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ABSTRAKT

Préce tesi navrh vrtule z naméfenych hodnot a nasledné navrh pro distribuovany pohon. Nejprve
seznamuje s vypoctovym aparatem jak samotného ndvrhu, tak i nasledného zjisténi charakteristik
navrzené lopatky. Pro vybrané vstupni parametry jsou v této praci znazornény vysledky.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deal with a design of a propeller for distributed propulsion systems. At
first there’s an explanation of the mathematical tools used for the design and the calculation of
characteristics of the designed propeller. Results for a set of input parameters are shown in the
work.
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1 Uvod

1 Uvod

Distribuovany pohon byl pouZivan v pocatcich letectvi, kvlli nedostate¢nému vykon tehdejsich
motorti. DoX2RI, Latécoére 631, Short S-17 Kent, XR60-1, H-4 Hercule, Antonov An-225 Mriya
jsou piiklady letounil, které maji ¢i mély distribuovany pohon. ZvySeni poctu motori bylo dano
pozadavkem ptenosu vétsi vahy. Dnes s rozmachem elektrickych motorti se opét uvazuje nad
moznostmi jejich vyuziti v letectvi. U automobilli, zjednoduSenég, byl vyménén spalovaci motor za
elektricky, kdyz kapacita baterek pohdnéjici motor byla natolik velka, ze umoznila pouzitelny
dojezd elektrickych aut. U letadel podobna zaména nejde tak jednoduse. Palivo mé daleko vétsi
energetickou hustotu tj. Pomér vykonu k vaze (kWh/kg) nez soucasné baterie a tedy pro dosazeni
stejné hodnoty energie je zapotiebi daleko vEétsi hmotnosti baterek nez paliva. Tim dojde k velké
zvyseni celkové hmotnosti letounu po pfechodu ze spalovacich motort na elektrické. Musi se tedy
snizit hmotnost letounu a nebo zajistit mensi spotfeba energie. Z toho plyne, ze se musi k navrhu
pohonu pomoci elektrickych motorti pfistupovat jinym zptisobem. Nabizi se vyuzit zrychleny proud
vzduchu za vrtuli. Diky tomu lze zmensSit nasledné plochu kfidla, jelikoz vztlak zavisi na rychlosti
proudéni. Elektricky motor mé oproti spalovacimu motoru nékolik vyhod. Je méné hlu¢ny, jeho
vykon nezéavisi na nadmoiské vySce (piesn€ji na dostupnosti kysliku), je mensi, ma jednodussi
provedeni a ma velice podobné vlastnosti i pfi zmén¢ jeho méfitka.

Nejveétsi vykon je potieba pii startu letounu a pro nasledné stoupani. Pro vétSinu cesty se udrzuje
takzvany cestovni rezim, kde neni potfeba takového vykonu jako pii startu. V piipade
distribuovaného pohonu by bylo mozné pravé pfi cestovnim rezimu vypnout ur¢ity pocet motora a
tim Setfit spotiebovanou energii. A pro elektrické motory je vypindni a zapinani jednodussi nez pro
motory spalovaci.

Pouziti leh¢ich motort umoziuje nékolik véci. Diky jejich mensi hmotnosti se mize zvysit pocet
motorti na kfidle a tim dosahnout konstantni rozlozeni rychlosti proudéni vzduchu za vrtuli po
celém kiidle. Diky zvySenému dynamickému tlaku lze dosdahnout potfebného vztlaku na kiidle s
mensi plochou kiidla. Mensi hmotnost motoru umoziuje jeho umisténi na uplny konec kiidla a
touto konfiguraci je mozné docilit snizené tvorby koncovych virii vznikajicich na konci ktidla, ¢cimz
se zmensi hodnota indukovaného odporu.

Cilem této prace je vytvotreni navrhu vrtule distribuovaného pohonu. Vysledkem je vypoctena
geometrie lopatek ze zadanych parametrd vrtule a vlastnosti letounu v urcitém rezimu. Navrh a
vypocet je proveden v prostfedi Matlab ve formé jednoduchého uzivatelského rozhrani.

V této praci je nejprve vysvétlen postup vytvoreni vypoctového modelu (kap. 2 a 3). Dalsi ¢ast se
zabyva porovnanim vypoctu vlastnosti vrtule a odpovidajiciho tunelového méteni. V konecné ¢asti
se prace zaméfuje na porovnani nadvrhu vrtule pro distribuovany pohon a navrhu vrtule z tunelového
meéteni. (kap. 4).



2 Vypocet vlastnosti vrtule

2 Vypocet vlastnosti vrtule

Teorie hybnosti fezu lopatky, (anglicky Blade element momentum theory - BEMT), je
matematicky model, jehoZ pomoci je mozZné ptiblizit vlastnosti navrhované lopatky. Tato metoda je
vysledkem spojeni dvou metod: blade element theory a zdkona o zachovani energie. Nejprve bude
ukazano teoretické odvozeni rovnic vychazejici ze zachovani energie, poté teorie lopatkovych feza
(angl. blade element theory - BET) a nakonec budou piedstaveny rovnice BEMT vyplyvajici ze
spojeni obou teorii.

