabihat pod
uhlem a < 90°. Uhel «a je méFeny mezi horizontalni osou a nabihajicim vzduchem [41].

Lze to vidét na obrazku 1-25.

Vzduch nabihajici pod ur€itym uhlem a bude v proudovém kanalu krytu napfimovan do sméru
podélné osy motoru. To, o kolik bude proud vzduchu napfimen urCuje parametr kg, ktery udava
ucinnost napfimovani proudu vzduchu v proudovém kanale krytu. Mize nabyvat hodnot
od 0 < kg < 1. Hodnota kg = 0 pfipada pro vrtuli v prostoru a hodnota ky =1 znamena3,
Ze vystupni proud je zcela rovnobézny s podélnou osou motoru. Tedy proud byl napfimen se

100% ucinnosti. Tato skute¢nost nikdy nenastane a parametr ky bude vzdy mensi nez 1 [41].

T = l’-! +k¢urg)?}<’

VN-k,)casa

\
'X

Obrazek 1-25: Schéma proudéni vzduchu do motoru pfi dopredném letu. [41]

Napfimovani proudu v proudovém kanale ma za nasledek tvorbu dalsi sily, ktera ovliviiuje
velikost a smér vysledného tahu motoru. Jedna se o odporovy parametr, ktery plsobi proti
sméru letu [41], na obrazku 1-25 je oznaCen pismenem D,,. Vysledny tah motoru je pak sloZzen
z vertikalni slozky, tah rotoru, a horizontalni slozky, napfimovaci odpor D,,, ktery ma opacny
smér, nez je smér letu. Konec¢ny tah je pak vyslednici téchto dvou sloZek a jeho smér plsobeni

se nachazi mezi témito dvéma slozkami [41]. Lze vidét, Ze vysledny tah T bude pusobit stale
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svisle vzhuru, tedy bude tvofi vertikalni tah, nicméné, bude pusobit pod ur€itym Uhlem proti

sméru letu.
T = Tf-l- Dmi) (1-37)

Velikost sloZky D,, je pfimo zavisla na rychlosti letu V,, a také je pfimo zavisla na ucinnosti
napfimovani proudu. Cim vétsi tato G&innost bude, tedy parametr ky, tim vétsi bude hodnota
D, [41].

D,, = m* kg * V, * cos (a) (1-38)

| pfesto, Ze toto je nezadouci vliv EDF, protoZze zmensuje vysledny tah a zvySuje odpor pfi
dopfedném letu, je toto napfimovani velmi dllezité z pohledu kontrolnich prvkd na vystupu
[54]. Jak jiz bylo zminéno, ,ducted fan® ma vyhodu, Ze je mozné na jeho vystup pfidat
ovladatelné prvky, které slouzi ke zlepSeni manévrovatelnosti, zejména u vertikalniho tahu
je pak mozné provadét jemné manévrovani vektorovanim vystupniho proudu vzduchu. Cim
vétdi je pak parametr kg, tim ucinnéjSiho vektorovani lze dosahnout. Z rovnice (1-38)
je patrné, Ze pfi navrhu ,ducted fan“ je nutné zvolit kompromis mezi dopfednym letem a pfi
viseni. Pokud budou vyuzity kontrolni prvky na vystupu, tak zvolit takovou ucinnost

napfimovani kg, ktera poskytne dostateéné ovladani, ale zaroven pfilis nezvysi odpor D,,, [54].

1.2.5. Pfinos EDF

NejvétSim pfinosem obecné ,ducted fan“ je mnozstvi tahu, které je schopné generovat pro
dany prameér ventilatoru. Ventilator je, v urcité specifikaci, schopny vygenerovat az témér
4x vétsi tah nez vrtule o stejné velikosti. Jinak feceno, ventilator je schopny vygenerovat stejné
velky tah, jako vrtule 4x vétSiho praméru [62]. Velmi zalezZi na konstrukci, hladkosti povrchu,
profilech lopatek, statoru, poctu lopatek a dalSich vySe zminénych parametrech. Dale
je vyhodné pravé pro jeho zakrytovani, protoZze kryt poskytuje ochranu jak samotnému
ventilatoru, takZe je menSi Sance jeho poskozeni, tak i ochranu okoli [62]. Napfiklad pfi vyziti
na bezpilotnich letadlech, kterd by byla vyuZzita k provozu v obydlené oblasti, by EDF
poskytovalo ochranu okolnimu prostfedi a obyvatelim. Ve spojeni s méstskym provozem
je ,ducted fan“ vhodny pravé diky rozmérim, protoze dosahuje mnohem mensich rozmérd nez
vrtule. Tedy nerozsifuje zbyte€né rozmér celého bezpilotniho letadla. Popfipadé umoznuje
zastavbu do konstrukce draku bezpilotniho letadla, narozdil od vrtule, ktera musi byt

v otevieném prostoru mimo trup. Za vyhodu Ize povazovat i moznost vyuziti vektorovani tahu,
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¢imz se da dosahnout jemného manévrovani u VTOL letadlech pfi viseni [62]. To je zejména

vyhodné v pfipadé prepravy nakladu, kdy je eliminovano nezadouci naklapéni celého UA.

Vyhodou samotného elektromotoru je pak samoziejmé ekologi¢nost provozu. Jedna
se zejména o odstranéni zdroje emisi pfi samotném provozu, kdy napfiklad pfi provozu
v obydlenych oblastech neni UA zdrojem Skodlivych emisi [6]. Ve srovnani s dalSimi zpusoby
produkce energie, jako je spalovaci motor, je elektricky systém jednodussi, jak konstrukéné,
tak z pohledu opravy [6]. Neni nutné mit na palubé letadla palivové nadrze, coz vyvolava
zbyte€nou potiebu vyhrazeni mista v konstrukci, které bude utésnéno a také potiebu
palivového potrubi. Elektricky motor také nevyZaduje zadny systém slozitého mazani [6].

Vyhody Ize tedy shrnout jako:

—

Vysoky pomér tahu a hmotnosti

N

Ochrana ventilatoru

W

Ochrana okoli pfed rotujicim ventilatorem

g b

)
)
)
) Jednoduchost elektrického systému
) Moznost vektorovani tahu

)

(2]

Ekologie

EDF, respektive obecné ,ducted fan®, ma také urcité nedostatky. Hlavnimi nevyhodami jsou
pfidana hmotnost konstrukce krytu a odpor zplsobeny krytem. Ducted fan neni sice slozité
zafizeni, ale vyzaduje precizni vyrobni procesy, aby bylo dosaZzeno maximalni ucinnosti,
je tedy slozity na vyrobu, a tedy drazsi nez vrtulovy pohon [63]. Nevyhodou je pak ale doba
letu, protoze baterie jsou pomérné tézké a energie v nich uschovana je mensi nez energie
v kapalném palivu pro spalovaci motor [6]. EDF pak také mGze dosahovat vétSiho elektrického
pfikonu, protoZze pracuje pfi vétSich otackach nez vrtulové propulsni systémy. Nicméné,
to zavisi na pouzitém elektromotoru a poctu pélu, protoze elektricky pfikon je zavisly
na otackach za minutu. Je velmi dulezité, aby byl vybran spravny elektricky motor pro
zamyslené vyuziti a pfedpokladané vykony ventilatoru. Zbyte€né pfedimenzovany elektricky

motor povede k hor§im vyslednym parametrim [33]. Nevyhody pak Ize shrnout jako:

—

Naro&nost vyrobnich procesu

N

)

) Vyrobni cena
) Doba letu
)

)

A W

Vétsi elektricky pfikon

(¢)]

Potfeba vysokych otacek
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1.3. Testovani pohonnych jednotek

vvvvvv

se béhem toho veskeré parametry, jako jsou napfiklad tah, energeticka spotieba, vibrace,
ucinnost, hlu¢nost a mnoho dalSiho. Na zakladé naméfenych hodnot pak dochazi budto
ke zméné navrhu nebo pouze k ladéni pohonné jednotky, které ma za uéel dosahnout
co nejlepSich charakteristik pfi urc€ité fazi provozu. To, co je nejlepsi charakteristikou, zavisi
na pouziti daného motoru, jestli chceme dosahnout co nejvice ekonomického provozu nebo

naopak co nejvétsiho tahu a podobné [64].

ZpUsob testovani se odviji od typu pohonné jednotky. Nicméné v zakladu se nijak nelisi,
protoze u letadlovych pohonnych jednotek se vzdy jedna o méfeni vySe popsanych
charakteristik motoru. Samotné testovaci zafizeni je pak specialné upraveno pro upevnéni
konkrétniho motoru a hlavné, testovaci prostfedi je upraveno danému typu pohonné jednotky.
U motoru, které spaluji palivo je dulezité zajistit odvod spalin a je nutné odhlucnit testovaci
mistnost. Dale je nutné zajistit dostateCnou miru bezpec€nosti. U turbinovych motord,
obzvlastné téch, které se pouzivaji na dopravnich letounech, hrozi roztrhnuti rotoru a jeho
Lvyleténi® z motoru ven. Je tedy nutné, aby tyto kusy nijak neohrozili okolni pracovniky.
Samoziejmé je zde velké riziko poZaru, protoZe se jedna o tepelné stroje, je do nich pfivadéno
palivo a hrozi jeho vzplanuti i mimo spalovaci komoru nebo vélce pistového motoru.
U elektrickych motort je testovani jednodussi, protoze vétSinou nedosahuiji takovych velikosti.
Ale stale je zde riziko, protoze mize dojit k poruse rotoru a jeho roztrzeni nebo pozaru,

moznost Urazu elektrickym proudem a mnoho dalSiho [64].

1.3.1. Metody testovani pohonnych jednotek

Testovani pohonnych jednotek je mozné provadét dvéma zpusoby, na statické, které
se realizuje pfi nulové rychlosti letu a dynamické neboli za letu, kde je simulovana rychlost letu

generovanim proudu vzduchu proti sméru ,letu”. [64]

Statické testovani

Statické testovani je takové, které je pfi nulové rychlosti letu, v = 0. Pohonna jednotka
je upevnéna k testovacimu zafizeni a nedochazi k jejimu pohybu, ani neni simulovan
ve vétrném tunelu, coz je hlavni vyhodou tohoto testovani, protoze zajistit izolované prostiedi
vétrného tunelu je znacné narocné a také nakladné. P¥i statickém testovani také nelze urcit
ucinnost vrtule, protoZze vychazi jako nulova. Z toho davodu se pro ur€eni ,ucinnosti vrtule

vyuziva pomér T/P. To je pomér tahu a vykonu, tedy fika, kolik tahu vyprodukuje 1 W a jeho
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kroutici moment a otacky rotoru. [64]

Statické testovani je dllezité pro zjisténi, jak se bude rotor chovat pfi nulové rychlosti letu.
To je hlavné zasadni pro letadla, ktera dokazou byt ve vzduchu, a pfitom mit nulovou rychlost
letu. Jedna se zejména o vrtulniky a v posledni dobé také o VTOL bezpilotni letadla. Ty jsou
schopna ve vzduchu viset, a proto je nutné znat, jak se jejich vrtule budou chovat pfi takovém

rezimu. [64]

Dynamické testovani

Dynamickému testovani se také fika testovani za letu, protoZe je pfi ném snaha dosahnout
stejnych podminek, které pusobi na pohonnou jednotku za letu. Samotna pohonna jednotka
je i pfi tomto testovani pfipevnéna k testovacimu zafizeni a nijak se nehybe. Dopfedny pohyb
je simulovan proudem vzduchu, ktery je generovan ve vétrném tunelu a jeho smér je proti

pohonné jednotce. [64]

Zasadni vyhodou tohoto testovani je, Ze dokazeme zméfit parametry pohonné jednotky pfi
jednotlivych fazich letu a podle nich jsme pak schopni provést potfebné Upravy nastaveni,
aby ve zvolenych rezimech pracovala jednotka co nejefektivnéji. Dynamické testovani
zminéno, tak u vrtulnik a VTOL UA je statické testovani stejné podstatné, jako dynamické.
[64].

Rozdil je také v tom, Ze b&hem testovani za letu se da urcit ucinnost pohonné jednotky.
Uginnost vrtule nebo ventilatoru je pfimo zavisla na poméru rychlosti letu a otaékach rotoru.
Dale pro jeji vyhodnoceni méfime tah a kroutici moment na hrideli. Obecné méfime stejné
parametry, jako pfi statickém testovani, ale navic zde mé&fime simulovanou rychlost letu,

respektive rychlost proudu vzduchu, ktery nabiha na rotor. [64]

1.3.2. Zafizeni na testovani elektrickych pohonnych jednotek pro UAV

Jak bylo pospano vySe, prace pojednava o konstrukci EDF motor(, které maji momentalné
vyuziti spiSe v bezpilotnim letectvi, kde jsou mnohem snaze implementovatelné. Z toho
divodu, a také kvlli moznostem vyroby a testovani, budou navrzené zmény konstrukci
provadény v rozmérech vhodnych na bezpilotni letadla kategorii CO az C4 [3], a tedy budou
testovana také zpusoby, jako pohonné jednotky téchto bezpilotnich letadel. Protoze se jedna
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pfevazné o pohonné jednotky elektrické, je mozné zvolit dva zpUlsoby testovani. Lze vyuzit

snimace zatiZeni (,load cells*) nebo méfeni tahu pomoci protizavazi. [65], [66] ,

Snimace zatizeni

Jednou z moznych metod pro méreni parametrli pfi testovani pohonnych jednotek jsou
snimace zatizeni, znamé také jako ,Load Cells“. To jsou zafizeni, které pfevadi mechanickou
energii na elektricky signal. Konkrétné dochazi k deformaci méfici jednotky a ta je nasledné
pfevadéna na elektricky signal, kde urcita deformace vyvola specificky elektricky impuls.
Snimace mohou méfit sily ve sméru tahu, stlaeni nebo stfihu na jednotku a Ize je vyuZzit pro

méfeni tahu, krouticiho momentu a popfipadé hmotnosti pohonné jednotky [66].

Snimacl existuje nékolik druhu, hydraulické, pneumatické a tenzometrické [67]. Hydraulické
a pneumatické pracuji na zakladé stejného principu. Kapalina nebo plyn je uzavien v nadobé
a jejich tlak se méni v zavislosti na sile, kterd na snima¢ plsobi. Tlak v nadobé pak
odpovida specifické sile [67]. Tenzometrické snimae se skladaji ztenzometru
a deformacniho télesa (nosniku). VyuZivaji se Ctvefice samotnych tenzometrd, které jsou
spojeny do tzv. Wheatstoneova mustku, ten je pak pfipevnén k deformacnimu télesu [66].
Deformace télesa pak vyvolava v mustku specifické impulsy, kde kazdy impuls odpovida urcité
deformaci. Tenzometrické snimace zatizeni se vyrabéji v rlznych tvarech, pro konkrétni
zpusoby zatizeni. Jsou to napfiklad ohebny nosnik, stfizny nosnik, sloupovy, ve tvaru S nebo
Z a mnoho dalSich. [66] Na obrazku 1-26 je znazornén tenzometricky snima¢ s ohebnym

nosnikem.

Dummy Gauge

Strain fauge

Obrazek 1-26: Tenzometricky snimac zatizeni s ohybovym nosnikem [66]

pro kompenzaci teploty, ktera by mohla vyvolavat faleSné zatiZeni, jak se méni teplota

v obvodech tenzometru. [66] Na obrazku 1-26 je to znazornéno jako ,Dummy gauge®.
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Méreni tahu pomoci protizdvazi.

