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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem sklopné vrtule pro bezpilotni prostfedky. Na za-
klad¢ teoretickych poznatka, a predevsim podrobné analyzy jiz existujicich sklopnych vrtu-
li, byl vytvofen navrh sklopné vrtule. Tato vrtule byla posléze vyrobena a otestovana. Sou-
Casti prace je 1 navrh centralniho unaseCe vrtule. Zavér je tvoren navrhem metodického
postupu pro navrh sklopnych vrtuli téchto rozmeért.

KLiCOVA sLovA

vrtule, centralni unase¢, UAV, multikoptéra, teorie elementu listu, vibrace

ABSTRACT

This master's thesis deals with the design of foldable propeller for UAVs. The design of
the foldalble propeller is created based on theory of propellers and also on tha detail ana-
lyzis of existing foldalble propellers with similar dimensions. The propeller is then manu-
factured and tested. One of the part of this thesis also describes design of central hub. At
the end the methodical procedure of creating foldable propellers is suggested.
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Uvob

Obrovskym trendem dne$ni doby jsou, a stale vice se stavaji, bezpilotni letouny (UAV
— Unmanned Aerial Vehicle), které jsou pouzivany pro Siroké spektrum aktivit a ¢innosti. Od
transportu nakladu, pfes udrzbu a monitoring §patné pfistupnych oblasti, az po oSetfovani
zemedélskych ploch nebo dokonce k vojenskym misim. Potencial téchto zarizeni je obrovsky
a se zdokonalovanim technologii stale roste. Spousta svétovych, nejen leteckych, spole¢nosti
momentalné pracuje na vyvoji bezpilotniho letounu pro prepravu lidi, ktery by radikalné zmé-
nil zpasob cestovani. Nejen, ze by se vyrazné zkratila doba cestovani na kratké a stfedné
dlouhé vzdalenosti, ale zaroven by doslo k vyrazné redukci zatizeni zivotniho prostiedi, které
je pii aktualni spotiebé fosilnich paliv enormni.

Pohonny systém naprosté vétSiny UAV je totiz tvofen vrtuli a elektromotorem, ktery je napa-
jen z akumulatoru, ve kterém je ulozena elektricka energie, kterd je ve srovnani s energii
z fosilnich paliv dostupnéjsi, levnéjsi a ekologictéjsi. Vrtule generuje tah potrebny pro vzlet,
manévrovani a nasledné bezpecné pristani UAV. Elektromotorem je ve vétsiné piipadu bez-
kartaCovy stejnosmérny motor, ktery vykazuje vysokou efektivitu, spolehlivost a soucasné
nizkou hladinu hluku a elektromagnetického ruseni.

S rostoucimi pozadavky na vétsi platici zatizeni nebo delsi letové Casy, rostou 1 pozadavky na
vykony a ucinnost pohonnych systému. Efektivita a vykon (generovany tah) vrtule jsou vy-
razn€ ovlivnény primérem vrtule, proto je snahou jej stale zvétSovat. S rostoucimi rozméry
vrtule v8ak rostou i rozméry celého zafizeni a vyrazné se komplikuje zptsob prepravy UAV.
Velmi Casto museji byt vrtule béhem transportu ze zafizeni sejmuty, coz nasledné vyrazné
prodluzuje ¢as uvedeni UAV do provozu. To je vSak, pfedevsim v pifipad¢€ zachrannych nebo
lékaiskych misi, velice nezadouci. Resenim tohoto problému mdiZe byt aplikace rychloupina-
ciho zafizeni, které umozni snadnou a rychlou instalaci a demontaz vrtule ze zafizeni. Nevy-
hodou tohoto feseni je nartst celkové hmotnosti, zptisobené pridanim potiebnych casti rych-
loupinaciho zafizeni na motor a vrtuli. DalSim moznym feSenim je sklopna vrtule, ktera zi-
stava nainstalovana na zafizeni i béhem transportu, jelikoZ muze byt sklopena a jeji rozmeér je
tak vyrazné redukovan. Tento koncept navic udrzuje zafizeni v neustalém pohotovostnim re-
zimu. Bohuzel 1 toto feSeni skyta né€kolik nevyhod, jedna se predevsim o niz$i efektivitu vrtu-
le a vyrazngjsi vibrace pfi jejim provozu, tyto negativa budou feseny v této diplomové praci.