2.1 Z.akon zachovani energie

Odvozeni rovnic pro momentovou teorii vychazi ptevazné z Bernoulliho rovnice pro zachovani
mechanické energie v tekuting. Pro popis situace, kdy vzduch proudi kolem motoru se cela oblast v
okoli vrtule rozdéli na Ctyfi ¢asti (obr. 1).

. Po
e S
-—--I - . Po
______________ —
- =
: B [ W
: - .
| ]
. | |
l proudova trubice | uplav
; . -
I . > '
' L : : '
e i— : ‘ l
] " : ‘I
I 2 3 A

obr. 1: Model proudéni vzduchu v okoli vrtule (upraveno z [1])

Pro odvozeni nasledujici rovnic je potieba nékolika predpokladii [1] :

* Hmotnost nezanikd ani nevznika v studovaném prostoru.

Hmotnostni tok je vSude stejny.

Proudéni vzduchu je lamindrni.
* Axialni rychlost proudéni je tésné pred a ihned za vrtuli stejna.

Nekteré ze zminénych predpokladii jsou formulovany v nasledujicich rovnicich:
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2.1 Zakon zachovani energie

U,=U,=U, 1)
m=pAU,=pA, U,=pA,U, (2)

Pro zménu hybnosti proudu plati:
T=m(U,-U.,) (3)

Lze tedy napsat dvé Bernoulliho rovnice pro oblast mezi oblasti 1 a 2, 3 a 4 (viz obr. 1). Ziskame
tim nasledujici rovnice:

1

1

Pots Uip:pu+§ Uzp (4)
1 1

pd+§Uip=po+5U2wp (5)

Po prechodu proudu vzduchu vrtuli se nahle zméni tlak p,, ktery neni roven pq (obr. 1). Z téchto
dvou rovnic se vyjadii tlakovd zména v zavislosti na axialnich rychlostech pfed a za vrtuli:

1
pi—p,=5p(U,~U.) (6)

Ptes tuto tlakovou zménu se mlize vypocitat celkova sila plisobici v misté vrtule jako :

) 1
dT=p dA=(pu—pd)A=§p(Ui—Ui)dA (7)

S pomoci rovnic (3) a (2) se vyjadii rychlost Ug:

Uu,+U,

Ur= B ®

Je-li definovan axialni indukéni faktor vztahem [2] :

_Up,-U, U

U U )

0

a

0

lze pomoci ptedeslych rovnic upravit vztah pro tahovou silu vztazenou k nekone¢né malé plose
vrtule :

dT:%pdAUi(l—(1+2a)2):%paUfo(1+a)dA (10)

Vykon se vypocte jako soucin sily a rychlosti:

11



2.1 Zakon zachovani energie

dP:TURZTUw(l—a)zgpan;(1+a)2dA (11)
Jelikoz indukéni faktor je bezrozmérna veli¢ina je mozné zadefinovat soucinitele tahu Cr a
vykonu Cp jako :
Cp=4a(1+a) (12)
C,=4a(1+a) (13)
Tah 1 vykon mohou byt piepsany do nasledujiciho tvaru:

1

P=§CpUiAp (14)
_1 2
T=2C,ULAp (15)

12



2.1 Zakon zachovani energie

plocha vrtule

Vi .
Po et
_—— — lUw
— iy e
Ux o _ — Pw
proudici vzduch uplav

___/

oJoloXe

obr. 2: Schéma proudéni vzduchu i s jeho rotacnim pohybem

ro
Lo

slozky rychlosti u,v,w — zndzornény cCervené (upraveno z [3])
Predeslé odvozeni plati pouze za predpokladu, Ze se v proudu vzduchu nevyskytuje rotacni

pohyb.V piipad¢, Ze se rotacni pohyb vyskytuje v uplavu vrtule, bude odvozeni podobné, nicméné s
novou slozkou rychlosti, odpovidajici rotacnimu pohybu vzduchu.

Odvozoveni je provedeno za predpokladu zachovani kontinuity proudéni a zachovani momentu
hybnosti. Tento ptedpoklad, 1ze napsat do néasledujicich rovnic :

u,r,dr,=urdr

(16)
Znova se napiSe Bernoulliho rovnice mezi oblastmi 1-2 a 3-4. :
o1 o 1 i o
HO_p0+§lOUoo_pu+Ep(u +V) (18)
H,=pt5 o (W +v+w'r)=p +2p(ul+wrl) (19)

Rozdil téchto dvou rovnic lze vyjadrit :

13



2.1 Zakon zachovani energie

1 1
Hl—HOZ(pd—pu)+§p(W2r2)=p +§p(W2r2) (20)