Nevyhodou snimacu zatizeni je, Zze u pohonnych jednotek, které maji maly pomér
tah/hmotnost by mohla hmotnost ovliviiovat signal ze snimacu. [65] Pro tyto systémy je lepSi
vyuzit méfeni tahu pomoci protizavazi, které z méfeni odstrani hmotnost pohonné jednotky.
Existuje fada téchto méficich stojant, napfiklad zavésné, inverzni nebo torzni.
Na obrazku 1-27 je znazornén torzni mechanismus vyvazeni hmotnosti motoru s protizavazim.
Kazdy z téchto typu se li§i primarné ve zpusoby odstranéni vahy motoru, nicméné vSechny se
skladaji z pohybového senzoru, ktery pfenasi plsobici silu na elektricky signal a systému
pruzin a tlumicl, které umozni precizni nastaveni pohybového mechanismu pro dosazeni

spravné citlivosti. [65]

ProtizévaZi g,

=

TIUMIE —a . |

<t P 7 1 Ls
Vyrovnavaci < 1 . ‘QT
motor > s e M.
A LVDT// v
&N~ Vyrovnavaci
1 motor

Obrazek 1-27: Torzni mechanismus vyvazeni hmotnosti pohonné jednotky [65]

Pohybové senzory jsou vétSinou bezkontaktni zafizeni, aby se eliminovalo tfeni vznikajici pfi
pohybu zplUsobené pusobenim sily od motoru. VétSinou se jedna o LVDT pfevodniky (Linear
variable differential transformer). [65] Jedna se o zafizeni, které se sklada ze tfi solenoidu, dva
krajni jsou sekundarni a stfedovy je primarni. Ve stfedu téchto solenoidd se pohybuje
feromagneticka ¢ast méficiho stojanu, pohyb je pfimo zavisly na sile od motoru, a zaroven
tvofi jadro zminénych tfi solenoidd. Primarni vedeni je napdjeno stfidavym proudem
a v zavislosti na poloze jadra se indukuje napéti ve dvou krajnich sekundarnich civkach.
Z rozdilu mezi indukovanymi napéti je pak vyhodnocena sila, kterou motor pusobi. LVDT se
vétSinou pouziva na silnéjsi pohonné jednotky, které vyvolavaji pohyb v jednotkach milimetru.

Na obrazku 1-28 je znazornén LVDT senzor. [65]
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Sekundarni vedeni | _ Sekundami vedeni
1) Primarni vedeni (2)

" Pohyb

Privodni kabely Pohyblivé jadro

Obrazek 1-28: Schéma LVDT senzoru [68]
Pro jemné&jSi pohyby se vyuZivaji optické interferometry. Je vygenerovan svételny paprsek,
ktery je rozdélen na dva a kazdy paprsek je vyslan z jiného vysilate. Paprsky jsou poslany
do prijimace a nasledné jsou opét slozeny do jednoho. VétSinou je to feSeno tak, Ze jeden
paprsek je vyslan z pohyblivé ¢asti méficiho stojanu a druhy paprsek z pevné daného mista.
[65] Jak se cesta prvniho paprsku méni v zavislosti na sile, kterou plsobi pohonna jednotka
na stojan, tak se méni draha, kterou musi urazit do pfijimace a tim se méni jeho faze. Kdyz
pak dojde k opétovnému slozeni paprsku, tak vysledny ma jinou fazi nez puvodni. Z rozdilu

fazi puvodniho a slozeného paprsku se pak vyhodnocuji méfené parametry. [65]
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2. Metodika prace

Aby bylo mozné splinit cile uvedené v zadani této prace, bylo velmi dulezité nastavit spravné
metodiku postupu pfi jednotlivych krocich prace. Nutnosti bylo navrhnout zcela nové kryty jak
pro otestovani EDF motor(, tak pro otestovani vlivu vrtulového krytu na ucinnost vrtule.
Nakonec, spravné navrzeni metodiky méfeni je zasadni pro relevantnost dat a moznosti jejich

porovnani mezi sebou.

2.1. Pouzité vybaveni a nastroje

V samotném zacatku prace bylo nutné vybrat testovaci zafizeni, které bude pouZzito pro méfeni
parametrd navrzenych konstrukci. Jak jiz bylo popsano dfive, tak zplsobl testovani
propulsnich systémd je fada a kazdy je vhodny pro specifické pouziti. Na zakladé vybraného
testovaciho zafizeni byla nasledné vytvofena metodika postupid mérfeni, pfiéemz doslo
k vybrani vyrobni technologie, ktera musela byt cenové pfijatelna a zaru€ovat rychlou a levnou

moznost Uprav navrzenych prototypa.

2.1.1. Testovaci zafizeni

K méfeni parametri navrzenych uprav EDF motorl byl vyuzit testovaci stojan RCbenchmark
Series 1580 od spole¢nosti TytoRobotics [69]. Stojan Ize vidét na obrazku 2-1. Stojan
je navrzen pro testovani bezkartaCovych propulsnich systémi a model 1580 specialné pro
propulsni systémy bezpilotnich letadel. Pfedni vyhodou je moznost automatizace testd pomoci
pfedem vytvorenich skriptu, které je mozné upravovat podle vlastni potieby. Béhem méfeni

je zde fada parametru, které jsou zaznamenavany pomoci senzord, jsou to [70]:

—

Tocivy moment, [Nm]

)
2) Tah, [kgf]
3) Napéti, [V]
4) Proud, [4]
5) Otacky rotoru za minutu, [ot/min]
6) Vibrace, [g]
7) Odpor vinuti elektromotoru, [Ohm]

Pro méfeni toCivého momentu a tahu se vyuzivaji snimace zatizeni, které byly popsany
v podkapitole 1.3. Konkrétné se vyuzivaji snimaCe zatiZzeni s ohybovym nosnikem,
v konfiguraci jednoho snimace, umisténého ve vertikalni poloze, pro méfeni tahu a dvou

snimacl, umisténych v horizontalni poloze paralelné vedle sebe pro méfeni toCivého
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momentu [70]. Vibrace jsou méfeny pomoci akcelerometru, ktery je soucasti zakladni desky
méficiho stojanu. Soucasti zakladni desky je také méfeni napéti, proudu a otacek rotoru.
Otacky, které jsou méfeny v zakladni desce se nazyvaji elektrické otacky, protoZe jsou
vypocitavany z fidicich pulzd, které jsou posilany do motoru skrze ESC [70]. Timto zplsobem
byly méfeny otacky vSech jednorotorovych specifikaci. V pfipadé dvourotorové specifikace
bylo také vyuzito optického senzoru, ktery je sou€asti testovaciho zafizeni, ktery méfil otacky
elektromotoru pohanéjici zadni ventilator. Pro predni ventilator byly stale vyuziti elektrické
otacky. Pro ovladani elektromotoru se pouzilo ESC Favourite Sky s maximalni proudovou
zatézi 80A [71]. Maximalni pfipustné hodnoty méfeni jednotlivych parametra a jejich pfesnosti

méreni se nachazi v tabulce 2-1.

Tabulka 2-1: PFesnost méreni sledovanych parametru a jejich maximalni hodnoty [70]

Méfeny parametr Min. Max. Pfesnost Jednotky
Tah -5 5 0.5% + 0.005 kgf
Toclivy moment -2 2 0.5% + 0.01 Nm
Napéti 0 35 0.5% £ 0.05 %4
Elektricky proud 0 40 1% + 0.1 A
Elektrické otacky* 0 190k 1 ot/min ot/min
Odpor vinuti 0.003 240 0.5% + 0.1 Ohm

*Maximalni hodnotu elektrickych otacek je potreba vydélit poctem péli pouZitého

elektromotoru pro skutecnou hodnotu mechanickych ot/min.

Z téchto pfimo naméfenych hodnot jsou nasledné dopocitavany dalsi hodnoty. Jsou to [70]:

1) Mechanicky vykon, [W]

2) Uginnost elektrického motoru, [%)]
)
)

3
4

Mechanicka ucinnost rotoru, [kgf /W]

Celkova ucinnost propulsniho systému, [kgf /W]

Mechanicky vykon je dopocitavan pomoci otacek rotoru a pfimo méfeného to¢ivého momentu
podle rovnice (1-12). Ze znalosti mechanického a elektrického vykonu je pak dopocitavana
ucinnost elektromotoru podle vztahu v rovnici (1-14). Jak bylo zminéno, pfi statickém testu
nelze pocitat béznou propulsni u€innost, ktera vyjadfuje schopnost pfemény mechanického
vykonu na tahovy vykon. Pouziva se zde uc€innost uvedena ve vztahu (1-27), ktera vyjadfuje,
kolik tahu Ize ziskat z vykonu 1 W [70]. Celkova ucinnost je pak sou€in mechanické uc€innosti

a ucinnosti elektromotoru [15].
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Obrazek 2-1: RCbenchmark Series 1580 [70]

2.1.2. Vyuzity software

Testovaci stojan RCbenchmark Series 1580 byl dodan spole¢né se softwarovym rozhranim,
ktereé slouzi pro jeho ovladani. Ten umoznuje jak manualni ovladani elektromotoru, tak vyuZziti
prednastavenych, popfipadé vlastnich skriptQ, které umozni automatické méfeni podle
pfednastavenych parametrd. Navrh jednotlivych prototypu byl proveden s vyuzitim 3D CAD

modelovaciho programu od spole¢nosti Solidworks [72].

Pro naslednou analyzu naméfenych dat bylo vyuZito prostfedi Matlab, ve kterém bylo pro
zjednoduSeni vypoctl vytvoreno grafické rozhrani, které je schopné provést vypocet vSech
vykonovych parametrd EDF najednou. V rozhrani je mozné na zakladé vypoctd vyobrazit
vybrané teoretické zavislosti. Konkrétné to jsou zavislosti elektricky pfikon/Tah, Kontrakéni
parametr/Tah a Kontrakéni parametr/Mechanicka u&innost. Na obrazku 2-2 je zobrazeno

zminéné grafické rozhrani, konkrétné zalozka pro vypocet parametrt EDF.

Pro vypocet parametrd byli vyuzity vSechny vztahy uvedené v podkapitole 1.2.4. Byly pouzity
také jejich mozné kombinace, aby bylo mozné dopocitat parametry z jakékoliv zadané
hodnoty. Nicméné, pro ucely této prace se vyuziva vypocet pomoci zadanych rozmérd motoru
a hodnoty tahu. Dopocitavané parametry jsou pak pfislusné danym rozmérim a tahu,
respektive fikaji, jakych budou nabyvat hodnot, pokud chceme, aby motor o danych rozmérech
produkoval dany tah. V8echny parametry jsou pocitany v jednotkach Sl soustavy. Pouze
hodnoty celkového tahu T, tahu ventilatoru T,, a rozméry motoru jsou uvadéné v jinych
hodnotach. Hodnoty tahu jsou uvadéné s jednotkou kgf, ktera pfimo souvisi s hmotnosti,

viz. podkapitola 1.2.2. Rozméry motoru jsou uvadéné v jednotkdch mm, protoze rozméry
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motor v této praci se pohybuji od 50 do 250 mm, a je to tedy Iépe pouzitelné. PFi vypoctech

jsou samoziejmé hodnoty tahu i rozméry pfevadény zpét na jednotky Sl soustavy.

MATLAB App

Parametry EDF Grafika

INPUT

D
a
Din

d(r)

Lo |
L o ]
[ o |
[ o ]

1 kgf = 9.80665 N
Vysvétlivky

Vstupni pramér

--Mystupni priméar

..Tah motoru

...Tah dmychadla
-..Hmotnostni tok

Prumér dmychadia
fedovy prumér dmychadla

...Vystupni rychlost proudu
...Rychlost proudu v misté ventilatoru

-...Pomér priiméru ventildtor/vystup
Idedini mechanicky vikon ventildtoru
....Uginnost premény vykonu na Tah

OUTPUT
T O wo [ m
P[] vi) [ K
T [ ow
1
08
06
04
0 L 1 L 1 L L 1 L 1 I}
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 038 08 1

Obrdzek 2-2: GUI pro teoretické vypocty parametri EDF. Zdroj: Autor

2.1.3. Vyrobni technologie

VSechny prototypy byly vyrobeny pomoci technologie 3D tisku. Konkrétné

se jedna

o technologii FDM. Jedna se o technologii, jejiz princip spocdiva ve vytvareni vyrobku skladanim

materialu do jednotlivych vrstev. Zakladni material se vétSinou dodava ve formé strun, ktera

je nasledné roztavena a protlaovana skrze trysku. Skrze pfedefinované pohyby trysky

se nasledné sklada material na sebe a vytvari tak vysledny produkt [73]. Pro vyrobu prototypu

byla vyuzita konkrétné 3D tiskarna Creality Ender 3 Pro. Lze ji vidét na obrazku 2-3.

Obrazek 2-3: Pouzita 3D tiskarna Creality Ender 3 Pro. [74]

63



}

feR8

Fakulta dopravni
Ceské vysoké uceni technické v Praze

Vyhodou pouzité metody je rychlost a cena vyroby. VSechny prototypy bylo mozné vyrobit
v rozsahu mezi 3 - 5 hodinami. To pfinasi moznost, Ze vSechny zjisténé nedostatky je mozné
okamzité opravit a upraveny prototyp je mozné ihned znovu vytisknout. Dale je mozné vyrabét
velmi slozité struktury jako jeden kompaktni celek bez nutnosti vyuzivat dalSi spojovaci
material. Napfiklad v navrhu separatniho kanalu bylo mozné vyrobit pravé separatni kanal,
i se spojovacimi statorovymi lopatkami, pfimo soucasti celého vyrobku. Nevyhodou je pak
samotné skladani materialu do vrstev. To zhorSuje hladkost povrchu, coz v pfipadé

aerodynamického krytu zhorSuje jeho vlastnosti.

Pro vyroby byl vyuzit material Polyactic Acid (PLA), ktery je jeden z nejdostupnéjSich
materialll, zejména vlivem svoji velmi nizké cené, ale zaroven protoze je velmi lehce
tisknutelny [75]. To pravé umoznuje kratkou dobu tisku a naslednou rychlost Uprav prototypu.
PFfi samotném testovani nebyl vyrobeny kryt motoru nijak zvlast zatézovan, z toho dvodu
nebylo potfeba vyuzivat materidly s vysokymi pevnostnimi vlastnostmi. Jedinou nevyhodou
pouzitého materidlu tak byla teplota plasticity, kterd se u PLA pohybuje okolo 60 °C [75].
Jak teplota materialu blizi této teploté, tak se pfi urCité hodnoté zatizeni zalina material

deformovat. Pfi dosazeni této teploty se pak material mize deformovat pod svou vlastni vahou.

2.2. Navrh prototypU

Vytvareni navrhl uprav proudového kanalu a usporadani ventilatord vychazi z nastudovanych
materiall, viz. podkapitola 1.2, ktera se zabyvala problematikou ohledné konceptu EDF.
Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, EDF ma velkou €ast svych vlastnosti totoZznych s jakymkoliv
jinym ,ducted fan* konceptem. Jedinym rozdilem je pohon ventilatoru, kterym je elektromotor.
VSechny zde pfednesené modifikace maji vliv hlavné na tah, respektive na mnozZstvi potfebné
energie pro ziskani presné dané velikosti tahu a zdroj pohonu ventilatoru je pro tuto

problematiku nepodstatny.

Jako zaklad pro tvorbu uprav slouzily dva zakoupené, jiz funkéni, EDF motory o velikostech
50mm a 64mm, oba s 12 lopatkovymi ventilatory. Oba motory byly otestovany, pro zjisténi
jejich vykonovych parametry a rozebrany na jednotlivé dily. Na zékladé zjisténych informaci
z kapitoly 1.2 byly sestaveny modifikace puvodnich proudovych kanali. Konkrétné doslo
ke zmenSeni vystupniho prifezu a nasledné také ke zvySeni vystupniho prifezu,
jak u 50mm, tak u 64mm ventilatoru. Tim se provedlo otestovani vlivu prifezu proudového
kanalu ve vystupnim ustroji na v8echny vykonové parametry. U 64mm verze probéhlo také
otestovani vlivu zmény poctu lopatek na ventilatoru. Pouzitim dvou rlznych rozméru

ventilatorl, 50mm a 64mm, bylo také umoznéno porovnat vliv prifezu ventilatoru na vykonové
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parametry. Pro porovnani vysledku testovani EDF, byla také otestovana fada vrtuli a nasledné
porovnany s hodnotami naméfenymi u EDF motor(. Na zakladé toho byl také vytvoren vrtulovy
kryt pro dvé vybrané vrtule o prameéru 127mm. VloZenim vrtule pohanénou elektromotorem

do takového krytu vznikne EDF a je mozné diky tomu sledovat vliv krytu na Gcinnost rotoru.

