CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI

Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky

Experimentalni ovéreni aerodynamickych parametr
leteckych vrtuli

Experimental verification of aerodynamic parameters of aircraft propellers

Bakalarska prace

Vypracoval: Jan Pad'ouk

Vedouci prace: Ing. Michal Schmirler, Ph.D.

Praha 2021



/ﬁ? m ZADANI BAKALARSKE PRACE

1. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE
'y ™,
Frijmeni: Padouk Jméno: Jan C=obni fizlo: 478057

Fakulta/istav:  Fakulta strojmi
Zadavajici katedrafistav: Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inZenyrstvi

L Studijni obar: bez oboru
&

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Mazev bakalarské prace:

Experimentalni ovéfeni asrodynamickych parametri leteckych vriuli

Mazev bakalarske prace anglicky:

Experimental Verification of Aerodynamic Parameters of Aircraft Propellers

Pokyny pro vypracovani:
1) Provedte reSersi v soudasné dobé poufivanych leteckych vriuli s popisem jejich pfednosti a nedostatkl pro jednotlive
zplisoby nasareni a refimy letu. Faméfte se na nizné konstrukes, stavitelnost, ovadani.
2) Provedte ivod do problematiky wpodiu kliéowych parametri leteciych vriuli a de mo#nosti experimentalniho ovEfovani
t&chin parametni.
3) Provedte konstrukéni navrh zafizeni pro méfeni vykonovych charakteristik modelafskych vriuli 5 nenulovou dopfedniou
rychlosti (pouiti aerodynamickeho tunelu).
4} Ridte stavbu tohoto zafizeni v laboratofi.
5) Provedts porovnani teoretickych charakterstk (nebo charakteristik poskytnutych vyroboem) s Vami naméfenymi daty
u modelarskych vrtuli dle pokynd vedouciho prace.

Sernam doporutené literatury:
Dile pokyni vedousiho prace.

Jméno a pracoviité vedouci{ho) bakalafzké prace:
Ing. Michal Schmirler, Ph.D., Gstav mechaniky tekutin a termodynamiky FS

Jméno a pracovidté druhé(ho) vedouci{ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 29.04.20M Termin odevzdani bakalarské prace:  30.07.2021

Platnost zadani bakalarské prace:

Ing Michal Schmirer, PhD. Ing. Michal Schmirder, Ph.D. prof. Ing. Michasl Valasek, DrSc.
L peosipis vedouc fha) price podints vedouc]he) Doty pocipis cEkanalky)
A

lll. PREVZETI ZADANI

" Student bere na vedoml, 22 e povinen bakalarskou pracl samostaine, bez ozl pomos, s viimkou poskyinuiyeh konzuliel. B

SEznam poustte lteratury, [Infch pramend a Jmen konzultant | ¥ena uvsst v bakalarske pract

Datumn prevezeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 & CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Anotacni list

Jméno autora:
Nazev:

Title:

Akademicky rok:
Studijni program:

Studijni obor:

Ustav:

Vedouci:

Bibliografické udaje:

Klicova slova:

Keywords:

Jan Padouk

Experimentdlni ovéreni aerodynamickych  parametr(
leteckych vrtuli

Experimental verification of aerodynamic parameters of
aircraft propellers

2020/2021
(B2342) Teoreticky zaklad strojniho inZzenyrstvi
(2301R000) bez oboru

Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky
Ing. Michal Schmirler, Ph.D.

Pocet stran: 45

Pocet obrazkl: 36

Pocet tabulek: 2

Vrtule, rezim letu, tah vrtule, experimentdlni zafizeni, teorie
nosné ¢ary, uhel nastaveni

Propeller, flight mode, thrust, experimental device, lifting line
theory, pitch angle



Anotace:

Abstract:

Naplni této prace je navrh a zkonstruovani experimentalniho
zafizeni pro méreni vykonovych parametrt vrtuli. V prvni
Casti jsou popsany zdkladni geometrické charakteristiky
vrtuli. Nasledné jsou zde uvedeny analytické metody navrhu
vrtule. Je zde uveden popis konstrukce experimentalniho
zafizeni a jsou zde prezentovany vysledky méfeni dvou
vybranych wvrtuli. Ty jsou srovnany sdaty udavanymi
vyrobcem.

The content of this work is to design and construct
experimental device for measurements of performance data
of aircraft propellers. In the first part, the fundamental
geometric characteristics of propellers are described.
Subsequently, the analytical methods of propeller design are
presented. There is a description of the construction of the
experimental device and the results of measurements of two
selected propellers are presented. These are compared with
the data provided by the manufacturer.
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1. Uvod

Cilem této bakaldrské prace je postavit zafizeni umoznujici testovani
aerodynamickych parametr( leteckych vrtuli. Zafizeni je nasledné otestovdno na dvou
mérenych vrtulich. Zpracované vysledky méfeni budou porovnany s daty udavanymi
vyrobcem vrtuli, poptipadé s teoretickymi daty vychazejicimi z ndvrhu vrtule. Pro dosazeni
maximalni uc¢innosti bezpilotniho letounu je potfeba znat tyto parametry. To nam umozni
zvolit vhodnou kombinaci vrtule a motoru. V praxi je s tim spojen znacny problém, protoze
vétsina vyrobcl tyto Udaje neuvadi a uddva pouze doporuéené rozméry vrtuli pro dany
motor. V takovém pfipadé je vyhodné vyuZit experimentdlniho zafizeni, které umozni
zméfrit tyto parametry v podminkdch blizkych tém redlnym. Zatizeni je mozné umistit do
aerodynamického tunelu, kde Ize ménit rychlost nabihajiciho proudu vzduchu a tim se
priblizit redlnému chovani vrtule béhem letu.

Pfed samotnym vyhodnocenim méfeni se tato prdce zabyva principem a
geometrickymi parametry vrtuli. Zaroven je zde popsan vypocet bezrozmérnych
koeficientll, jakozto klicovych parametr(, které urcuji vykonnostni charakteristiky vrtule.
Prace se zaroven zabyva zakladnimi analytickymi metodami navrhu vrtule. V dnesni dobé
se v letectvi vyuZiva velkého mnoZstvi konstrukénich typl leteckych vrtuli. Z tohoto dlvodu
je zde provedena reserse zakladnich konstrukci vrtuli a jejich vyhody a nevyhody v riznych
rezimech letu.

V neposledni fadé je zde popsan konstrukéni navrh experimentalniho zafizeni pro
méreni vykonovych charakteristik modelarskych vrtuli, které bylo nasledné zkonstruovano
v laboratofich Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky. Toto zafizeni bylo nejdfive
otestovano a nasledné vyuzito pro ucely této prace.
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2. Zakladni teorie vrtuli

2.1 Zakladnivztahy a pojmy

Vrtule je zafizeni, které v letectvi, ale i v jinych oborech slouzi k pfeméné rotaéniho
pohybu listd vrtule na pohyb posuvny. Vrtule vytvafi tah, ktery ma za nasledek pohyb
letadla. Funguje na podobném principu jako nosna plocha letadla s tim rozdilem, Ze kromé
pohybu posuvného kona i pohyb rotacni. Pro ndzornost si mizeme list vrtule pfedstavit
jako obdélnik, jehoz délka je mnohondsobné vétsi ve srovnani s jeho Sifkou. Tento list
rotuje Uhlovou rychlosti 0 okolo osy x, kterd protind kratsi stranu obdélnika, jak je
zobrazeno na Obr. 1. Rovina obdélnika neleZi v roviné rotace, ale svira s ni Uhel ¢. Obdélnik
zaroven kona pohyb posuvny ve sméru osy rotace rychlosti v. Pfedstavme si vdlec o
poloméru r, jehoZ osa je shodna s osou rotace. Te¢nou rovinou tohoto valce protneme
obdélnik. Tim ndm vznikne fez vrtulovym listem. [1]

4

15}

£ena roving

——
c

xoving
roface

Obr. 1: Vznik profilu listu, pfevzato z: [1]

Nyni vysetfime, jaky smér ma tento fez vici nabihajicimu proudu vzduchu. Protoze list
kona slozeny pohyb, budeme ho muset rozlozit do dvou sloZek, jejichZ slozenim dostaneme
vysledny pohyb, jak je vidét na Obr. 2. Prvni slozkou je obvodova rychlost, odpovidajici
rotaénimu pohybu, kterd je rovna Qr. Duhou sloZzkou je pak posuvna rychlost v, ktera
odpovida rychlosti letounu. Tyto slozky jsou na sebe kolmé. Geometrickym souctem slozek
pak ziskame vyslednici, kterou ozna¢ime w. List vrtule svird s vyslednici nabihajiciho
vzduchu Uhel ndbéhu a, ktery je zpravidla mensi nez Ghel o. [1] [2]
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Obr. 2: Rychlostni trojuhelnik rezu listu, prevzato z: [1]