Druhy ¢len této rovnice vyjadiuje vliv rotacniho pohybu na tlakovy spad. Tlak v misté 4 (obr. 2)
se nemiize kvuli vifeni povazovat stejny jako pted vrtuli. Celkovy rozdil tlaku pted a za vrtuli Ize

vyjadfit :
_ 1 2 1 2 2 2
po_pw_HO_EpUoo_(Hl_Ep(uw_er ))
1 1
Po= P, =5 PlU,=w,r,) =2 p Us+(Hy—H,)) (21)

Pi=p,=5 P (WL =U 4z p(wWirl=w'r)=p’

Bernoulliho rovnici mezi oblasti 2 a 3 ziskdme tlakovy spad p‘ = p, — ps. Vzduch v této oblasti
bude tlacen lopatkami, a proto bude mit stejnou rychlost jako lopatka :
2

pu+lp(9)zr2:pd+%p(9+w2r

: (22)

.1
pi—p,=p =5 p(Q@—(Q-w))r'=priw(@-7) (23)

Tim ziskdme novy vztah pro tlakovy spad mezi oblasti 1 a 4. VSe je za ptedpokladu, ze vir
vzduchu se nezpomaluje :

Pi=p.=3 P (U =UL) 4z p (W= w'r) = priw, (@- =)
2 2 2
, w (24)
Po=P,=5 P(U,~UL)=prow, (Q==*)
Tah na elementu dA lze vyjadfit pomoci vztahu :
- 2 Ww
dT=p dA=pr W(Q—7)dA (25)
Kdy plati pro d4 = 2nrdr a teny indukéni faktor a” je definovan jako [3] :
— W
a’=55 (26)
Potom lze upravit vyraz pro d7 na :
dT:4ererza'(1—a’)rdr (27)

Z rovnosti vztahti pro element dA tahové sily (10) a (27) :

14



2.1 Zakon zachovani energie

4xpr’Qa (1—a’)rdr=4x paU?>(1+a)rdr

lze vyjadtit zavislost a” = fla) aa = f(a’) :

re’(l-a’a’

(a)+a = =0
. . U’(1+a)a
((1 )2—(1 +T2):0

Kvadratické rovnice (29) a (30) maji dvé feSent :

2
1i\/1_4U00(1+a)a

rrQ’
a ,= B
22 ' '
_11\/1+4r Q (12—a Ja
_ U,
a,,= B

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

Z téchto feSeni je nutné vybrat hodnotu faktorii @ a a” s redlnym fyzikalnim smyslem. Faktory
nemohou byt vétsi nez jedna, jelikoz v tom ptipadé by samotnd slozka indukované rychlosti mé¢la
stejnou nebo vEtsi hodnotu nez rychlost proudéni vzduchu. To by znamenalo velikou zatéZ na vrtuli
v disledku velikého tlakového spadu. Zaroven z jejich definic, Ze tyto faktory nemohou mit
zapornou hodnotu, protoze hodnoty indukovanych rychlosti musi mit hodnotu kladnou.
V prostfedi Matlab byly vykresleny pomoci rovnic (31) a (32) zavislosti faktorti na sobé (obr 3).

Z ptedeslého textu je patrné, ze pro vypocet a” resp a plati :

2
1_\/1_4U00(1+a)a

r’Q’
a ,= B
2~2 ' '
_1+\/1+4r Q (lz—a )a
_ U,
a,,= B

15
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2.1 Zakon zachovani energie

tecny indukcni faktor a”

axialni indukeni faktor a”

sledne tecne faktory a”
1% % v x v * 4
® a-0
® =025
® a=05
® =075
05— ® a1
00 | | o | | o | | 0 | | [1]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
axialni indukeni faktor a
vysledne axialni faktory a
0.5 % -
. % ® -0
* ®  2'=0.00025
0 0 2=0.0005
®  2'=0.00075
.05 ® a=0001
-1 0
© )
15 | | | | | | | | | [}
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

tecny indukeni faktor a
obr. 3: Hodnoty faktori a’ (a) a a (b) vypoctené pro zadané hodnoty a resp. a’

krizky zobrazuji Feseni pro kladnou hodnotu odmocniny determinantu,
krouzky zobrazuji esent pro zapornou hodnotu odmocniny determinantu
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2.2 Teorie lopatkovych fezii (angl. Blade element theory-BET)

2.2 Teorie lopatkovych Fezl (angl. Blade element theory-BET)

BET je metoda pro ptedpovéd’ vlastnosti vrtuli. Zakladem je rozdéleni vrtule na nezavislé casti
(fezy), pro které se urc¢i vztlak a odpor (obr. 4). Z nich se pomoci transformace vyjadii tahova sila a

kroutici moment v daném fezu, jak je nasledné odvozeno.

obr. 4: Rez vrtuli se zndzornénim rychlosti a sil ( cerpano z [2] )

Vztlakova (znaceno L) a tieci (znaceno D) sila se vypoc€itd pomoci nasledujici rovnice :