Druhy cil si kladl navrhnout koncept dvou rotorového uspofadani. Jako prvni byl vytvoren
koncept s konstantnim prafezem a dvéma 50mm ventilatory. Dale koncept s rozSifujicim
se vystupem, pfedni ventilator o rozméru 50mm a druhy zadni ventilator o rozméru 64mm.
To bylo vytvofeno na zakladé konceptu s rozSifujicim se vystupem u jedno rotorovych
koncepci, protoze se tento design jevil jako vyhodnéjsi, coz je popsano dale v praci. Jako treti
verze byl vytvofen koncept s pfednim 50mm ventilatorem a separovanym kanalem pro zadni
64mm ventilator. ProtozZe je zadni ventilator vzdy negativné ovliviiovan proudénim z pfedniho
ventilatoru, mél by tento koncept pfivadét na Cast zadniho vétsiho 64mm ventilatoru Cisty

neovlivnény vzduch, ¢imz by se méla zvysit jeho ucinnost.

2.2.1. Konstantni prifez

Ve specifikaci s konstantnim prafezem je proudovy kanal konstantni od vstupu az po vystup
z motoru. Jinak fe¢eno, kontrakéni parametr a,, = 1. Jedna se o specifikace, které jsou bézné
dostupné na trhu a z toho divodu byly vybrany jako referen¢ni a na jejich zakladé jsou pak
vytvofeny vS8echny ostatni modifikace. Jak jiz bylo zminéno, tak byly pofizeny dva jiz funkéni

modely o primérech 50mm a 64mm. V tabulce 2-2 jsou uvedeny jejich vykonové parametry.

Tabulka 2-2: Vykonové parametry zakoupenych EDF udavané vyrobcem. [76], [77]

El.
Napéti Proud Tah Mechanické ucinnost
EDF Pfikon Elektromotor
v [A] lkafl(9) [kgt/W] (/W)
Wi
50mm
12.6 45 567 0.95 (950) 0.00168 (1.68) Q52611 5000kv
12 lopatek
64mm 12.6 45 567 1.18 (1180) 0.00208 (2.08) 052611 5000kv
12 lopatek

Oba motory Ize vidét na obrazku 2-4. Podle teorie popsané v kapitole 1.2.4, se tento koncept
povaZzuje za tzv. idealni, pfi némz je tah rozdélen pomérem 50/50 mezi ventilator a tah tvofeny

krytem motoru [41].
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Obrazek 2-4: Zakoupené EDF o velikostech 50mm a 64mm, které budou pouZity jako referencni.
Zdroj: Autor

VSechny ostatni vyrabéné modely jsou zhotoveny pomoci technologie 3D tisku, konkrétné
FDM technologie, ktera tvofi objekt skladanim tenkych vrstev plastu na sebe [73]. Z toho
ddvodu byly zakoupené modely pfedélany tak, aby ovlivhovaly proudéni vzduchu stejnym
zpUsobem. Kryt proudového kanalu nema hladky povrch z divodu vyrobni technologie, coz
klade vétsi odpor proudéni vzduchu a zhorSuje to parametry motoru. Dale byly predélany
statorové lopatky, které jsou nové pouze rovné, oproti plvodnim zakfivenym lopatkam.
Byl také predélan uchyt elektrického motoru, ktery musel byt zesilen, aby nedoslo k poskozeni
vytiSténé konstrukce, ktera je méné odolna nez puvodni konstrukce, vyrabéna technologii

vstfikovaciho lisovani plastt do formy. Nové zhotovené verze jsou na obrazku 2-5.

50mm EDF 64mm EDF

Obrazek 2-5: Upravené konstrukce referenc¢nich EDF. Zdroj: Autor

Ventilatory dodané spolu se zakoupenymi celky EDF byly pouzity pro vSechny ostatni modely.
V obou pfipadech se jednalo o nizkotlaky ventildtor s 12 lopatkami. Tyto ventilatory byly
otestovany i s vlivem zuZujiciho a rozsifujiciho se vystupu. V pfipadé 64 mm EDF byl také
pouzit 5 lopatkovy ventilator, pro zjisténi vlivu poctu lopatek. VSechny ventilatory jsou

zobrazeny na obrazku 2-6.
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50mm 12 lopatek 64mm 12 lopatek 64mm 5 lopatek
Obrazek 2-6: Pouzité ventilatory na vsech jednorotorovych specifikacich. [78], [79]
2.2.2. Zména vystupniho prifezu

V praci jiz bylo nékolikrat uvedeno, Ze vyznamny vliv na vykonnost EDF motoru ma pomér
prifezu vystupniho otvoru a priifezu rotoru. Jedna se o kontrakéni parametr a,,. V pfedchozi
kapitole byl popsan konstantni prufez s parametrem a,, =1, ktery zaruCuje teoretické
rovhomérné rozdéleni tahu mezi rotor a kryt motoru [41]. Pro zjisténi vlivu pravé kontrakéniho
parametru, respektive zmény vystupniho prifezu, byly vytvofeny dva pfipady. Konkrétné to je
specifikace s parametrem a,, > 1 a podruhé specifikace s parametrem a,, < 1. V prvnim
pfipadé se jedna o koncept s rozS8ifujicim se vystupem s parametrem a,, = 1.1 a lze ho vidét
na obrazku 2-7. Tato uprava vychazi z teorie uvedené v kapitole 1.2, podle které by mél
rostouci prlfez smérem k vystupu z motoru zlepSovat charakteristiku motoru pfi nulové
rychlosti letu. Dle teorie by mél rozSifujici vystup zplUsobit navySeni statického tlaku za rotorem,
coz pfispiva navyseni rozdilu statickych tlaku pfed rotorem a za rotorem. Tento rozdil pfimo
ovliviiuje mnozstvi tahu generované ventilatorem [55]. Dojde k tomu, Ze pro dosazZeni stejného
rozdilu tlakd je zapotfebi mensi mnozstvi energie pfedat vzduchu, protoze se ¢ast tlaku doda
zpomalenim v rozS8ifujicim se vystupu. Ve vysledku tedy na dosazZeni stejného mnozstvi tahu

spotfebuje ventilator mensi mnozZstvi energie nez EDF s konstantnim prufezem.

Obrazek 2-7: Proudovy kanal s rostoucim priurezem smérem k vystupnimu otvoru. Zdroj: Autor
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Druhy navrh, s modifikaci proudového kanalu, je se zuzujicim se vystupem, s parametrem
a,, = 0.88. Tato specifikace je testovana hlavné z dlivodu porovnani s rostoucim prifezem,
aby byl ziskan prfehled o zméné vykonovych parametri s ménicim se parametrem a,,.
V pfipadé pouzitého ventilatoru o téchto rozmérech by meéla tato specifikace mit horsi
vykonové parametry nez specifikace s konstantnim prafezem. ProtoZe se jedna o nizkotlaky
ventilator, ktery primarné urychluje velké mnozstvi vzduchu, neni za ventilatorem dostateCny
tlak oproti tlaku v okolni atmosféfe, aby doSlo k vyznamnému urychleni v zuzujicim se vystupu,
které by generovalo dostateCny tah. Kurychleni ve vystupu sice dochazi, ale naopak
to zhorSuje vykonové parametry, protoze klesa staticky tlak za rotorem a snizuje to tak rozdil
tlaka, které pfimo ur€uji tah ventilatoru [55]. Tato specifikace déla tedy pfesny opak nez
specifikace s rozsifujicim se vystupem. Vysledkem je tak potfeba vétSiho urychleni vzduchu
ve ventilatoru pro dosazZeni stejné hodnoty tahu, coz se projevi vétsi potfebou mechanického

vykonu pro ventilator. Na obrazku 2-8 je specifikace se zuZujicim se vystupem.

Obrazek 2-8: Proudovy kanal s klesajicim prirezem smérem k vystupnimu otvoru. Zdroj: Autor

Kontrakéni parametry a,, vychazeji z experimentalnich vypocta, kde proménnou byl pravé
kontrakéni parametr a sledovala se zména potfebného vykonu pro dosazeni totozného tahu.
Na obrazku 2-9 lIze vidét porovnani teoretické zavislosti elektrického pfikonu na tahu pro
v8echny tfi jiz zminéné specifikace. Tento obrazek slouZil jako teoreticky zaklad pro navrh
zminénych specifikaci. Z obrazku plynou zavéry, které byly popsany vysSe. Modra kfivka
znézorfiuje konstantni priifez a predstavuje referenéni hodnotu. Zluta kfivka popisuje zuzujici
se primér a Ize vidét, Ze potiebuje vice pfikonu pro dosazeni stejného tahu. Cervena kfivka
pak popisuje rozSifujici se vystup a lze vidét, Ze v porovnani s dvéma pfedchozimi Upravami
vykazuje lepSi vysledky, tedy pro dosazeni stejné hodnoty tahu potfebuje méné elektrického
pfikonu. Jedna se o idealni hodnoty, které budou v realném pfipadé zhorSeny vné&jSimi

negativnimi vlivy.
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Obradzek 2-9: Porovnani vypocitané teoretické zavislosti elektrického pfikonu na tahu pro 50 mm EDF
s upravami proudového kanalu. Zdroj: Autor

Stejné upravy byly provedeny také pro 64 mm ventilator. Podle teoretickych vypoctd pro
né plati stejné zavéry jako v pfipadé 50 mm EDF specifikace, ktera byla popsana vysSe.
Na obrazku 2-10 je pak pribéh teoretické zavislosti elektrického pfikonu na tahu pro 64mm
ventilator. Lze vidét, Ze trend je porad stejny i pfi zvétSeni ventilatoru. Do obrazku byla také
pfidana zavislost pro 50mm EDF s parametrem a,, = 1, aby bylo mozné sledovat porovnani

mezi ventilatorem 50mm a 64mm.

~———— EDF 64mm, aw = 1
= EDF 64mm, aw = 0.88
EDF 64mm, aw = 1.1

——— EDF 50mm, aw = 1 /

600 —

Elektricky prikon (W)

0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2
Tah [kgf]

Obrazek 2-10: Porovnani vypocitané teoretické zdvislosti elektrického prikonu na tahu pro 50 mm EDF a
64mm EDF s upravami proudového kanalu. Zdroj: Autor
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2.2.3. Vrtulovy kryt

Pro otestovani vlivu krytu kolem rotoru byl vytvofen vrtulovy kryt, do kterého byla vlozena
vrtule. Protoze vrtuli Ize také povazovat za axialni ventilator, po jejim uzavfieni do krytu
se stava také EDF motorem. Samoziejmé, profil vrtule neni ani zdaleka tak vhodny pro tyto
ucely, nicméné pro zjisténi vlivu samotného krytu je to zcela dostate¢né. Vrtulova lopatka ma
své konce zaoblené tak, aby to jiz Castecné eliminovalo pietékani vzduchu z pretlakové strany
na podtlakovou [80]. Coz je rozdil od klasické ventilatorové lopatky pouzité v ,ducted fan®,
ktera ma konec plochy, aby doSlo k co nejvétSimu utésnéni u stény krytu [42]. Vrtulovy kryt Ize

vidét na obrazku 2-11.

Rozdil tohoto vrtulového krytu oproti pfedchozim uvedenym modifikacim krytu je v tom,
Ze pouze uzavira obvod samotné vrtule a saha jen 10mm pfed a za vrtuli. Tedy pofad zde
dochazi ke znamému jevu u vrtuli, kde se ,imaginarni proudovy kanal smérem od vrtule
zuzuje az o 1/2 prufezu vrtule [41]. To se déje z toho divodu, Ze vrtule doda vzduchu rychlost,
a protoZze plati zdkon zachovani hmoty, viz. vztah (1-19), musi pfi rostouci rychlosti
a konstantni hustoté dojit ke zmenseni prufezu [58]. Z toho dlivodu neni mozné dosahnout
u otevienych ventilator( takovych tlakovych rozdill pfed a za rotorem, a tedy nelze dosahovat
takovych velikosti tahu, jako u ,Ducted fan“ specifikaci. Tento kryt tedy slouzi pouze
k zamezeni pretékani vzduchu a tim zvySeni uc€innosti ventilatoru. V pfipadé statického

zkouSeni dochazi ke zvySeni mechanické ucinnosti ventilatoru.

Obrazek 2-11: Vrtulovy kryt pro vrtuli o priméru 130 mm. Zdroj: Autor

2.2.4. Dvourotorova specifikace

Jak jiz bylo popsano v uvodu kapitoly 2, tak dvourotorové specifikace zde uvedené, nejsou
konstruovany zcela podle spravnych postupt, které jsou potfeba aby byli ziskany co nejlepsi
vysledky pfi testovani. Zaroven, spocitat pfedpokladané hodnoty vice rotorovych zafizeni

je pomérné slozité, protoze zadni ventilator je vyrazné ovlivnén proudénim od pfedniho
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ventilatoru, a to zhorsuje jeho ucinnost [81]. Z toho divodu se €asto umistuji ventilatory blizko
sobé. U modelu zde uvedenych jsou ventilatory vzdaleny 60mm, coz je nejméné, co bylo

mozno pro velikost elektromotoru a uchyceni ventilatoru.

Zakladem pro vytvoreni dvourotorovych specifikaci nejsou zadné teoretické vypocty z divodu
jejich velmi nerealnych vysledkl z dlivodu velkého poétu neznamych, které nebylo mozné
urcit, protoze model neprosel CFD simulaci. Zakladem pro né jsou jiz existujici takové
specifikace, které prokazuji velmi vyrazné zlepSeni oproti jedno rotorovym verzim.
Z energetického hlediska vychazi lepSi pouzit dva ventilatory s malym poétem lopatek,
vétSinou 5 lopatek, nez pouZzit jeden napfiklad 12 lopatkovy ventilator [81]. U téchto modeld
nebylo cilem zjistit maximalni hodnoty parametr(i a ani je porovnavat se zjisténymi parametry
jednorotorovych verzi. Cilem téchto modelu je zjistit vliv zmény prafezu po délce proudového
kanalu a tzv. separatniho kanalu, pro zadni vétsi ventilator. Jako referenéni motor byl vytvofen

koncept s konstantnim prafezem a dvéma ventilatory po celé délce, je na obrazku 2-12.

&

Obradzek 2-12: Dvourotorova specifikace s konstantnim priurezem. Zdroj: Autor

Z kapitoly 1.2 vypliva, Ze rozS8ifeni vystupu zlepSuje vykonové parametry EDF. Proto bylo
rozhodnuto, Ze bude vytvofena dvourotorova specifikace s rozsifujicim se kanalem, predni
ventilator o rozméru 50 mm, nasledné postupné rozSifeni kanalu pro ventilator o velikosti

64mm. Za nim pak pozvolné rozSifeni az k vystupu. Tato specifikace je na obrazku 2-13.

Obrazek 2-13: Dvourotorova specifikace s rozsifujicim se kanalem 50/64. Zdroj: Autor
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Nasledné byl do této konstrukce vsazen tzv. separatni kanal. Jedna se o ¢ast samostatného
proudového kanalu, ktery vede od vstupu do motoru az k zadnimu 64mm ventilatoru.
To zpuUsobi, ze jeho ¢ast bude pracovat s Cistym, nenarusenym vzduchem od pfedniho 50mm
ventilatoru, coz zplUsobi zvySeni jeho ucinnosti. Navic tento Cisty vzduch je pfiveden na vné;si
Cast ventilatoru, konce lopatek pak pracuji s méné turbulentnim proudénim, tedy pretékani

pres jejich konce neni tak vyrazné. Specifikaci se separatnim kanalem je na obrazku 2-14.

Obrazek 2-14: Dvourotorova specifikace se separatnim kanalem 50/64. Zdroj: autor

2.3. Pribéh méreni

Cilem prace bylo urcit vliv modifikaci na tah, hlu¢nost a spotfebu energie. Pro jejich dosazeni
byla staticky otestovana fada modifikaci proudového kanalu a specifikaci ventilator(. Méfeni
probihalo na zafizeni popsaném v podkapitole 2.1.1 a probihalo metodou konstantniho
zvySovani otacek. U kazdého motoru bylo cilem dosahnout co nejvétich otacek, aby byl
ziskan prehled o celé charakteristice vSech méfenych parametrd. U nékterych modell
se vyskytly pfi urcitych otackach vysoké vibrace a z tohoto divodu bylo pro moznost roztrzeni
ventilatoru tato maximalni hranice pro kazdy zkouSeny model jina. Kazdy testovany model
probéhl tfemi cykly testovani, ze kterych byly nasledné ziskany primérné hodnoty, ze kterych
byl sestaven vysledny interval hodnot. V tabulce 2-3 jsou zndzornény zpusoby méfeni pro

jednotlivé specifikace.