Prace je rozdélena do Ctyf hlavnich bloka. Pro detailni porozuméni problematiky vrtule je
prvni ¢ast vénovana teorii vrtule a problematice s ni spojenou. V této Casti je popsana obecna
charakteristika vrtule, aerodynamika vrtule, dynamické zatizeni vrtule a problematika vyva-
zovani vrtule. Druhé ¢ast prace je zaméfena na podrobnou analyzu jiz existujicich sklopnych
vrtuli danych rozmér. Postupné je zkoumana geometrie dilcich listi, vykony jednotlivych
vrtuli a deformace listu pfi dynamickém zatizeni. V tfeti Casti je pak na zakladé popsané teo-
rie a provedenych analyz vytvoren vlastni navrh listu a unaSece. Tato navrzend vrtule je na-
sledn€ vyrobena, testovana a porovnavana s ostatnimi sklopnymi vrtulemi. Posledni blok této
prace je tvoren navrhem metodického postupu pro navrh sklopnych vrtuli danych rozméru a
zaveérem, ve kterém je zhodnocen cely proces navrhu vrtule.

Tato prace je tvorena ve spolupraci s firmou Mejzlik Propellers s.r.o., kterd se zabyva vyro-
bou a prodejem vrtuli. Spole¢nost zatim ve svém produktovém portfoliu sklopné vrtule pro
mens$i UAV nenabizi, takze by pro ni mohl byt pfipadny fungujici prototyp sklopné vrtule
velice prospesny. SpoleCnost by pak totiz mohla vyrazné rozsifit svij podil na trhu, na kterém
je poptavka praveé po sklopnych vrtulich obrovska.
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1 ZAKLADNI TEORIE VRTULE

1.1 PouziTi A UCEL VRTULE

Pro udrzeni letounu ve vzduchu a k jeho letu zvolenym smérem, je potfeba vynalozit
urcitou energii. VEtSinou se jedna o energii motoru, ktery pohani vrtuli a ta tak kona praci pfi
posuvném pohybu letounu. Vrtule je aplikovana vSude tam, kde je vii¢i ostatnim zptsobuim
ziskavani tahu vyhodnéj$i. Jelikoz je vrtule nejpouzivanéjSim generatorem tahu v letectvi,
blizce jeji vyvoj a zlepSovani souvisi s vyvojem samotnych letadel. Vrtule se pouziva také u
vrtulnik®, kde soucasné tvoii hlavni zdroj vztlaku. V dnesni dob¢ jsou vrtule hojné pouzivany
i u stale se rozsifujicich bezpilotnich letount (UAV), kde u naprosté vétSiny tvoii feSeni po-
honného systému zatizeni [1].

1.2 ZAKLADNi VZTAHY A POJMY

Vrtule generuje tah obdobnym zptusobem jako nosna plocha letadla, ktera vSak kona
jen pohyb posuvny, zatimco pohyb vrtule je sloZzen z pohybu rota¢niho a posuvného. Zjedno-
dusSeny tvar listu si miZeme predstavit jako protahly obdélnik, jehoz délka je ve srovnani
s Sitkou dominantni. Dale uvazujme, ze vrtulovy list rotuje s uhlovou rychlosti £ kolem osy x,
ktera protina kratsi stranu obdélniku. Jelikoz neni rovina obdélnika totozna s rovinou rotace,
oznafime jejich vzajemné natoCeni uhlem ¢. Obdélnik soucasné kona translacni pohyb ve
sméru osy rotace x s rychlosti v. Provedeme-li fez vrtulového listu valcem o poloméru r, jehoz
o0sa je totozna s osou rotace x, obdrzime protahly obdélnik. Z davodu zakiiveni fezu zptsobe-
ného zakiivenim valce, je valcovy fez nahrazen fezem tecné roviny valce. Vysledkem je fez
listu vrtule, ktery se minimalné 1isi od skute¢ného fezu listu a umoziuje jeho snadnéjsi pro-
kresleni. Ur¢eme nyni smér nabihajiciho proudu vzduchu na tento fez [1].
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Obrazek 1 Vznik profilu listu [1]