L:%C,prz
1 (35)
DZECDApWZ

Vrtule pouZiva generovanou vztlakovou silu na pohanéni celého letadla vpred, a tedy se této sile
fika tahova. Vektor tahové sily je rovnobéZzny s vektorem rychlosti proudéni vzduchu pred vrtuli
U, (obr. 4), ale ma opacnou orientaci. Pro kazdy rez vrtule tak ziskame prispévek k celkove

0

tahové sile.

dTZ%pchNb[chos(QD)—chin (q))]er%p W?cN,C,dr (36)
Stejny postup se vyuzije pro vypocet to¢ivého momentu :

dTQzészch[cLsin(CI))+chos(CID)]dr:%pWZCNbCer (37)

Celkovou hodnotu tahové sily a to¢ivého momentu ziskame integraci ptes polomér lopatky, coz
redlné pii vypoctu je soulet piispévkl silovych U¢inkd v jednotlivych fezech. Pomoci toc¢ivého
momentu se vyjadii vykon pomoci sou¢inu momentu a tthlové rychlosti.

17



2.2 Teorie lopatkovych fezii (angl. Blade element theory-BET)

Definice soucinitelua Cra Cp:

sc,=dT(r)dr _ar(riar

pA(W)  pn’D’
(38)
dP(r)dr _dP(r)dr
dCP = 2= 3145
pA(W) pn’D
Po integrovani soucinitele tahu (Cr) a soucinitele vykonu (Cp) na poloméru lopatky plati:
_ T T
" pAW) pn’D’
(39)

P _ P

C.=
" pA(W) pn’D’

Soucinitele tahu (Cr) a soucinitele vykonu (Cp) se vyuzivaji pro znazornéni charakteristik vrtule
[4]. Charakteristiky vrtule se méni se zménou rychlosti proudéni vzduchu a pifi zméné otacek,
a proto se zavedl pro jejich zobrazovani bezrozmérny rychlostni pomér, ktery je definovan jako [4] :

U

h=—z;
= (40)
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2.3 Teorie hybnosti fezu lopatky (ang. Blade element momentum theory-BEMT)

2.3 Teorie hybnosti Fezu lopatky
(ang. Blade element momentum theory-BEMT)
Pro redlné vypocty se pouzivd BEMT, ve kterém se pro vypocet tahu (T) a momentu (Q) vyjadri
rychlost proudu vzduchu za vrtuli W pomoci indukénich faktord a, a” na zaklad¢ vztaha
odvozenych z obr. 5 :

_(U.(1+a))
sin ¢
' 41
yolUd1i=a) @D
cos ¢
obr. 5: Rez lopatkou s vyznacenymi rychlostmi a ihly (upraveno z [2])
Po dosazeni vztahu (41) do rovnice (36) a (37) pro element tahu a momentu ziskame :
2
ar=Lou2 (1";") ¢N,C,dr
27 Tsin’(g)
1 (1+a)(1-a") (42)
== —F——F—CcN
dQ 5 oU,U,r sin(gz))cos ¢) cN,C,dr

Na zaklad¢ rovnosti vztahli (42) a (10) se vyjadii axialni (a) a te€ny (a’) faktor :



2.3 Teorie hybnosti fezu lopatky (ang. Blade element momentum theory-BEMT)

1 1
a= > = —
T 4sin’¢p—1 M—l
N,cCy oC; 43)
a = 1 _ 1
- 2ar . _4sin¢cos¢
4singpcosp+1 ———+1
N,cC, $cosd oC,
Kde o znadi :
o 2nr 44
N,c (44)

Pro vyjadfeni ztrat na konci lopatky, kde v disledku vyrovnavani tlaku dochazi ke sniZeni tahu,
se zavadi Prandtliv ztratovy faktor F' (ang. Prandtl tip loss correction factor) a lokalni Prandtliv
ztratovy faktor /' (local Prandtl tip loss correction factor):

Fzéacos(exp(—f)) (45)

f:& R—r
2 rsing

(46)

Faktor F'se aplikuje do vypoctu tahu dle [3]:

(47)

A tedy pro vypocet induk¢énich faktorti a a a” plati :

_ 1
4Fsin’p
oC;
. 1
a’ = -
4Fsm¢cos¢+1
oC,

a

(48)

Uhel ¢ (obr. 5) Ize vyjadfit rovnici :

Uoo(1+a))

¢=atan(m

(49)

a thel nato¢eni f lopatky se vyjadii :

p=a+¢ (50)
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2.3 Teorie hybnosti fezu lopatky (ang. Blade element momentum theory-BEMT)

Vypocet a a a’.je iteracni proces, kde vstupnimi parametry jsou geometrie vrtule, otacky vrtule,
rychlost proudéni a vlastnosti aerodynamického profilu lopatky. Vychozi bod iterace je nulova
hodnota induk¢nich faktorii a a a’. Dal$im krokem je vypocitani thlu ¢ , pomoci n¢j se vypocita F'
a nasledné se prepocitaji hodnoty induk¢nich faktord a a a” rovnici (48) a tyto hodnoty se
porovnavaji s vychozimi. Tento proces se opakuje do té doby, nez jsou rozdily mensi nebo rovny
pozadované vypocetni piesnosti.