Pro testovani v8ech specifikaci se vyuzil jeden elektricky motor. Vliv elektromotoru tak bude
u vSech testovani stejny, a bude tak mozné sledovat vliv charakteristiky ventilatoru
a proudového kanalu na vSechny vykonové parametry EDF. Pouzity motor je konkrétné
QF2611 5000KV. Tento motor byl vybran specificky s takto vysokou hodnotou KV, aby bylo
mozné pokryt pfi testovani co nejvétSi rozsah otacek. Nevyhodou je to, Ze zavislost
elektrického pfikonu bude zkreslena tim, ze tento motor nemusi byt vhodnou volbou pro danou
specifikaci. Nicméné, tato skute¢nost bude zohlednéna u jednotlivych specifikaci a uvedena

mozna souvislost vyuzitého motoru s naméfenymi hodnotami.
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V8echny navrzené specifikace byly testovany pfi konstantnim zvySovani otacek do zvolené
hodnoty pro konkrétni model. Toto méfeni probé&hlo pro ziskani charakteristiky v3ech
meéfenych parametr( v urcitém pracovnim rozsahu. Z téchto méfeni byly vytvofeny zavislosti
vyobrazené na obrazcich v kapitole 3. Jako dalSi prob&hla méfeni parametrl pfi zvolené
hodnoté tahu. Konkrétné se jedna o hodnotu tahu 0.2 kgf. Na této hodnoté tahu byly
porovnany pfimo dosazené hodnoty elektrického pfikonu, spotfeby elektrické energie, poméru
tah/hmotnost a hlu¢nost. Diky tomu Ize porovnat jednotlivé hodnoty pfimo pfi dosazeni dané
hodnoty tahu. Vysledky méfeni jsou pak zobrazeny v tabulkach v kapitole 3. Takova hranice
byla stanovena na zakladé pokusnych méfeni a jedna se o hodnotu, které bylo mozné

dosahnout b&éhem méreni u vSech zkousenych prototypu.

U zakoupené verze pro primér 50mm a 64mm také probéhlo méfeni pfi konstantnim
zvySovani otacek do maximalni hodnoty, které byly omezeny moznostmi testovaciho stojanu.
Pfi hodnoté 40 A odebiraného proudu bylo méfeni automaticky zastaveno z bezpeénostnich
ddvodu, aby nebyl méfici stojan poSkozen. Toto méfeni probéhlo pro ziskani vykonovych
charakteristik v co nejvétSim pracovnim rozsahu EDF. Pfi kazdém cyklu byla také méfena
hluénost, aby byl ziskan pfehled vlivu modifikaci na hlu¢nost. Hluénost byla zaznamenana

pouze pfi vybrané hodnoté tahu 0.2 kgf.

Pro méfeni hluénosti byl pouzit integrovany mikrofon v laptopu Lenovo Ideapad 100s, ktery
je vybaven dualni technologii, ktera umozriuje vyfiltrovat Sum okoli [82]. ZaFizeni se nachazelo
ve vzdalenosti 50cm od zdroje v takové pozici, aby nebyl ovlivnén turbulentnim proudénim,
které se tvofi pfimo za vystupem z motoru. Spotfeba energie je nasledné pocitana

z naméfenych hodnot odebiraného proudu. Pro vypocet byly pouZity vztahy (1-5) a (1-6).

Tabulka 2-3: Zpusoby méreni pro jednotlivé specifikace

Specifikace MéfFeni parametr(i na Konstantni zvySovani Méfeni hluku pfi

motoru hodnoté tahu 0.2 kg f otacek az do maxima hodnoté tahu 0.2 kgf

Jednorotorové specifikace

Konstantni pritez

Zuzujici vystup

Rozsitujici vystup

Dvourotorové specifikace

Rozsitujici vystup

Separatni kanal
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2.4. Korekce vysledkl méreni

U pouzitého testovaciho zafizeni RCbenchmark Series 1580 je kriticka konfigurace uchyceni
pohonné jednotky. Protoze se ihned za motorovym uchytem nachazi zakladni deska, vzduch
proudici od rotoru by zde narazel na €asti stojanu, zpomaloval by se a hromadil. To by za¢alo
simulovat pfizemni efekt, kdy se rotor nachazi velmi nizko nad zemi a vzduch do ni narazi
[70]. To vyrazné snizuje ucinnost vrtule a pro dosazeni stejného tahu je potfeba mnohem vice
vykonu nez obvykle. Je tedy doporu€eno, aby vychazejici proud z rotoru byl sméfovan

od stojanu pry¢ [70].

Protoze z testovaného rotoru, kterym muze byt vrtule nebo ventilator EDF, proudi vzduch
0 vysoké rychlosti, dochazi pfi narazeni vzduchu do samotného stojanu k tvorbé sily, ktera ma
tendenci stojan tlaCit smérem dozadu. Tah, ktery je méfen svisle umisténym snimacem
zatiZzeni na ohybovém nosniku, je ovlivnén touto silou, protoze sila ma tendenci nosnik ohybat
v opaéném sméru. Vysledny méfeny tah je pak mensi nez skute¢né generovany tah motorem.
Vysledkem je, ze pro dosazeni konkrétniho tahu se zda, Ze je potfeba mnohem vice vstupni
energie do motoru. Z toho divodu je doporu€eno, aby byla pohonna jednotka na stojanu
umisténa tak, aby vystupni vzduch sméroval smérem od stojanu a tahova sila puUsobila
smérem do ného. Pro zjisténi, jak velky vliv na tah ma konfigurace uchyceni pohonné jednotky,
byly provedeny ovéfovaci zkousky. Pfi prvnim testu byl motor umistén ve spravné konfiguraci
a pfi druhém testu byl uchycen ve 3patné konfiguraci. Méfeni bylo provedeno na 50mm
referenCnim zakoupeném EDF motoru s 12 lopatkami a vysledky méfeni jsou v tabulce 2-4.
Uvedené hodnoty jsou vztazeny k referenénimu tahu 0.2 kgf.

Tabulka 2-4: Vliv konfigurace uchyceni EDF motoru k testovacimu zarizeni RCbenchmark Series 1580.
Zdroj: Autor

Odebirany Otécky Elektricky Mechanicky Mechanicka Tocivy

Konfigurace proud . prikon prikon ucinnost moment
My W] kaf/W]  [Nm]

Spravna 8.2 26 363 98 22 0.00889 0.008
Spatna 18.7 36 143 222 65 0.00308 0.02
Mira zhorsSeni 228 % 137 % 227 % 295 % 289 % 250 %

Z tabulky 2-4 jasné vyplyva, Ze vliv konfigurace uchyceni EDF motoru na testovaci zafizeni
je velky a nelze ho zanedbat. Ve vSech pfipadech, kromé& hodnoty otacek, je navyseni vSech
meéfenych parametrd pfi nevhodné konfigurace o vice jak 200 %, pro dosazeni tahu 0.2 kgf.

Takové navysSeni by vyrazné zhorSilo parametry EDF a v nasledném porovnani s ostatnimi
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propulsnimi systémy by se jevilo jako velmi nevhodné. Pfi testovani je tak nutné brat na tuto

okolnost zvySenou pozornost a uchytit motor ve spravné konfiguraci.

2.5. Analyza dat

VeSkera data byla naméfena pomoci RCbenchmark a pfislusny software zminény
v podkapitole 2.1.2 tyto data ukladal do .xlsx souboru. Data byla nasledné analyzovana
v prostifedi Matlab, kde bylo mozné porovnavat nékolik méfeni najednou. Z riznych ddvodd,
jako je napfiklad mirna nepfesnost vyroby a vibrace, byly méfeni provazeny mirnymi
oscilacemi. Z toho duvodu byly data vyhlazeny, konkrétné pomoci funkce Smooth za pouziti

Savitzky-Golay metody.

V pfedchozi podkapitole bylo zminéno, Ze je zasadni konfigurace uchyceni k testovacimu
stojanu. PFi testovani dvourotorovych specifikaci bylo nutné tuto zasadu porus$it a naméfena
data tak byla zkreslena. Z toho duvodu byly nasledné naméfena data pfepocitana pomoci
poznatkll z tabulky 2-4. Nicméné, prepocitana data jsou pouze orientacni a nelze na né

pohlizet jako na vysledné hodnoty.

2.6. Vyslovené hypotézy

Z nastudované teorie pojednavajici o EDF propulsnim sytému, ktera byla popsana
v podkapitole 1.2, byly vytvofeny tfi hypotézy. Jako prvni hypotéza, ktera vznikla pfi uplném
pocatku prace po nastudovani teorie, se zabyva zménou vystupniho prifezu. Hypotéza znéla,
Ze rozSifujici se vystup bude dosahovat vétSich hodnot tahu pfi mensi spotiebé elektrické

energie nez konstantni a zuzujici se vystup.

Druha hypotéza pojednavala o specifikaci ventilatoru. Tedy, Ze s rostoucim primérem
ventilatoru bude dochazet ke zvySeni maximalni hodnoty tahu pfi mensim mnoZstvi potfebné
energie. S timto byla také spojena hypotéza o poctu lopatek ventilatoru, tedy mensi pocet
lopatek bude energeticky uspornéjSi, nicméné bude dosahovat menSich hodnot tahu

pfi stejném praméru ventilatoru.

Posledni hypotéza se vztahovala ke dvourotorovym specifikacim. Ta pojednava o zméné
prafezu proudového kanalu po délce celého motoru. Jedna se o velmi podobnou hypotézu
jako v pfipadé jednorotorové specifikace. Tato hypotéza byla pozdéji rozSifena také o vliv
separatniho kanalu, tedy jestli pfivod €istého vzduchu pfimo k zadnimu ventilatoru zvySsi jeho

ucinnost a tim dojde ke snizeni spotfeby pro dosazeni stejné hodnoty tahu.
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3. Vysledky

Jako prvni byl otestovan vliv konstantniho prufezu. Ten byl testovan pro tfi specifikace
ventilatoru, konkrétné 50mm ventildtor s 12 lopatkami, 64mm ventilator s 12 lopatkami,
a nakonec 64mm ventilator s 5 lopatkami. VSechny zminéné ventilatory Ize vidét na obrazku
2-6. Jako prvni byly otestovany zakoupené verze, které slouzily jako referen¢ni pro vdechny
dale navrzené upravy. Prvni byla osazena 50mm ventilatorem s 12 lopatkami a druha
zakoupena byla osazena 64mm ventilatorem s 12 lopatkami, oba Ize vidét na obrazku 2-4.
Testovani téchto verzi probéhlo zejména pro ovéfeni udaju udavanych vyrobcem a pro ziskani

charakteristiky motoru po celém jeho pracovnich rozsahu.

Porovnani zavislosti tahu na elektrickém pfikonu motoru je na obrazku 3-3. PFi testovani
nebylo mozné vyuzit plny potencial motor(, protoze testovaci zafizeni bylo omezeno
na proudovy odbér 40 A. Z obrazku je patrné, Ze zvySeni priméru ventilatoru z 50mm
na 64mm poskytuje minimalni zlepSeni, a dokonce se zacne pfi urCité hodnoté mirné
zhorSovat, pfiblizné na hodnoté 0.3 kgf. To je zpUsobeno rostoucim odporem hmotnostnim
prutokem ventilatorem a rostouci hmotnosti pfi zvétSovani priiméru ventilatoru. Tedy, pfi
pouziti stejného elektrického motoru nema témér zadny vliv zvétSeni praméru ventilatoru

na elektricky pfikon, dokonce muze dojit v uréité fazi k mirnému zhorseni.

Nicméné, podstatny je také obrazek 3-4, ktery zobrazuje zavislost tahu na otackach
ventilatoru. Z ného vypliva, ze 64mm ventilator potfebuje mnohem méné otacek pro dosazeni
stejné hodnoty tahu. Lze vidét, Ze s rostoucim tahem se rozdil potiebnych otacek zvétsuje,
napriklad pro tvorbu tahu o hodnoté 0.2 kgf je rozdil v potfebnych otackach pfiblizné
10 000 ot/min. Pro tvorbu tahu 0.4 kgf je pak rozdil potfebnych otacek jiz 14 000 ot/min.
Tedy 64mm ventilator potfebuje mnohem méné ot/min nez 50mm ventilator pro dosazeni

stejného tahu.

Toto zjisténi se nasledné da vyuzit pfi vybéru vhodného elektrického motoru pro pohon
ventilatoru. Protoze staCi dosahovat mensich otacek, tak je vhodné pouzit motor s mensi
hodnotou KV. V souladu se vztahem (1-10) je totiz patrné, Ze pfi konstantnim odebiraném
proudu se bude se snizujici hodnotou KV zvySovat to€ivy moment motoru. A to€ivy moment
pfimo souvisi s hodnotou produkovaného tahu. Tedy, pokud se snizi hodnota KV motoru,
dosahne se produkce stejného tociveho momentu, pfi mensi hodnoté odebiraného proudu.
P¥i aplikaci pro 64mm ventilator by to znamenalo, Ze se zavislost tahu na elektrickém pfikonu

vyrazné zlepSi.
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Aby bylo mozné pozorovat vliv vyrobni technologie na vykonnost motort, byly zakoupené
modely pfemodelovany a znovu vyrobeny pomoci zvolené vyrobni technologie. Ve vyrobenych
verzich byl také pouzit pfimy profil statorovych lopatek, oproti zakfivenym v originalnich
verzich. Na obrazku 3-1 je znazornén vyrobeny prototyp krytu s konstantnim prifezem
a 50mm ventiladtorem s 12 lopatkami a na obrazku 3-2 je prototyp krytu s konstantnim

prifezem vybaveny 64mm ventilatorem s 12 lopatkami.

Obrazek 3-1: Vyrobeny prototyp 50mm EDF s 12 Obrazek 3-2: Vyrobeny prototyp 64mm EDF s 12
lopatkovym ventilatorem a parametrem a,, = 1. lopatkovym ventilatorem a parametrem a,, = 1.
Zdroj: Autor Zdroj: Autor

Z obrazku 3-3 a obrazku 3-4 je patrné, ze vytisténé prototypy maji zhorSené vykonové
parametry, coz je zplsobeno zejména zhorSenou hladkosti povrchu a také jednodussi
konstrukci statorovych lopatek, které jsou pouZity i v dalSich prototypech. Z toho duvodu
budou vSechny néasledujici vyrobené prototypy porovnavany s témito také vyrobenymi kopiemi

konstantnich verzi, pravé z divodu negativnich vlivii vyrobni technologie.

——50mm EDF, 12 lopatek, Zakoupena verze.csv X 104
——64mm EDF, 12 lopatek, Zakoupena verze.csv ——50mm EDF, 12 lopatek, Zakoupena verze.csv
400 50mm EDF, 12 lopatek, Vyrobeny prototyp.csv ———64mm EDF, 12 lopatek, Zakoupena verze.csv

—64mm EDF, 12 lopatek, Vyrobeny prototyp.csv E- 5t 50mm EDF, 12 lopatek, Vyrobeny prototyp.csv
g |——64mm EDF, 12 lopatek, Vyrobeny prototyp.csv
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Obrazek 3-3: Porovnani energetické Obrazek 3-4: Porovnani potfebnych otacek
charakteristiky EDF s 12 lopatkami a ventilatoru EDF s 12 lopatkami a kontrak¢énim
kontrakénim parametrem parametrem a,, = 1. Zdroj: Autor

a,, = 1. Zdroj: Autor

V krytu konstantniho prafezu byl také otestovan 64mm ventilator s 5 lopatkami, ktery Ize vidét
na obrazku 3-5. Porovnani jeho zavislosti elektrického pfikonu a tahu s pfedchozimi
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12 lopatkovymi ventilatory ve vyrobeném krytu je na obrazku 3-6. Zného je patrné,
Ze 5 lopatkovy ventilator je energeticky mnohem vyhodnéjsi, tedy pro dosazZeni stejné hodnoty
tahu je potfeba, pfi pouziti stejného elektromotoru, méné energie. Je to z divodu mensi
hmotnosti a také mensSiho odporu ventilatoru, ktery plsobi na protékajici vzduch mensim

poctem lopatek, a tedy nemusi pfekonavat takoveé sily, jako vice lopatkovy ventilator.