Pokud budeme provadét obdobné rfezy podél poloméru, bude posuvna slozka vysledné
rychlosti neménna, zaroven se ale bude ménit obvodova rychlost Qr, ktera je pfimo umérna
poloméru, na kterém se dany fez nachazi. Uvazovali jsme, Ze list je rovinny, proto musi byt
Uhel @ podél poloméru konstantni. Vysledna rychlost w podél poloméru se ale méni, a
proto i nabéhovy uhel proudu B se bude v jednotlivych fezech lisit. S rostoucim polomérem
se Uhel B zmensuje a Ghel a se naopak zvétiuje. Cim vétsi je uhel a, tim vétsi vztlak nosna
plocha ddva. Zaroven nejvyhodnéjsi poméry jsou pfi Uhlech, které odpovidaji nejvétSimu
pomeérnému souciniteli vztlaku ¢, /c,. Aby bylo dosaZeno co nejvétsiho tahu pfi minimalni
spotfebé energie, musi mit i jednotlivé fezy co nejvyhodnéjsi ihel nabéhu. Proto se musi i
Uhel nastaveni ¢ podél poloméru ménit, s tim Ze u osy rotace je nejvétsi a na koncich list(
nejmensi. V praxi se namisto listll obdélnikovych vyuZziva list(l, které se na konci a v blizkosti
osy rotace zuzuji. Za ucelem dodrZeni aerodynamickych poZzadavkl, ma fez listem tvar
profilu nosné plochy letadla. [1] [2] [3]

Vrtule mGzeme rozdélit podle poctu listl na jednolisté, dvoulisté, tfilisté, Ctyrlisté i
vicelisté, s tim, Ze jednolisté vrtule se v soucasnosti témér nevyuzivaji. Hlavnim divodem
je, Ze musi mit vyvaZovaci zavazi, které klade pfi letu velky odpor.

Vrtule slouzi k preméné energie. Pro vrtuli mGzeme rozlisit tfi druhy pfemény energie:

1. Pfeména energie motoru na praci vykonanou letadlem pfi posuvném pohybu
letadla.

2. Pfeména energie motoru na kinetickou energii proudu vzduchu. Vrtule je zde
zdrojem proudu vzduchu a nazyvdme ji jako ventilator.

3. Pfeména kinetické energie nabihajiciho vzduchu v mechanickou praci na hrideli.

V této praci se budu zabyvat pouze prvnim pfipadem. Zde se preménuje vykon na
hrideli Mf2, kde M vyjadiuje soucinitel krouticitho momentu na vykon posuvného pohybu
letadla, ktery je vyjadien tahem vrtule 7'a jeji posuvné rychlosti v. V tomto pfipadé se jedna
o hnaci vrtuli, ddle jen vrtule. Ztraty, které vznikaji pfi preméné energie jsou vyjadreny
ucinnosti 7, ktera je dana pomérem vykonu vykonaného a dodaného a je vyjadrena
vzorcem:

Tv

n= m (2.1)
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2.2 Geometrické charakteristiky vrtuli

K urceni geometrie vrtule slouzi nékolik zakladnich charakteristik a to: prlimér
vrtule, Sirka listd, tloustka list(, zkroucent listd, a plosna plnost. [1] [4]

2.2.1 Prdmér vrtule

Primérem vrtule D je mysleno primér kruznice opsané konclm listd vrtule za
rotace. Je to nejdUlezitéjsi charakteristika vrtule, protoze urcuje celkové rozméry vrtule.
Voli se hlavné podle pfipustnych vnéjSich rozmérd. U jednomotorovych letadel totiz uréuje
vySku podvozku, na které zavisi velikost plochy, do které se podvozek zatahuje.

2.2.2 SiFka listu

Sitkou listu je minéna délka tétivy prifezu listu a je znacena pismenem b. U
obdélnikovych listl je Sitka podél poloméru konstantni. U ostatnich vrtuli se na kazdém
poloméru lisi, s tim, Ze nejvétsi hodnoty nabyva pfiblizné v poloviné poloméru vrtule. Ve
vypoctech se nadale zavadi pomérna $itka b a je definovana jako:

b= b
=5 (2.2)

Pro lepsi popis vrtule se pouZiva také tzv. pomérny polomér r, ktery odpovida
poméru poloméru fezu ra poloméru vrtule R:

r

r= = (2.3)

2.2.3 Tloustka listu

Tloustka listu ¢ je definovana jako nejvétsi tloustka prifezu na daném poloméru.
Nejvétsi tloustky nabyva list u osy rotace a s rostoucim polomérem se zmensuje. Dale
mdzeme definovat pomérnou tloustku t, co? je pomér tloustky ¢ a $itky b na stejném
poloméru.

|
Il

(2.4)

S| e+

Nejvétsi vyznam ma tloustka na konci listu. Ztohoto dlvodu se bere jako
charakteristicka tloustka celého listu tloustka profilu na pomérném poloméru 0,9.

2.2.4 Uhel nastaveni a zkroucen listu

Uhel nastaveni profilu listu je uhel @, ktery svira tétiva profilu listu na daném
poloméru s rovinou rotace, kterd je na osu rotace kolma. Tento Uhel se podél poloméru
méni. U geometrickych vrtuli, jejichz listy jsou vytvoreny z ¢asti Sroubové plochy, lze
zavislost Uhlu nataveni a poloméru jednoduse analyticky urcit. Nejdfive fizneme Sroubovici
dvéma rovinami kolmymi na osu rotace, tak abychom ziskali jeden zavit. Vzdalenost mezi
rovinami se nazyva stoupani Sroubovice H. Pokud navineme uhlopficku obdélnika o délce
zékladny 27r a vyice H, ziskdme tak jeden zavit $roubovice. Uhlopftitka svird se zakladnou
uhel @. Pokud zvolime mensi polomér napfriklad ry, 7, a stoupani bude konstantni, bude se
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uhel nastaveni zvétSovat a bude odpovidat uhlim ¢, @, . Stoupani geometrické vrtule se
rovna:

H = 2nry tan @1 = 2nry tan @, = 2nrstangs; =... (2.5)

Obecné mohou mit vrtule stoupdni podél poloméru jak konstantni, tak i proménné.
Pokud je stoupdani konstantni méni se uhel nastaveni podle vzorce:

tangp = i. (2.6)

21r

Pro snadnéjsi popis vrtule se vyuzivad tzv. ,Uhel nastaveni listu“, ktery prislusi
pomérnému poloméru 7 = 0,75. [4]

2.2.5 Zkrouceni listl

Zkroucenim listl lze posoudit pribéh GhlG podél polomér(, které sviraji tétivy
profild listu na danych polomérech s tétivou profilu na referen¢nim poloméru ¥ = 0,75. Jde
tedy o rozdil uhli nastaveni podél poloméru a uhlu nastaveni na referenc¢nim poloméru
@-s. Priklad zakladnich geometrickych charakteristik je vyobrazeny na Obr. 3.

(’\\
S
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-
L
|
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A

S
=y

|

'S

I
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1 .
T ]
| N ]
U HELEEA
| 75|
! HEERN ==
B g5 | | 10 T
- o R | A

Obr. 3: Geometrickd charakteristika listu, pfevzato z: [1]

2.3 Vykonnostni charakteristiky vrtuli

PFi ndvrhu pohonné jednotky se snazime dosdahnout co nejvyssi u¢innosti. Abychom
toho dosahli, potfebujeme znat vykonnostni charakteristiky vrtuli a jejich parametry.
K zjiSténi téchto parametri mGZeme pouzit rlizné analytické metody. Dalsi mozZnosti je
vyuziti numerickych metod CFD (Computational Fluid Dynamics), nebo vyuziti
experimentdlniho méreni v aerodynamickém tunelu. [4] [5]
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Pracovni podminky méreni jsou definovany hustotou nabihajiciho proudu vzduchu
p a rychlosti nabihajiciho proudu vzduchu v, kterd se rovna rychlosti letu. DlleZitym
geometrickym parametrem pro méreni je primér vrtule D. Za danych podminek méfime
tah vrtule T, jakoZto silu ve sméru osy rotace, staticky moment vrtule Ma otacky n.

Abychom mohli |épe posoudit vlastnosti vrtuli, mGiZzeme definovat bezrozmérné
koeficienty:

_ T

T nz DA (2.7)
_ M

M= nZ-Ds (2.8)
_ P

p = p-n3-D5 (2.9)

v

] = Dn (2.10)

Kde cr vyjadfuje koeficient tahu, ¢, koeficient momentu, c¢p koeficient vykonu a ]
udava rychlostni pomér mezi rychlosti letu a rychlosti otdceni vrtule, ktery pouzijeme pro
vyhodnoceni U¢innosti vrtule, kterou mizeme urcit pomoci téchto koeficientl jako:

n=J-— (2.11)

cr
Cp.

