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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci vrtule ultralehkého letounu pomoci CFD
simulaci. Teoretickd a reSerSni ¢ast definuje zdkladni charakteristiky vrtuli, kategorizaci a
principy funkce vrtulovych listii. Teoreticka ¢ast je rovnéz doplnéna o aerodynamické vrtulové
teorie.

V préci je nasledné charakterizovéana vrtule urcend k optimalizaci a dokumenty dodané
vyrobcem. Simulace jsou provadény za pomoci metody MRF. Nejprve je popsan proces
vytvafeni a Gpravy vypocetni sité a ovérovani dat ze statickych testi. Déle se prakticka ¢ast
zabyva Gpravou sité pro simulace za letu a navrhem moznych modifikaci lista vrtule. Prace je
zakoncena zhodnocenim simulovanych modifikaci.

Klic¢ova slova

Vrtule, list vrtule, optimalizace, CFD, MRF

ABSTRACT

This thesis deals with optimization of a propeller for an ultralight airplane using CFD
simulations. The theoretical and research part of the thesis defines the basic propeller
characteristics, categorisation and principles of function of propeller blades. The theoretical
part also contains overview of the aerodynamic propeller theories.

Subsequently, the thesis characterises the to-be optimized propeller and the documents
provided by the manufacturer. Simulations are performed using the MRF method. Firstly, the
process of creation and modification of computational mesh is described, along with
verification of static test data. The practical part then deals with modifying the mesh for flight
simulations and proposals of possible propeller blade modifications. The thesis is concluded
with evaluation of simulated modifications.
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UVvoD

Prvni ¢ast préace slouzi jako teoreticky tivod do principt funkce vrtule letounu. Prvni kapitola
se kratce zabyva stavbou vrtule, kategorickym rozdélenim typt vrtuli a pouzivanymi materialy
na vyrobu vrtulovych listd. Dale je zde popsana geometrie listl. Definovany jsou pomérné
rozméry listu, naptiklad pomérna tloustka, Sitka nebo polomér. Kapitola rovnéz shrnuje princip
zkroucendi listi a profily vyuzivané v jejich konstrukci.

Druhé kapitola popisuje aerodynamické teorie vrtuli, pomoci kterych Ize analyticky
pocitat vykony dané vrtule na zéklad¢ jeji geometrie. Jedna se o teorii hybnostni, teorii elementu
listu a virovou teorii. Prvni, hybnostni teorie je zna¢né¢ zjednoduSenou reprezentaci vrtule.
Vrtule je zde nahrazena tenkym hnacim diskem. Teorie nebere v potaz geometrii listi a da se
vyuzit pouze pro ramcové urceni vykont. Dalsi dvé zminéné teorie jsou znacné vice komplexni
ajsou si principialné velmi podobné. Jiz pocitaji s jednotlivymi fezy listu a s vlastnostmi profilii
Vv téchto fezech. Virova teorie ovSem piidava do vypoctu také viry vytvarené za vrtuli.

V nasledujici kapitole jsou ve zkratce popsany typické grafy soucinitelti tahu a vykonu
a ucinnosti. Tyto grafy zobrazuji zédkladni vykonové charakteristiky vrtuli, které je nasledné
mozné u riaznych vrtuli porovnavat. Typicky jsou urcené na zdkladé statickych zkousek, je vSak
mozné je vypocitat s pomoci vySe zminénych teorii.

Ve Ctvrté kapitole je definovana vrtule urcend k optimalizaci. Jedna se o tfilistou
constant-speed vrtuli P1 PowerMax od spole¢nosti TL-ULTRALIGHT. V kapitole jsou rovnéz
popsany podklady poskytnuté zadavatelem. Kvili ochran¢ diavérnych informaci zde neni
zobrazen vykres listu a data ze statickych testi jsou uvedena pouze ve formé grafu bez hodnot.
Nakonec je zde popsan vytvoreny simula¢ni model listd vrtule a omezeni spojena s dodanymi
podklady.

Dalsi kapitola se jiz vénuje tvodnim simulacim. Pro praci byla zvolena metoda MRF
(multiple reference frame), pfi které je vypocetni sit’ rozdélena na dvé domény. Jedna doména
zastavajici okoli je statickd, druhd, mensi doména, je rotujici a ma podobu tenkého disku uvnitt
né¢hoz je geometrie vrtule. Tato metoda je jednoduchd a ma kratky vypocetni ¢as, neni vSak
exaktni. Vysledky simulaci jsou nasledné porovnany s daty ze statickych testi. Provedené
simulace slouzi zaroven jako studie zavislosti rozdéleni a jemnosti sité.

Dalsim zaméfenim paté kapitoly je zména sité pro simulace za letu. V tomto ptipadé
jsou listy umistény na vrtulovy kuzel a za nimi je vytvofen zjednoduseny model krytu motoru
pro korektni simulaci zpomaleni proudu pied trupem. Pro nespravnou funkci simulace bylo
tteba model rozdélit a ponechat mezery pro prichod rozhrani rotujici a statické ¢asti sité. Takto
vytvorena sit’ jiz generuje korektni vysledky.

Hlavnim ucelem optimalizace je zvoleno zlepSeni vlastnosti pfi maximalni, pfipadné
cestovni rychlosti za zachovani vykond béhem stoupani. Proto bylo tieba ur¢it, na které uhly je
vrtule v danych rezimech letu nastavena, ¢imz se zabyva konec paté kapitoly. Vrtule je typu
constant-speed, nebylo tedy mozné ziskat thly z realného letu. Uhly byly definovany pomoci
simulaci, pfi¢emz hlavnim ur¢ovacim parametrem je kroutici moment motoru.

Sesta a sedma kapitola jiz definuji a analyzuji pouZité upravy. Listu jsou ponechany
puvodni profily, je ménéna pouze Siika, tloustka a zkrouceni. Pro vyzkum je vytvofeno deset
uprav. Po tivodnich simulacich na maximalni rychlosti byly €tyfi tpravy vyfazeny a zbytek dale
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simulovan na rychlostech nizSich. Zhodnoceni vrtule a jejich tiprav a doporuceni pro vylepseni
optimaliza¢niho procesu jsou shrnuty v sedmé kapitole.

11
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1 Teoreticky uvod do leteckych vrtuli

Vrtule je jednim ze zasadnich prvki slouzicich k funkci letadla. Aby se letadlo udrzelo ve
vzduchu, je tfeba aby vytvafelo vztlak. Toho je typicky dosazeno dopfednym pohybem za
pomoci vrtule. Vrtule vyuziva energii dodanou letadlem — ze spalovaciho motoru, turbiny nebo
jiného zdroje. Tato energie je pietvorena na silu neboli tah, ktery prekonava odpor letadla vici
vzduchu a umoziuje doptedny let.

Nasledujici kapitola slouzi k uvedeni ¢tenafe do tématu leteckych vrtuli. Popsany jsou
typické soucasti vrtule, kategorické rozdéleni vrtuli, zakladni prvky geometrie listii a materialy,
ze kterych jsou listy vyrabény.

1.1 Zakladni stavba vrtule

Typicka vrtule sestava z n€kolika stejnych rovnomérné radialné rozmisténych listl, které rotuji
okolo osy. Tyto listy jsou uchyceny v naboji, ktery penasi kroutici moment hiidele motoru na
vrtuli. Pokrocilejsi vrtule dale mohou obsahovat stavéci mechanismus listdl, pfipadné dalsi
prvky spojené s funkcei vrtule [1].

Obr. 1.1: Vrtule od amerického vyrobce Sensenich Propellers [2].

12
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1.2 Geometrie lista

List vrtule kona funkci podobné jako hlavni nosné plochy letadla. Typicky je list v fezu tvofen
profilem obdobnym tomu, ktery Ize nalézt na kiidlech. Pfi pohybu vzduchem list vytvari vztlak,
pouze Vv jiném sméru. Na rozdil od kiidla v§ak nekona pouze pohyb ptimocary ale rovnéz pohyb
rotacni. Pro zakladni popis tvaru listu vrtule je predpokladano nasledujici (viz obr. 1.2):

List ma tvar obdélniku, ktery rotuje okolo osy x thlovou rychlosti w a zaroven kona
dopiedny pohyb rychlosti V podél této osy. Obdélnik zaroven svira s rovinou rotace tihel . List
je protnut valcem s polomérem r S osou totoznou ose x [1].

P e
P i e

QL 6. # .
88 Jecna roving
IV g LV k valer

Osa listy

Obr. 1.2: Vznik profilu listu [1].

Protnutim vznikne nasledujici rychlostni trojtihelnik (obr. 1.3) zobrazujici rychlost rotace
wr, doptednou rychlost V, jejich soucet Ve a rovnéz thly o, £ a ¢. Jedna se o uhel nabéhu daného
fezu, uhel nastaveni listu, respektive thel nabéhu proudu [1].

Rez listu
Dsa listu
¥ Posuvna rychlost
Rovina
= f s (p (rychlost letu)

Rych/osr rotace r

Obr. 1.3: Rychlostni trojuhelnik rezu listu [1].
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Pfi protnuti valcem o vétSim nebo mensim priméru r, vznikne trojuhelnik se stejnym
V ale rozdilnou velikosti vektoru rychlosti rotace wr. Tim padem se rovnéz zméni thel nabéhu
fezu a. Se snizujicim se polomérem by mohl dosahnout az zapornych hodnot.

Vzhledem k faktu, ze typicky profil vytvari vétsi vztlak pii vyssich thlech nabéhu (do
urcitych mezi), musi byt list vrtule podél své délky kroucen. Tim je dosazeno optimalniho uhlu
nabéhu po celé délce listu [1].

r‘ Tézistni osa
Sklon ™,

I ey T i
Smér pohybu Nibézna hrana -

R Polomér K o Wil ‘N b -1 Odtokova hrana
of en.\‘ aboj A B )\ cC D E

-

Smér rotace -~ A B i C
Nabézna hrana
0.H.._
.N. H.
Rez A-A B-B C-C D-D  EE

Obr. 1.4: Typickd pevna dvoulista direvena vrtule se zobrazenim jednotlivych rezii [3].