Obrazek 3-5: Vyrobeny prototyp 64mm EDF s 5 lopatkovym ventilatorem a parametrem a,, = 1.
Zdroj: Autor

Na obrazku 3-7 je pak porovnani zavislosti otaek ventilatoru na tahu. Stejné jako v pfechozim
pfipadé pofad plati, Ze vétsi ventilator vyzaduje mens&i ota¢ky pro dosazeni stejného tahu.
Ale dochazi ke zméné, kdy stejné velky ventilator, ale s mensim poctem lopatek vyZaduje vétsi
otacky. K tomu dochazi vlivem mensiho hmotnostniho pratoku zpdsobeného mensim poctem
lopatek, které pusobi na protékajici vzduch. Nicméné, protoze samotny vliv menSiho poctu
lopatek je mnohem vyhodnéjsi ze samotného energetického hlediska, je i pfes mirny narust
potfebnych otacek 5 lopatkovy ventilator mnohem vyhodnéjsi. Zavérem tedy lze fict, ze je zde

limit poctu lopatek, ktery je vyhodné pouzit.
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Obrazek 3-6: Porovnani energetické Obrazek 3-7: Porovnani potrebnych otacek
charakteristiky EDF s riznym poctem lopatek a ventilatoru EDF s riznym poctem lopatek a
kontrakénim parametrem a,, = 1. Zdroj: Autor kontrakénim parametrem a,, = 1. Zdroj: Autor
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Z technickych divodd nebylo mozné otestovat 5 lopatkovy ventilator do stejnych otacek, jako
pfedchozi dva prototypy, protoze vlivem nedokonalého vyrobniho procesu dochazelo u tohoto
prototypu k velkym vibracim, které by mohli vést k poSkozeni pouzivané méfici techniky.
Ale dle teorie v kapitole 1.2, by ventilator s mensim po&tem lopatek dosahoval mensi absolutni
hodnoty tahu. Tedy i pfesto, Ze je méné lopatek energeticky vyhodnéjSi, mize byt pouziti
vétsiho poctu lopatek stale vhodné, protoze pfi absolutni hodnoté Ize vyuzit mensiho priméru
ventilatoru a tim mensich rozmért celého motoru, usetfeni hmotnosti a zmenseni ¢elniho

odporu.

V nasledujici tabulce 3-1 jsou vyobrazené naméfené hodnoty vykonovych parametrd pfi
hodnoté tahu 0.2 kg f pro konstantni prafezy ventilatord o primérech 50mm a 64mm. Z tabulky
Ize vidét, ze vyrobené verze maji horsi vykonové parametry, coz je zplsobené vySe popsanymi
divody. Pomér tah/hmotnost je uveden pouze pro zakoupené verze a je také pocitan pro tah
0.2 kgf. Pro vyrobené prototypy neni tento pomér uvadén, protoze z dlvodu pouzitych
materiald a vyrobni technologie bylo nutné puvodni konstrukci zesilit a hmotnost samotného
krytu tak narostla pfiblizné o 8g. Tento narust hmotnosti je nepodstatny, protoze pro dynamickeé
testy by bylo nutné zvolit jinou vyrobni metodu, ktera dovoluje vyraznéji snizit hmotnost.

Tabulka 3-1: Namérené hodnoty vykonovych parametrt pfi hodnoté tahu 0.2 kg f pro konstantni prirez
proudového kanalu. Zdroj: Autor

. ] Elektricky
50 a 64mm / Otacky Tah/hmotnost  U¢innost ventilatoru Spotreba «
pfikon Hlucnost

0.2 [kgf] [ot/min]  [kgf/kg] (9) lkgf /W] (g/W) W [Ah] [dB]
Zakoupena verze

50mm,a, =1 26363 2.7 (75) 0.00204 (2.04) 98 8.14 62

64mm,a,, =1 16103 2.4 (83) 0.00230 (2.3) 87 7.23 63
Vyrobena verze

50mm,a, =1 29380 0.00148 (1.48) 135 11.09 63

64mm,a,, =1 18973 0.00135 (1.35) 148 11.97 65

Vyrobena verze, 5 lopatek
64mm,a, =1 22839 0.00206 (2.06) 97 7.81 63

Jeden z parametrQ, ktery se témé&f nezménil, je hluénost. Ta nabyvala hodnot v rozmezi
63 — 65 dB ve vSech pfipadech, tedy vyrobeny kryt nema témér zadny vliv na hlu¢nost.
Zajimavym zjisténim je, Ze rostouci prifez také nema vliv na hluénost, coz je zplsobeno tim,

Ze vétsi ventilator sice urychluje vzduch na mensi rychlost, ale ma vétsi hmotnostni tok, ktery
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dorovna rozdil v rychlostech a generovany hluk tak nabyva témérf stejnych hodnot. Vyse bylo
zminéno, Ze u 64mm ventilatoru se v urCittm bodé zalne zhorSovat energeticka
charakteristika. Ten bod je u ného na hodnoté pfiblizné 0.3 kgf. U vyrobené verze, u které

jsou o¢ekavané horsi prabéhy, ma tento bod posunuty do hodnoty 0.11 kgf.

3.1. Zména vystupniho prufezu

Aby byl zjistén vliv proudového kanalu na vykonové parametry EDF, byly otestovany dva
pfipady zmény proudového kanalu. Konkrétné se jedna o zuzeni vystupu oproti ventilatoru
a rozsifeni vystupu proti ventilatoru. Prototypy a zplsob jejich provedeni je vice popsan
v podkapitole 2.2. Zména vystupniho prifezu byla otestovana pro obé velikosti ventilatora
50mm a 64mm a také pro 5 lopatkovy ventilator o prdméru 64mm. Jako prvni je uvedeno
vykonové porovnani 50mm ventilatoru. Vyrobeny prototyp se zuzenym vystupem je na
obrazku 3-8 a prototyp s rozSifenym vystupem je na obrazku 3-9. Vliv zmény vystupniho
prifezu na zavislost elektrického pfikonu a tahu je na obrazku 3-10. Data uvedena v obrazku
potvrzuji teoretické poznatky, ze rozSifujici vystup by mél zlepSovat energetickou
charakteristiku motoru a zuzeni vystupu by ji mélo naopak zhorSovat. Kontrakéni parametr
na rozsifujici verzi byl a,, = 1.1 a s ohledem na velikosti testovanych motort doslo ke zlepSeni
energetické narocnosti motoru. DalSi rozSifovani nebylo u této verze provedeno, nicméné
s dal8im rastem vystupniho prufezu by se charakteristika zlepSovala. V urcitém bodé by tento
rust pfestal a doslo by ke skokovému zhorSeni vlivem odtrhavani proudnic podél stén krytu
vlivem nedostatecné energie pro piekonani odporu. Kontrakéni parametr u zuZujici verze byl
a,, = 0.88 a zhorSeni energetické naroénosti bylo znaéné. Zuzujici vystup témér ,ucpal® vystup
zmotoru a pro dalsi zvySovani tahu bylo potfeba mnohonasobné vice energie

nez u rozSifujiciho vystupu a konstantniho prafezu, ktery byl popsan v pfedchozi kapitole.

Obrazek 3-8: Vyrobeny prototyp 50mm EDF s 12 Obrazek 3-9: Vyrobeny prototyp 50mm EDF s 12
lopatkovym ventilatorem a parametrem a,, = 0.88. lopatkovym ventilatorem a parametrema,, = 1.1.
Zdroj: Autor Zdroj: Autor
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Na obrazku 3-11 je pak porovnani zavilosti ota€ek ventilatoru a tahu zminénych verzi. Stejné
jako v pfipadé elektrického pfikonu, rozsifujici vystup ma za nasledek zmenseni potfebnych
otacek pro dosazeni stejného tahu. Zuzujici se vystup pak zplsobuje pfesny opak a dochazi

k vyraznému narlstu potfebnych otacek pro dosazeni stejného tahu.

——50-50 mm, 12 lopatek.csv

———50-45 mm, 12 lopatek.csv
| 50-55 mm, 12 lopatek.csv 35
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Obrazek 3-10: Porovnani energetické Obrazek 3-11: Porovnani potrebnych otacek
charakteristiky 50mm EDF s 12 lopatkami. ventilatoru 50mm EDF s 12 lopatkami.
Zdroj: Autor Zdroj: Autor

V tabulce 3-2 je porovnani hodnot pfi tahu 0.2 kgf pro zminéné 50mm specifikace. Zména
parametrl mezi specifikacemi a,, =1 a a,, = 1.1 je velmi mala. Napfiklad za pfedpokladu
baterie s kapacitou 5 Ah, je navySeni doby letu o necelé 2 minuty pro specifikaci s parametrem
a,, = 1.1. Ale jak Ize vidét dale v praci, s dalSim rastem vystupniho prufezu by se tato doba
vyraznéji prodluzovala. Hlu¢nost se i v tomto pfipadé zménila vyrazné pouze u zuZujiciho

prifezu a u zbylych dvou se témér nezmeénila.

Tabulka 3-2: Namérené hodnoty vykonovych parametrt pri hodnoté tahu 0.2 kg f pro zménu vystupniho
prurezu 50mm ventilatoru. Zdroj: Autor

50mm /0.2 Otacky Uginnost ventilatoru E/ef(’tricky Spotreba Hiuénost
of  lot/min)  kefWlgw) " E':,j” (A [d5]
a, =088 37650 0.00101 (1.01) 198 16.54 71
ay = 29 380 0.00148 (1.48) 135 11.09 63
ay, =11 29 016 0.00163 (1.63) 123 10.37 64

Jako dalSi byl otestovan vliv vystupniho prifezu pro 64mm ventilator. Na obrazku 3-12 je
prototyp se zuzenym vystupem a na obrazku 3-13 je prototyp s rozSifenym vystupem. Bylo
predpokladano, ze vliv vystupniho prafezu bude stejny, jako v pfedchozim pripadé. Tedy,

zuzujici vystup bude parametry zhorSovat a rozsifujici vystup je bude zlepSovat. Testovani
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na 64mmm ventilatoru probé&hlo zejména pro ovéfeni vlivu kontrakéniho parametru na velikost
ventilatoru. Jinak Ffec€eno, jestli neni nutné pouzivat pro vétSi primér ventilatoru, vétsi
kontrakéni parametr pro dosaZeni stejného pomérného zlepseni, jako v pfipadé 50mm
ventilatoru. Na obrazku 3-17 je opét porovnani zavislosti elektrického pfikonu a tahu pro 64mm
ventilator s 12 lopatkami. Pro zuzujici vystup byl pouZit, jako v pfipadé 50mm ventilatoru,
kontrakéni parametr a,, = 0.88.V obrazku je znazornén Cervenou kfivkou a stejné jako
v pfedchozim pfipadé, doslo k vyraznému zhorSeni energetické charakteristiky motoru. Pro
rozSifujici vystup byl jako prvni otestovan vystup s kontrakénim parametrem a,, = 1.1,
v obrazku je znazornéna Zlutou kfivkou. Lze vidét, Ze oproti konstantnimu prafezu nedoSlo
k Zadné zméné, z Eehoz plyne, Ze je nutné vyraznéji zvednout kontrakéni parametr pro 64mm
ventilator, aby bylo mozné dosahnout zlepSeni. Nasledné byl tedy otestovan vystup
s kontrakénim parametrem a,, = 1.3, obrazek 3-14. Lze vidét, Ze jiZ doSlo k vyrazné&jSimu
zlepSeni, které je velmi podobné zlepSeni jako v pfipadé 50mm ventilatoru s kontrak&nim
parametrem a,, = 1.1. Vysledkem je tedy zjiSténi, Ze pfi rostoucim prirezu je také nutné zvétsit
kontrakéni parametr, aby doslo ke zlepSeni energetickych charakteristik. Pro dali ovéfeni byl
jesté vyroben a otestovan kryt s a,, = 1.7, ktery je v obrazku vyznacen zelenou kfivkou a lze

ho vidét na obrazku 3-15.

Obrazek 3-12: Vyrobeny prototyp 64mm EDF s 12  Obrazek 3-13: Vyrobeny prototyp 64mm EDF s 12
lopatkovym ventilatorem a parametrem a,, = 0.88. lopatkovym ventilatorem a parametrema,, = 1.1.
Zdroj: Autor Zdroj: Autor
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Obrazek 3-14: Vyrobeny prototyp 64mm EDF s 12
lopatkovym ventilatorem a parametrem a,, = 1.3.
Zdroj: Autor

Obrazek 3-15: Vyrobeny prototyp 64mm EDF s 12
lopatkovym ventilatorem a parametrem a,, = 1.7.
Zdroj: Autor

Na obrazku 3-18 je pak zavislost otaCek ventilatoru a tahu pro 64mm EDF s 12 lopatkami. Plati

stejné jako v pfipadé 50mm ventilatoru, kde zuzujici vystup vyrazné zvySuje potfebu otacek

pro dosazeni stejné hodnoty tahu. V pfipadé rozSifeného vystupu nedoslo u parametrd

a, =11 a a, = 1.3 kzadné zméné a potieba otaCek zuUstala stejna. ZlepSeni nastalo

az u posledniho testovaného parametru a,, = 1.7, ktery potfebuje mensi otacky pro dosazeni

stejného mnozZzstvi tahu.
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Obrazek 3-16: Porovnani energetické
charakteristiky 64mm EDF s 12 lopatkami. Zdroj:
Autor
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Obrazek 3-17: Porovnani potiebnych otacek 64mm
ventilatoru EDF s 12 lopatkami. Zdroj: Autor

Zavérem tedy lze Fict, Zze nejidealngjSi konstrukce pro 64mm ventilator s 12 lopatkami

je rozSifujici vystup s parametrem q,, = 1.7, protoZe v jeho pfipadé doSlo ke zlepSeni jak

energetické charakteristiky, tak i potfebné ota¢ky jsou menSi. Parametr a,, = 1.3 je také

vhodna konstrukce, protoZe doslo ke zlepSeni energetické charakteristiky, ale potfebné otacky

zustaly stejné, jako v pfipadé konstantniho prafezu.
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Jako dalSi byl otestovan ventilator s 5 lopatkami v 64mm specifikaci. Specifikace byla
otestovana pouze v parametrech a,, = 1, na Obrazek 3-5, a a,, = 1.7, na obrazku 3-18.
To bylo provedeno z toho diivodu, Ze zuzujici vystup jiz byl ovéren, Ze je nevhodny a rostouci
kontrakéni parametry menSi nez 1.7 nebyly tak vyrazné. Na obrazku 3-19 pak Ize sledovat,
ze u ventilatoru s 5 lopatkami je vliv rozSifeného vystupu minimailni. Pfiblizné do hodnoty 0.09
kgf je charakteristika shodna s konstantnim prafezem. Za timto bodem zacina mirné zlepSeni,
které s rostouci hodnotou tahu roste. Nicméné se zda, Ze pfi pouziti malého poctu lopatek neni
vliv rostouciho prifezu tak vyrazny. To mulze byt zplsobeno men$i dodanou energii
ventilatorem s mensim poctem lopatek proudicimu vzduchu, ¢imz nema vzduch dostateCnou
rychlost, aby doslo k potfebnému nardstu statického tlaku za ventilatorem vlivem rozsifujiciho
vystupu. V obrazku je také porovnani s 12 lopatkovym ventilator s konstantnim prifezem
a rozsifujicim vystupem. V pfipadé potfebnych otacek na obrazku 3-20 je to stejné, a tedy

nedos$lo k zadné zméné v potiebnych otackach.