Zavislost ucinnosti na rychlostnim poméru je na Obr. 6, kde jsou uvedeny ktivky pro
dvoulistou vrtuli pro bezpilotni letouny APC Thin Electric 11x8. Ddle jsou uvedeny
charakteristiky bezrozmérnych koeficientl a to ¢ na /Obr.5 a cp na /Obr. 4.
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APC Thin Electric 11x8
© 0 =3000 RPM © Q=5000 RPM
@ O =4000 RPM A 0 = 6000 RPM
o APC Thin Electric 11x8
0 0= 3000 RPM © Q= 5000 RPM
B Q= 4000 RPM A O = 6000 RPM
010
CY
0058
000 10
0o 02 04 0é 08 10
J
Obr. 6: Zavislost c na J, prevzato z: [13] Obr. 5: Zavislost cp na J, prevzato z: [13]

APC Thin Electric 11x8
© Q= 3000 RPM ¢ Q= 5000 RPM
o Q= 4000 RPM A O = 6000 RPM

08

02

00 02 04 0s 08 10
J

Obr. 4: Zavislost ucinnosti n na J, prevzato z: [13]

3. Metody navrhu vrtuli

V prabéhu 20. stoleti vzniklo nespocetné mnozZstvi analytickych a empirickych metod
pro analyzu a navrh vrtuli a nékteré maji pocatek uz ve stoleti 19. V této praci se zaméfim
na rozdéleni a popsani zakladnich analytickych metod, které se v praxi pouzivali a pouzivaji.

3.1 Hybnostni teorie

Tuto teorii nechal pdvodné vzniknout William George Rankine (1865) za ucelem
zkoumani vlastnosti lodniho Sroubu. Byla zaloZena na zékladé axialniho prodéni kapaliny
skrz disk Sroubu.

Zavéry Rankinovi prace se vsak daji vyuzit i na letecké vrtule. Tato teorie se nezabyva
geometrii vrtule a z toho divodu neni vhodna pro navrh konkrétniho tvaru vrtule. Tuto
teorii lze vSak vyuzit k urceni zavislosti vykonu a tahu vrtule na rychlosti nabihajiciho
proudu. Tyto vysledky se daji ndsledné pouzit v dalSich teoretickych metodach navrhu
geometrie vrtulového listu.
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Tato teorie plati na zakladé tfi predpoklad:

1. Vrtule pracuje v idedlni tekutiné, a proto zde nejsou uvazovany ztraty v dusledku
teCného napéti v tekutiné a ztraty tfenim.

2. Vrtule je nahrazena aktuatorovym diskem se stejnym primérem, ktery odpovida
vrtuli s nekone¢nym poctem lista.

3. Vrtule produkuje tah, aniz by zplsobila rotaci proudu vzduchu.

R.E. Froude (1887) ve své navazujici praci tento posledni pfedpoklad odstranil a umoznil
tak rotaci proudu vzduchu za diskem. Touto Upravou vznikl realisti¢téjsi model pro analyzu
vrtule.

Na Obr. 7 je zobrazen obecny pfipad vrtule, kterd byla nahrazena aktuatorovym diskem
v nabihajicim proudu vzduchu. V tomto pfipadé proudi z leva doprava. Oblasti A a C jsou
v dostatecné vzddlenosti pred a za diskem. Samotny disk se nachdzi v oblasti B. Staticky tlak
v oblasti A a C odpovidd atmosférickému tlaku p,. [4] [6] [7]

Obr. 7:Zdklad hybnostni teorie, prevzato z: [4]

Silovy ucinek proudu vzduchu je roven tahu T a odpovida souc¢inu hmotnostniho toku m
a rozdilu rychlosti neovlivnéného proudu v, a proudu v dostatecné vzdalenosti za diskem
Ve.

T :m (UC_UA). (31)
Pro rychlost proudu vzduchu na urovni disku Ize psat:

Up = %(vC - vA)' (32)
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Zni se da snadno odvodit, Ze polovina zrychleni probihd pred a polovina za
aktuatorovym diskem. [6]

Pro tah vrtule také plati vztah:

T = ApA, (3.3)
kde A odpovida ploSe disku a Ap rozdilu tlakl pfed a za diskem.

Z Bernoulliho rovnice vyjadfime rozdil tlakd Ap. PopiSeme proud vzduchu pred:

1 2 1 2
SPVi +Pa =5 PVE + s (3.4)

a za diskem:

1 1
~PVE +pp +Ap = pvé +pc. (3.5)

Zaroven vime, Ze py = pc = Py Po dosazeni a nasledném secteni rovnic ndm vyjde:

1

Ap =~ p (v — vi). (3.6)

Celkova energie Ppotiebnd ke vzniku tahu 7’'muUZe byt zapsana na zdkladé zmény kinetické
energie jako:

_ 1.2 2y _ 1. _ 2
P—Zm(vc vA)—TvA+2m(vC Vy)“. (3.7)

Dle druhého vyjadreni energie je vidét, Ze Ize rozdélit na uzite¢nou energii T - v, a energii
potifebou pro urychleni proudu vzduchu %m(vc — v,)%. Odtud mGZeme vyjadfit U&innost
vrtule. [6]

Tvy 2
%m(vé—vﬁ) - 1+z—z' (3.8)

T’:

3.2 Teorie izolovaného elementu listu

Tato teorie vznikla stejné jako hybnostni teorie za U¢elem navrhu a analyzy lodnich
Sroubl v 2. poloviné 19. stoleti. Tato teorie uZ lze vyuzit k presnéjsSimu navrhu geometrie
vrtule. Nevyhodou této metody je, Ze nepocitda s prostorovymi jevy, jako naptiklad
s proudénim nabihajiciho vzduchu na koncich list(i. Z tohoto ddvodu vychazi vysledny tah
vrtule vetsi na ikor momentu, nez je tomu v realité. [4] [8]

Vrtuli rozdélime na mnozstvi fezl po jeji délce. Kazdy takto vznikly fez si mizeme
predstavit jako samostatny profil podobné jako u nosné plochy kfidla letadla. Stejné jako

21



na profil kfidla plsobi na rez vrtule elementarni aerodynamické sily, jak je vidét na Obr. 8,
na kterém je zobrazen jak rychlostni trojuhelnik, tak slozky aerodynamickych sil.

ay

I
|
!
!
1
|

Obr. 8: Aerodynamické sily, plsobici na element listu, prevzato z: [1] a upraveno

Vztlak Ize vypocditat jako:

W2
dy =c, 'p 'Tb - dr. (3.9)
A Celni odpor:

2

szcx-p-M;-b-dr. (3.10)

Kde p je hustota vzduchu, ¢, a ¢, jsou koeficienty vztlaku a odporu, ktere zavisi na
geometrii profilu. Tyto koeficienty mohou byt konstantni, nebo se mohou podle tvaru
profilu na daném polomeéru lisit. Plocha elementu listu je b - dr.

Nyni tyto elementarni sily promitneme pomoci Uhlu B do sméru osy rotace a do sméru
kolmého na ni. Tim ziskame elementarni tah a moment, z kterych po integraci po polomér
r ziskame celkové hodnoty tahu a momentu. [1] [8]

R w2 .
T=n3fr0[p = b-(Cy-cosp —cysinp)]dr.

(3.11)
R w2 :
M = ng fro[p = b(Cx-cosp—cy-sinf)]-rdr. (3.12)
ng je celkova pocet listl vrtule a 1y polomér ndboje vrtule.
Ucinnost vrtule Ize nasledné vyjadFit jako:
__ Pw
n= YRS (3.13)

Kde Q je uhlova frekvence list(i vrtule Q = 27mn.
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Jak jiz bylo zminéno, z této teorie vychazi nepresné vysledky, zvlast pokud je Spatné
odhadnuta indukovana rychlost. Pokud vyuZijeme rovnice z hybnostni teorie pro urceni
indukované rychlosti nazyva se tato metoda v angli¢tiné BEMT (Blade element momentum
theory). Tato metoda vyuZiva jak vypocty rychlostniho pole, tak geometrické vlastnosti
vrtule. [1]

3.3 Teorie nosné ¢ary

Tato teorie vznikla v prvni poloviné 20. stoleti pod taktovkou némeckého fyzika
Ludwiga Prandtla pro urceni rozloZeni vztlaku podél symetrického kfidla konecného
rozpéti, ale posléze byla zobecnéna i pro rotujici list vrtule. Pro pochopeni této teorie,
popisu proudéni okolo kfidla.

3.3.1 Proudové pole okolo kfidla

Jako mezni pfipad si Ize predstavit obtékani kfidla nekone¢ného rozpéti, které je
zobrazeno na Obr. 9. Jak je z obrazku zifejmé, jsou proudnice v jakémkoliv fezu kolmé na
osu z, kterd je kolma na nabihajici proud vzduchu. [9]

Obr. 9: Obtékdni kridla nekonecného rozpéti, pfevzato z: [14]

Tento pfipad je ale pouze teoreticky, protoze realné se setkdvame pouze s kridly a
vrtulemi kone¢nymi. Zde hraje velkou roli u¢inek koncl kfidla. Diky tvaru profilu vznikd na
horni strané podtlak (saci strana) a na strané spodni pretlak, jak je vidét na Obr. 10.
Pfirozenému vyrovnani tlakl je branéno ve stfedni ¢asti kridla. Dale od stfedu se projevuje
postupné vyrovnavani tlakl az ke konci kfidel, kde se tlaky rovnaji. To je spojeno
s proudénim vzduchu z mista s vysSim tlakem do mista s tlakem nizsim, jak je zobrazeno na
Obr. 10 Sipkami.