Jelikoz je pohyb vrtulového listu obecny, slozeny z pohybu rota¢niho a translacniho, musime
tyto slozky pohybu skladat. Translacni rychlost je uréena vektorem rychlosti letu v a obvodo-
va rychlost, urCena rotaci, je rovna Qr, obé tyto rychlosti jsou na sebe kolmé. Vektorovy sou-
Cet téchto dvou slozek oznacime w. Vznika uhel «a, ktery svird nabihajici proud vzduchu
s listem vrtule v daném fezu. Tento uhel byva vétSinou mensi nez uhel ¢. Budeme-li ménit
vzdalenost fezu listu od osy rotace, zustava slozka translacni rychlosti vysledného pohybu
totozna, ale obvodova rychlost ©r se bude linearné ménit. Ve stfedu rotace je tato rychlost

nulova [1].
NV

_

xr

Obrazek 2 Linedrni pribéh obvodové rychlosti podél vrtulového listu [1]



Za predpokladu, ze je vrtulovy list rovinny, je tthel ¢ po celé délce listu konstantni, ale thel
nab&hu a se v jednotlivych fezech méni, jelikoz se s polomérem méni 1 obvodova rychlost.
S rostoucim polomérem r se thel a zvétSuje. Z teorie aerodynamiky vime, ze nosna plocha
generuje tim vice tahu, ¢im vétsi je uhel nabéhu a. Nejvyhodnéjsi hodnoty jsou pro maximalni
mozny pomer soucinitele vztlaku a soucinitele odporu c; /cp, tedy pifi maximalnim dosazeni
tahu a zaroven nejmensi spotiebé energie. Z této teorie vyplyva, ze pro maximalni ucinnost
vrtule je nutné, aby jednotlivé fezy vrtulového listu mely co nejvyhodnéjsi hel nabéhu, tedy
aby se thel ¢ podél poloméru ménil, s rostouci vzdalenosti od osy rotace by se mél zmenSo-
vat. Na zakladé aerodynamickych pozadavki se pouzivaji listy vrtuli, které maji fezy listu
totozné s nosnymi plochami letadel [1].

| Rez listu
Oso Jistu W
ol 7 ,
Rovina V' Posuvna rychlost
| rychlost letu)
roface (rychiost fer;

y o2

Rychlosl rotace 2r

Obrazek 3 Rychlostni trojuhelnik vezu listu [1]

Vrtule muze byt tvofena jednim, dvéma, tfemi, Ctyfmi nebo vicero listy. Jednolista vrtule se
vSak témer nepouziva, jelikoz musi byt opatiena vyvazovacim zavazim a nema zadné dalsi
aerodynamickeé ¢i konstrukéni vyhody [1].

Vrtule slouzi k preméné energie, podle druhu této premény rozlisSujeme tyto tfi moznosti:

1. Energie motoru je pfeménéna v praci, ktera je pfislu§na posuvnému pohybu letounu
2. Energie motoru je pfeménéna v pohybovou energii hnaciho proudu vzduchu
3. Transformace energie pohybujiciho se vzduchu na mechanickou praci [1]

Pro prvni moznost pfemény energie plati, ze vykon na htideli motoru, ktery mtzeme vyjadrit
soucinem kroutictho momentu a uhlové rychlosti MQ, se méni na vykon posuvného pohybu
letadla, ktery definujeme jako soucin tahu vrtule 7 a jeji posuvné rychlosti v. Vrtule je v tomto
piipadé zdrojem tazné sily a oznaluje se jako hnaci vrtule nebo struéngji vrtule. Uginnost
pfemény tohoto druhu energie uréime ze vztahu [1]:

Tv

= (1)
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Pro druhou moznost se vykon na hfideli motoru transformuje na vykon proudu vzduchu, vrtu-
le je tedy zdrojem proudu vzduchu a oznacujeme ji jako ventilator. U¢innost ventilatoru urci-
me ze vztahu [1]:

_or
= Mo @

kde je Qp pfeménény vykon proudu vzduchu za ventilatorem, p oznacuje pietlak vzduchu a Q
definuje pratokové mnozstvi vzduchu, jez je ureno soucinem plochy ventilatorového disku S
a rychlosti proudu v [1].