Obrazek 3-18: Vyrobeny prototyp 64mm EDF s 5 lopatkovym ventilatorem a parametrem a,, = 1.7.
Zdroj: Autor
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Obrazek 3-19: Porovnani energetické Obrazek 3-20: Porovnani potiebnych otacek
charakteristiky 64mm EDF s 12 lopatkami a s 5 64mm EDF s 12 lopatkami a s 5 lopatkami. Zdroj:
lopatkami. Zdroj: Autor Autor
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V tabulce 3-3 je pak porovnani naméfenych hodnot pfi hodnoté tahu 0.2 kgf pro v8echny
zminéné 64mm specifikace. Lze pozorovat postupné zlepSeni se zménou kontrakéniho
parametru u 12 lopatkového ventilatoru. U 5 lopatkového ventilatoru doslo jen k velmi malému
zlepSeni u hodnot elektrického prikonu, u€innosti ventilatoru a spotfeby. Tyto zmény jsou jen
ve velmi malych hodnotach a Ize predpokladat, Ze jsou ¢astecné zplsobeny oscilacemi, které
provazely celé méfeni, které byly zplsobeny vibracemi motoru pfi urCitych otackach. Stejné
jako v pfedchozim pfipadé u 50mm ventilatoru je vliv na hluénost minimalni. Pouze v pfipadé
zUzZeného vystupu doslo k vyraznému narastu hlu€nosti o 8 dB oproti specifikaci s konstantnim
prifezem, coz je zplUsobeno vysokymi otackami ventilatoru a turbulentnim proudénim
na vystupu z motoru. Hluénost u ostatnich specifikaci se pohybuje v rozmezi 63-65 dB.

Tabulka 3-3: Namérené hodnoty vykonovych parametrt pri hodnoté tahu 0.2 kg f pro zménu vystupniho
prurezu 64mm ventilatoru. Zdroj: Autor

64mm / Otacky Uginnost ventilatoru E/eftmky Spotieba
02[kgf]  [ot/min] [kaf /W] (g/w) P E':,j" [4h] Hlucnost [d5]
12 lopatek
a, = 0.88 23736 0.00090 (0.9) 220 18 73
a,=1 18973  0.00135 (1.35) 148 11.97 65
a, =11 19 292 0.00132 (1.32) 152 12.33 64
a, =13 19 149 0.00143 (1.43) 140 11.38 65
a, =17 17 727 0.00173 (1.73) 116 9.41 64
5 lopatek
a, =1 22 839 0.00206 (2.06) 97 7.81 63
a, =17 23 266 0.00222 (2.22) 90 7.22 65

3.2. Vrtulovy kryt

Pro zjisténi vlivu krytu kolem rotoru byla nejdfive otestovana samostatna vrtule. Nasledné byla
ta sama vrtule vsazena do krytu s toleranci 0.3mm mezi koncem vrtulovych listd a sténou krytu.
K otestovani byly pouzity dvé rdzné vrtule, aby bylo mozné pozorovat vliv vrtulového krytu
s ruznymi profily a zakon&eni vrtulovych listd. V prvnim pfipadé se jednalo o vrtuli se dvéma
listy Gemfan Propeller 5030 o prdméru 127mm [83] a lIze ji vidét na obrazku 3-21
a na obrazku 3-22 je umisténa ve vrtulovém krytu. Jedna se o vrtuli, ktera se bézné pouziva

na malych bezpilotnich multikoptérach.
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Obrazek 3-21: Gemfan Propeller 5030. Zdroj: Autor Obréazek 3-22: Vrtule Gemfan Propeller
5030 umisténa ve vrtulovém krytu
s toleranci 0.3 mm. Zdroj: Autor

Energeticka charakteristika této vrtule je na obrazku 3-23 oznaena modrou kfivkou. Stejné
jako v8echny pfedchozi EDF specifikace byla otestovana na stejném elektromotoru, ¢imz bylo
mozné sledovat vliv vrtule na elektricky pfikon a nasledné vliv krytu a pak tyto hodnoty
Ize porovnat s EDF specifikacemi, protoze jedinymi promé&nnymi jsou pak pouze rotory a jejich
kryty. Vliv krytu je na obrazku oznacen €ervenou kfivkou, ktera se zna¢né odchyluje od kfivky
samostatné vrtule smérem dolu po ose elektrického pfikonu. Vysledkem pfidani krytu kolem
vrtule je tak sniZzeni potfebného elektrického pfikonu, a tim snizeni odebiraného proudu pro
dosazeni specifické hodnoty tahu oproti oteviené vrtuli. Doslo tedy ke zlepSeni energetické

charakteristiky vrtule.
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Obrazek 3-23: Porovnani energetické Obrazek 3-24: Porovnani potfebnych otacek
charakteristiky testovanych vrtuli v prostoru a ve testovanych vrtuli v prostoru a ve vrtulovém
vrtulovém krytu. Zdroj: Autor krytu. Zdroj: Autor

Na obrazku 3-24 je pak porovnani zavislosti otacek vrtule a tahu. Lze vidét, Zze i v tomto pfipadé
doSlo u verze s vrtulovym krytem k mirnému zlepSeni v potfebnych otackach pro dosazeni

specifického tahu. Pfi hodnoté 0.2 kgf doSlo k posunu v potfebnych otackach o pfiblizné
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1 000 ot/min. Je také nutné podotknout, Ze tato vrtule byla rozto€ena pro dosazeni zminéného
tahu za hranici svych béznych otacek, protoze obézna rychlost koncu lopatek byla pfiblizné

260 m/s. V realnych podminkach by tedy pracovala v mensich otackach.

Jako druha vrtule byla otestovana tfilista vrtule Dalprop Cyclone T5040C [84] o priuméru
127mm, ktera je na obrazku 3-25. Na obrazku 3-26 je pak vrtule umisténa ve vrtulovém krytu.
Jedna se o vrtuli, kterd se bézné vyuziva na modelech letount. Obé vrtule byly vybrany
na zakladé dostupnosti, protoze se jedna o nejbéznéji dostupné komercni vrtule. DalSim
kritériem byla velikost z divodu omezené vyrobni plochy pro vyrobu vrtulového krytu. Zatimco
prvni vrtule Gemfan Propeller 5030 je vyuzivana pro multikoptéry, tedy druh VTOL letadla,
vrtule Dalprop Cyclone T5040C je vyuzivana pro tvorbu tahu pro dopfedny let letounu a listy
maji tak rozdilnéjsi profil a zakonc€eni. Je tedy mozné pozorovat vliv krytu na tyto dvé rozdilné

vrtule.

I Obrazek 3-26: Vrtule Dalprop Cyclone T5040C

Obrdzek 3-25: Dalprop Cyclone T5040C. Zdroj: Autor umisténa ve vrtulovém krytu s toleranci
0.3 mm. Zdroj: Autor

Na obrazku 3-27 je opét energeticka charakteristika, tentokrat pro vrtuli Dalprop Cyclone
T5040C. Stejné jako v pfipadé dvoulisté vrtule Gemfan Propeller 5030 dochazi k posunu mezi
kfivkami vrtule bez krytu a vrtule s krytem. Pfi tahu 0.2 kgf se konkrétné jedna o snizeni
pfikonu 0 23 W. Trend tedy zUstava i u této vrtule stejny, coz potvrzuje teoretické predpoklady

zlepSeni uginnosti vrtule po pfidani vrtulového krytu.

Na obrazku 3-28 je znazornéna zavislost potfebnych ota¢ek a tahu pro testovanou vrtuli.
V tomto pfipadé je rozdil mezi potfebnymi otaCky minimalni. Vrtule uzaviena v krytu sice stale
potfebuje mensi otaCky pro dosazeni specifického tahu, ale rozdil je minimalni. V pfipadé
0.2 kgf se jedna o rozdil pfiblizné 500 ot /min. Lze tedy fict, Ze u této vrtule ke zméné otacek

nedoslo, jako v pfedchozim pfipadé, ale zména v potfebném elektrickém vykonu je vyrazna.
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Obrazek 3-27: Porovnani energetické Obrazek 3-28: Porovnani potiebnych otacek
charakteristiky testovanych vrtuli v prostoru a ve testovanych vrtuli v prostoru a ve vrtulovém
vrtulovém krytu. Zdroj: Autor krytu. Zdroj: Autor

Zavérem tedy lze fict, ze vrtulovy kryt se zda byt pfinosny jak pro vrtuli uréenou pro VTOL
zafizeni, tak pro vrtule uréené pro zafizeni provadéjici primarné horizontalni let. V tabulce 3-4
je porovnani hodnot pfi tahu 0.2 kg f pro obé vrtule, jak bez krytu, tak umisténé v krytu. V obou
pfipadech doslo ke snizeni potfeného elektrického vykonu o pfiblizné 20W, coz samoziejmé
vede i ke snizeni odebiraného proudu. U vrtule Gemfan Propeller 5030 doSlo ke snizeni
odebiraného proudu o 1.69 A, v pfipadé Dalprop Cyclone T5040C doslo ke snizeni o 1.89 A.
Pro hypoteticky pfipad pouziti baterie s kapacitou 5 Ah, v prvnim pfipadé dojde k prodlouzeni
doby letu 0 10 minut a ve druhém pfipadé o 8 minut. To je u letounu takovych velikosti znacna
doba. V pfipadé pouziti vhodné&jSich vrtulovych listd, dalSich vylepSeni vrtulového krytu

a pouziti pfesné vhodného elektromotoru pro danou vrtuli se tato doba jesté prodlouzi.

Vrtulovy kryt samoziejmé pfida hmotnost celému propulsnimu systému. Vrtulovy kryt byl
vyroben v nékolika specifikacich za u€elem dosazeni co nejmensi mozné hmotnosti, ale pfi
zachovani dostatecné tuhosti. Nejmensi dosazena hmotnost celého vrtulového krytu byla 15g,
pocitano spolu s uchytem motoru ke krytu. V realnych podminkach pfi pouziti na letadle by se
jednalo o pfidani pouze samotné obruCe s uritymi uchytnymi elementy, protoze systém
uchyceni motoru se na letadle uz nachazi, v takovém pfipadé by se hmotnost pohybovala
pfiblizné na hodnoté 10g. PFi takové hmotnosti je vrtulovy kryt stale vyhodnéjsi nez oteviena
vrtule. Hluénost je u téchto vrtuli pomérné vysoka pfi hodnoté 0.2 kgf, protoze pracuji pfi velmi
vysokych otackach, které nejsou pro tyto vrtule tak bézné. Hlu¢nost je vétsi nez u testovanych

EDF specifikaci a dosahuje az 73 dB. Pfidani vrtulového krytu nemélo na hluénost zadny vliv.
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Tabulka 3-4: Namérené hodnoty vykonovych parametrt pfi hodnoté tahu 0.2 kg f pro vybrané vrtule.
Zdroj: Autor

Ucinnost Elektricky
0.2 kgof Otéélfy Tah/hmotnost ventilatoru pfikon Spotfeba Hluénost [dB]
[ot/min]  [kgf/kg] (9) kaf /W] (g/w) W] [Ah]
Gemfan Propeller 5030
a, =0 18984 3.3 (61) 0.002 (2) 100 8.36 72
a, =1 17 838 2.8 (71) 0.0025 (2.5) 80 6.67 72
Dalprop Cyclone T5040C
a, =0 15 669 3.2 (63) 0.00177 (1.77) 113 9.47 73
a, =1 15 167 2.7 (73) 0.00222 (2.22) 90 7.58 72
NavySeni tahu o hmotnost vrtulového krytu (0.21 kgf)
5030 18 856 3 (71) 0.00244 (2.44) 86 7.18
T5040C 15863 2.9 (73) 0.00217 (2.17) 97 8.08

3.3. Porovnani referen¢niho EDF s vrtulovym pohonem pro UA

V ramci experimentalnich testd byla otestovana je$té jedna vrtulova specifikace o vétSim
praméru. Jedna se o vrtuli APC Propeller 8x4E [85], ktera je na obrazku 3-29. Vrtule ma primér
203mm, je vyrobena z kompozitnich materialt a pracuje s vysokou ucinnosti. K porovnani byla
vybrana specificky pro svUj primeér, protoze je priblizné 4x vétsi nez 50mm EDF a 3x vétsi nez
64mm EDF. Spolu s pfedchozimi vrtulemi o primérech 127 mm je tak mozné sledovat
vykonnostni rozdily mezi fadou vyuzivanych pramérd rotort na bezpilotnich letadlech. Nebylo

mozné ji otestovat vsazenou do vrtulového krytu z divodu nedostatecné vyrobni plochy.

_'*_______,

Obrazek 3-29: APC Propeller 8x4E. Zdroj: Autor

Protoze vyrobni technologie zhorSila parametry vyrobenych motorll oproti puvodnim
referenCnim EDF, tak byly pro ucely porovnani vyrobeny a otestovany stejné EDF motory
podle referencnich, aby bylo mozné eliminovat vliv vyrobni technologie pro porovnani
vykonovych parametrd. Vysledky porovnani jsou tak platné i pro referenéni motor

a pfipadné implementace navrZzenych uprav s vyuzitim vhodnéjSi vyrobni technologie.
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RozSitujici vystup by tak i v tomto pfipadé vyrazné zlepSil vykonové charakteristiky. Pro ucely
porovnani s vrtulovymi koncepty, v€etné vrtulovych krytli, bude tak pouzit pouze referencni
zakoupeny motor, protoze poskytuje skutecné hodnoty, nijak nezkreslené vyrobni technologii.
Porovnani energetickych charakteristik testovanych vrtuli a zakoupenych referenénich EDF
je na obrazku 3-30. Lze vidét, Ze testované vrtule 127mm vrtule maji horSi zavislost
elektrického pfikonu na tahu nez testované 50mm a 64mm EDF. Jak primér vrtule roste,
pripad APC Propeller 8x4E, energeticka charakteristika se zlepSuje a je lepSi jak zminéna
EDF. Je nutné podotknout, ze naméfené hodnoty jsou také zavislé na pouzitém profilu listu
vrtule a lopatek ventilatoru. Pro dalSi zpfesnéni je nutné vyzkouSet rizna profilovani a jeho vliv

zejména na parametry EDF.

250 - [——Vrtule 127 mm, 2 listy.csv
— Vrtule 127 mm, 3 listy.csv
Vrtule 203 mm, APC.csv
—50mm EDF, 12 lopatek, Zakoupena verze.csv
200 I | 64mm EDF, 12 lopatek, Zakoupena verze.csv

150 [~

100 -

Elektricky pfikon [W]

50 -

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
Tah [kgf]

Obrazek 3-30: Porovnani energetické charakteristiky referen¢nich EDF a testovanych vrtuli. Zdroj: Autor

Velmi podstatna informace, ktera z obrazku 3-30 plyne je, Ze testovana EDF dosahuji
mnohonasobné vyssiho tahu nez testované vrtule. Vrtule o priméru 127mm dosahli témér
maximalni hodnoty tahu, pfiblizné 0.2 kgf. Vrtule APC byla testovana pfiblizné do 50%
udavaného tahu, vyrobce udava tah az 0.4 kgf, protoze se v prabéhu testovani vyskytly silné
vibrace a z toho duvodu bylo testovani pferuseno. Testované EDF doséahla tahu az 0.65 kgf.
V pfipadé 50mm EDF je vyrobcem udavany maximaini tah 0.95 kgf a v pfipadé 64mm je to
vice jak 1.1 kgf. Bohuzel testovaci zafizeni mélo proudova omezeni a nebylo tak technicky
mozné otestovat jejich plny potencial. Nicméné&, podle naméfenych hodnot je velmi

pravdépodobné, zZe udavané hodnoty vyrobcem jsou skuteCné dosazitelné.
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Podle zminénych rozdill v generovaném tahu Ize konstatovat, Ze EDF pohonné jednotky jsou
schopné generovat 4.5x — 5.5x vice tahu pfi 2x — 2.5x mensich praméru ventilatoru oproti vrtuli.
V porovnani s vrtuli o priméru 203mm APC je to 2.3x — 2.8x vice tahu pfi 3x-4x mensich
priméru ventilatoru. Tedy EDF je schopné generovat nékolika nasobné vice tahu nez vrtule
stejného priméru. Pfesné hodnoty pak silné zavisi na pouzitém profilu lopatek ventilatoru

a listd vrtule

Stejné jako v pfedchozich pfipadech, bylo provedeno porovnani zavislosti otaCek a tahu,
obrazek 3-31. Z ného vypliva, Ze 50mm EDF vyzaduje ze vSech testovanych systému nejvice
otagek. Jak roste priamér ventilatoru, respektive vrtule, potfeba otacek se snizuje. Tento jev
je pozorovan celym pribéhem testovani vSech prototypu. Ten je zplsoben pouzitim totozného
elektromotoru na vSechny typy rotor(i. Zavérem z toho je, Ze pro kazdy rotor je nutné specificky
navrhnout také pouZity elektromotor a Ize vyvodit pravidlo, &¢im vétsi rotor, tim mensi hodnota
KV je potfeba. Zmensenim hodnoty KV se tak dosahne mensiho proudového odbéru a tim
menSi spotfeby. Stejny jev byl pozorovan také na vS8ech upravach s rostoucim vystupem.
Pokud bychom tedy na ostatni testované rotory pouzily specificky navrzeny motor, energetické
charakteristiky se u vSech zlepSi. Nicméng, pofad je nutné brat ohled na to, Ze EDF motory

dosahli mnohonasobné vyssiho tahu pfi mnohonasobné mensim praméru.
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Obrazek 3-31: Porovnani potiebnych otacek rotoru referenénich EDF a testovanych vrtuli. Zdroj: Autor

Na obrazku 3-32 je pak porovnani referencnich EDF s testovanymi vrtulovymi kryty. Lze vidét,
Ze v porovnani s otevienou vrtuli se energeticka charakteristika zlepSila a posunula se na

hodnoty v blizkosti tém EDF, jak 50mm, tak 64mm. V pfipadé dvoulisté vrtule doSlo dokonce
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k mirnému zlepSeni proti EDF parametrim. Pfidany kryt tedy dokaze srovnat rozdily
v energetickych narocich jednotlivych specifikaci. Nicméné, pofad plati, Ze EDF motory jsou

schopné generovat mnohem vice tahu, i pfes svuj velmi maly prameér.