Geometrii vrtule pro teoretické vypocty definuje nékolik zakladni veli¢in popsanych zde
[1]. Zminéné poméry se rovnéz udavaji v procentech:

e Pomérma Sitka b

_ b
b= (1.1)

kde b je délka tétivy fezu listu a D je pramér vrtule.

Maximalni primér vrtule D je zdsadni pfi navrhu letadla. Odviji se od kritického
Machova ¢isla (popsano na konci podkapitoly) a uréuje vysku podvozku, ptipadné polohu
ktidel a motorti. Pomérna §iika b je typicky nejvyssi v poloviné poloméru vrtule a pohybuje se
mezi 6 a 10 ¢i vice procenty pro rizné typy lista [1].

14
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e Pomérny polomér 7

= (1.2)

r
R
kde r je polomér fezu a R je polomér vrtule.

Za charakteristicky pomérny polomér je povazovana hodnota 0,75. V tomto fezu se udava
uhel nastaveni listu S [3].

e Poméra tloustka t

% (1.3)

t =

kde t je nejvetsi tloustka profilu fezu na stejném poloméru jako b.

Pro aerodynamiku vrtule je zdsadni tloustka na konci listu. Charakteristickou tloustkou
je proto Casto fez v pomérném poloméru 0,9. Tato hodnota se méni naptiklad v zavislosti na
materialu vrtule, kovové vrtule mivaji £y 9 okolo 5 %, dfevéné vice jak 7 %. Dale pak v kofeni
mohou mit listy tloustku az 20 %, na konci pouha 4 % [1].

e Pomémé nastaveni p/D [4]

% =m-7-tanf (1.4)

Kde p je nastaveni popisujici vzdalenost, kterou by vrtule vykonala béhem jedné otocky,
pokud by se ,,provrtavala“ vzduchem bez prokluzu .

Na obrazku 1.5 je zobrazen mozny prabéh zminénych pomérnych hodnot. Tti kiivky p/D
zobrazuji rizné prubéhy pii zmeéné thlu nastaveni listu vyzna¢eném u kiivek (15, 25 a 35°).

15
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Obr. 1.5: Mozny priibéh geometrickych charakteristik podél listu [4].

Jak jiz bylo zminéno, zdsadnim parametrem pro geometrii vrtule, tedy maximalni primér
D, je kritické Machovo ¢islo. Pti kritickém Machové Cisle ndhle prudce nartistd odpor profilu
vlivem vzniku kolmych razovych vin. Ty se za¢inaji tvofit v bodé nejvyssi tloustky profilu
pfirychlenim proudu vzduchu.

V zavislosti na typu profilu se tento efekt zac¢ind projevovat v rozmezi 0,6 az 0,8 M. Je
proto nutné navrhovat vrtuli tak, aby neméla pfilis velky primér a jeji konce nedosahovaly
téchto rychlosti. Moznym zpiisobem, jak oddalit vznik razovych vin, je konstrukce Sipovitych
listt vrtule [5].

16
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y

Obr. 1.6: Sipovité listy vrtule pro zvyseni kritického Machova ¢isla [5].

1.3 Profily listi vrtule

Ve vrtulich riznych typu a velikosti se pouziva $iroka skala profili.. Navic tyto profily mohou
byt kombinovany podél listu a plynule mezi sebou prechédzet pro ziskéni nejlepsich vlastnosti
vrtule. Pro vyssi rychlosti na koncich vrtule jsou vhodngjsi profily tenc¢i, zatimco v kofeni se
vyuzivaji tlustsi, vice zakfivené profily pro nizké rychlosti [1].

Na nasledujicim obrazku je zobrazeny mozny popis profilu dle Alexandrova [1].
V tabulce jsou zapsany vzdalenosti povrchu od tétivy V jejich danych procentech. Dale jsou
zobrazeny mozné koeficienty pro urceni poloméru nabézné a odtokové hrany, ry respektive ro,

2%

| 4
t '
n < © r
]’é’h'yo XI%TN £
— ;
t =G5+ 5a ) mox
F %0125 5 |0 |20|30 |40\ 80| 60| 70 |20 [ 90| % |100
Y0 7| 0 |189\304(462\652(726|737\706 |633\528 1490242154 |
2N L L A A
=008t  X,<0448b Do =0,04105°t
r, =008t 4, =07951 Tin <0,0423 bt?
F = 7055t

Obr. 1.7: Typicky profil vrtulového listu [1].
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Jednim z nejznaméjsich profilt vyuzivanych pro konstrukci vrtuli je Clark Y. Skupina
profilt navrZzena roku 1922 plukovnikem Virginiem Evansem Clarkem byla Siroce vyuzivana
na ktidlech i vrtulich ve 20. a 30. letech a pro vrtule je pouzivana dodnes. Profil Clark Y byl
vyvinut pfenesenim prubéhu tloustky némeckych profili té doby na profil s rovnou spodni
plochou. Diky tomu byl Clark Y jednodusSe vyrobitelny. Clark Y navic zdsadné ovlivnil vyvoj
profilt NACA [6].

(\

Obr. 1.8: Profil Clark Y [6].

DalSim vyuzivanym typem profili jsou profily NACA. Vyuzivané jsou napiiklad
Ctytciselné a péticiselné fady NACA nebo NACA ,,1-series (také nazyvané ,,16-series podle
nejpouzivanéjsiho rozlozeni tlaku). Posledni zminovany typ byl vyvinut z prvnich dvou ve 30.
letech a jedna se o profil uzivany primarné pro listy vrtuli. ,,1-series” profily pfedchazi vzniku
nahlym nartstim tlaku, coz je vlastnost zasadni u vrtuli blizko kritické Machovy rychlosti. Co
se ty¢e znaceni, prvni ¢islo — 1, znaci fadu profilt. Druhé ¢islo (v ptipadé€ nejpouzivanéjsi verze
6) popisuje misto kde se nachazi nejnizsi tlak pii nulovém vztlaku v mnozstvi desetin tétivy
(tedy v 60 %). Tieti Cislo znaci pruhyb a posledni dvé ¢isla popisuji procentualni tloustku vaci
délce tetivy [5].

0.15 C >
0.10
0.05 \ 4
All\A

olo 0.2 03 04 ojs 06 0.7 08 10
-0.05
0.10

Obr. 1.9: Profil NACA 16-012 [5].
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1.4  Typy vrtuli

Pro letouny rtiznych vykona, rychlosti a vyuziti bylo za poslednich vice jak sto let vyvinuto
velké mnozstvi riiznych typt vrtuli. Jednotlivé typy mohou byt velmi konstrukéné rozmanité a
slozité. Vzhledem k tomu, Ze se tato prace zabyva primarné vrtulovymi listy, je tato kapitola
zamétena hlavné na obecny ptehled a popis riznych typt vrtuli.

e Pevné vrtule

Pevna vrtule, také zvana nestavitelnd, je konstrukéné velmi jednoducha. Byva vyrobena jako
jeden celistvy kus, do naboje vrtule je vloZzeno pouzdro upevnéné nékolika stahovacimi Srouby.
Toto pouzdro je nasazeno na hiidel motoru a je pfes néj pfenasen kroutici moment. Vyroba je
velmi prosta, tato vrtule ovSem umoznuje efektivni praci pouze v jednom prednastaveném
rezimu letu [1].

Obr. 1.10: Typicky priklad pevné dievené vrtule [T].

e Stavitelné vrtule

Stavitelné vrtule maji moznost ménit tthel nastaveni listu za ucelem optimalizace pro dany
rezim letu. DéEli se na n¢kolik typil — stavitelné na zemi a stavitelné za letu, které se dale déli
dle zptisobu nastaveni.

Vrtule stavitelné na zemi maji moznost zménit tthel nastaveni pro oekavany rezim letu.
Kazdy list je samostatné ulozen v ndboji a po povoleni je mozné jim otacet. Na zemi stavitelné
vrtule tim davaji vyhodu oproti vrtulim pevnym, ovSem pilot je béhem letu stale odkazan na
prednastaveny rezim [1].
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Obr. 1.11: Vrtule stavitelnd na zemi [1].

Dnes nejpouzivanéjsi vrtule jsou vrtule stavitelné za letu. Ty mohou byt fizeny pilotem
nebo automaticky, pficemz nastaveni dle automatického systému muize zaviset na jednom
konstantné udrzovaném parametru nebo na rezimu letu. Vrtule stavitelné za letu se obvykle déli
na tf1 skupiny — mechanické, hydraulické a elektrickeé.

U mechanické stavitelné vrtule je sila k pfestaveni listl vyvozena mimo vrtuli, tedy
pilotem, motorem letadla nebo jinou externi silou, napt. naporem vzduchu. V prvnim piipadé
se jedna o nevyuzivané feSeni, nebot’ pilotem vyvozena sila nemusi stacit na prestaveni vrtule
o vysokém vykonu. U pievodu momentu z motoru letadla se vyuziva bud'to spojky nebo
diferencidlniho mechanismu. Obecné se mechanické stavitelné vrtule pfili§ neujaly kvali
sloZitosti feSeni.

Hydraulické a elektrické stavitelné vrtule vyuzivaji k nataceni listl servopohon. K nému
je dovadéna energie generovana motorem, bud’to pres ¢erpadlo hydraulické kapaliny nebo ptes
generator elektrické energie. Tyto dva typy mohou byt i zkombinovany pro zajiSténi funkce pfi
vysazeni jednoho ze systému, zvysi se tim ovSem slozitost a hmotnost vrtule [1].
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Obr. 1.12: Schéma elektricky Fizené stavitelné vrtule [1].

Co se tyCe automatickych fizeni nastaveni vrtule, nejpouzivanéj$Sim typem je tzv.
constant-speed vrtule. Tento systém zajistuje udrzovani konstantnich ota¢ek motoru pomoci
zmény nastaveni listd, tim padem snizuje pracovni zatiZeni pilota pfi zménach rezimi letu.
Naptiklad pfi stoupéani je thel nastaveni snizen tak, aby se sniZilo namahani motoru a nedoslo
K poklesu otacek. Cely systém je fizen hydraulickym regulatorem, ktery vyvazuje kroutici

r~r

moment motoru a moment ktery vytvaii vrtule [7].