V posledni varianté pfemény energie je vrtule motorem, a proto ji nazyvame veétrnym moto-
rem [1].

Zaméime se nyni blize na thel nabéhu a pii zméné doptfedné rychlosti v. Méyme fez vrtulo-
vym listem svirajici uhel ¢ s rovinou rotace vrtule, ve vzdalenosti r od osy rotace, thlovou
rychlosti 2 a dopfednou rychlosti v. Povazuyme také uhel nabéhu o, pii téchto podminkéach, za
blizky optiméalnimu thlu nébéhu. Pokud zvétsime dopiednou rychlost, thel nabéhu o se
zmens$i a zaroven se snizi odpor listu viici rotaci a vrtule se odleh¢i. Pokud ziistava vykon
vrtule konstantni, roste uhlova rychlost vrtule, az opét nastane rovnovaha mezi vykonem do-
danym a spotfebovanym. Obracend situace nastane pfi snizeni dopredné rychlosti, kdy roste
uhel nabéhu o a pti konstantnim vykonu motoru otacky vrtule klesaji. Chceme-li dosahnout
konstantnich otacek vrtule pfi zménach posuvné rychlosti, musime udrzet konstantni 1 uhel
nab&hu a, musi se tedy ménit thel nastaveni listu ¢ [1].

* Zaporny fofh

Obrazek 4 Zmény rychlostniho trojuhelniku vezu listu pri zméné vrtulového reZimu [1]
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Pro tento pfipad existuji tzv. stavitelné vrtule, u nichz je mozné meénit uhel nastaveni za letu.
Pro pfipad, kdy je posuvna rychlost v rovna nule plati, ze thel nastaveni ¢ je roven thlu na-
behu a, dale plati, ze hel nastaveni listu vrtule ¢ je nejmensi pravé pii nulové posuvné rych-
losti [1].

1.3 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKY VRTULE

Nékteré vlastnosti vrtule jsou urCeny tzv. vrtulovymi charakteristikami, ty mazeme
rozdg¢lit na tfi zakladni druhy:

1. Geometrické charakteristiky
2. Aerodynamické charakteristiky
3. Dynamické charakteristiky

V této Casti se zaméfime pouze na charakteristiky geometrické, mezi které fadime: pramér
vrtule, Sitku listu, tloustku listu, thel nastaveni profilu listu, zkrouceni listu a ploSnou plnost

[1].

1.3.1 PRUMER VRTULE D

Jedna se o nejdulezitéjsi parametr vrtule, jelikoz predevsim pramér definuje samotnou veli-
kost vrtule. Primér vrtule je urCen jako primér kruznice opisujici konce vrtulovych listd pii
rotaci a je volen na zakladé aerodynamickych pozadavkd a dovolenych vnéjSich rozmért.
Pramér vrtule je velmi podstatny pro konstrukci letadel, urcuje totiz vysku podvozku ¢i veli-
kost nosné plochy, do které se podvozek zatahuje (u jednomotorovych letadel) nebo uspora-
dani motort (u vicemotorovych letadel) [1].