Z vypoctenych indukénich faktort 1ze vyjadiit indukované rychlosti U, a w :

U,=aU, (51)
w=Qra’
A vypocitat rychlost W z rychlostniho trojahelniku dle obr. 5 :
\v—(U”+UJ 52
~ sin ¢ (52)

Tah a moment Ize vypocitat pomoci rychlosti W dosazenim do rovnic (36).

Pro porovnani charakteristik vrtuli se pouzivaji soucinitelé tahu a vykon (Cr resp. C,). Je tudiz
nutné si vyjadrit vykon P:

P=QQ (53)

Potom Ize dosazenim do rovnic (38) (39) vyjadfit souCinitele Cra Cp pii daném rychlostnim
poméru A (rovnice (40)) ¢i v jeho rozpéti.

Dalsim krokem je urceni €innosti lopatky. U¢innost se vypocitd pomoci koeficientti Cra Cp :

Crv, C;
"ScoapTc, A (54)
Jedna se o kontrolni ¢ast vypoctu. Bylo by nesmyslné vytvofit lopatku vrtule, ktera by spliiovala
vstupni parametry 1 pozadavky na tah a vykon, ale méla velmi nizkou G¢innost. Z rovnice (53) je
zFejma nepiima zavislost tcinnosti na otackach vrtule. Dojde-li k zvySeni ucinnosti v disledku
zmény otacek, je nutné zpétné zkontrolovat, zda vrtule stale spliiuje zadané poZadavky.

Na obr. (6) a (7) je porovnani vypocitanych charakteristik s naméfenymi hodnotami vrtuli s
riznymi thly natoceni § v 75% poloméru lopatky z [4]. Vysledky vypoctl se musi povaZovat za
aproximativni, protoZe nejsou zcela totoZné s namérenymi hodnotami.
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2.3 Teorie hybnosti fezu lopatky (ang. Blade element momentum theory-BEMT)
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obr. 6: Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot vykonového soucinitele pro vrtuli se 3 listy
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obr. 7: Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot tahového soucinitele pro vrtuli se 3 listy
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2.4 Navrhovy vypocet vrtule pro distribuovany elektricky pohon

2.4 Navrhovy vypocet vrtule pro distribuovany elektricky pohon

Vztlak kiidla Ize zvysit zvétSenim plochy kiidla, ¢i zvySenim rychlosti proudéni vzduchu.
V kap. 2.1 bylo ukézéano, ze proud vzduchu za vrtuli je rychlejsi nez pted vrtuli, coz lze vyuzit ke
zvySeni vztlaku na kiidle. V piipad¢ distribuovaného pohonu je za kazdou vrtuli proud vzduchu
zrychlen a pfispiva ke zvySeni vztlaku na odpovidajicimu tseku kiidla. Pro vyjadieni zvyseni
vztlakového soucinitele se vyuzije upraveny vztlakovy soucinitel C,’, ktery se vyjadii pomoci
indukované rychlosti za vrtuli, resp. pomoci axidlniho indukéniho faktoru a. Vztlak na kiidle 1ze
vyjadtit vztahem:

lpUicL',élep Ul(1+a)’C, A
2 2 (55)
C, =C,(1+a)’

Je nutné, aby rychlost proudu vzduchu jdouci na kiidlo byla po celé jeho délce konstantni, a tedy
1 soucinitel vztlaku byl stejny po celém kiidle. Proto je nutné docilit, aby za kazdou vrtuli byla
stejné a konstantni rychlost proudéni vzduchu. To definuje pozadavek na vysledné vlastnosti vrtule.

Pro vypocet vrtule byly pouzity zadan¢ parametry uvedené v tabulce 1. Polary pro dany profil
vrtule miizou byt ziskany pomoci programu XFLR [6] a pomoci nich jsou uréeny uhel o a hodnoty
CL d CD.

Tabulka 1: zadané parametry pro vypocet geometrie vrtule

pocet listd Nb

vykon motoru P
odhad otacek n
rychlost proudu vzduchu U
prumeér vrtule D

Cilem je dosahnout konstantni rychlosti proudu vzduchu za vrtuli. Je tedy potieba, aby i rozdil
rychlosti proudu pfed a za vrtuli (indukovanad rychlost (u,) rovnice (9)) byl konstantni.
Z rovnice (9) vyplyva, ze pro dosazeni konstantni indukované rychlosti musi byt i1 axidlni induk¢éni
faktor a konstantni. Ze zavislosti indukénich faktord a’=f(a) (rovnice (33)) se vypocitd tecny
induk¢ni faktor a” po poloméru vrtule, za predpokladu konstantniho a (pfedstavujici rovnomérné
rozlozeni indukované rychlosti po poloméru lopatky), ktery se vypocitd pomoci pozadované
indukované rychlosti za vrtuli u,.