Obr. 1.13: Rez vrtuli typu constant-speed [7].
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e Ostatni typy vrtuli

Na riznych typech letadel se vyuzivaji dalsi mozna provedeni vrtuli. Jednim z nich je vrtule
s listy stavitelnymi do praporu (obr. 1.14). Tato vrtule umoziuje otoceni listd kolmo na
nabihajici vzduch. Vzhledem ke zkrouceni vrtule to byva uhel okolo 84°. V pfipad¢ vysazeni
pohonné jednotky takové nastaveni zna¢né snizuje odpor vzduchu a vibrace na motorovém lozi,
¢imz je zasadné zvySena bezpecnost.

Dalsim specifickym typem vrtule je vrtule reversni. Ta ma rozsah nastaveni jesté vétsi
nez vrtule nastavitelna do praporu. Nastavenim listi do zapornych hodnot je umoznéno ucinné
brzdéni po piistani, ptipadné couvani letadla.

Poslednim zde popsanym provedenim je vrtule protibéznd. Jedna se o velmi specifické
provedeni vrtulového pohonu kdy jsou dvé vrtule umisténé piimo za sebe, pfiCemzZ jsou
pohanéné dvéma soustiednymi hiidelemi [1].

NI

' 2 7/ / &/
( V'W“W{/ﬁ

Obr. 1.14: Priklad vrtule nastavené do praporu na letounu CASA CN 235 [8].

1.5 Materialy listd

Listy vrtule mohou byt vyrabény z riznych materiali. Zasadni pii volbé materidlu je jeho
hustota, nebot’ t¢z8i materidly generuji vétsi odstiedivé sily. To je u vrtule nezadouci.

Nejdéle vyuzivanym materialem je dievo. Vyznacuje se vysokym pomérem pevnosti ku
hmotnosti, vysokou tinavovou pevnosti a dobrym vnitinim tfenim. Nevyhody dieva ale zna¢né
ptevazuji a od pocatku letectvi dievo ustoupilo vyhodnéj$im materialim [3].

Dievéné vrtule se typicky skladaji z nékolika lepenych vrstev laminatu, aby bylo
zabranéno krouceni. Nejvhodnéjsi dieva pro vyrobu vrtuli jsou ofech, bfiza, dub ¢i mahagon.
V ramci ochrany pted de§tém, travou ¢i kaminky se konce a nabézné hrany dievénych vrtuli
kovaji [3]. Cela vrtule se rovnéz kryje textilni tkaninou a vrstvou celuloidu nebot’ dievo je

hygroskopické [1].
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Dievéné vrtule byly postupné nahrazeny odolnéjsimi kovovymi z duralu, oceli ¢i titanu.
Listy jsou v tomto piipadé¢ Casto duté a vyrazné tenci, a tedy G¢innéjsi nez dievéné. Diky nizsi
tloust'ce mohou byt kovové listy delsi a pracovat pii vyssSich otackéach, nebot’ nemaji tak velky
odpor [8]. Hlavni vyuziti maji listy duralové, které jsou oproti oceli leh¢i a vice odolné vici
unave¢ a jsou levnéjsi nez listy z titanu.

Poslednim vyuzivanym materidlem jsou kompozity. Prvni kompozitni vrtule se vyrabély
Z materialu Micarta. Jednalo se o tkaninu zvanou gradl (angl. cotton-duck fabric) napusténou
umélou pryskyfici ktera byla specena ve formé pod vysokym tlakem. Tyto listy mély obdobné
vlastnosti jako dievéné, mohly byt vyrazné tenci ale vyroba byla podstatné nakladnéjsi [3].

Nejmoderngjsi listy vrtuli jsou vyrabény z kompozitnich materialit z karbonovych ¢i
aramidovych vlaken spojenych vhodnou matrici, napt. epoxidem. Piipadn¢ Ize vyuzit skelna
vlakna pro snizeni nakladu, ta maji ov§em vyrazné horsi vlastnosti [8].

Tyto materidly umoznuji vyrazné snizit hmotnost listd (o 25 az 50 %) a tim padem snizit
setrvacné sily puasobici na vrtuli a jeji ulozeni. Zarovenn maji takové kompozitni materidly
vybornou tuhost, pevnost a odolnost vi¢i Gnavé. Za zminku rovnéz stoji, Ze diky sniZzené
hmotnosti je mozné umistit na jednu vrtuli vice kompozitnich listd (az osm oproti péti
kovovym) a tim zvysit efektivitu vrtule [8].

Vlaknové kompozity tvoii typicky povrch a vnitini zpeviujici konstrukei listu. Prostory
mezi nimi jsou ¢asto vyplnény lehkou pénou, viz obrazek 1.15 [9].

Obr. 1.15: Rez kompozitnim listem vrtule [9].

Kompozitni materialy, podobné jako dievo, jsou nachylné na osleh a podobné poskozeni.
Proto byvaji ndbézné hrany opét chranény, budto vrstvou kovu, naptiklad titanu, nebo
vytvrzenim specialni pryskyfici se zvySenou pevnosti. Kompozitni materidly jsou rovnéz
jednodussi na opravu, protoze poskozené Casti se daji nahradit novym materialem [9].
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2 Aerodynamické teorie vrtuli

Matematicky popis chovani vrtule a vzduchu okolo ni je i v dne$ni dobé pokrocilych simulaci
zna¢né problémovou disciplinou. Proto existuje vicero teorii, které matematicky popisuji
aerodynamické chovani vrtule v ur€itych idealizovanych podminkach. Tyto teorie a vypocty
zZ nich odvozené jsou popsany v nasledujici kapitole.

2.1 Hybnostni teorie

Hybnostni teorie vrtule dava zakladni piehled o chovani a vykonech vrtule. Vrtule je zde
nahrazena nekone¢né tenkym hnacim diskem, v némz skokové narista staticky tlak. Pro tento
model je stanoveno nékolik predpokladu [4]:

e Rychlost napfi¢ diskem je konstantni

e Tlak napfi¢ diskem je konstantni

¢ Rotace proudu vzduchu zplisobena pohybem vrtule je zanedbéana

e Proud prochazejici diskem je oddéleny od okolniho vzduchu v podobé proudové
trubice

e Proud vzduchu je nestlacitelny

an P

| Hnaci dls]:_-M
—9{ iiz} 1 L% T !
—> ' < ' ‘ - f— A
| T ——
l'—>: —— r
ef' 2 I 3 4 ||_->
_>§ ,- ¢_>
—_ <T_ —_ L 4

Obr. 2.1: Idealizovany proud dle hybnostni teorie [4].
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Za pomoci hybnostni teorie 1ze urcit tah, potfebny vykon a G¢innost vrtule. Pro vypocty
je predpokladano, ze rovina 1 je daleko pied vrtuli a rovina 4 daleko po proudu, V téchto
rovinach je tedy ustaleny okolni tlak p, a rychlost V.. Roviny 2 a 3 jsou piimo pted, respektive
za vrtuli [4].

Vypoéty vychazeji z nasledujici rovnice pro zménu prutoku [4]:

AQ =As Vot (S—A3) Ve —S- Vs 2.1)
kde 4Q je zména pritoku, A jsou primétné plochy proudové trubice v daném fezu, S je
prumétna plochy vypocetni domény a V jsou rychlosti vzduchu v daném fezu ¢i nabihajicim

proudu.

Tuto rovnici je mozné substituovat do vypoctu pro tah [4]:

T=p-[A;- Vs> +(S—43) V¥ —p-S Vol —p-AQ -V (2.2)
T=p-A;-Vs-(V3—V,) (2.3)
T=A (p,—p1) (2.4)

kde T je tah, p je tlak a p je hustota vzduchu.

Do rovnice tahu lze nésledné substituovat upravu Bernoulliho rovnic pro proudéni pred a za
vrtuli [4]:

1 2 1 2
Po"‘E'P'Voo :P1+§'P'V1 (2.5)
1 1
Po+§'P'V32=P2+§'P'V22 (2.6)
1 2 2
PZ—P1:§'P'(V3 = V") (2.7)

Z kombinace rovnic 2.3, 2.4 a 2.7 a faktem ze A3V3 = A1V lze zapsat [4]:

_ (V3 + Voo)

V.
1 2

(2.8)
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Pro dal$i vypocty jsou stanoveny nasledujici rovnosti [4]:
Vs =V + 2w (2.9)
V, =V, +w @Y
kde w je rychlost indukovana vrtuli.
Z téchto rovnic lze zapsat kone¢na forma rovnice pro tah [4]:
T=2p A Vpo+w)w (2.11)
Vysledny potiebny vykon odpovida [4]:
P=T- -V,+w) (2.12)

Pro let rychlosti V., 1ze odvodit nasledujici rovnici pro u¢innost vrtule [4]:

T Vs

= T (2.13)

Uk

Vzhledem ke znaénym zjednoduSenim v rdmci hybnostni teorie, se jednad o méné piesné
vypocty. Vypocet tahu udava nejvyssi teoretickou hodnotu tahu. Ta ovSem neni dosazitelna
vzhledem Kk zanedbani odporu profilu listd a indukovaného odporu na jejich koncich. Stejny
problém se tim padem projevi u hodnot potfebného vykonu a ucinnosti. Tato teorie je ale
uzite¢na pii urceni indukované rychlosti w [4].

2.2 Teorie elementu listu (Blade element theory — BET)

Tato teorie rozebird v detailu samotné listy vrtule, napomahd tedy s ptresnéjSim odhadem
vlastnosti vrtule, ptipadné s jejim navrhem. Listy jsou zde rozd€leny na mnoZstvi malych
elementd. Na kazdém elementu jsou urceny aerodynamické sily, které na né&j ptisobi [3].

Obrazek 2.2 zobrazuje typickou tfilistou vrtuli tocici se thlovou rychlosti w a pohybujici
se vzduchem rychlosti V. Na vrtuli jsou vyznaéeny dva soustfedné kruhy znacici délku fezu dr
ve vzdalenosti I od stfedu rotace. Takto je definovan fez listem, tedy element listu [4].
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Obr. 2.2: Predni pohled na vrtuli s vyznacenym elementem listu [4].

dL

—_—

Osa rotace

Rovina rotace

Obr. 2.3: Element listu, pohled do stiedu vrtule [4].