-4p {
© © 0 0N
}

® b,
> © © © /
+4p

A

Obr. 10: Rozdil tlakd na ¢elnim pohledu kridla, prevzato z: [9]
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Proud kolem koncl kridel odchyluje rychlostni vektory plivodné rovnobézné s osou
kridla. Stranové rychlostni slozky odkloni proud u koncl kfidel na saci strané ke stfedu
kfidla a na spodni strané ke konci kfidla, jak je zobrazeno na Obr. 11. [1] [9]

wl | bbb i

/‘
>\\ | -
Rl ;

Obr. 11: Vliv postupného vyrovndvani tlaki na rychlostni pole, prevzato z: [14]
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Za kridlem takto odklonéné proudové vektory formuji virovou plochu, ktera je ale
nestabilni a postupné degeneruje ve dva oddélené viry viz Obr. 13. Takto popsana situace
proudového pole je zdkladem pro zjednoduSené virové modely. Nejjednodussi virové
schéma kfidla je tvoreno jednim virovym vldknem o konstantni intenzité, jehoz dvé vétve
spojuje virova ¢ara probihajici podél rozpéti. VIdkna za kfidlem sméfuji do nekonecna. Diky
tvaru virového vlakna je toto usporadani nazvano podkovovity vir, zobrazen na Obr. 12.
Kfidlo je vtomto pfipadé nahrazeno uUseckou, kterd predstavuje nosné vlakno viru. Dvé
vétve podkovitého viru se nazyvaji koncové viry. Pro komplexnéjsi virové schéma byl
zaveden systém elementarnich podkovovitych virl, jejichz nosné ¢asti lezi v jediné virové
Care spojujici stredy profila. [1] [9]

Obr. 13: Virovd plocha za kfidlem, prevzato z: [9]  Obr. 12: Podkovovité virové vlidkno, prevzato z: [9]
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Tento systém viry, ktery nahrazuje kfidlo, ve velké mite ovliviiuje rozloZeni rychlosti
v proudovém poli. Viry ve svém okoli indukuji pole indukovanych rychlosti. Pfi kladném
smyslu vztlaku vznikaji indukované rychlosti smérujici ve svislém sméru. Indukovana
rychlost v;, kterd ucinkuje v kazdém fezu, ovliviiuje proudové pole tim, Ze snizuje Uhel
nabéhu profilu a na efektivni uhel a, .

Aef = X — Q. (3.14)

Kde «a; je indukovany uhel nabéhu, ktery vznika vektorovym souctem indukované rychlosti
v; a rychlosti nabihajiciho vzduchu v viz Obr. 14. Profil kfidla konecného rozpéti se tedy
chova jako profil na nekonec¢ném kfidle obtékany pod efektivnim thlem nabéhu. [9] [10]

Obr. 14: Vlivindukovanych rychlosti na kridle na uhel ndbéhu, prevzato z: [9]

3.3.2 Proudové pole okolo vrtule

Situace bude obdobna i v pfipadé vrtulového listu, s tim, Ze na rozdil od nosné
plochy letadla kona vrtule kromé pohybu posuvného i pohyb rotacni. Z tohoto divodu se
musi do vektorového souctu zapocitat i obvodova rychlost profilu na daném poloméru, jak
je patrné z Obr. 15. Tato metoda ma své limity. Plati v pfipadech, kdy je Stihlost list(
dostatecné velka a zaroven musi platit, Ze listy nesmi byt zahnuté vici radidlnimu sméru.
Pokud jde o obecnéjsi ptipad, je zapotrebi pouzit sofistikovanéjsi metody jako napriklad
teorii nosné plochy, kdy je list nahrazen plochou podél stfedni ¢asti profilu. [9] [10]

Obr. 15: Rychlostni trojuhelnik vychdzejici z teorie nosné cdry
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3.4 Teorie aerodynamické podobnosti vrtuli

Pokud jde o zkousky vrtuli v aerodynamickém tunelu, je kladen velky ddraz na
ekonomicnost a proveditelnost. Z tohoto dlvodu je vyhodné provadét zkousky na
zmensenych modelech vrtuli. Abychom mohli vyuzit vysledk( zkousek na skutecné rozméry
vrtule, musime se vyporadat s problémem stanoveni podminek, za kterych mizeme
povazovat geometricky podobné vrtule podobné i aerodynamicky. Mezi tyto podminky
patti letova rychlost a otacky vrtule. Pokud budeme uvazovat geometricky podobné vrtule,
tedy vrtule jejichz pomérné geometrické charakteristiky jsou stejné, mizeme vypocitat tah
a vykon vrtule o libovolném pridméru podle vzorcl:

o am2. D4
T=cr-p-n--D*. (3.15)

P=cp-p-nd-D°. (3.16)

Kde c; je soucinitel tahu a cp soucinitel vykonu. Aerodynamicka podobnost vrtuli je
zachovana, pokud soucinitelé ¢ a cp jsou stejni pri stejné hodnoté rychlostniho poméru J.
MuzZeme vidét, Ze tah podobnych vrtuli je pfimo umérny ¢tvrté mocniné praméru D a druhé
mocniné otdcek. Pro vykon podobnych vrtuli plati, Ze je Umérny paté mocniné priiméru a
tfeti mocniné otdcek. Pro uc¢innost podobnych vrtuli plati: [11]

n=J- g—i (3.17)

4. Analyza soucasnych vrtuli

4.1 Letové rezimy vrtule

Pro snadnéjsi pochopeni vyhod a nevyhod rlznych typl a konstrukci vrtuli, je
vyhodné mit predstavu, v jakych aerodynamickych rezimech letu mize vrtule pracovat.
Vysledna rychlost w nabihajiciho vzduchu na profil vrtule, ktera je ddna sou¢tem obvodové
rychlosti, rychlosti letu a indukované rychlosti svira s profilem uhel ndbéhu a. Pokud
budeme zvétsSovat rychlost letu, bude se sniZzovat rychlostni pomér J. Budeme predpokladat
pevnou vrtuli, tedy vrtuli s konstantnim Uhlem nastaveni ¢. Za tohoto predpokladu se
zmensi i Uhel ndbéhu a a nasledkem toho se snizi i tah vrtule. Pokud budeme nadale
zvySovat rychlost, dosdhneme toho, Ze Uhel a nabude zapornych hodnot. Zména uhlu
nabéhu ma vétsi vliv na vztlak a odpor profilu nez zména rychlosti w. Profil ma nejvyssi
ucinnost, pokud dosahne nejvétsiho vztlaku pfi co nejmensim odporu. [1] [11]

Pti navrhu vrtule je kladen dliraz na to, aby pfi predpokladané rychlosti letu bylo
dosazeno optimalniho Uhlu nabéhu. Pokud vSak budeme ménit rychlost, pevna vrtule jiz
neobstoji, protoze pfi konstantnim uhlu nastaveni nebudou Uhly ndbéhu podél poloméru
optimalni. Tento problém lze eliminovat moznosti ménit Uhel nastaveni za letu. K tomu se
vyuziva stavitelna vrtule, diky které mlze byt dosazeno maximalniho tahu pfti startu a vzletu
a zaroven moznosti dosaZzeni co nejvyssi rychlosti letu.
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Propulzni ucinnost 1 je ddna pomérem uzite¢ného vykonu letounu o rychlosti v a
vykonu spotfebovanému:

Tv

n=_= (4.1)

Pokud tedy vrtule pracuje na misté tzn. v = 0, napfiklad pfi pojizdéni letounu po draze, je
propulzni uc¢innost nulova. Pri zvySovani rychlosti midze dosahnout hodnot 0,8 az 0,85.

- — - - -
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Obr. 16: prubéh ucinnosti pevné vrtule v zavislosti na rychlostnim poméru J, prevzato z: [11]

Ucinnost je ovliviiovana hlavné Ghly ndb&hu podél poloméru, které jsou zavislé na rychlosti
letu a obvodové rychlosti fezi. Pomér mezi nimi udava rychlostni pomér J. Charakteristicky
prabéh ucinnosti pevné vrtule v zavislosti na rychlostnim poméru | je na Obr. 16.