1.3.2 SiRKALISTUB

Sitka listu se méni podél délky listu vrtule, nejvyssich hodnot nabyva vétsinou piiblizné
v poloviné poloméru vrtule. Pokud se jedna o obdélnikovy list, je §itka listu konstantni. Za-
vadime tzv. pomérmou S§itku, ktera nahrazuje Sitku absolutni, poméma Sitka je definovana
jako [1]:

- b

Na Obrazku 5, najdete typicky prubéh sitky listu, vertikalni osa je definovana tzv. pomérnym
polomérem, ktery je urCen vztahem [1]:

r =

r 4
R “4)
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Obrazek 5 Geometrickd charakteristika listu [1]

1.3.3 TLOUSTKALISTUT

Je definovana jako nejvétsi tloustka prufezu listu (profilu) na daném poloméru. Charakteris-
ticky prubéh tloustky listu je znazornén na Obrazku 5, tloustka listu klesa od stfedu vrtule
k jejimu konci. I zde zavadime tzv. pomérnou tloustku, ktera je popsana vztahem [1]:

t

t= 5 5)

1.3.4 UHEL NASTAVENi PROFILU LISTU ¢

Uhel mezi tétivou profilu a rovinou rotace, ktery se po poloméru listu méni. Existuji tzv. ge-
ometrické vrtule, pro které plati, Ze jsou jejich listy tvofeny Casti Sroubové plochy a jejich
uhel nastaveni 1ze definovat pomoci analytické zavislosti [1].

M¢éjme jeden zavit Sroubovice, tedy fragment Sroubovice, omezeny dvéma rovnobéznymi
rovinami kolmymi na jeji osu. Nyni mizeme oznacit tzv. stoupani Sroubovice H, které je ur-
¢eno vzdalenosti téchto dvou rovnobéznych rovin. Navineme-li na valec o poloméru r thlo-
pticku obdélniku se zakladnou 2mr a vyskou H, ziskame jeden zavit Sroubovice. Uhel mezi
uhloptickou obdélniku a jeho zékladnou je ¢, tedy uhel nastaveni profilu listu [1].
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Obrdazek 6 Stoupani vrtule [1]

Drahu, kterou vrtulovy list urazi ve sméru osy za jednu otacku vrtule kolem této osy, oznacu-
jeme jako geometrické stoupani. Vrtule mivaji stoupani podél listu konstantni, ale i promén-
né. V pfipadé, ze je geometrické stoupani podél listu konstantni, méni se thel profilu podle
vztahu [1]:

H
tgp = — (6)
g9 2nr
Pro popis charakteristiky vrtule se zavadi tzv. uhel nastaveni listu, ktery pfislusi urcitému po-
loméru. Timto polomérem byl ur€en pomérny polomér r = 0,75. I u geometrického stoupani
zavadime pojem tzv. pomérné stoupani, které je popsano rovnici [1]:

H
h= o )

1.3.5 ZKROUCENI LISTU

Zkroucenim listu rozumime thly mezi tétivami profild na uvazovanych polomeérech s tétivou
profilu na poloméru, ktery volime jako referencni. Za tento referencni polomér byl zvolen
pomeérny polomér 0,75. Jedna se tedy o rozdil uhld ¢ — @5, kde @ popisuje uhel nastaveni
profilu listu na daném poloméru r a @5 uhel nastaveni listu na referencnim polomérur =
0,75. Spolu s prubéhem Sitky a tloust’ky listu, najdete na Obrazku 5, i typicky prabéh zkrou-
ceni listu [1].

V nékterych piipadech se pouzivaji i dal§i geometrické charakteristiky, mezi které patii rozvi-
nuté plocha listu a plosna plnost [1].

Rozvinutou plochu listu mizeme vyjadrit integralem:

R
S= f bdr, 8)
To
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kde b dr je elementarni plocha listu a meze integralu jsou od pocatecniho poloméru 1y do
konce vrtulového listu R. [1]

Plosnou plnost vrtule, ktera popisuje pomér mezi rozvinutou plochou vrtulovych listd a plo-
chou mezikruzi, definujeme vztahem:

[ = Sz
- m(R2—-1d)

®)

kde z vyjadiuje pocet listt vrtule [1].