Na obrazku 2.3 je zobrazen uhel nastaveni listu £ v daném elementu, thel nab&hu listu a
relativni k nabihajicimu vzduchu. Vektor Vje dopfednd rychlost listu, w je rychlost
indukovana, wr obvodova rychlost a Ve je vysledna rychlost. Vektory dT, dL, dF a dD jsou
inkrementy tahu, vztlaku, momentu, respektive odporu. Uhel @ zna¢i vysledny thel sméru
pohybu elementu listu, a; pak indukovany uhel nab&éhu zptsobeny indukovanou rychlosti w [4].
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Tah a moment dodany elementem lze zapsat nasledujicimi rovnicemi [4]:

dT = dL - cos(® + a;) — dD - sin(® + «;)

(2.14)
dQ =r7-[dL-sin(® + a;) + dD - cos(® + a;)] (2.15)
Pfi¢emz inkrementy dL a dD mohou byt vypocteny nasledovné [4]:
1 2
szi-p-Ve “c ¢ dr (2.16)
1 2
dD=§-p-Ve “Ccrcqg-dr (2.17)

kde c je délka tétivy v elementu listu a ¢; a ¢4 jsou koeficienty vztlaku, respektive odporu.

Soucinitel vztlaku muze byt urcen z [4]:

G=a-(-P—a) (2.18)
kde a je sklon vztlakové ¢ary profilu

Pro vypocet ptidaného tahu a momentu je tieba urcit indukovany thel nabéhu ai. Jednim
ze zpusobu je vyuziti hybnostni teorie elementu listu. V tomto piipadé predpokladame Ze aj a
pomér odporu a tlaku jsou malé, a tedy ze Ve = Vr. Pro takové zjednoduseni lze zapsat [4]:

B.
Tp-VrZ-c-a-(ﬁ—qb—ai)-costb-dr (2.19)

dT =
kde B je pocet listt vrtule.
Aplikaci principu hybnosti a za pfedpokladu, ze w = Vr - ai, Ize zapsat [4]:

dT =p- Q2 -mw-r-dr) (Vo + V. a;-cos®) -2V, ;- cosd (2.20)

Vyrovndnim téchto dvou rovnic vznikne kvadratickd rovnice pro indukovany thel
nab¢hu ai. Jeji Gpravou vznikne nasledujici rovnice [4]:

_1 A g-a-V. A o-a-V, 2 o-aV )] )
@ =5 —(;+m)+ <;+8-x2'Vr> +2-x2-VT - )J(2.21)
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kde
r=2 V,=VrVxI+ A2
oR
_Bc A
o=_% ¢ = tan o
Vr =R x=%

Obr. 2.4: Veliciny pro vypocet rovnice 2.21 [4].

2.3 Virova teorie

Dal$im moznym zptisobem urceni vlastnosti vrtule je vyuziti virové teorie. Ta vychazi z vir
vytvorenych listy vrtule, které¢ v uplavu vrtule vytvaii Sroubovité virové vrstvy. Virova teorie
pracuje s indukovanou rychlosti ve viru a acrodynamickou reakci listti na tyto rychlosti.

Jedna se o velmi komplexni vypocet, proto je ¢asto zavedeno zjednoduseni, kdy je vrtule
vnimdna s velkym poctem listid. Tim padem je indukovand rychlost napti¢ uvazovanou vrtuli
rovnomérna a virova teorie dostava formu podobnou teorii elementu listu, ktera ovSem zahrnuje
dalsi vlivy na vrtuli [10].

Obr. 2.5: Nahrazeni nosné plochy soustavou virii dle Zukovského [1].

Virova teorie nabizi alternativni odvozeni vypoctu indukovaného thlu nabéhu a; pro
vypocet tahu a momentu vrtule oproti BET. To je provedeno nasledovné [4]:

V+w, w;

—_—= 2.22
Wr —wy W, (2.22)
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kde wa je axialni slozka indukované rychlosti W a Wt je te¢na slozka téze rychlosti.
Rychlosti jsou graficky znazornény na obr. 2.6.

Obr. 2.6 Zobrazeni slozek indukované rychlosti na listu [4].

Vyfesenim rovnice 2.22 a vyjadienim rychlosti pfes V1 obdrzime [4]:

Wa_]. 1+ lz+a Wt( Wt) (2.23)
Vy 2 v, \* Ty, '

Virova teorie vztahuje te¢nou slozku indukované rychlosti na nosny vir [4]:
Bl =4-m-r-F-w; (2.24)

kde B je pocet lista vrtule, I" je cirkulace a F je soucinitel ztraty na konci listu dle Prandtla

[4]:

2

B(1—x
F =—-cos™ ( )
T

2 sin®r

1

exp I— (2.25)

kde @ je uhel sklonu virové Sroubovice na konci listu. Ten muze byt bran jako roven
tan™ 2 nebo fr.

Cirkulace odpovida [4]:

FT==-c-C-V, (2.26)
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Substituci rovnice 2.26 do 2.24 vznikne [4]:

Ve Wi
G.Cl.V_zg.x.F.V_
T T

kde Ci a Ve/VT mohou byt vypocteny nasledovné [4]:

Wy
= . —t _1—>
Ci=a (ﬁ an ”

a
1/2
Ve wg)? A%
el e
A I( Ty ) T
Za ptedpokladu, Ze ai je malé, 1ze piimo zapsat [4]:
wy =V, a; sin (@ + a;)
Vysledkem je [4]:

S (—X+VXZ+4-Y)

(li=;
kde:
X=tand+—0o"
- an 8:x-F-cos®d
_oa-(p-9)
" 8-x-F-cos®d

v

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Virova teorie je ze tfi zminénych teorii nejslozitéjsi. Popisuje vSak detailn€é indukované
rychlosti a proudéni za vrtuli, je tedy nejvice korektni a je mozné s ni dosdhnout nejpiesnéjsich

vysledkd.
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3 Vykony vrtule

Nejjednodussim zplisobem obdrzeni charakteristik vrtule a jejich vykoni jsou stale praktické
zkousky. Jejich vysledky jsou typicky zapisovany v nékolika grafech, které jsou kratce popsany
Vv této kapitole.

Ve vSech téchto grafech se jako reference pouziva tzv. postupové Cislo (nebo také
rychlostni pomér) J [4]:

V
] = — (3.1)

kde n je pocet otacek za vtefinu.

V grafech zobrazujicich pribéhy soucinitelt jsou hodnoty ze statickych testt pro ttilistou
vrtuli oznacenou 5868-R6 s profilem Clark Y. Kromé hodnot ziskanych zkouskami jsou v nich
zobrazeny i hodnoty vypoctené za pomoci virové teorie pro uhel nastaveni 35°. Je tedy mozné
vidét odchylku oproti skutecnym hodnotam, ktera odpovida priblizné 1° [4].
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3.1 Soudinitel tahu

Soucinitel tahu je bezrozmérné vyjadieni tahu. Tento soucinitel mize byt definovan vicero
zpisoby. Nejzakladnéjsim z nich je nésledujici rovnice (3.2), kde je soucinitel urcen jako tah
v poméru ku nasobku hustoty a mocnin otacek a praiméru vrtule [4]:

T

Cr=———FF—
T p.nZ.D4

3.2)

Pro analyticky vypocet je mozné vyuzit rovnic pro vypocet parametrii vrtule dle teorie
elementu listu (2.14 az 2.17), ¢imz vznikne nasledujici rovnice [4]:

1
T
CTz—f J?+n%-x?)-0

Xh

<o

(3.3)
-[C; - cos(D + a;) — Cy - sin(® + a;)]dx

kde xn je vzdalenost pocatku listu od osy otaceni.

e =] Py
o RPN EEEEEEN
-~ © Vypoéteno virovou teori
o6 -_‘_ = :._-‘ ~_ \\‘ ypoéteno virovou teorii
- Rt
N\
0.14 N \\ N
- D 45"11hel nastaveni v 0,75R
0.12 LY N\
A, \ N\ AN
35
0.10
Cr \ N3 NS [N
N 25° \\
0.08
\| | \eo
\ 0
) 15 \ N
0.06
\ \:5 \ \
0.04 \ A
\ \
0.02 \ \ , A\,
\ \ A
0 \ N
0 0.2 04 06 08 1.0 1.2 1.4 186 1.8 20 22 24 26 2.8
A
nD

Obr. 3.1: Krivky soucinitele tahu pro riizné uhly nastaveni vrtule 5868-R6 [4].
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3.2 Soucinitel vykonu

Soucinitel vykonu je rovnéz bezrozmérnym vyjadienim vykonu. Opét je mozné jej definovat
vice zpusoby. V zékladni rovnici (3.4) je v porovnani se soucinitelem tahu davan vykon do
poméru s otackami a primérem vrtule o jednu mocninu vyse.

p
Cp = p-n3-D5 (34)

Stejné jako u soucinitele tahu je mozné tento soucinitel vypocitat s vyuzitim teorie
elementu listu [4]:

1
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Obr. 3.2: Krivky soucinitele vwkonu pro riizné 1thly nastaveni vrtule 5868-R6 [4].
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3.3 Utinnost vrtule

Pokud jsou znamy soucinitele tahu a vykonu a postupové ¢islo, piipadné pfimo hodnoty tahu,
vykonu a rychlosti, je mozné spocitat G¢innost vrtule [4]:

T-V Cr-J
" _ 3.6
n=-—7 C, (3.6)

© Vypocteno virovou teorii
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0.8 - = A ~ —
1///,/(// AT ,/K\ \\
0.6 /:/// /‘/Y pd /\/"/ \
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AA LI \ \ e
02} YAz | '
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Obr. 3.3: K¥ivky ucinnosti vrtule pro riizné uhly nastaveni vrtule 5868-R6 [4].