Reseni rovnice (33) miize byt z matematického hlediska v oboru komplexnich ¢&isel. Takové
feseni je fyzikalné nemozné,proto se zavadi podminka, ze pokud feSeni rovnice (33) se vyskytne v
oboru komplexnich ¢isel, tak hodnota a " bude rovna redlné ¢asti feseni, kterd bude vzdy rovna jedné
poloving. V tomto pfipadé€ je potieba zp&tné dopocitat axidlni indukéni faktor a dle rovnice (34).
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2.4 Navrhovy vypocet vrtule pro distribuovany elektricky pohon

Z rovnic (50) a (49) se vypocita axidlni induk¢ni faktor @, thel natoCeni vrtule S, ktery je
soucasti geometrie vrtule a thel stoupdni ¢ , pomoci néhoz je vypocitana tétiva vrtule. Vypocet
tétivy vychazi z rovnosti rovnic (36) a (11):

dT=1/2p W*cNb|c,cos(¢)—cysin(¢)]dr=4xrpV:a(l+a)Fdr (56)

o= 8xrVia(l+a)F _ 8xrV.a(l+a)F
W?c Nb[c,cos(¢)—c,sin(¢)] WNb[c,cos(¢)—c,sin(¢)]

(57)

Vyjadienim W? pomoci souctu vektort rychlosti:
w=[Qr(1-a")f+[V,(1+a)} (58)
se ziska vysledny tvar vztahu pro tétivu

o 8xrVia(l+a)F (59)
Nb[Qr(1—a")F+[V (1+a)]’[c,cos(¢)—c, sin(¢p)]

Na konci lopatky se indukovana rychlost rychle snizuje. Proto se efektivné nevyuzije cely
polomér lopatky 7 a tedy se pro vypocet pouzije uprava vedouci k potlaceni té€chto ztrat.

2.5 Korekce tecného indukéniho faktoru a” u korene lopatky

Kwvili rychlému nértstu te¢ného indukcéniho faktoru a” u kotene lopatky vychazeji veliké nartsty
uhlu natoceni a tétivy u kotene lopatky. Tyto geometrie vrtuli zpisobuji nepfiznivé maximum
indukované rychlosti u kotene lopatky a navic mohou byt takové vrtule obtizné vyrobitelné. Pro
korekci rychlého nartistu a” se pouzije Uprava, ve které se omezi jeji nartst. [3]

Velké zmény v hodnoté a " u kotene lopatky jsou disledkem poruSeni predpokladu, Zze hodnota
uhlové rychlosti dodané do proudu vzduchu je mala. Proto se koriguji zmény a” vi¢i poloméru
vztahem :

da’
; )<b (60)

Hodnota b se urc¢i empiricky na zakladé vysledki indukovanych rychlosti a geometrie lopatky.

[3]
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3 Navrh vrtule

3 Navrh vrtule

Névrh vrtule vychazi z charakteristik letounu. V této praci se zabyvame pouze cestovnim
rezimem letounu. Pfi cestovnim rezimu letounu je potieba udrzet rychlost, neboli tahova sila se
musi vyrovnat odporové sile. Pro tuto praci byly vybrany specifikace letoun EV-55 [5] a pomoci
programu XFLR [6] bylo namodelovano jeho kiidlo a ve stejném programu proveden vypocet jeho
charakteristik pfi riizném uhlu nabéhu pro danou cestovni rychlost. Po zpracovani dat byl uréen
potifebny vykonovy soucinitel Cp (z rovnice (39)) k udrzeni rychlosti v zavislosti na rychlostnim
poméru A . V nasledujici tabulce jsou uvedeny dané hodnoty cestovniho rezimu letounu a
konstanty vzduchu.

Tabulka 2: Konstantni hodnoty pouZity ve vypoctu

v — rychlost letounou 110 m/s
m — hmotnost letounu 4600 kg
A — plocha kridel 24,95 m?
p - hustota vzduchu 1,225 kg/m®
Dany vykon P 200 kW
Nb- pocet listi 3
D — priimér vrtule 3m

Pro moznost porovnani obou navrha vrtuli je zvolen stejny primér, pocet listl a také rychlost
proudéni vzduchu stejny.

3.1 Navrh vrtule z tunelového méreni

Zavislost namétenych hodnot tahového a vykonového soucinitele uvedené v [4] v zavislosti na
rychlostnim poméru A . Mezi naméfenymi hodnotami Cpr a G€innosti se interpolovaly kiivky pro
jiné uhly nastaveni. Urcily priseciky interpolovanych hodnot Cpr a potiebného Cp ziskaného
vztahem (39) na zéklad¢ zadaného vykonu (tab. 2). Z x-ové soutfadnice priusecikl se nasledné¢ urcili
jednotlivé tcinnosti. Poté se akorat vybrala vrtule s nejvétsi ti€innosti. Timto postupem se urcil thel
natoceni 45° v 75 % poloméru lopatky, a tim se ziskala i celkova geometrie lopatky (tétiva se
neméni). Nasledné se vypocitala hodnota ota¢ek pomoci definice rychlostniho poméru. Nésledoval
vypocet vlastnosti navrzené vrtule pomoci programtit BEMT a qprop.
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3.1 Navrh vrtule z tunelového méfeni