Mezi dalsi dulezité charakteristiky vrtule patfi i jeji kinematické vlastnosti, mezi které fadime
aerodynamické stoupani a skluz. Vrtule rotuje kolem vlastni osy rotace thlovou rychlosti £,
kterou muzeme vyjadrit vztahem:

) = 2nng, (10)

kde ng vyjadiuje pocet otacek za vtefinu, pokud mé vrtule 1 posuvnou rychlost v, posune se o
drahu ni za jednu otacku. Tuto hodnotu oznacujeme jako aerodynamické stoupani vrtule. Po-
S

kud podélime aerodynamické stoupani vrtule primérem, dostaneme rychlostni pomér:

=== (1)

ktery ma vyznamny vliv pii vyb&ru a vypoctu vrtule [1].

Jak jiz bylo zminéno vyse, geometrické stoupani vrtule je draha, kterou vrtule urazi ve sméru
osy rotace za jednu otacku. Nyni si definuyme tzv. skluz vrtule, ktery je vyjadien rozdilem
geometrického a aerodynamického stoupani, tedy:

5= ~ (12)

pomeérny skluz ma nasledné tvar [1]:

s=h-—] (13)

1.4 VRTULOVE PROFILY

Tvar profilu je definovan soufadnicemi jeho obrysu, které jsou vztazeny
k soutadnicovému sytému. Jedna osa tvofti tétivu profilu, druhd osa je na ni kolma a dotyka se
nabézné hrany daného profilu. Tétiva profil dé€li na dvé sekce, horni a dolni. Soufadnice yj,
definuji horni ¢ast profilu, soufadnice y, popisuji dolni ¢ast profilu. Pro snazsi popis profilu
se soutadnice ¢asto udavaji v pomeérnych hodnotach, tedy [1]:

x
x = 5100% (14)
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Obrazek 7 Typicky profil vrtulového listu [1]
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Pro soutadnice plati:

.y
Vi =1 (15)
.y
Vo =7 (16)

Vv

X; = kib, (17)

Ve = kat, (18)

kde k4 a k, jsou soucinitelé t&zisté pro dany profil [1].
Plocha profilu:

F = k3bt, (19)

kde k3 je soucinitel plochy pro dany profil [1].
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Momenty setrvacnosti:
Lnax = a1b3t' (20)
Lnax = ayb3t, Q1)

kde a; a a; jsou soucinitele momentu setrvacnosti pro dany profil [1].
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2 AERODYNAMIKA VRTULE

Vrtule jsou navrhovany nékolika riznymi metodami, jejichz cilem je dosahnout pre-
devsim maximalni efektivity vrtule. Nekteré z téchto metod jsou podrobnéji popsany v této
kapitole, jedna se o hybnostni teorie a teorie elementu listu.

2.1 HYBNOSTNi TEORIE

Tato metoda byla puvodné navrzena pro analyzu lodnich Sroubd (Rankine 1865 a
Froude 1885). Hybnostni teorie predpoklada, ze:

e proud je neviskozni a stabilni (idealni proud), proto nedochazi ke ztratam energie zpu-
sobené trenim

e vrtule je povazovan za disk, s nekoneénym poctem listi, které maji nekonecnou stih-
losti

e vrtule generuje tah bez zptsobeni rotace proudu za vrtulovym diskem [2]

Actuator disc at propeller plane

«+— Ship direction

Obrdazek 8 Propulsni systém [2]

Ze zéakladni rovnice tahu vime, ze velikost tahu zavisi na hmotnostnim pratoku vrtulovym
diskem a zméné rychlosti podél propulsniho systému, ktery je znazornén na Obr.1. Proud po-
stupuje zleva doprava. Indexy A a C oznacuji oblasti proudu daleko pied a za vrtulovym lis-
tem, index B oblast proudu v oblasti vrtule. Rovnice tahu je dana soucinem hmotnostniho
prutoku a rozdilem rychlosti pred a za vrtulovym diskem [2].