Podle kiivek ucinnosti rozdélujeme nastaveni vrtule na tzv. lehkou a tézkou vrtuli.
Nastaveni s kiivkou S maximalni Gc¢innosti pfi nizSich J se nazyvaji lehké. Nastaveni S
vysokou tc¢innosti pii vyssich J se nazyvaji tézké. Lehké vrtule jsou vhodnéjsi pro stoupani,
tézké pro rychly vyrovnany let.

V ptipad¢ vrtule typu constant-speed se bude jednat o jedinou kiivku s vysokou u€innosti

vvvvv
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4  Stavajici vrtule

Hlavnim pfedmétem této prace je optimalizace stavajici vrtule. Cilem je dosahnout lepSich
vykonovych parametri zménou ruznych -charakteristik vrtule, které budou popsany
v nésledujicich kapitolach. V této kapitole je kratce popsdna optimalizovand vrtule a omezeni
plynouci z dat dodanych vyrobcem.

4.1 Vrtule P1 PowerMax

Obr. 4.1: Vrtule P1 PowerMax na letounu Sting S4 [11].

Vrtule urend k optimalizace je vrtule P1 Powermax od spole¢nosti TL-ULTRALIGHT. Jedna
se o tfilistou za letu stavitelnou vrtuli s moznosti rezimu constant-speed. Listy jsou vyrobeny
z kompozitu z uhlikovych vlaken s ocelovym ulozenim v hlinikovém naboji. Obecné vefejné
dostupné informace jsou shrnuté v nasledujici tabulce [11].

Tab. 4.1: Obecné informace k vrtuli P1 PowerMax [11]

Parametr Jednotky Hodnota

Smysl otac¢eni [-] Vlevo (pfi pohledu zepiedu)
Orientace instalace vrtule [-] Tazna
Pocet listi [-] 3
Pramér [mm] 1748
Max. absorbovany vykon motoru [HP] 115
Maximalni otacky vrtule [ot/min] 2387
Rozsah nastaveni thla listi [°] 10
Rychlost nastaveni z jedné krajni polohy

, [s] 4,6
do druhé
Rozsah provoznich teplot [°C] -25az+40
Hmotnost vrtule [ka] 10,2
Hmotnost servomotoru a ovladani vrtule [ka] 1,25
Hmotnost vrtulového kuzele [ka] 0,5
Vngjsi pramér vrtulového kuzele [mm] 235
Primér upeviovaci ptiruby [mm] 124
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Vrtule P1 je primarn¢€ urcena pro rizné verze motoru Rotax 912. V této praci je uvazovana
verze ULS. Zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce:

Tab. 4.2: Parametry motoru Rotax 912 ULS [12].

Parametr Jednotky Hodnota
Vykon (pii 5800 ot/min) [kW] 73,5
Kroutici moment [Nm] 128
Maximalni otacky [ot/min] 5800
Zdvihovy objem [cm?] 1352
Reduktor [-] 2,43

4.2 Dodané podklady

Kvili optimalizaci vrtule byly firmou TL-ULTRALIGHT dodany detailnéjsi podklady.
Konkrétné vykres listu a protokol ze statickych zkouSek s namétenymi hodnotami krouticiho
momentu, tahové sily a vykonu pro rizné thly nastaveni a otacky.

Na nésledujicim obrazku je zabér ze statickych zkousSet vrtule P1. Kvili méficimu
zafizeni musela byt vrtule umisténa do tlacné konfigurace.

-

Obr. 4.2: Vrtule P1 PowerMax pri statické zkousce v tlacném usporadani.

Kvili dodanym podkladim byla podepsana smlouva o ochrané¢ davérnych informaci.
Vykres listu a konkrétni data zde proto nejsou uvedeny. Na nasledujicim obrazku jsou
zobrazeny kiivky tahu v zavislosti na otackach pro rizné uhly nastaveni vrtule P1 PowerMax.
Konkrétni hodnoty jsou vymazany.

37



Letecky ustav Bce. Krystof Vrbica
FSIVUT v Brné Optimalizace listu vrtule

—a—a=16
—+—a=155°
a=17°

TN

—a—a=19°
——a=21°

ot[1/min]

Obr. 4.3: Priubéehy tahu v zavislosti na otackach pro riizné uhly nastaveni vrtule P1.

4.3 Model pro statické simulace

Pro optimalizaci vrtule byla zvolena CFD simulace (dale popsana v nasledujicich kapitolach).
V programu Catia byl zhotoven model listh dle vykresu s uloZzenim dle statickych zkousSek.
Mg¢fici zatizeni nebylo v modelu zohlednéno, nebot” se jedna o statické zkousky a jeho
aerodynamicky vliv bude minimalni.

Je nutné zduraznit, ze vytvofeny model neni piesnou reprezentaci skutecné vrtule.
Jednotlivé fezy ve vykresu nejsou konkrétni oznacené profily, je vyobrazena pouze graficky
jejich geometrie. Proto musely byt fezy nacrtnuty dle vykresu a jejich tvar tedy nemusi byt
pfesny. Neptesnosti mohou byt rovnéz v umisténi fezii ve sméru kolmo na list, tedy podél tétivy
fezu ¢i kolmo na ni. S pfihlédnutim k technologii vyroby byly odtokové hrany listi zvoleny
s tloustkou 1,5 mm.

Obr. 4.4: Model vrtule s trojuhelnikovym ulozenim dle statického testu.
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5 CFD analyza stavajici vrtule

Pro vypocet a naslednou optimalizaci byla zvolena simulace pomoci CFD. Pro vytvéfeni
vypocetnich siti byl zvolen program ANSA, simulace byly provedeny v programu Fluent.
Nasledujici kapitola popisuje tvorbu vypocetni domény a nastaveni vypoctu.

5.1 Vytvoreni sité pro statickou simulaci

Pro simulace vrtuli, lodnich Sroubti ¢i vétrnych turbin se Casto vyuziva CFD metody oznacené
jako MRF (multiple reference frame). Pfi ni je vytvofeno vice objemovych domén. Typicky je
jedna vytvofena jako plochy valec (disk) okolo sledovaného objektu, pficemz tato doména je
pevné vazana na geometrii objektu. Plochy valec je umistén do vétsiho, delSiho valce, ktery
slouzi jako doména okolniho vzduchu.

Sit’ vnitiniho valce s geometrii vrtule je pfi simulaci rotovana rychlosti odpovidajici rotaci
vrtule, zatimco vnéjsi sit’ zlistava statickd. Tato metoda umoziuje vyrazné snizeni vypocetniho
¢asu a zjednoduseni sité vV porovnani s dynamickymi sitémi, proto byla vyuzita rovnéz v této
praci. Metoda MRF ov§em neni exaktni, protoze listy nerotuji vzhledem k okolni siti v malém
valci.

Pro zvoleni rozmérlh domén a sité byly vyuzity poznatky ze simulaci na Technické
Univerzité v Lodzi [13]. Zde byla simulovana dvoulista vrtule pro elektricky VTOL prostiedek,
pfi¢emz pro urychleni vypoct byla simulovana jen pilka domény s periodicitou, viz obrazek.

 Q

Obr. 5.1: Mozné provedeni metody MRF s vyuzitim periodicity: a) celd vypoctovda doména,
b) detail rotujici domény [13].

V nasledujici tabulce jsou shrnuty zvolené rozméry domén pro statickou CFD simulaci
vrtule P1 PowerMax. Rozméry byly zvoleny obdobné s osvédcenymi hodnotami ze simulaci
na LodZské univerzité pro dostate¢né rozvinuti proudu za vrtuli.
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Tab. 5.1: Zvolené rozmeéry domén pro vytvoreni sité pro CFD simulaci.

Rozmér Pomér vaci vrtuli

Velikost [mm]
(zaokrouhleno)

Vyska rotujici domény
Primér rotujici domény -
Vyska statické domény

Cast statické domény pred vrtuli

Primér statické domény

2x pramér vrtule

4x pramér vrtule

2-4x sitka listu v 0,75 R

10x primér vrtule

400
1900
17 400
3400
7000

Na obrazcich nize je zobrazeno rozd¢lenti sité ze statického testu. Okolo rotujici domény

byly umistény dvé pole omezujici velikosti buné€k (tzv. size box) pro detailni simulaci v okoli
vrtule a v Gplavu. Pro sit’ byly zvoleny tria elementy na povrchu listii se zjemnénim na nabézné
a odtokové hrané. Prostorova sit’ je tvofena elementy Tetra Rapid s 18 prizmatickymi vrstvami
na povrchu listl a uloZeni. S timto nastavenim ma rotujici doména 11 milionti bungk, staticka

doména 5 milionu bunék.
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Obr. 5.2: Uprava jemnosti sité statické domény v okoli a v iplavu vrtule.
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Obr. 5.4: Detail prizmatickych vrstev na povrchu listu.

Obr. 5.5: Detail sité na odtokové (vievo) a ndbéezné hrané (vpravo).

5.2 Nastaveni Fluentu

Pro simulace byl nastaven tlak a teplota namétené pii statickém testu. Simulace byla provedena
jako stala se simula¢nim modelem SST k-omega. Okraje statické domény byly nastaveny jako
sténa s nulovym smykem. Rotace byla zavedena pies ‘Frame motion‘. Vypocetni metoda byla
zvolena SIMPLE. Stejné nastaveni bylo zvoleno pro pozdé¢jsi simulace za letu, pouze
s vypocetni metodou Coupled a tlakem odpovidajicimu standardni atmosféfe (101 325 Pa)

s pfipo¢tenym dynamickym tlakem.
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5.3 Vyhodnoceni statické simulace

Pro ovéteni simulace bylo provedeno ptes 30 simulaci s riznym nastavenim otacek, thlu
nastaveni listu, jemnosti sité i se zménou Velikosti rotujici domény a okrajovych podminek.
Simulovany tah ovSem ani v jednom nastaveni neodpovida pfesné pribéhum ze statického
testu. Na nasledujicim obrazku je zobrazen rozdil oproti tahu ze statickych zkousek pro thel
nastaveni 17 © podle vykresu (toto nastaveni odpovida 15 ° v typickém tfezu 0,75 R).