Tabulka 3: Vysledné hodnoty pro navrh vrtule z méreni

Vypoctovy program Tah [kIN] Vykon motoru [kW] Ucinnost [%)]
BEMT 1.55 200 86
gprop 1.5 200 82

Na obr. (8) je porovnani rychlosti proudéni za vrtuli vypoctené programem BEMT a qgprop.
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obr. 8: Porovnani rychlosti proudeéni za vrtuli

Na obr. (9) je znazornénd geometrie navrzené lopatky.
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obr. 9: Geometrie lopatky
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3.2 Navrh vrtule pro distribuovany pohon

3.2 Navrh vrtule pro distribuovany pohon

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout takovou vrtuli, aby se dosahlo konstantni rychlosti proudéni

vzduchu za vrtuli, a tim se zvysil vztlak na ktidle. Vypocty byly provedeny pomoci programu

BEMT (v prostiedi Matlab) a v programu qprop. Dosazené vysledky obéma programy se shodovaly

v prub&hu vypoctené indukované rychlosti, ale v absolutnich hodnotach se lisily.

Hodnota b (omezeni zmény tecného indukéniho faktoru) se urCovala pomoci vysledné

geometrie, dokud tétiva prudce nevzrostla u kotfene lopatky. Hodnotu b lze ménit dle vstupnich

parametrd. Pro vychozi hodnotu b pro vypocet byla pouzita hodnota b = 1,25 uvadéna v [3]. Po

n€kolika krocich iterace byla urena pro zadané parametry této prace hodnota »=0,1. Na obr. (10) je

znazornéni, jak hodnota b ovliviiuje findlni geometrii
indukované rychlosti.
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listu, a na obr. (11) je znazornén prubéh
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obr. 10: Rozdily ve vypoctené geometrii pri riizném b (vievo uihel natoceni, vpravo tétiva)

Z obr. (11) je vyplyva, Ze pro velké b nastane maximum indukované rychlosti (kap. 3.2) blizko u

kotene lopatky. Pro malé b se indukovana rychlost ustali az ve 40% poloméru lopatky, coz také neni

zadouci.
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3.2 Navrh vrtule pro distribuovany pohon

s Comparison of different limits of change b

b=0.1
b=0.3
114.5 |- b=0.4
b=0.5
114 |
L 1135
E
>
=
o -
g 113
]
>
5 11251
©
=
<)
S mz2f
111.5 |-
11 |
1105 1 L 1 L L 1 L L ]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

/R

obr. 11: Vysledna indukovand rychlost vypoctena BEMT

Na obr. (12) a je znazornéna geometrie navrzené vrtule a na obr. (13) ( rychlost proudéni za
vrtuli).
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obr. 12: Geometrie navriené vrtule pro distribuovany pohon
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3.2 Navrh vrtule pro distribuovany pohon
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obr. 13: Porovnani rychlosti proudeéni za vrtuli

Pro vSechny vypoctené navrhy hodnoty rychlosti proudéni vzduchu za vrtuli v qprop vychazely o
malo mensi nez z BEMT. Navrhovy vypocet pro distribuovany pohon vychazi z BEMT, a proto pro
zpétné vypocitani vlastnosti vyjdou vstupni parametry vrtule a celkové hodnoty tahu mohou vyjit
zcela nesmyslné. Bude se tedy vychazet jenom z vysledkii programu qprop.

Tabulka 4: Vysledné hodnoty pro ndvrh vrtule pro distribuovany pohon

Vypoctovy program Tah [KN] Vykon motoru [kW] Ucinnost [%]
BEMT 1.4 200 78
gprop 1.35 200 74

Tato vrtule neni navrzena ke generovani tahu, ale k ziskdni konstantni rychlosti proudéni
vzduchu za vrtuli. Z tohoto diivodu tah vychazi mensi a uc¢innost taktéz.
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3.3 Porovnani navrhu

Ob¢ navrzené vrtule spliiuji podminku pottebného tahu 1 kN. Hodnoty byly porovnavany mezi
sebou, navrh z tunelového méfeni se bral jako zakladni. V nésledujici tabulce je shrnuto porovnani
obou navrhi.