250 - —Vrtule 127 mm, 2 listy, Vrtulovy kryt.csv

——Vrtule 127 mm, 3 listy, Vrtulovy kryt.csv
50mm EDF, 12 lopatek, Zakoupena verze.csv

—64mm EDF, 12 lopatek, Zakoupena verze.csv
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Obrdzek 3-32: Porovnani energetické charakteristiky referenénich EDF a vrtulového krytu. Zdroj: Autor

Na obrazku 3-33 je pak porovnani zavislosti otacek a tahu pro EDF a vrtulové kryty. V tomto
pFipadé doslo ke zméné pouze u vrtulového krytu s vrtuli Gemfan Propeller 5030, u které doslo

ke zmenSeni potfebnych otacek pfiblizné o 1 000 ot/min.
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—Vrtule 127 mm, 2 listy, Vrtulovy kryt.csv
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Obrazek 3-33: Porovnani potfebnych otacek rotoru referenénich EDF a vrtulového krytu. Zdroj: Autor
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V tabulce 3-5 jsou namérené vykonové parametry vSech testovanych vrtuli a referenénich EDF
pfi tahu 0.2 kgf. Co se tyCe vSech vykonovych parametrl, kromé tahu, tak nejlepSich hodnot
dosahla vrtule APC Propeller 8x4E o priméru 203mm, tedy nejvétsi ze vSech testovanych.
Co se ty€e ostatnich, mensich vrtuli a ventilatord, tak nejlepSi parametry maji EDF motory
a vrtule vsazené do vrtulového krytu. Nicméné EDF motory maji mnohem vy38Si maximalni
hodnotu tahu. Co se ty€e spotfeby, tak jsou hodnoty velmi podobné, jak u EDF, tak vrtulového
krytu. Napfiklad 64mm EDF ma spotfebu pfi tahu 0.2 kgf 7.23 A, oproti tfilisté vrtuli 127mm
se spotifebou 9.47A. To je rozdil v dodate¢né dobé letu pfiblizné 10 minut. Zarover jsou EDF

203mm u vrtule APC.

Po prozkoumani vSech naméfenych vysledkl se skute€né EDF jevi jako mnohem vhodné;si
varianta, co se tyCe tvorby statického tahu, oproti oteviené vrtuli. Pouze samotné pfidani krytu
po obvodu vrtule vyrazné zlepSuje jeji charakteristiky. PouZitim vice lopatkové specifikace
ventilatoru je pak mozné dosahovat vysokych hodnot tahu pfi mnohem mensich primérech,
tedy celkové rozméry motoru se zmensi.

Tabulka 3-5: Namérené hodnoty vykonovych parametrt pfi hodnoté tahu 0.2 kg f pro vybrané vrtule a
referenéni EDF. Zdroj: Autor

. Elektricky
0.2 [kgf] Otacky Tah/hmotnost  U¢innost ventilatoru prikon Spotreba Hiuénost
[ot/min] [kgf/kg] lkgf /W] (g/w) W [Ah] [dB]
Vrtule, a,, = 0
127mm, 2 listy 18 984 3.3 (61) 0.002 (2) 100 8.36 72
127mm, 3 listy 15 669 3.2 (63) 0.00177 (1.77) 113 9.47 73
203mm, APC 6449 2.8(72) 0.00313 (3.13) 64 5.34 63
Vrtule s vrtulovym krytem, a,, = 1, T =0.21 kgf
127mm, 2 listy 18 856 3(71) 0.00244 (2.44) 86 7.18
127mm, 3 listy 15863 2.9(73) 0.00217 (2.17) 97 8.08
EDF

50mm,a, =1 26 363 2.7 (75) 0.00204 (2.04) 98 8.14 62
64mm,a, =1 16 103 2.4 (83) 0.00230 (2.3) 87 7.23 63

3.4. Dvourotorové specifikace

Jako posledni byla otestovana specifikace s vice rotory za sebou. Provedeni tohoto konceptu
vychazi zjiz fungujicich vice rotorovych specifikaci na trhu. Pfikladem je Athena Turbine

od Neva Aerospace [86]. U&elem této podkapitoly je porovnat vliv zmény konfigurace
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proudového kanalu na vykonové parametry, nikoliv zjistit, jestli je tato specifikace vyhodné;jsi
nez jednorotorové. Jako zakladni specifikace byla vytvofena dvourotorova verze se dvéma
50mm ventilatory s 12 lopatkami, obrazek 3-34. Z nedostatku pouzitelnych komponent bylo
nutné pouZit dva pravotocivé ventilatory. Vhodnéjsi by bylo totiz pouzit dva ventilatory, kazdy
s jinym smérem otaceni. Také bylo nutné pouzit ventilatory s vysokym pocétem lopatek
z duvodu absence ventilatoru ve specifikaci 50mm s mensim poctem lopatek. Tyto skute¢nosti
maji negativni vliv na absolutni méfené hodnoty. Nicméné, tyto podminky jsou totozné i pro
dal$i navrzené specifikace, a z toho duvodu je mozné je mezi sebou porovnavat a sledovat

vliv samotné upravy proudového kanalu.

Jako dal$i prototyp, prototyp €.2, byl vytvofen rozSifujici vystup ve dvourotorové specifikaci,
obrazek 3-35. Prvni ventilator byl ponecham 50mm s 12 lopatkami. Druhy ventilator, ten zadni,
byl nahrazen vétsim 64mm ventilatorem s 12 lopatkami. Tento prototyp vychazi z provedenych
testd na jednorotorovych verzich s rozSifujicim se vystupem, kde takto tvarovany kanal
zlepSuje charakteristiky. Druhy ventilator je vétSi, mize tak pracovat pfi nizSich otackach
a zaroven je vystup z ného také rozSifen. Pfedni ventilator ma tak vystup s kontrakénim
parametrem a,, = 1.76 a zadni ventilator s a,, = 1.7. Zaroven je tento prototyp podkladem pro

tfeti, posledni upravu, popsanou nize.

o~

Obrazek 3-34: Dvourotorova specifikace se dvéma Obrazek 3-35: Dvourotorova specifikace
50mm ventilatory a 12 lopatkami. Zdroj: Autor s rozS$ifujicim se prifezem. Zdroj: Autor

Jako posledni prototyp, prototyp €.3, je dvourotorova specifikace s rozSifujicim vystupem
a separatnim kanalem. V zakladu se jedna o prototyp €.2, tedy pfedni rotor velikosti 50mm
a 12 lopatek a zadni rotor je 64mm s 12 lopatkami. Rozdilem je, Ze proudovy kanal se mezi
ventilatory nerozSifuje, ale zGstava konstantni o prméru korespondujici k 50mm ventilatoru.
Zbyvaijici prostor do priméru 64mm je pak oddélen a tvofi oddéleny kanal, ktery vede
od vstupu do motoru az k 64mm ventilatoru. Jeho ucelem je tak pfivadét Cisty vzduch na ¢ast

zadniho ventilatoru, protoze ten musi pracovat se vzduchem ovlivnénym od piedniho
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ventilatoru, ktery je turbulentni, a tak je zhor$ena jeho uéinnost. Ugelem tohoto prototypu

je zjistit vliv pfivedeni ¢asti Cistého vzduchu na zadni ventilator. Lze ho vidét na Obrazek 3-36.
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Obrazek 3-36: Dvourotorova specifikace
s rozSirujicim se prurfezem a separatnim
kanalem. Zdroj: Autor

Obrdzek 3-37: Porovnani energetické
charakteristiky dvourotorovych specifikaci. Zdroj:
Autor

U téchto specifikaci bylo potfeba najit optimalni kombinaci ota¢ek na obou ventilatorech pro
co nejmensi spotfebu elektrické energie. PFi testovani se tak pribézné ménili poméry otacek
ventilatord a hledala se nejoptimalnéjSi hodnota elektrického pfikonu. Kazdy rotor tak pracoval
pfi jinych otackach a z toho divodu zde nebude uvedeno porovnani zavislosti otaek na tahu,

ale pouze energeticka charakteristika zminénych prototyp(, ktera je na obrazku 3-37.

Z obrazku 3-37 jasné vyplyva, Ze nejhorsi energetické vlastnosti ma konstantni prafez celym
motorem. Nasledné pouziti vétSiho ventilatoru, ve spojeni s pfednim mensim, tuto
charakteristiku zlepSuje. Posledni prototyp se separatnim kanalem pak vychazi ze vSech tfi
nejlépe. Dosahl nejmensSich otacek na obou ventilatorech, nejmensiho elektrického pFikonu,
spotfeby a dokonce hlu¢nosti. Namérené hodnoty pro tah 0.2 kgf jsou v tabulce 3-6.

Tabulka 3-6: Namérené hodnoty vykonovych parametri pri hodnoté tahu 0.2 kg f pro dvourotorové
specifikace. Zdroj: Autor

Elektricky
Otacky N1 Otacky N2 Tah/hmotnost Spotreba Hlucnost
0.2kl ymin]  lot/min)  [kefkg) Con V] [4h] [dB]
min ot/min
Lo gI 1% (N1/N2)
50 — 50 34349 39926 1.08 (186) 464 40.06 75
50 — 64 36 703 24779  1.05 (190) 449 38.69 74
50 — 64 21622 25881  0.96 (209) 395 33.92 70

separatni kanal
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V podkapitole 2.4 bylo vysvétlena dllezitost spravné konfigurace uchyceni EDF motoru
k testovacimu stojanu. Bylo fe¢eno, Ze je nutné, aby smér vystupniho proudu byl smérem od
meéficiho stojanu, jinak dojde k vyraznému negativnimu ovlivnéni méfenych parametra.
PFi testovani téchto motord nebylo mozné uchytit je tak, aby nebyly hodnoty negativné
zkresleny, protoze otacky zadniho ventilatoru byly méfeny pomoci optického senzoru, ktery
bylo mozné pouzit pouze, pokud byl motor uchycen timto zpisobem. Hodnoty v Tabulka 3-6
neodpovidaji skute€nym hodnotam pro hodnotu tahu 0.2 kgf. Tyto hodnoty budou vyrazné
menSi. V tabulce 3-7 jsou proto hodnoty pfepocitané ze znalosti vlivu uchyceni.

Tabulka 3-7: Pfepocitané hodnoty vykonovych parametrd pfi hodnoté tahu 0.2 kgf pro dvourotorové
specifikace. Zdroj: Autor

0.2 kgt Otacky N1 Otacky N2 Tah/hmotnost Elektricky Spotreba
[ot/min] [ot/min] [kgf/kg] (9) prikon [W] [Ah]
50 - 50 25055 29 146 1.08 (186) 204 17.63
50 — 64 26793 18 089 1.05 (190) 198 17.02
50 — 64 15 784 18 893 0.96 (209) 174 14.93

separatni kanal
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4. Diskuse vysledk

| pfesto, Zze prace je vedena pro obecné letectvi, testované EDF se v praci nakonec
porovnavana pouze s elektrickymi pohonnymi jednotkami bezpilotnich letadel. BE€hem prace
se zjistilo, Zze v sou€asné dobé je EDF nevyhovujicim systémem v pilotovaném letectvi, a ani
pouzité velikosti motorl pfi testovani neumoziiovali porovnani s jinymi propulsnimi systémy.
Z toho dlvodu doSlo k rozhodnuti, Ze EDF je v sou€asnosti vhodné primarné pro vyuziti
na bezpilotnich letadlech, zejména UA typu VTOL. V naprosté vétSiné pfipadu se jedna o UA
typu multikoptéra s elektromotory. V poslednich letech se také zacinaji rozvijet projekty
zameérfujici se na pfepravu nakladu nebo osob pomoci bezpilotnich letadel. | u téchto letadel
je predpokladano pouziti elektrickych motorll, protoze pfi jejich provozu ve méstech
je nezadouci, aby byly dalSich zdrojem Skodlivych emisi. VSechny zminéné UA jsou vétSinou
navrhovany s vrtulovymi propulsnimi systémy s elektromotorem a jedna se o UA typu VTOL.
EDF je pak konkurenénim typem pohonu, ktery poskytuje fadu vyhod, zejména pro urcité druhy

provozu, oproti vrtulovému systému.