Data TLU pro 17°
nastaveni

Simulace

Tah [N]

Otacky [ot/min]

Obr. 5.6: Rozdil hodnot tahu v zavislosti na otdackach simulace a statického testu pro vhel
nastaveni 17°.

Jak lze ovSem vidét na prubéhu tahu v obrazku 5.6, simulované hodnoty do urcité¢ miry
prokladdaji hodnoty ze statického testu, primarné maximum a minimum. DalSi pokusy o
optimalizaci sit¢ nebo nastaveni simulace byly proto zavrhnuty. Pribchy kroutictho momentu
rovnéz S jistou odchylkou (v priméru ~15 %, viz obrazek 5.7) odpovidaji prib&him ze
statického testu.

Obdobné vysledky byly obdrzeny i ze simulaci pro uhel nastaveni 14,6° a 21° vici
vykresu. Lze tedy, s prihlédnutim k jisté mife nepfesnosti, prohlasit, ze simulace je nastavena
spravné a lze z ni vyvodit nékteré zavéry uzitecné pro simulace v letu.
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Data TLU pro 17°
nastaveni

Simulace

Tocivy moment [Nm]

Otéacky [ot/min]

Obr. 5.7: Rozdil hodnot kroutictho momentu v zdvislosti na otackach simulace a statického
testu.

Prvnim z téchto z&véri je vliv nastaveni y+ povrchovych prizmatickych vrstev vytvorené
sité. Vétsina statickych simulaci byla provadéna pro y+ hodnotu 1, coz odpovida velikosti prvni
buiky 0,0065 mm pro podminky na konci listu. Dalsi snizeni velikosti mélo minimalni vliv na
vysledky.

Druhym zévérem je vliv tloustky rotujici domény. Simulace byly provadény s rotujicim
diskem o tloustce 2 a 4 tétiv listu v 0,75 R. Tloustka 4 t zpusobila zna¢né zvySeni jiz
nepiesnych hodnot z obrazku 5.6, jehoZ hodnoty jsou pro simulace s vySkou 2 t.

Tim se potvrdily rovnéz zavéry z [13], tedy Ze tloustka rotujici domény ma zasadni vliv
na vysledné hodnoty simulace a se zvySujici se tloustkou jsou simulované hodnoty tahu vyssi.
Pro dalsi simulace byla proto zvolena tloust’ka 2 t.

5.4  Sit’ pro simulace za letu

Se ziskanymi poznatky bylo pfistoupeno k simulacim za letu. Velikost okolni simulacni
domény byla ponechéna, stejné tak rozméry rotujici domény a rozdéleni poli omezujicich
velikosti buné€k . Listy byly usazeny do vrtulového kuzele a za vrtuli byl umistén zjednoduSeny
kryt motoru s kapkovitym zakoncenim, vytvoreny dle musky letounu Sparker. Zahrnuti trupu
ma zasadni vliv na redlnost simulace. Nabihajici vzduch je pfed trupem zpomalovén a tim je
znacn¢€ méneéna efektivita fezl listu na vnitinim poloméru oproti nerozrusenému proudu.
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Obr. 5.8: Model se zjednodusenym krytem motoru pro simulace za letu.

Prevod tohoto modelu do sité a funkéni simulace byl problematicky. V prvni verzi byl
kuzel rozdé€len na rotujici a statickou ¢ast, kvuli dodrzeni tloustky disku 2 t. Pfi¢emz povrchy
vrtule v rotujici a statické doméné byly v pfimém kontaktu, viz obrazek 5.9. Tato sit’ ovSem
generovala $patné vysledky, konkrétné vychézel negativni tah.

Obr. 5.9: Puvodni rozdéleni rotujici a statické casti vrtulového kuzele.

Hlavnim problémem byl nejspis fakt, Ze rotujici doména protinala povrchy kuzele vrtule.
Vrtulovy kuzel byl proto v misté protnuti s rozhranim domén rozd¢len. Na obou stranach byla
vytvofena mezera o §ifce 20 mm, jejimz stfedem prochazi rozhrani domén. Tim bylo zabranéno
chybnym simulacim na st€nach u rozhrani bez vyrazného naruSeni nabihajiciho proudu.
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Obr. 5.10: Mezera v modelu pro priichod rozhrani domén.

S timto rozdélenim jiz bylo dosazeno realnych pribehu tahu a momentu. Vysledna sit’ ma
20 milionti bunék, pfi€emz 7 milionl z toho je tvofeno prizmatickymi vrstvami. Rotujici
doména ma celkem 15 miliond bungk.

5.5 Letové rezimy

DalSim krokem bylo urceni optimdlniho uhlu nastaveni ve zvolenych reZimech letu. Pro
simulace byly vybrany cestovni rychlost, stoupani a maximalni horizontalni rychlost. Pro tyto
rezimy byly od TLU zadany rychlosti a otacky motoru, viz tabulka 5.2.

Tab. 5.2: Zadané podminky v letovych reZimech.

Rezim letu Rychlost Otacky motoru
[-] [km/h] [ot/min]
Stoupani 160 5500
Cestovni 240-250 4800
Maximalni rychlost 275 5500

Pivodnim zdmérem bylo thly nastaveni urcit analyticky, vypoctem pies rychlostni
trojuhelnik v jednotlivych fezech listu se zapoc€itanim interference trupu a indukovaného thlu
nab¢hu vlivem konecnosti listd. K témto vypoctim je ovSem tfeba znat soucinitele vztlaku
v fezech. Bylo by mozné soucinitele uréit z 2D simulaci. OvSem vzhledem k faktu, Ze jsou
profily obkreslované z vykresu, nebyly by vysledky piesné.

Navic neni znam konkrétni rozsah hlt nastaveni za letu (10 stupnt, viz tabulka 4.1).
Zékladni uhel vrtule P1 PowerMax neni pii montazi nastaven geometricky. Misto toho jsou na
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zemi pozorovany otacky ptfi maximalnim vykonu motoru, které by mély dosahovat 5550 /min.
Pokud otacky neodpovidaji této hodnoté, je vrtule nastavena na vétsi ¢i mensi zékladni uhel
[14].

Proto bylo tieba definovat thly nastaveni pomoci simulace. Pro jednotlivé rezimy letu
byly vytvoteny sité s riznymi uhly nastaveni, s krokem 1°. Se sitémi byly nésledné provedeny
simulace v danych letovych podminkach a byl pozorovan moment, ktery listy vytvafi.
Nastaveni s momentem nejvice odpovidajicim readlnym schopnostem motoru Rotax 912 ULS
s danym reduktorem (311 Nm) bylo nasledn¢ zvoleno jako piedloha. Kone¢na ptfesnost byla na
krok 0,5°. Pro zjednoduseni byl reduktor uvazovan bez tfeni.

Tab. 5.3: Zvolené uhly nastaveni listi v jednotlivych letovych rezimech se simulovanym
momentem a tahem.

Uhel nastaveni v

Rezim letu Rychlost 0.75 R Moment
[-] [km/h] [°] [Nm]
Stoupani 160 22,5 309
Cestovni 245 31 320
Maximalni rychlost 275 28,5 302

5.6 Mesh dependence study

V této podkapitole jsou shrnuty zkoumané vlivy riiznych zmén sité ¢i nastaveni simulace.
Nekteré jsou jiz zminéné vyse v kapitole 5.3, pro uplnost jsou zde zopakovany.

Ve statickych 1 letovych simulacich byly porovnany rizné zadané okrajové podminky
stran vélce hlavni vypocetni domény. Strany valce byly nastaveny jako sténa, tlakovy vstup a
vystup ve statickych simulacich a te¢ny rychlostni vstup v letovych. U vSech téchto simulaci
byly vysledky totozné a nastaveni tedy nema na simulaci vliv.

Déle byly provedeny simulace za letu se zvétSenou statickou doménou. Zamérem bylo
zjisténi, jestli je simulacni valec dostatecné velky 1 pro letové simulace a nedochazi
k interferencim se vstupem, vystupem ¢i sténami. ZvétSena doména méla trojnasobny prameér
a délku. V simulaci doslo k lehkému naristu momentu a tahu, piiblizné¢ 3 %. Velikost byla
ponechéna.

Zasadni vliv na vysledky simulaci méla jemnost sité na listech, primarné na nab¢ézné a
odtokové hran€. Plivodni simulace v letu mély znacné hrubé generovanou nabéznou hranu. Po
opravé na sit’ Z obrazku 5.5 doslo k vyraznému snizeni momentu a tahu. Pfi dalSim testovani
vlivu bylo zjiSté€no, Ze u statickych simulaci k tomuto efektu nedochazi.

Co se tyce prostorove site, byly zkouSeny vetsi rozméry ‘size boxii‘ pro detailni simulace
Vv okoli vrtule a krytu motoru. Jejich zvétSeni mélo za nésledek znacny narast po¢tu bunck bez
jakéhokoliv vlivu na vysledky.

Jak bylo feceno vySe, tloustka rotujiciho disku ma zasadni vliv na MRF simulace.
Vyplyva to ze studii Lodzské univerzity [13] i provedenych simulaci. Se zvysenim tloustky
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rostou i hodnoty simulovaného tahu. Tloustka odpovidajici délce dvou tétiv v 0,75 R listu
generovala optimalni vysledky ve srovnani se statickym testem a byla proto ponechdna i
Vv simulacich za letu.

contour- 2
WallY plus

5.008+00
4 50e+00
4 00e+00
L 3.50e+00
3.008+00
2508+00

200e+00

| 150e+00
1.008+00

5.00e01

0.00e+00

Obr. 5.11: y+ na hornim povrchu listu (nabézna hrana vpravo).

Poslednim a jiz zmifiovanym vlivem je hodnota y+ generovanych prizmatickych vrstev.
Zvoleno bylo y+ rovno 1, které odpovida velikosti prvni bunky 0,0065 mm v podminkach
0,75 R listu. Vyssi y+ (a tedy vétsi bunky) jiz ovliviiovaly simulaci a niz§i hodnoty naopak dale
jiz vliv nemély. Generovano bylo 18 prizmatickych vrstev.
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6 Optimalizace listu

Konkrétni charakteristika na vylepSeni nebyla vyrobcem zadana. Jako hlavni cil bylo zvoleno
ZlepSeni vlastnosti pfi maximalni a ptipadné cestovni rychlosti za zachovani charakteristik pfi
stoupani. Zhodnoceni piinosu Uprav bylo provedeno na zdkladé zmén momentu a tahu
generovanych vrtuli. Zvolené Gipravy jsou popsany v nasledujici kapitole.