Tabulka 5: Porovndni obou navrhii vrtuli

Navrh z tunelového méfeni ~ Navrh pro distribuovany pohon

Tah 1.5 1.4
Procentualni rozdil tahu - -7 %
Vykon motoru 200 200

Procentualni rozdil vykonu - -

Ucinnost 82.5% 78 %

Je zjevné, ze navrZend vrtule pro distribuovany pohon neni navrzend za ti¢elem generovani tahu.
Hlavnim cilem navrhu bylo dosdhnuti konstantni rychlosti proudéni za vrtuli. Na obr. (14) je
porovnani rychlosti proudéni za vrtuli na poloméru lopatky z obou névrht.
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obr. 14: Porovnani rychlosti proudeni za vrtulemi obou navrhi

Navrh pro distribuovany pohon dle vypoctu vytvoii témét konstantni prubéh rychlosti proudéni
za vrtuli. Pokud by se pocitalo s vet$im poctem motorii, mohl by se pozadavek na tah od jedné
vrtule snizit, tim pozadovat mensi potiebny vykon od motorti a zaroven snizit jejich hmotnost.
Hlavnim cilem v pfipad¢ druhé navrzené vrtule je zvySeni soucinitele C; a tim 1 zvySeni vztlaku na
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3.3 Porovnani navrhu

kiidle. Pomoci indukované rychlosti se nasledn¢ dopocitd novy soucinitel C, dle vztahu rovnice
(55). Vypocita se primérna rychlost proudéni vzduchu za vrtuli pomoci vazené¢ho pruméru:

_ Z “(riz+1_ri2)0-5(Uoo,ﬂ"'Uw,ﬂ)

U
T (Rz* _riofen)

o0
a

(61)

Ziskéd se tak hodnota axidlniho indukc¢niho faktoru a pomoci rovnice (9), kterd se nasledné
dosadi do rovnice (55). Tim se ziskd upraveny soucinitel vztlaku C,". Po dosazeni do zminénych
rovnic vysly tyto hodnoty upraveného C;.

Navrh z méfeni Navrh pro distribuovany pohon
C’ C. 1.014 C,

Z obr. (14) je zifejmé, ze navrh vrtule pro distribuovany pohon ma konstantné¢jsi pribéh rychlosti
proudéni za vrtuli a tudiz vazeny priimér se bude téméi shodovat s hodnotou rychlosti proudéni. Pro
navrh z méfeni se téZ mize vypocitat upraveny soucinitel vztlaku, nicméné tato hodnota by byla
velice zkreslena, jelikoz pribeh soucinitele vztlaku v zavislosti na poloméru lopatky neni konstantni
jako v ptipadé navrhu vrtule pro distribuovany pohon a tudiz se nemiize pocitat s upravenou
hodnotou soucinitele vztlaku.

Je vidét, ze prispévek neni moc velky. V konceptu SCEPTOR [7] je vidét, Ze motory pohanéjici
vrtule po délce kiidla se vypnou pii cestovnim rezimu, vyjimaje motorti na koncich ktidel. Je tedy
mozné, ze tyto vrtule se mohou spi§ vyuzit pti vzletu letounu, ¢i pfi jeho pfistani. Bylo by nutné
ovéfit tuto domnénku.
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4 Vytvoreni uzivatelského rozhrani

Pro vypocty bylo vytvofeno uzivatelské rozhrani, které umoziuje provedeni navrhového vypoctu
s moznosti interaktivni zmény vstupnich parametrii. Vkladanymi parametry jsou poZadovana
vysledna rychlost za vrtuli, hodnota otacek vrtule, rychlost letu, primér vrtule a vykonu motoru.
Vysledky vypoctu jsou pribéh axialni indukované rychlosti po poloméru vrtule, geometrie vrtule a
jeji charakteristiky pfi riznych rychlostnich pomérech. Program zarovei vygeneruje textovy soubor
s geometrii vrtule.

MNawrh 1 High lift props navrh2 Comparison

High lift props method

Number of blades [] Diameter [m] 2

3
Speed [mis] 110 aiven power (kW] 200
RPM esstimation [1/min]: 600 calculated RPM [1/min] 8763158

propwash velocity [m/s] 12 limit of change b. 01 1

Load airfoil
1125 0.5
BEMT

qprop [~ 0
data1

112

111.5

110.5

110 -1.5

0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 04
0.2 0.2 0.2
0 0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
GO lambd... >

obr. 15: Uzivatelské rozhrani s vykreslenymi charakteristikami a geometrii navrzené vrtule

Vystup uzivatelského rozhrani je prezentovan na obrazku (15). Pod vstupnimi parametry jsou
uvedené prabehy indukované rychlosti v zavislosti na poloméru lopatky, prostiedni graf znazornuje
polary pro riiznd Reynoldsova cisla pouZitého profilu, nahote vpravo je vykreslena geometrie vrtule
a v dolni ¢asti jsou grafy znazornujici charakteristiky vrtule v zavislosti na rychlostnim poméru A.
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5 Zavér
V této praci byl proveden ndvrhovy vypocet vrtule s cilem ziskat konstantni rychlost proudéni
vzduchu za vrtuli. Vysledky byly ovéfeny pomoci programu qprop a shodovaly se s vypoctem
pomoci programu BEMT. Pro ovéfeni vypoctu je tieba vytvofit fyzicky model vrtule s navrZzenou

geometrii a pomoci tunelového meéteni zkontrolovat vypoctené charakteristiky vrtule, zejména se
zaméfit na proud vzduchu za vrtuli.
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