V bodé 1 je vrtule ve vrtulnikovém rezimu, kdy se letoun nepohybuje nebo se
pohybuje relativné malou rychlosti pfi vzletu. V tomto rezimu nekond vrtule Zzadnou praci.
Diky indukované rychlosti sice vznika tah, ale veskery je spotfebovan na prekonani odporu
proti otaceni vrtule. Mezi body 1 a 2 jsou vrtulové rezimy, pfi nichZ je propulzni Uéinnost
kladna a stoupa az do maximalni hodnoty 7,,,4,. Nasledné ucinnost klesa av bodé 2 je rovna
nule a vrtule doddva nulovy tah. Pokud budeme dale zvySovat rychlostni pomér, nabude
uhel nabéhu zapornych hodnot a vrtule zacne vyvijet zaporny tah a ucinnost vrtule je diky
tomu také zapornd. Tohoto reZimu se vyuZziva pfi pfistani k rychlejSimu zabrzdéni a zkraceni
pristavaci drahy. V bodé 3 pak vrtule pracuje v rezZimu autorotace, kdy se vrtule sama otaci

v dUsledku aerodynamickych sil a pouziva se pfi nouzovém sestupu po vysazeni motoru.
[11]

4.2 Konstrukce vrtulovych listl

Vrtule musi byt konstrukéné resena tak, aby pfi zachovani co nejmensi hmotnosti a
zaroven pfi dodrzeni pevnostnich podminek bylo dosazeno potiebnych tahl a uUcinnosti
v kombinaci s letadlem, na kterém maji byt umistény. Vysledny tvar a rozmér vrtule je dan
komplexnim aparatem, ktery bere v potaz aerodynamické, pevnostni a dynamické vypocty.
Pokud se tedy néktery z parametr( vrtule zméni, ovlivni to aerodynamické, pevnostni i
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dynamické vlastnosti. Vystupem je pak geometrickd charakteristika listu. Pti navrhu je
vytvoreno mnozstvi vykresl rezli véetné rezu na kontrolnim poloméru.

v Vvev

kolmou na osu rotace nebo mUZe byt i vyosena. Vyoseni ve sméru tahu se vyuZiva nejéastéji
k redukci namdhani vrtule. Prvni vrtule se vyrabély ze dfeva. Ty se vsoucasné dobé
pouzivaji uz jen na mensi a Ucelové letouny. Po druhé svétové valce se u vétSiny dopravnich
letadel vyuZivalo vrtuli z kovového duralu. V dnedni dobé se hlavné u velkych letadel
vyuziva kompozitnich materidld, nékdy v kombinaci s kovem nebo dievem. [1]

4.3 Konstruk¢ni typy vrtuli

Z pohledu konstrukce rozdélujeme vrtule na dva hlavni typy, a to podle zplsobu
uchyceni, na pevné vrtule a na vrtule stavitelné. Pro pevné vrtule plati, Ze nemohou ménit
za letu uhel nastaveni. To ma za nasledek, zZze optimdlniho Uhlu ndbéhu mohou dosahovat
pfi jedné konkrétni rychlosti. V ostatnich pfipadech se bude uUhel ndbéhu od toho
optimalniho lisit, a s tim se sniZi i celkova ucinnost pohonu. Dale se pevné vrtule rozlisuji na
vrtule celistvé, které jsou vyrobené z jednoho kusu a vrtule prestavitelné, které se skladaji
podle poctu listl z vice kus(l. Jednotlivé listy jsou vloZzeny do naboje vrtulové hlavy a jsou
upevnény Srouby nebo objimkami. Diky tomu je mozZné prestavit Uhel nastaveni vrtule pro
predpokladany rezim letu. [11]

Stavitelné vrtule mohou ménit Uhel nastaveni béhem rotace vrtule a diky tomu i za
letu. Listy vrtule se totiz mohou otacet kolem své osy. Listy jsou umistény v naboji vrtulové
hlavy a jejich rotace je umozinéna soustavou loZisek. Soucasti hlavy je pak i stavéci
mechanismus, kterym se nastavuje vrtule.

Nejjednodussim typem jsou dvoupolohové stavitelné vrtule, které maji pouze 2
polohy nastaveni listu pro malé a velké stoupdni. Druhym typem jsou stavitelné vrtule,
které se daji nastavit do libovolné polohy mezi zarazkami pro malé a velké stoupani. Ke
stavéni vrtuli se pak vyuzivaji hydraulické servomotory, elektromotory, nebo mechanické
energie motoru. Neékteré vrtule maji moZnost nastaveni praporové polohy, za ucelem
snizeni odporu vrtule pfi poruse motoru. Toho je docileno tak, Ze je vrtule nastavena bud’
ruéné nebo automaticky do pozice, kdy se Uhel nastaveni blizi 90 stupitm. U béZnych
stavitelnych vrtuli se rozsah mezi polohou pro malé a velké stoupani pohybuje v rozmezi
10 az 35 stupnd. Rozsah vrtuli s moznosti polohy do praporu je okolo 80 stupni(. [11]

Stavitelné vrtule se ovladaji ru¢né nebo automaticky s moznosti prepinani z jednoho
typu na druhy. Nejcastéji pouzivany typ automatického fizeni stavitelnych vrtuli je regulace
stalych otacek.

4.3.1 Pevné drevéné vrtule

Nejstarsim typem je pevna drevéna vrtule. Pro lepSi mechanické vlastnosti byly
vrtule vyrabény z mnozstvi desek kladenych soubézné s rovinou rotace a slepenych do tzv.
bloku. Nasledné byl vyvrtan otvor pro htidel. Nasledné se v jednotlivych fezech podle
vykresové dokumentace ru¢nim opracovanim dosahlo poZadovanych tvar(. Poté se
postupnym ubirdnim materidlu dosahlo plynulého pfechodu mezi vykresovymi fezy.
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Ndébézna hrana vrtule se pak chranila kovanim pripevnénym nytovanim. To vSak do znacné
miry narusSovalo aerodynamicky tvar lista. [1]

ﬂ!’!ﬂﬂ@mﬂa -

Obr. 17: Ochrana ndbézZné hrany drevéného listu, prevzato z: [11]

4.3.2 Drevené listy stavitelnych vrtuli

Jednotlivé listy pro stavitelné nebo na zemi prestavitelné vrtule jsou zakonceny
valcovym kovovym pouzdrem, pomoci néhoz se list uchycuje do naboje vrtulové hlavy.
Nevyhodou pak mUze byt rozdilna tepelnda roztaznost kovu a dieva. Nebezpecdim pro tyto
vrtule je také vlhkost, diky které se muze deformovat tvar listu, a zaroven ovliviuje
elastické a pevnostni vlastnosti materialu. To se da v dnesni dobé fesit riznymi natérovymi
materialy, které odolavaji vihkosti a zaroven jsou dostatecné elastické a pevné, aby odolali

deformaci listu pfi zatizeni v pribéhu letu. [1] [11]

Obr. 18: Spojeni drevéného listu s pouzdrem, prevzato z: [11]

4.3.3 PIné kovové listy

PIné kovové vrtule se v dnesni dobé vyuzivaji hlavné pro malé a stfedné velké vrtule
s primérem do 4 metra. Jsou vyrabény z kovového duralu, cozZ je slitina hliniku, médi a
malého mnozstvi dalSich prvk(. Jak profilova, tak kofenova ¢ast listu je dana komplexnim
vypoctem pfi projektovani a béhem konstruovani uz nemuze byt provedeno mnoho Uprav.
Pfi kazdé Upravé parametr( se musi provést nové vypocty. Na Obr. 19 jsou pfriklady
mozného pfipojeni vrtule do pouzdra a do ndboje. Velkym nebezpecim pro duralové vrtule
jsou i mensi poskozeni, diky kterym se zvysSuje pravdépodobnost vzniku Unavové trhliny.
Z tohoto dlivodu se musi provadét u vrtuli kontroly na trhliny, vméstky, a zaroven kontroly
materiadlového sloZzeni a mechanickych vlastnosti pomoci tenzometrickych méreni.
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V dnesni dobé se duralové vrtule vyrabéji na Cislicovych strojich s naslednym ru¢nim
dokonéenim povrchu. DalsSim krokem je vyvaZzovani vrtule, kdy se dovazuje velky moment
listu. DosazZeni vysoké ochrany proti korozi je dosazeno Upravami povrchu, jako je vyuZiti
natérl, eloxovani, nebo lesténi. Nabéina hrana je proti nepfiznivym vlivim opatfena
lepenymi umélohmotnymi féliemi. [1] [11]
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Obr. 19: Priklady mozného pripojeni vrtule do pouzdra a do ndboje, prevzato z: [11]

4.3.4 Duté kovoveé listy
Duté kovové listy se vyuZzivaji pro velké vrtule o priméru 4,5 m a vice. Mensi vrtule

by méli horsi hmotnostni pomér nez plné duralové vrtule. Vyrabi se z vysokopevnostnich
chrommolybdenovych a chromnikimolybdenovych oceli. Konstruuji se z nékolika dilt a jsou
bud svarované nebo pdjené. Svarované listy jsou vyrdbény z nékolika ocelovych
vytvarovanych ¢&asti, které jsou nékdy pro zpevnéni celé konstrukce opatieny Zebry.
Nosnou ¢asti spajenych listl je centralni tvarovany nosnik, ktery prechazi z valce u kotene
do plochého ovélu. K nému je pak pripajen ocelovy potah. Kvili malému materidlovému
tlumeni vibraci oceli se dutiny listl vypliuji tlumici vyplni. [12]

Obr. 20: Svarované duté listy, pfevzato z: [11]

4.3.5 Kompozitni listy
Listy z kompozitnich material(i se zacaly vyuzivat v druhé poloviné minulého stoleti.

vldken. Tato vldkna maji oproti jinym materialim velikou pevnost v kombinaci s nizkou
mérnou hmotnosti. Listy z kompozitnich materidlt jsou na druhou stranu narocnéjsi na
vyrobu, protoze k tomu musi byt vyvinuty a vyrabény velmi kvalitni formy pro jednotlivé
vyrobni etapy. Zaroven musi byt dosazeno dostatecné kvality pouzitych materidlt a k tomu
museli vzniknout nové technologické postupy, zvlasté pak u sériové vyrabénych vyrobka.