6.1 Zkoumané apravy

Pro optimalizaci listu byl zvolen pfistup, kde byly ménény nékteré geometrické charakteristiky
stavajicich profili. Mozné by bylo také zvolit profily jiné. Pivodni profily pouzité v listech ale
nejsou oznacené, neni mozné k nim pfifadit konkrétni aerodynamické vlastnosti bez urcitych
aproximaci, a tedy dalSich odchylek.

Prvni geometrickou upravou byla prostd zména tloustky a Sitky jednotlivych fezu listu.
Tyto charakteristiky byly zvySeny a snizeny o 15 % a simulovany pro maximalni rychlost.
Pokud se ukazaly jako vyhodné, byla provedena rovnéz simulace na rychlosti cestovni a
stoupaci.

Dalsi zkoumanou modifikaci byla zména zkrouceni listu podél jeho délky za zachovéni
geometrie profilt.. Prvni Gpravou bylo pribézné zvyseni a snizeni zkrutu napfi¢ celym listem o
1 °. Tento krok mél za ucel vylepsit poznatky o vlivech zmén zkrouceni na vrtuli. Déle byly
provedeny Upravy na zakladé vysledkt simulaci pivodni vrtule pfi maximalni rychlosti, kde
bylo zkoumano proudéni podél jednotlivych fezi.

Obr. 6.1: Proudeéni podél profilu v 0,75 R pri maximalni rychlosti.

Konkrétné byly zkoumany uhly nab&hu fezli v porovnani s vyobrazenymi c¢arami
proudéni. Upravy znich vyvozené ovSem maji jistou odchylku. Za prvé neni mozné thel
nab&hu urcit exaktné, protoze Fluent neumoznuje jejich konkrétni méteni. Je tedy nutné se
uchylit k méfeni thlu za pomoci grafickych programii. Za druhé bylo zkoumané proudéni pro
list nachazejici se ve vodorovné poloze. Proudéni se tedy miize lehce liSit v zavislosti na
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geometrii krytu motoru za listem v daném thlu natoc¢eni. Méfeni vedlo ke zvySeni tthli nabéhu
fezl ve stfedni Casti listu, v n¢kterych piipadech az o 1,5°.

Posledni simulovanou upravou je Sipovity konec listd. V téchto mistech jiz lokalni
rychlost ptesahuje 0,6 M. Koncovy profil byl v tomto ptipadé posunut o 20 % podél tétivy

\

Obr. 6.2: Uprava listu se §ipovitym zakoncenim.
Vsechny simulace tprav byly provedeny pfi stejnych podminkéch jako ptivodni listy. Pro
zjednoduSeni popisu v nasledujicim textu a tabulkdch jsou jednotlivym uUpravam pftifazeny
zkratky, viz nasledujici tabulka. Kofen nebo konec u zmény zkrutu znaci kterd ¢ast listu ztistava

na stejném thlu nab&hu.

Tab. 5.4: Oznaceni jednotlivych uprav listu.

Uprava Oznaceni v tabulkach
Navyseni tloustky 15 % T+15
Snizeni tloustky 15 % T-15
Navyseni sitky 15 % L+15
Snizeni Sitky 15 % L-15
Zvyseni zkrutu od kotene o 1° Kofen K+
Zvyseni zkrutu od konce o 1° Konec K+
Snizeni zkrutu od kotene o 1° Kofen K-
SniZeni zkrutu od konce o 1° Konec K-
Uprava dle ¢ar proudéni Proudnice
Sipovitost na konci listu Sip

6.2 Vysledky simulaci

Na ptani spolecnosti TL-ULTRALIGHT jsou ziskané vysledky uvedeny pouze
V procentudlnich zménéach V porovnani s ptvodnimi listy. Je vSak nutné zminit, Zze tah
ptuvodnich listl odpovida predpokladanym hodnotdm, uréenych na zéklad€ vypocti z vyuky
Mechaniky letu. Tyto vypocty vychazi z uéebnice Mechanika letu | — Letové vykony [15].

V nésledujicich tabulkach je ptehled ziskanych vysledkii pro maximalni, cestovni a
stoupaci rychlost. Zmény tahu a momentu uddvaji procentudlni pomér vici hodnotam
ptivodniho listu. Pomér zmén udava zménu tahu podélenou zménou momentu. Pokud dana
uprava nebyla pfinosnd na maximalni rychlosti, nebyla jiz ddle simulovana na rychlostech
nizsich.
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Tab. 5.5: Vliv uprav na maximalni rychlosti.

Uprava Zména momentu Zmeéna tahu Pomér zmén
[-] [%] [%] [-]
L-15 74,17 65,07 0,877
L+15 120,20 124,66 1,037
T-15 110,26 115,07 1,044
T+15 88,74 81,23 0,915
Kofen K- 110,26 109,86 0,996
Konec K- 94,70 93,42 0,987
Proudnice 113,58 115,34 1,016
Konec K+ 104,97 106,03 1,010
Koien K+ 89,74 89,18 0,994
Sip 100,33 100,41 1,001

Tab. 5.6: Vliv uprav na cestovni rychlosti.

Uprava Zména momentu Zména tahu Pomér zmén
[-] [%] [%] [-]
L+15 118,75 121,02 1,019
T-15 108,44 111,34 1,027
Kofen K- 108,13 107,01 0,990
Proudnice 110,94 110,83 0,999
Konec K+ 104,06 104,46 1,004
Koifen K+ 91,88 91,21 0,993

Tab. 5.7: Vliv uprav na stoupaci rychlosti.

Uprava Zména momentu Zména tahu Pomér zmén
[-] [%] [%] [-]
L+15 116,18 120,66 1,039
T-15 105,50 108,78 1,031
Kofen K- 106,47 106,12 0,997
Proudnice 108,41 107,86 0,995
Koien K+ 93,53 94,15 1,007
Konec K+ 102,91 103,56 1,006
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7 Zhodnoceni optimalizace

V ramci snahy o optimalizaci vrtule P1 PowerMax byly provedeny vyse definované upravy,
simulace a ziskany uvedené vysledky. V této kapitole jsou popsany vyvozené zavéry a omezeni
zvoleného piistupu optimalizace.

7.1 Zhodnoceni vysledki

Ve snaze urCit mozné vhodné upravy listh pro maximalni letovou rychlost bylo
simulovano 10 uprav. Po vyhodnoceni pfinosi jednotlivych modifikaci byly ¢tyfi vytazeny a
dale byly na zbyvajicich provedeny simulace na cestovni a stoupaci rychlosti.

Vyftazené Upravy jsou snizeni Siiky, zvySeni tloustky, snizeni zkrutu od konce listu
(Konec K-) a listy se Sipovitosti. Zména §itky a tloustky maji vyrazné negativni nasledky na
pomeér generovan¢ho tahu vici potfebnému krouticimu momentu. SniZeni zkrutu od konce ma
rovnéz negativni piinos, byt ne tak vyrazny. Podobné je tomu i u upravy Kofen K-, zde je
oviem sniZeni tahu vii¢i momentu minimalni. Uprava byla tedy dile ponechana pro dalsi
simulace. Posledni vyfazend modifikace se Sipovitosti nejevila Zadné negativni ani pozitivni
zmeny.

Jak lze vidét z tabulek, vSechny ponechané tupravy ovliviiuji tah a moment obdobnym
zpisobem. Tah i moment stoupaji nebo klesaji Casto o prakticky totozna procenta. V hodnotach
poméru zmén je vidét, Ze se ¢asto nelisi o vice jak 3 %. Provedené upravy maji obdobny vliv i
na niz§ich rychlostech, ovS§em se snizujici se intenzitou zmény tahu a momentu.

U né&kterych uprav métené veli€iny stoupaji o vysoké hodnoty, az 25 %. Je nutné zminit,
Ze takovéto upravy nejsou nutné nekorektni. Vrtule je typu constant-speed a byla by schopna
se pii dané Uprave nastavit na vhodné&j$i thel a otacky tak, aby byl vyrovnan to¢ivy moment.
BohuZel neni moZné v rdmci této prace toto nastaveni urcit.
zakladé¢ zkouméni thli nédbéhu v proudu. Stale dochéazi ke znaénému nartistu momentu
spole¢né s tahem. OvSem pii srovnani pomért tahu a momentu za riznych rychlosti (1,016 na
maximalni, 0,999 na cestovni a 0,995 na stoupaci) lze vidéet, Ze takto upravena vrtule se nejlépe
chova pii maximalni rychlosti. Ov§em pfi rychlostech niZSich jiZ je efekt negativni.

Snizeni tlouStky a navySeni Sitky listd pfinaSi pozitivni navySeni tahu na vSech
rychlostech. Pii téchto upravach je ovSem tieba brat v potaz rovnéz soudrznost a dynamické
chovani listd. Naptiklad ztenceni listl by mohlo mit zasadni vliv na pevnost a aeroelastické
vlastnosti. Zvyseni sitky muize zptsobit navyseni odstredivych sil a vytvaret nechténé vibrace.

Posledni tipravou s pozitivnimi vysledky je navySeni krutu od konce listu (tedy navyseni
uhlid nédbéhu v kofenové ¢asti). Zde je vuci ostatnim modifikacim zména tahu a momentu
vyrazné niZsi.