Na zakladé zjisténi v této praci Ize odvodit, Ze EDF motory Ize rozfadit do tfi kategorii. Prvni
kategorie jsou EDF osazena ventilatorem s velkym poctem lopatek, 12 lopatek a vice. Druhou
kategorii jsou EDF osazena ventilatorem s menSim pocétem lopatek, 5-8 lopatek. Treti
kategorii je ventilator podobny vrtuli, az se tfemi listy/lopatkami. Rozdilem jsou maximalni
hodnoty tahu a energeticka ucinnost. V prvnim pfipadé, EDF s velkym poctem lopatek,
je mozné dosahovat vysokych hodnot tahu. Negativnim vlivem toho je zvySeni spotieby
energie po celém vykonovém pribéhu motoru, coz ale Ize ¢aste¢né kompenzovat rozSifujicim
vystupem. Naopak vyhodou je pravé velmi maly rozmér motoru, s moznosti vektorovani tahu
smérovanim proudu vzduchu na vystupu z motoru. Ve druhém pfipadé se jedna o ventilator
s mensSim pocétem lopatek. V praci byl otestovan ventilator s 5 lopatkami. Jeho chovani
je totozné jako v pfedchozim pfipadé, ale nedosahuje takovych maximalnich hodnot tahu,
nicméné je velmi energeticky vyhodny. Lze u ného také vyuzivat rozsifeni vystupniho prafezu
a vektorovani tahu. Ve treti kategorii se jedna napfiklad o dvou az ffilistou vrtuli vsazenou
do vrtulového krytu. Zde dochazi k silnému zmen3eni spotfeby energie. SniZzeni se projevi jak
ve srovnani se zminénymi EDF, tak i samotnou vrtuli v otevieném prostoru. Nevyhodou tomu
je omezeny maximalni tah, ktery je jen mirné navySen oproti oteviené vrtuli, a také nemoznost
vektorovani tahu. V tabulce 4-1 jsou znazornéné hodnoty pfitahu 0.2 kg f vybranych prototypu

ze vSech tfi kategorii.
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Tabulka 4-1: Porovnani namérenych hodnot vybranych prototypu pro jednotlivé kategorie. Zdroj: Autor

. . .o o Elektricky B
Specifikace/ Otacky U¢innost ventilatoru Spotfeba
) prikon Hluc¢nost [dB]
0.2 [kgf] [ot/min] lkgf/W](g/w) W [Ah]

12 lopatek, 50mm, 1. kategorie
a, =11 29 016 0.00163 (1.63) 123 10.37 64

12 lopatek 64mm, 1. kategorie
a, =17 17 727 0.00173 (1.73) 116 9.41 64

5 lopatek, 64mm, 2. kategorie
a, =17 23 266 0.00222 (2.22) 90 7.22 65

2 listy/lopatky (Gemfan Propeller 5030), 3. kategorie
a, =1 18 856 0.00244 (2.44) 86 7.18 72

Tyto tfi kategorie pak uréuji mozné pouziti EDF v provozu. ProtoZze EDF s velkym po&tem
lopatek poskytuje velké hodnoty tahu pro mensi primér ventilatoru, dojde tak k celkovému
snizeni rozméru bezpilotniho letadla. To je vhodné zejména pro provoz v meéstskych
podminkach, kde je z divodu velkého mnozstvi pfekazek vhodné pouzivat UA co nejmensich
rozméru. ProtoZe v konstrukci EDF je ventilator uzavien v krytu, je tak chranén proti moznému
poskozeni vnéjSimi pfedméty a stejné tak jsou vnéjSi objekty chranény pred timto rotorem.
Dochazi tak k vyraznému zvySeni bezpecCnosti jak pro véechny objekty a osoby v okoli, tak pro
samotny prostfedek, ktery je méné nachylny k poSkozeni. S touto vyhodou také pfichazi
moznost zabudovani celého motoru do konstrukce draku UA. Tim by doSlo ke snizeni odporu
celé pohonné jednotky, ktery i v pfipadé oteviené vrtule je znacny. Toto snizeni odporu
CasteCné kompenzuje navySeni hmotnosti zpusobené pfidanymi aerodynamickymi kryty
a snizuje tak celkovou spotfebu. NavySeni hmotnosti samotného krytu EDF je zanedbatelné,
protoze pomér tah/hmotnost EDF je velmi podobny, jako v pfipadé oteviené vrtule, ktera

dosahuje stejné maximalni hodnoty tahu, viz tabulka 3-5.

DalSi vyhodou pro zminény provoz UA je moznost vyuziti fidicich klapek [87] na vystupu
z motoru, ¢imz se dosahne vektorovani tahu. To umoznuje manévrovat UA v horizontalni
roviné bez nutnosti naklonu. To je vhodné zejména pro pfepravu nakladu a osob. Nutnost
naklonu je pfi pfepravé osob nevhodna, a tedy moznosti jeho eliminace jsou téméf nutnosti.
V pfipadé prepravy nakladu je pak nutnost naklonu nevhodna zejména z divodu potfeby
pfesneého urceni t&zisté, které je pfi naklonu kritické. U vétSiny soucasnych konstrukci je témér

nemozné prepravovat vétSi naklady, které posouvaji téZist€ mimo stfed multikoptéry.
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Na obrazku 4-1 Ize vidét porovnani vrtulového UA a nasledné tu stejnou konstrukci vybavenou
EDF motory. Lze vidét, Ze rozméry vrtulového UA jsou vice jak 2x vétSi nez rozméry UA s EDF
motory. Na levé Casti obrazku je UA osazen vrtulemi o priméru 127mm. EDF motory, na UA
v praveé ¢asti obrazku, jsou o priméru 32mm, coz bylo uréeno na zakladé zavért z podkapitoly
3.3. Takto velké motory jsou dokonce stale schopné produkovat 2x vétsi tah nez zminéna
vrtule. Zmen$eni celkovych rozmérd UA pfi pouziti EDF motoru je tedy vyrazné, a to pfi

minimalni zméné hmotnosti.

280 mm
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Obrazek 4-1: Porovnani rozméru konstrukce UA pri vyuZiti vrtulového pohonu a pri vyuZiti EDF motord.
Zdroj: Autor.

Vyuziti EDF s malym poc&tem lopatek, teoreticky vrtule vsazena do vrtulového krytu, je pak
zejména pro snizeni spotieby, protoZe vrtulovy kryt poskytuje vyrazné zvySeni ucinnosti
ventilatoru/vrtule. U této specifikace je tedy vyuziti spiSe vztazené na vétSi ekonomicnost
provozu. Nedochazi zde ke zmenSeni potfebného priméru rotoru. Avsak, je nutné zminit,
ze pro prilis vysoky naklon pfi dopfedném letu by mohlo dochazet k nadmérnému zvyseni
odporu praveé vlivem krytu. Je to tedy vhodné feSeni spiSe pro prostfedky s mensim naklonem.
Tento jev bude nutné pfi dalSim vyzkumu vyzkouSet pfi dynamickych testech. Prostfedni
zminéna kategorie EDF, 5-8 lopatek, se pak s vyuZzitim nachazi pfesné mezi jiz zminénymi.
Vlastnosti ma stejné jako EDF s vysokym pocétem lopatek, nicméné nedosahuje takové
maximalni hodnoty tahu a vétSinou bude vyZzadovat vétsi primér. Ten vSak bude stale
mnohem mensi nez primér ekvivalentni vrtule. Energeticka narocnost je u téchto motord
mensi nez u prvni kategorie, ale zaroven vétsi nez u kategorie tfeti. Zaroven bude mit vétsi
maximalni hodnotu tahu nez opét ekvivalentni vrtule. Je tedy na zvazeni potfeb potencialniho

uzivatele, ktera kategorie je pro dané vyuziti nejvhodné;jsi.
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Co se tyCe popsanych dvourotorovych specifikaci, tak pfi méfeni bylo obecné zjisténo,
Ze roz8itujici vystup dvourotorového motoru je opét energeticky vyhodnéjsi, stejné jako
v pfipadé jednorotorové specifikace. DalSiho zlep3eni se dosahlo vytvofenim separatniho
kanalu mezi lopatkou pfedniho 50mm ventilatoru a vnitfni sténou krytu motoru. Ten pfivadél
neovlivnény vzduch k zadnimu ventilatoru a jeho ¢ast tak pracovala s vétSi u€innosti, ¢imz se
opét zvysila energeticka ucinnost celého motoru. VyuZiti dvourotorové specifikace je vyhodné
zejména s ventilatorem o malém poctu lopatek. Vyuzitim dvou rotort je tak mozné ziskat vétsi

maximalni hodnotu tahu za mensiho narutstu elektrického prikonu.

V podkapitole 2.6 byly vysloveny celkem tfi hypotézy. Prvni hypotézou bylo, Ze rozSitujici
vystup bude mit kladny vliv na velikost tahu pfi specifické hodnoté elektrického pfikonu. Tato
hypotéza byla potvrzena v podkapitole 3.1, protoZe bylo zjisténo, Zze rozsifujici vystup skute¢né
zlepSuje vykonové parametry motoru pfi statickém testovani. Déje se tomu tak vlivem
narlstajiciho celkového tlaku za ventilatorem, ktery pfispiva tlakové zméné na ventilatoru,
ktera je pfimo umérna velikosti tahu, ktery ventilator produkuje. ZuZujici vystup naopak

zpusobuje ,ucpani“ proudového kanalu.

Druhou hypotézou byl vliv poCtu lopatek na vykonové parametry, konkrétné zmenSeni poctu
lopatek zplsobi snizeni potfebného mnozstvi energie pro specifickou hodnotu tahu. Tato
hypotéza se také potvrdila, protoze bylo zjisténo, Ze jak klesa pocet lopatek ventilatoru, tak
také klesa potfebna energie pro dosazeni specifické hodnoty tahu. Nicméné, je zde urcita
hranice, pfi které jiz dojde ke zhor$eni oproti vice lopatkovému ventilatoru. Stejné tak plati pro
zmeénu prumeéru ventilatoru, kde s rostoucim primérem klesa potfebna energie pro specificky
tah. | pfesto, Ze v praci neni velky rozdil mezi ventilatorem 50mm a 64mm, je nutné brat v potaz
pouzity elektromotor. Ze zavislosti tahu a otaCek ventilatoru jasné vypliva, Ze 64mm ventilator
je vhodné osadit elektromotorem s mensi hodnotou KV. V tu chvili by doSlo k dalSimu snizeni

potfebné energie pro stejnou hodnotu tahu a rozdil by byl jiz mnohem vétsi.

Treti hypotéza se zabyvala dvourotorovou specifikaci. Byl otestovan pouze rozSifujici
proudovy kanal, protoZe opacny pfipad byl jiz vyvracen v jednorotorové specifikaci. Bylo
potvrzeno, Ze rostouci prufez, v proudovém kanalu smérem k vystupu, zlepSuje vykonové
charakteristiky dvourotorové specifikace. Stejné tak se potvrdila hypotéza o separatnim
kanalu, tedy pfivedeni nerozruSeného vzduchu na €ast zadniho, vétSiho ventilatoru, zvySuje
jeho ucinnost. Vysledkem bylo, Zze specifikace se separatnim kanalem dosahoval nejlepSich

namérenych hodnot ve srovnani se specifikaci konstantni a rozsifujici.

100



}

feR8

Fakulta dopravni
Ceské vysoké uceni technické v Praze

5. Zaver

Tématem prace byl vliv konstrukce EDF motoru na vykonové parametry. V praci jsou
pfedstaveny vybrané propulsni systémy bézné pouzivané v letectvi. Analyza se zaméfila
na pistovy a turbinovy motor, které jsou dnes nejpouzivanéjSimi typy v pilotovaném letectvi.
Jako posledni byl pfedstaven elektromotor, ktery je nedilnou soucasti EDF a postupné
se zac€ina vyuzivat ve vSech smérech letectvi. EDF bylo v praci pfedstaveno pro obecné
porovnani s béznymi propulsnimi systémy. Prace v uvodu poodhaluje, Ze EDF je v sou¢asné
dobé nejvice vhodné pro pouziti na bezpilotnich letadlech typu VTOL. Nasledné byla
provedena teoreticka analyza samotného EDF motoru z pohledu sou¢asného stavu, tedy jaky
je soucCasny pohled na konstrukci a také byly pfedstaveny vykonové a konstrukéni parametry.
Jako posledni byla pfedstavena fyzikalni podstata EDF, ktera slouZila pro vypocet teoretickych
hodnot navrhovanych uUprav v podkapitole 2.1.3. Teoreticka ¢ast sou¢asné rozebira metody
testovani, nejprve z obecného hlediska a nasledné konkrétné pro elektrické pohonné jednotky

bezpilotnich letadel, protoZe testovana EDF se pohybuiji v této roviné.

V praci se probrala pouzita metoda testovani, konkrétné se jednalo o jednotku RCbenchmark
Series 1580. Dale vypoctovy software, ktery byl vytvofen autorem prace specialné pro ucely
této prace v prostfedi Matlab. Slouzil pro zjednoduSeni a vykreslovani teoretickych vypocta,
které byly podkladem pro navrhované upravy. Stim souvisi i kapitola pojednavajici
o navrhovanych Upravach. Upravy vychazely ze zakoupeného EDF s konstantnim priifezem
a jednalo se pfevazné u upravy vystupniho prufezu a poctu lopatek na ventilatoru. Vyrazné;si
upravou byly dvourotorové specifikace, kde bylo nutné navrhnout cely proudovy kanal
s uchycenim pro dva motory a ventilatory. Samotna vyroba prototypu byla pak provedena

pomoci technologie 3D tisku.

vvvvv

priméru ventilatoru a z energetického hlediska je vyhodnéjsi pouzivat ventilatory s mensim
poctem lopatek, nicméné za cenu mensi hodnoty maximalniho tahu. Zjistilo se, Ze vrtulovy kryt
vyrazné zvysuje ucinnost vrtule, a tim i sniZzuje jeji spotfebu energie. Zavérem tedy je, Ze pro
snizeni spotfeby je vhodné pouzivat ventilator, podobny koncepci vrtule, uzavieny v krytu,
dojde tak ke sniZeni spotfeby, nicméné tah zustava témér stejny. Pro zvySeni maximalni
hodnoty tahu je pak nutné pocet lopatek zvySovat. Co se ty€e hlu€nosti, tak jednotlivé prototypy

neméli zadny, popfipadé jen velmi maly, vliv. NejvétSi rozdil byl naméfen mezi testovanymi
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Ze zminéné vrtule byly provozovany na kritickych maximalnich otaCkach. Tedy v praci bylo

zjisténo, ze EDF poskytuje jisté zmenseni hlu€nosti oproti vrtuli.

Vsechny vySe zminéné moznosti uziti EDF v praxi jsou vztazena na méfeni pro jednorotorové
specifikace. Zjisténi jsou vSechna relevantni, nicméné pfi dalS§im vyzkumu by bylo vhodné
prozkoumat vétsi Skalu moznych specifikaci, zejména specifikaci ventilator a vrtuli, protoze
se ukazalo, ze profil lopatek a listt vrtule ma vyznamny vliv na jejich vykonnost. Dale limitace
testovaciho stojanu pfi proudovém odbéru 40 A, nebylo tak mozné otestovat plny potencial
zakoupenych EDF motoru a ziskat tim tak jejich uplnou vykonovou charakteristiku. PFi této
praci byl vyuZit jeden elektromotor na vSech prototypech EDF a vrtuli pro ziskani pfehledu

o aerodynamickych vlastnostech a jejich vlivu na vykon.

Nevyhodou dvourotorovych konstrukci je zejména nevhodna stavba konstrukce celého
motoru. Nicméné, protoze konstrukce byla ,srovnatelné Spatna“ u v3ech tfech specifikaci,
je mozné je porovnavat mezi sebou a rozdily tak budou relevantni. Z toho divodu nelze tyto
specifikace porovnavat s jednomotorovymi specifikacemi, ale vysledky slouzi pouze pro
ovéfeni hypotézy o rozsifujicim a separatnim kanale. DalSi podstatnou nevyhodou bylo
samotné méreni. Z dlvodu umisténi optického senzoru bylo nutné upevnit motor na méfici
stojan v nevhodné konfiguraci a ztoho divodu byly naméfeny udaje zhorSené timto
uchycenim. Naméfené hodnoty byly nasledné pfepocitany, ale jedna se pouze o hruby
vypocet a skutecné hodnoty tak nelze ziskat. Pro lepSi pfedstavu by tam bylo nutné navrhnout

jiny zpusob uchyceni, popfipadé pouzit jinou metodu tetovani pro dvourotorové specifikace.

Pfinosem této prace je zejména nalezeni vhodnych konstrukénich sméri EDF motorQ
a porovnani s konvencénim vrtulovym pohonem, ktery je dnes béZné pouzivany na bezpilotnich
letadlech. Prokazalo se, Ze EDF je v urlitych pfipadech vhodnéjsi na pouziti nez oteviena
vrtule. Pro potencialniho &tenare je pak pfinosem vysledné rozclenéni EDF motor( do tfi
kategorii, podle kterych je mozné urcit technologicky smér EDF a na zakladné uvedenych
naméfenych hodnot a porovnani jednotlivych specifikaci je mozné vyuzit jako zaklad pro

ur€eni vhodné konstrukce pro vybrané pouZiti.

V pfipadé dalSiho vyzkumu EDF bude nutné otestovat mnohem vétSi pocet ventilatord
s riznymi specifikacemi, aby byl ziskan co nejvétsi prehled o vykonovych parametrech
rlznych specifikaci. Dale bude nutné vyuzit rdzné elektromotory, které jsou specialné
navrzené pro danou specifikaci, protoZe to ma vyrazny vliv na energetickou charakteristiku
systému. Nakonec bude potieba provést dynamické testy pfi urcitém uhlu nabéhu, aby bylo

mozné oveéfit pouzitelnost EDF motoru v realném provozu, zejména ovladatelnost a vyuzit
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fidicich klapek na vystupu z motoru. Pfi dalSich testech je také nutné vyuzit CFD simulace pro
dosazeni co nejvétsi aerodynamické ucinnosti proudového kanalu. S tim také souvisi nutna
povrchova Uprava, popfipadé jina vyrobni technologie, aby byla ziskana co nejvétsi

aerodynamicka hladkost povrchu krytu motoru.
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