[12]
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4.4 Konstrukce ndboje vrtule

Naboj je neoddélitelnou soucasti vrtule, ktery je z bezpec¢nostniho hlediska stejné
dilezity jako vrtulové listy. V. mnoha pfipadech jde o univerzalnéjsi prvek, nez jsou vrtulové
listy, protoZe Ize do stejného ndboje namontovat rtzné listy. Navrh a konstrukce naboje
musi byt provedeny tak, aby prenesl kroutici moment z motoru na vrtuli a dlouhodobé
odolal cyklickému zatiZzeni od setrvacnych sil. Pokud jde o spojeni pevné dfevéné vrtule
s motorem, je zapotiebi vyuZit ocelového naboje, ktery je k vrtuli pfipevnén pomoci pfirub
a predepjatych pribéznych Sroub( viz. Obr. 21. [1]
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Obr. 21: Ndboj pevné drevéné vrtule, prevzato z: [11]

4.4.1 Naboje stavitelnych vrtuli

Naboje stavitelnych vrtuli jsou konstrukéné o dost sloZitéjsi, néZz naboje pevnych
vrtuli. Kromé toho, Ze musi prenést kroutici moment z motoru na list vrtule, je zapotrebi,
aby umozZnovaly zménu uhlu nastaveni listu pfi spusténém motoru. Aby bylo moiné
zachytit velké odstredivé sily listd, jsou vyuZivana valiva loZiska, nebo se uZiva valivého
ulozeni vyrabéného soubézné s ndbojem. To ma nezanedbatelny vliv na tvar, velikost a
hmotnost ndboje. Na Obr. 22 A jsou zobrazeny mozné varianty valivého uloZeni listu
v naboji.

Zavaznym problémem pro toto uloZeni, a to hlavné u pistovych motord s malym
poctem valcl, je nerovnomérny pribéh krouticiho momentu béhem jedné otacky. To mize
vést k nerovhomérnému rozloZeni na valivé elementy, které zpUsobuje vytloukdni valivych
drah i elementl a sniZeni jejich Zivotnosti. Podobny problém muze vzniknout i u motora
srovnomérnym rozloZzenim momentu. Pfi rozbéhu vrtule totiz neni odstfediva sila
dostatecné velka na to, aby vSechny valivé elementy dosedly na své valivé drahy a pfi
pulzujicich aerodynamickych silach tak dochazi k jejich nadmérnému opotrebeni. To se da
kompenzovat valivym uloZzenim se sefiditelnym predpétim, jehoz schéma je na Obr. 22 B.
Pomoci Sroubu se nastavi predpéti tak, aby kleslo k nule az vokamziku dosazeni
dostatecnych odstredivych sil. To zajisti, Ze i pfi pulzujicim pribéhu zatizeni dojde
k dosednuti valivého ulozeni. [1]
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Obr. 22: Valivé uloZeni listd, prevzato z: [11]

Naboje jsou vétSinou vyrobeny z ocelovych vykovkl. Pro mensi vrtule se vyuZivaji
kvalitni slitiny duralu, pro jejich snadnéjsi a rychlejsi obrobeni. Pokrok ve vypocetni technice
a metoddach umoznil rozbor napjatosti v naboji pro vsechny letové rezimy.

4.5 Rizeni Uhlu nastaveni vrtule

V této kapitole se budu zabyvat zejména za letu stavitelnymi vrtulemi. Jak uz bylo
v predchozich kapitolach zminéno, vrtule s neménnym uhlem nastaveni vyuZzivaji efektivné
vykon motoru na tah vrtule jen v omezeném intervalu. Vrtule dosahuje maximalni dc¢innosti
pfi jedné konkrétni hodnoté rychlostniho poméru ]J. Pokud budeme nasledné zvySovat
rychlost letu a tim i pomér |, zacne se propulzni Ucinnost rychle blizit k nule. Pokud vsak
umoznime vrtuli zménu Uhlu nastaveni, vyfesSime tim dany problém. [11]

Ktomuto ucelu vzniklo mnoZstvi stavécich mechanisml. Nejvice se vyuZiva
servomotoru v kombinaci s pfevodovym mechanismem, ktery je zafazeny mezi servomotor
a listy. K natoceni je potfeba prekonat odpor listu. K tomu se vyuziva mechanické energie
na hrideli leteckého motoru, nebo sily vznikajici pfi rotaci vrtule. Pro vrtule malych rozmér(
se vyuzivaji elektrické servomotory. Pro vrtule s konstantnimi otackami se v dnesni dobé
nejcastéji vyuzivaji servomotory hydraulické.

Prvni stavitelné vrtule byli ru¢né fizené. Za letu bylo mozno pomoci paky nastavit
pro start maly uhel nastaveni a nasledné za letu zménit na velky Uhel nastaveni. Ddle se
vyuzivalo dvoupolohovych vrtuli, kterad se ovladala ru¢né pomoci prepinace. U pozdéjsich
typu vrtuli pak byla moZnost nastaveni libovolného uhlu mezi zardzkami. Aby bylo predejito
lidské chybé, zacaly vznikat automaticky fizené stavéci mechanismy.

NejpouZivanéjSim typem automatického fizeni Uhlu nastaveni je regulace
konstantnich otacek. Pro lepsi pochopeni zde vysvétlim na prikladu. Méjme vrtuli, jejiz
zavislost soucinitele vykonu cp na rychlostnim poméru | je zobrazena na Obr. 23. Do grafu
jsou téz prerusovanymi ¢arami zakresleny krivky, na kterych je stejna propulzni déinnost.
PFi startu se bliZi rychlost letounu nule tj. v, = 0 ms™! a tim se i rychlostni pomér ] bude
blizit nule. Soucinitel vykonu se vypocte podle vzorce v kapitole 1.3. Nachdzime se v bodé
1 grafu. Otacky vrtule jsou udrZzovany na konstantni hodnoté. Velikost poméru ] se bude
zvétSovat s rostouci rychlosti pfi startu az do hodnoty /;. Vykon motoru z(istava témér
nemeénny, a proto i hodnota cp bude neménnda. Nyni se nachdzime v bodé 2 grafu. Z grafu
je zfrejmé, Zze abychom toho dosahli, musi se ménit i Uhel nastaveni vrtule. Pfi konstantnich
otackach je po startu stazena pripust motoru na stoupaci vykonnost. Tim se snizi hodnota
cp na hodnotu v bodé 3. Pfi dostatku vykonu se zvySuje rychlost az do okamziku, kdy letadlo
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dostoupa do letové hladiny, kde pomér | odpovida hodnoté v bodé 4. Nasleduje cestovni
rezim, ktery je zpravidla charakterizovany nizsimi otackami a nizSim vykonem na htideli
motoru.

Obr. 23: Zavislost soucinitele vykonu na rychlostnim pomeéru u stavitelné vrtule, prevzato z: [11]

5. Pfiprava experimentu

V této Casti se zamérim na kompletni popis experimentu, a to zejména na konstrukci
experimentdlniho zafizeni, které slouzi k méreni aerodynamickych vlastnosti vrtuli a
k naslednému porovnani s daty dodanych vyrobcem vrtule.