Ve vysledku ani jedna z uprav neskyta vskutku ocividny ptinos. V zadném ptipadé
nedoslo napt. ke zvySeni tahu bez vyrazného navyseni momentu nebo podobnému vyvoji. Je
tedy mozné prohlasit, ze vrtule je vhodné optimalizovana pro dané rychlosti pfi soucasnych
schopnostech motoru.
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To lze vyvodit i z porovnani zvySeni a sniZeni sil pfi zménach stejné geometrie.
Naptiklad, sniZeni tloustky navysi tah o 15 %, zatimco zvySeni tloustky snizi tah o témét 19 %.
Tento vyvoj, kdy je negativni zména procentualné vyznamnéjsi, Ize pozorovat u vsech dvojic
zmén (navySeni a snizeni §itky, zvySeni a snizeni zkrutu od kotene ¢i od konce). Na zakladé
toho lze prohlésit ze zkoumané charakteristiky (zkrouceni, $itka a tloustka) jsou na vrtuli
zvolené vhodné. Pti pokusu o navyseni tahu neni efekt tak vyrazny, zatimco v opa¢ném sméru
jsou ztraty vyssi.

Nabizeji se dalsi mozné pokusy o optimalizaci. Jednou z moznosti je snaha o navyseni
rychlosti na nékterém z letovych rezimi. Dale by bylo mozné simulovat kombinace zde
uvedenych zmén.

Ziskané hodnoty vsak nejsou zcela exaktni. Do vysledki je vnesena jista tiroven chyby.
Simulace ma lehce pulsujici charakter. Bylo tedy nutné brat primér hodnot z alespon nékolika
stovek iteraci po ustaleni simulace. Rozdily ve vysledném tahu a momentu jsou v$ak jasné
viditelné a chyba vinou zaokrouhleni by méla byt minimalni.

DalSim faktorem je mezera v kuzZelu vrtule vytvotfena pro spravnou funkci simulace. Jeji
vliv by nem¢l byt zasadni pro vytvoiené hodnoty. Zvlasté pak v ptipadé optimalizace, kdy jsou
srovnavany vykony za stejnych podminek se stejnou mezerou. Stile se ovSem jednad o
nepresnost vnesenou do simulace.

7.2 Omezeni spojené se zvolenym pristupem k optimalizaci

Béhem pokusti o optimalizaci listi se ukazalo, ze analyza pouze na zaklad¢ Fluentu je
nedostacujici. Uvodné byla v planu detailni analyza proudéni podél stavajicich listd, nalezeni
pifipadnych odtrZeni, turbulenci ¢i jinych nedokonalosti zptisobenych geometrii listii. Nasledné
by byla provedena tiprava. Zadné takové nedostatky viak nalezeny nebyly. Jedina uprava, kde
byl tento ptistup zkousSen (Uprava podle proudéni podél listi) se ukazala jako nepftili§ ucinna.

Zasadni pro ulehceni optimalizace a sniZeni vypocetniho Casu by byl analyticky
vypocetni model se zapoctenim vlivii krytu motoru a indukovaného uhlu na konci listt.
Analyticky model by vyrazné snizil mnozstvi nevhodnych zkoumanych uprav a urychlil by
celkovy proces. Rovnéz by umoznil dané upravy nasledné ovétovat na vhodnéjSich rychlostech
za vhodnych otacek a thlu nastaveni.

Pivodnim zamérem této prace bylo zkoumat optimalizovanou vrtuli s pomoci nékteré
z teorii uvedenych vyse ( to je rovnez pric¢inou rozsahlé teoretické Casti), idedln€ virové teorie.
Bylo vSak rozhodnuto, Zze tipravy budou ovéfovany formou CFD. Prace s novymi programy,
vytvareni a optimalizace siti a snaha o korekci simulaci statickych testli byly zna¢né Casové
naro¢né. Na samotnou optimalizaci vrtule tedy zbyl omezeny €as a nebylo jiZ mozné analyticky
model vytvofit.
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8 Zavér

V ramci této prace byla provedena analyza a snaha o optimalizaci listd constant-Speed vrtule
P1 PowerMax od spolecnosti TL-ULTRALIGHT. Hlavni cile prace byly splnény v téchto
kapitolach:

® zhodnoceni vykonovych parametru stavajici vrtule (kapitola 4)
® pocetni analyza a stanoveni teoretickych vykonovych parametra (kapitola 5)

® optimalizace vrtulovych listi s ohledem na technologii vyroby a jejich navrh
(kapitola 6)

® zhodnoceni piinost optimalizace (kapitola 7)

Prvni tfi kapitoly prace se zabyvaji teoretickym uvodem. Popsany jsou principy funkce
leteckych vrtuli, jejich kategorizace, vykonové charakteristiky a aerodynamické vrtulové teorie.

Prakticka optimaliza¢ni ¢ast je feSena za pomoci CFD simulaci, konkrétné MRF (multiple
reference frame) metodou. Pii této metode¢ je sit’ rozdélena na dvé ¢asti, pti¢emz geometrie listd
je ulozena v tenkém rotujicim disku. MRF metoda vyrazn¢ urychluje a zjednodusuje simulaci,
ovSem neni exaktni.

V ramci prvnich dvou cilt prace byly provedeny simulace statickych testii za Gcelem
ovéfeni korektnosti simulace. Vysledky simulaci neodpovidaly piesné hodnotam tahu z testu.
Simulované hodnoty tahu jsou ovSem ve stejnych fadech a vhodné prokladaji vysledky testu.
Kroutici moment ma prub&hy prakticky totozné s jistou odchylkou. Dalsi pokusy o optimalizaci
tedy nebyly provadény. Statické simulace byly rovnéz uzite¢né pro prizkum vlivll jemnosti a
rozdéleni simulacni sité. V pfipadé MRF simulaci je naptiklad zasadni tloustka rotujici
domény.

Pro optimalizaci listd byla vytvotfena sit’ se zjednoduSenym modelem krytu motoru za
vrtuli. Zde bylo nutné rozd¢lit model v misté rozmezi rotujici a statické ¢asti sité pro spravny
prubéh simulace. Konkrétni charakteristiky k optimalizaci nebyly vyrobcem zadany, byla proto
zvolena snaha o vylepSeni vykonl pfi maximalni a pfipadné cestovni rychlosti za zachovani
vykont pfi stoupani.

Uhly nastaveni listd pro jednotlivé letové rezimy nejsou znamy, bylo je proto tieba urdit
za pomoci simulaci. Za danych letovych podminek byly simulovany rGzné uhly nastaveni
s danym krokem. Uhel nastaveni generujici to¢ivy moment, ktery je motor s reduktorem (Rotax
912 ULS) schopen unést, byl zvolen pro dany letovy rezim.

Nasledné pokusy o optimalizaci byly provedeny zménou geometrie listd. Konkrétné se
jednalo o zmény tloustky listd, Sitky a zkrutu listd. Bylo vytvotfeno 10 uprav, 4 z nich byly
vyfazeny ihned po simulacich na maximalni rychlosti. Ze zbyvajicich tiprav dosahuji nejlepSich
vysledki navySeni Sitky a tloustky listu, Gprava podle prizkumu proudéni podél ptivodniho
listu a lehké navySeni thlu nabéhu v koteni listu.

Vsechny tyto Gpravy ovSem zaroven s tahem navysuji kroutici moment generovany vrtuli.
Ve vysledku neni navySeni tahu nikdy vyssi nez o 4,4 % viici momentu. Bohuzel v ramci této
prace neni mozné ovétit, zda by dand uprava byla vyhodnéjsi pii podminkach vhodného
nastaveni, které by zajistila constant-speed vrtule.
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Na zakladé zkoumani vrtule ve Fluentu a ziskanych zmén tahu a momentu bylo vyvozeno,
ze vrtule je vhodné€ konstruovéana pro dan¢ letové podminky. Moznosti pro dalsi optimalizace
by tedy mohlo byt napiiklad navySeni maximalni ¢i cestovni rychlosti.

S ptihlédnutim na mnozstvi a uspésnost provedenych simulaci se ukazuje, Zze pro
zptesnéni a urychleni optimalizace by bylo vhodné do procesu zavést analyticky vypocetni
model, zalozeny na nékteré z aerodynamicky vrtulovych teorii. To bylo rovnéz pivodnim
zamérem této prace. Ten byl ovSem pozménén na ovéfovani za pomoci CFD. Vzhledem k
uvodni neznalosti programt slouzicich k vytvareni siti a simulaci a dlouhého ¢asu straveného
snahou o korekce chyb v simulacich, nebylo mozné analyticky model vytvofit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
) Uhlova rychlost [rad/s]
A Primétné plocha proudové trubice [m3]
a Sklon vztlakové ¢ary profilu [1/rad]
b Délka tétivy listu [-]

B Pocet listl vrtule [-]
b Pomérna Sitka [m]

c Délka tétivy listu [m]
Cd Soucinitel odporu [-]

Ci Soucinitel vztlaku [-]
Cr Soucinitel vykonu [-]
Cr Soucinitel tahu [-]

D Pramér vrtule [m]
dD Inkrement odporu [N]
dL Inkrement vztlaku [N]
dQ Inkrement momentu [Nm]
dr Délka tezu listu [-]
dT Inkrement tahu [N]

F Soucinitel ztraty na konci listu [-]

J Postupové ¢islo [-]

M Machovo cislo [M]
n Otacky [ot/s]
p Stoupéni vrtule [m]

p Tlak [Pa]
P Vykon [W]

r Polomér [m]
R Polomér vrtule [m]
T Pomérny polomér [-]

S Primétna plocha vypocetniho valce [m?]
t Tloustka fezu listu [m]
T Tah [N]
1 Pomérna tloustka [-]
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Symbol Veli¢ina Jednotka
Vv Rychlost [m/s]
Voo Rychlost nabihajiciho proudu [m/s]
Ve Vysledna rychlost listu [m/s]
w Rychlost indukovana vrtuli [m/s]
Wa Axialni slozka indukované rychlosti [m/s]
Wi Tecéna slozka indukované rychlosti [m/s]

a Uhel nab&hu [°]
Qi Indukovany thel nab¢hu [°]

S Uhel nastaveni [°]

r Cirkulace [-]

A0 Zména pritoku [m3/s]

Ucinnost [-]

p Hustota vzduchu [kg/m?]
@ Uhel pohybu elementu listu [°]

&t Uhel sklonu virové $roubovice na konci listu [°]
Zkratky

BET Blade element theory

CFD Computational fluid dynamics

MRF Multiple reference frame

NACA National Advisory Committee for Aeronautics

VTOL Vertical take-off and landing
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