5.1 Navrh konstrukce mériciho zafizeni

Aby bylo vyuZito plného potencidlu experimentdiniho zafizeni a bylo moziné
provadét kromé statickych i dynamické zkousky, bylo zafizeni umisténo do prostoru
aerodynamického tunelu, ktery bude popsan v nasledujicich kapitolach. Kumisténi
samotného zafizeni do tunelu byla navrZena konstrukce pfimo za timto ucelem. Jde o
vySkové polohovatelny stojan, kterym lze zménit polohu experimentalniho zafizeni
v pfipadé pfesunu na jiny typ tunelu. Je tvofen dvéma do sebe zasouvatelnymi bezeSvymi
trubkami s moznosti aretace ve zvolené pozici. Bylo zvoleno takovych rozmér(, aby bylo
dosazeno dostate¢né tuhosti konstrukce. Pro dosaZzeni stability byli ke spodni trubce
privareny 4 ocelové profily, na jejichz konci je umisténa nastavitelna noha.
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5.2 Méfici hlava

Nejdulezitéjsi ¢asti celého zafizeni je méfrici hlava, ktera se sklada ze samotného
pohonu vrtule a dale veskerych snimaci potfebnych ke zméreni vykonovych veli€in. Z nich
se nasledné ziskaji charakteristiky popsané v sekci 1.3 Vykonnostni charakteristiky vrtuli.
Schéma meéfici hlavy je zobrazeno na Obr. 22.
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Obr. 24: Schéma méfici hlavy

166 5

Na schématu je zobrazena pohonna jednotky, kterou je BLDC motor AXI 5330/20 3D
EXTREM V2 od spoleénosti AXI. Motor je pfipojen pomoci spojovaciho materialu
k tenzometrickému snimaci, méficiho staticky moment. Pod nim je pak pfipevnén
tenzometricky snimac, méfrici tah vrtule. Aby bylo dosazeno co nejvétsi tuhosti, je cela hlava
pripevnéna ke zbytku konstrukce dvéma Srouby. Pro dosazZeni co nejpresnéjsiho méreni byl
do uplavu za méfici hlavu umistén plech vytvarovany do kapkovitého tvaru. Ten je pfivaren
ke zbytku konstrukce viz. Obr.23. To ma za nasledek postupné rozlozeni tlaku a snizeni
pravdépodobnosti vzniku viri v Uplavu, které by jinak mohly ovlivnit méreni.
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Obr. 25: Model mériciho zarizeni v usti dyzy aerodynamického tunelu

5.2.1 Pohonna jednotka

Pro nase méfrici stanovisté by zvolen motor AXI 5330/20 3D EXTREM V2 s vykonem
2900W a maximalni uc¢innosti 93%. V aerodynamickém tunelu budeme mérit modelarské
vrtule o priméru 14-18 palcl. Pro tento motor jsou vyrobcem doporuceny vrtule
s rozmérem 20 palcl. Takto vykonny motor byl zvolen pro dosazeni dostatecné rezervy a
pro moznost testovani vétSich vrtuli v pfipadé presunu meéficiho zafizeni do jiného
aerodynamického tunelu. Na Obr. 23 je schéma vybraného motoru.

[ RS [ A{mm)
[MI-S3030DEXTREME | 552
M550 EXTREME | 612
[XI-S303DEXTREME | 652

Obr. 26: Schéma motoru AXI 5330/20 3D EXTREM V2
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5.2.2 Snimac tahu vrtule

Pro méreni tahu vrtule byl vybran tenzometricky snimac tvaru ohybového nosniku
Zemic L6D/10 kg C3. Jde o tenzometr v hlinikovém Sasi se zvySenou ochranou proti vniknuti
cizich predmétu a vody IP65. Tato konkrétni varianta mize dosahnout maximalniho zatizeni
100 N. Pfi nasem tunelovém méreni by zatizeni nemélo pfesahnout 40 N. To nam do
budoucna umoznuje méfit vrtule ve velkém rozsahu rozmérll a dava to zafizeni
dostatecnou univerzalnost pro budouci vyuZiti. Na jednom konci je snimac pfipevnén
Srouby k podloZce, kterd je pfivarena ke konstrukci polohovatelného stojanu. Na druhém
konci je pak tenzometr zatizen plsobici silou. V nasem pfipadé jde o pohonnou jednotku
s mérenou vrtuli vytvarejici tah. Schéma snimace je zobrazeno na Obr. 27.

»)

f
!

C—9

Obr. 27: Schéma tenzometrického snimace Zemic L6D/10 kg C3

<=

5.2.3 Snimac pro méfeni momentu vrtule

Pro méreni statického momentu vrtule byl vybran tenzometricky snimac¢ JNNT 5.
Tento snimac méfi v rozmezi 0 az 5 Nm, coZ zaru€uje dostateény rozsah pro nase méreni.
Umoznuje to zaroven dostatecnou rezervu pro budouci méfeni s vétsimi vrtulemi. Vyhodou
tohoto snimace je relativné nizkd pofizovaci cena. Dosahuje dostatecné citlivosti 1 az 2
mV/V. Je vyroben z legované oceli, a opatien ochranou IP67.

Snimac je prostiedni ¢lanek mérici hlavy viz. Obr. 24. K snimaci tahu Zemic je
pripevnén pomoci Ctyf Sroubl a tvarované sklolaminatové desticky, kterd by méla
zaruCovat dostatecnou tuhost spojeni. Staticky moment od motoru je pak prenasen
obdobnym zplisobem. Schéma snimace je zobrazeno na Obr. 28.
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Obr. 28: Tenzometricky snima¢ JINNT 5Nm

5.2.4 Meéfeni rychlosti nabihajiciho proudu vzduchu a otacky vrtule

Zména rychlosti nabihajicitho proudu vzduchu byla provadéna manualné zménou
fidici frekvence asynchronniho motoru aerodynamického tunelu. Rychlost byla promérena
pomoci ruéniho vrtulkového anemometru v maximalnim rozsahu rychlosti. Pro snadné
odecitani rychlosti byla z namérenych dat vytvorena kalibraéni kfivka, kterd je zobrazena
na Obr. 29.
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Obr. 29: Kalibracni kfivka aerodynamického tunelu

Otacky vrtule byly méreny pomoci frekvence otacek tocivého elektromagnetického
pole synchronniho motoru pohanéjiciho vrtuli.

5.2.5 Meérené vrtule

Pro experiment byly vybrany dvé vrtule. Obé vrtule maji pramér 16 palct (tj. 406,4
mm). Jako prvni byla mérena dvoulista vrtule APC 16x8E od spolecnosti APC propellers. Jde
o vrtuli uréenou pro elektrické pohony. Vrtule této spoleénosti byla vybrana proto, Ze je
k ni mozné dohledat data pro teoretické aerodynamické charakteristiky, které je mozné
dohledat na internetovych strankach vyrobce. Tato vrtule disponuje relativné malym
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stoupanim 8 palcd na otacku. Bylo tak zvoleno pro dosaZeni co nejvétsich otacek pro
zvoleny napajeci zdroj.

Druhou vrtuli je dvoulistd vrtule, kterd byla navriena pracovniky na Ustavu
mechaniky tekutin a termodynamiky. Navrh vrtule je zaloZen na metodé nelinearni
vztlakové Cary s volnym virovym Uplavem (Non linear lifting line free vortex wake method).
Geometrické charakteristiky vrtule jsou zobrazeny na Obr. 30 a v Tab. 1.

Uhel nastaveni délka té&tivy

iR /R

Obr. 30: Prubéh délky téetivy a uhlu nastaveni

Pozice r/R Profil
0,15 NACA 5515
0,30 NACA 6512
0,50 NACA 5510
0,75 NACA 3510
1,00 NACA 2509

Tab. 1: Profily vrtule

6. Vysledky méreni aerodynamickych charakteristik

V této kapitole budou prezentovany vysledky méfeni dvou uvedenych vrtuli a
zarovenn zde budou porovnany aerodynamické charakteristiky vychazejici z méreni
s teoretickymi charakteristikami. Méreni probéhlo ve spolupraci s Bc. Jifim Walterem.

Mé&Feni probihalo v tunelu s otevienym okruhem v laboratofich Ustavu mechaniky
tekutin a termodynamiky. Mé¥ici zafizeni bylo nastaveno do potfebné vysky a bylo zatizeno
ocelovymi zavazimi pro vétsi stabilitu. V pribéhu méreni byla zmérena teplota a
barometricky tlak v tunelu, viz. Tab. 2.

Teplota 18,2C°
Barometricky tlak 99, 65 kPa

Tab. 2: Podminky méreni

Tyto hodnoty byly nasledné vyuzity k ziskani teoretické hodnoty hustoty vzduchu. Vzduch
byl uvaZzovan jako idedlni plyn. Z tohoto divodu bylo moZné hustotu spocitat pomoci
stavové rovnice idedlniho plynu:

ppV=n-R-T. (6.1)
p=rp_—bT, (6.2)



kde r = 287,10] - kg~! - K~ je mérna plynova konstanta, p je barometricky tlak a Tje
termodynamicka teplota. Méreni obou vrtuli probéhlo v maximalni rozsahu rychlosti, tedy
od nulové rychlosti, pfedstavujici statické méreni az po v = 12,33 m/s. Byla provedena
série méreni, kdy pfi kazdém méreni byla nastavena konstantni rychlost volného proudu
vzduchu. Automaticky pak probihalo méreni, pfi kterém byly navySovany otacky a byly
méreny potrebné veliiny. Rozsah otacek byl dan maximalnimi otackami elektromotoru
v konfiguraci s danou vrtuli, napdjeny tfemi sériové zapojenymi autobateriemi. Méfeni
probihalo v rozsahu 1100 az 6800 ot /min.

6.1 Srovnani charakteristik teoretickych a namérenych

Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny aerodynamické charakteristiky obou
mérenych vrtuli. Pro kazdou vrtuli jsou uvedeny tfi charakteristiky, které se nejcastéji
pouzivaji v odborné literatufe pro dynamické zkousky. Jde o zavislost koeficientu tahu cr,
koeficientu vykonu cp a propulzni uc€innosti 7 na pomérné rychlosti J. Charakteristiky
odpovidajici vrtuli APC 16x8E jsou na Obr. 31 aZ Obr. 33. Charakteristiky pro druhou vrtuli
jsou pak zobrazeny na Obr. 34 az Obr. 36. Na kazdém obrazku jsou modrou barvou
zobrazeny charakteristiky vyplyvajici z méfeni a oraniovou barvou teoretické
charakteristiky, popfipadé charakteristiky uddavané vyrobcem.

0,12 ® Namérené hodnoty

Hodnoty udavané

0,1 vyrobcem
|\
( ]
[ 2
® oy

0,06 o *° 7%
- o L
[ 8.. Y ‘
— { F
(@) b .8.

0,04 .t Mm%

o
c° o
0,02 ® Py
o*®
[
[ ]
0 ®
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 o0,7 0,8
-0,02
J [1]

Obr. 31: Zdvislost koeficientu tahu na pomérné rychlosti pro vrtuli APC 16x8E
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Z obrazk( je zrejmé, Ze krivky vychazejici z méreni nejsou pro vétsi hodnoty
rychlostniho poméru zcela vykresleny. To je zplsobenym omezenym rozsahem rychlosti
volného proudu, které je mozno dosahnout pti dané konfiguraci tunelu. Z Obr. 31 a Obr.
34 je patrné, Ze koeficient tahu nabyva od urcité hodnoty rychlostniho poméru zdpornych
hodnot. V tomto rezimu nabyva tah sméru opaéného ke sméru letu.

0,04 ® Namérené hodnoty

0,035 Hodnoty uddvané
vyrobcem

0,03 9

0,025

[ ]
0,02 ° .d"

Cr[-]

0,015
0,01

0,005

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

J[1]
Obr. 32: Zavislost koeficientu vykonu na pomérné rychlosti pro vrtuli APC 16x8E

Z Obr. 31 a Obr. 32 je ziejmé, Ze koeficienty tahu a vykonu, vychazejici z méreni,
nabyvaji mensich hodnot nez data udavana vyrobcem vrtule v celém rozsahu rychlosti. Pro
vrtuli APC 16x8E plati, Ze koeficient vykonu, vychazejici z méreni, roste priblizné do hodnoty
J = 0,3. Zde nabyva koeficient maxima a nasledné se charakteristika lame a klesa k nule.

Na Obr. 33 je vidét, Ze ucinnost vyplyvajici z méfenych dat, kopiruje hodnoty
udavané vyrobcem. Do rychlostniho poméru J = 0,3 dokonce nabyva vysSich hodnot.
Nasledné se vSak hodnoty mérené a teoretické odchyluji. Nejvyssi uéinnosti nabyva mérena
charakteristiky pfi hodnoté ] = 0,4. Nasledné rychle klesa k nule.

40



0,8 ® Namérené hodnoty

¢ Hodnoty udavané
vyrobcem

L 2 2K 4
L 0 4
L 2 4
L 2 4
L 24

0,7

L 44

00 o
PN

%
3

o
ofs
°
o O
L )
000 oo o
°
o

0,5 .‘
o

0,4 ®

Ucdinnost

0,3
0,2

0,1

-0,1

J[1]

Obr. 33: Zavislost ucinnosti na pomérné rychlosti pro vrtuli APC 16x8E

Nasledujici charakteristiky odpovidaji druhé mérené vrtuli. Je zde vidét, Zze mérené
hodnoty koeficientll neodpovidaji hodnotam teoretickym pro nizsi hodnoty rychlostniho
pomeéru. Nasledné se charakteristiky z velké ¢asti prekryvaiji.

0,12
® Namérené hodnoty
0,1

¢ Teoretické hodnoty
0,08
0,06

0,04

Cr[-]

0,02

-0,02

-0,04
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Obr. 34: Zavislost koeficientu tahu na pomérné rychlosti pro druhou vrtuli
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Obr. 35: Zavislost koeficientu vykonu na pomérné rychlosti pro druhou vrtuli
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Obr. 36: Zavislost ucinnosti na pomérné rychlosti pro druhou vrtuli
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Z charakteristik vytvorenych zteoretickych dat, popripadé zdat uddvanych
vyrobcem vrtule, je ziejmé, Ze se nejedna pouze o jednu ktivku, ale o soustavu kiivek. Ty
se vSak pro vyssi hodnoty rychlostniho poméru sbihaji do kfivky jedné. Ve srovnani s tim
maji charakteristiky vychdzejici z méreni znacny rozptyl hodnot.

Z tohoto divodu je potieba brat zietel i na mozné vlivy na vysledky méreni, které
mohou do nasledného vyhodnoceni vnaset chybu. Velky vliv na vysledky mél zpQsob
méreni rychlosti volného proudu vzduchu v tunelu. Jak uZz bylo vjedné z pfedchozich
kapitol zminéno, byla rychlost mérena pred samotnym mérenim parametr( vrtule, tedy ve
stavu, kdy vrtule byla v klidu a rychlost proudu se ménila pouze v zavislosti na frekvenci
frekvenéniho ménice. Redlna rychlost volného proudu béhem méreni vrtule byla s velkou
pravdépodobnosti odliSna. Pfi méfeni totiz rotujici vrtule ovliviiuje rychlostni pole v tunelu
a tento vliv se ménil se zménou otdcek. Pro presnéjsi hodnoty rychlosti by proto bylo
zapotrebi méfit jeji hodnotu v pribéhu samotného méreni vrtule po kazdé zméné otacek.
K tomu by mohla poslouZit naptiklad Pitotova trubice, kterd méfi rychlost pomoci rozdilu
dynamického a statického tlaku.

Velky vliv na samotné charakteristiky mize mit zdroven zplisob méreni a stanoveni
otacek. PFi pfepoctu z mérenych hodnot na hodnoty koeficientl se totiz pocitd s druhou,
popftipadé treti mocninou otacek. To ma za nasledek, Ze i relativné mald odchylka ma velky
vliv na vysledek.

Nezanedbatelny vliv na méfeni mély vibrace, vznikajici v disledku konec¢né tuhosti
konstrukce méficiho zafizeni. Tyto vibrace byly také zplsobeny v dusledku nevyvazeni
vrtule. Pfi méfreni druhé vrtule doslo v uréitém intervalu otacek k zvyseni vibraci, kdy
amplituda méfeného tahu dosahovala jednotek newtonu.
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7. Zaver

Vtéto praci jsem se zabyval experimentalnim ovéfenim aerodynamickych
parametrd modeldfskych vrtuli, které jsou uddvané vyrobcem, a porovnani teoretickych
dat vychazejicich z navrhu vrtule s daty vychdazejicich z méfeni. Za timto ucelem bylo
postaveno zafizeni umoznujici méreni téchto parametr(i. Vysledky méreni mohou byt
vyuzity k vytvoreni vlastnich aerodynamickych charakteristik, protoZze vétsina vyrobcl tyto
charakteristiky neuvadi a uddva pouze doporuceni rozmérd vrtule pro pouzity motor.

V Uvodu jsem se zaméfil na popis a princip fungovani vrtule. Popsal jsem vznik
geometrie vrtule, kterd vychazi z geometrie nosné plochy letounu. Ddle jsem popasl
zakladni geometrické charakteristiky vrtuli a nasledné jsem tyto charakteristiky uvedl| pro
jednu z modelafskych vrtuli, kterou jsem ndsledné pouzil pro experimentalni méreni. Uved|
jsem zde definici bezrozmérnych koeficientl, které jsou klicovymi aerodynamickymi
parametry vrtuli. Teoreticky jsem zde popsal nékolik zakladni analytickych metod, které se
pouzivaji pro navrh nebo analyzu vrtuli. Téchto metod je velké mnozZstvi a v praxi se jich
vyuzivd kvytvoreni vypocetniho modelu pro navrh vrtule vkombinaci srlznymi
numerickymi metodami.

V dalsi ¢asti jsem popsal zakladni typy v dnesni dobé pouzivanych vrtuli. Uvedl jsem
vyCet rezimU letu, ve kterych mlze vrtule pracovat. Popsal jsem funkci stavitelnych vrtuli a
vysvétlil jsem jejich vyhody oproti vrtulim pevnym a na zemi prestavitelnym, které se
v dnesni dobé u letadel témér nevyuzivaji.

Ve treti Casti je popsdna konstrukce experimentdlniho zafizeni pro méreni
aerodynamicky vlastnosti modeldrskych vrtuli. Jsou zde vytknuty vyhody této konstrukce
pro méreni dynamickych charakteristik v aerodynamickém tunelu. Dale jsou popsany
mérici snimace potfebné pro méreni dynamickych velicin.

V posledni ¢asti se vénuji samotnému méreni vrtuli a jeho vyhodnoceni. Méfil jsem
dvé modelaiské vrtule. Prvni méreni jsem provedl na vrtuli APC 16x8E. Ndasledné byla
zmérena vrtule navrzena pomoci metody nelinearni vztlakové ¢ary s volnym virovym
Uplavem. V zavéru jsem uved| charakteristiky pro mérené vrtule a porovnal je s daty
udavanymi vyrobcem a s teoretickymi hodnotami vychazejicimi z navrhu vrtule.
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