T =mVe—Vy) (22)

Tlaky v oblasti A a C jsou totozné, energie absorbovana vrtuli je rovna [2]:

1.
Pp = Em(VC2 /) (23)
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Dodana energie vrtuli je rovna soucinu tahu a rychlosti proudu v oblasti vrtule [2]:

Pp=TVp (24)
Rychlost proudu v oblasti vrtule Vz dopocitame ze vztahu [2]:

1

Vp = 5 Ve + V) (25)
Pokud vyjadiime rychlosti Vg a Vi pomoci rychlosti V,, pak:

Vg =Vy+u, (26)

Ve =Va+ua, 27)

kde u, a ug, jsou piirustky rychlosti v oblasti B a C propulsniho systému [2].

Z rovnice kontinuity vime, ze si objemové prutoky v jednotlivych oblastech musi byt rovny,
tedy:

Qa=0p=0Qc (28)
pVaAy = pVpAp = pVcAc (29)
Vady = (Vy +ug)Ap = (Vy +ug)Ac 30)

kde Ay, Ap a A jsou plochy v jednotlivych ¢astech propulsniho systému [2].

Vi+u
D2 =-4__2p2 31)
Vy
Vy+u,
D? = ———D? 2
¢ Vi+ug (32)

Za pouziti rovnice pruméru, mizeme napsat prvni verzi rovnici tahu jako [2]:
T2
T = ZD pP(Va + ug)ugy (33)
Tah muzeme také dopocitat ze vztahu [2]:

T =4pA (34)
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Za pomoci Bernoulliho rovnice, muzeme popsat proud pied a za vrtuli, ne v§ak proud procha-
zejici skrz vrtulovy disk [2].

Pred vrtuli:

1 1
EPVAZ +pa=5pVat Ug)? + pp, (35)

za vrtuli:

1 1

SPVa +Uar)* +pc =5 p(Va +ua)® +pp +4p, (36)
zaroven plati rovnost tlaka:

Pa = Pc (37)

Po upraveé dvou predchozich rovnic dostaneme rovnici rozdilu tlaku:
1 2
Ap = EP(ZVAual + Ug1®) (38)
Druha verze rovnice tahu vypada takto:

_ T 2 Ugy
T'=2D%Va+—)ua (39)

Kombinaci obou verzi rovnic tahu mizeme odvodit, ze:
Ugy = 2Uq (40)

Tento vztah ukazuje, ze prvni polovina celkového zrychleni je proudu udélena pred vrtulovym
diskem, zbyvajici druha polovina zrychleni proudu nastava za vrtulovym listem. Jinymi slovy
axialni indukovana rychlost vrtule u, je polovina celkové axialni indukované rychlosti
v oblasti C [2].

Vztah mezi tahem vrtule a axialni indukovanou rychlosti je [2]:

T
T = ZDZp(VA + ug)2u, 41)

Zaved'me nyni koeficient tahu ¢y, jedna se o bezrozmérnou velicinu, ktera vyjadiuje zatizeni
vrtule [2]:

. T
=g 42)
Th2l 2 (

7D 7PV

Indukovana rychlost proudu za vrtuli reprezentuje energii dodanou proudu vzduchu, tedy ztra-
tu energie. Tato ztrata se promita do celkové efektivity vrtule, ktera je nizsi nez 1 [2].

28



Efektivita vrtule je popsana nasledujici rovnici [2]:

TV,
" =TV B “
Kde Ej, s vyjadiuje ztratu energie a mizeme ji popsat rovnici [2]:
Buost = PV + ) (7 D) (2140)’ (44)

Nasledujici vztah popisuje maximalni teoretickou ucinnost vrtule, ktera muze byt dosazena
v neviskoznim prostiedi, bez zpusobeni rotace proudu za vrtulovym diskem [2]:

2
n.:—
1+ J1+¢

2.2 TEORIE ELEMENTU LISTU

(45)

Jedna se o relativné jednoduchou metodu, ktera slouzi k predikci vykonu vrtule. Prin-
cipem této metody je rozdéleni listu vrtule na nékolik nezavislych ¢asti a pro kazdou ¢ast listu
je aplikovana silova rovnovaha, mezi slozkami vztlaku a odporu se slozkami tahu a krouticiho
momentu. Soucasné je dodrzena rovnovaha axialniho a uhlového momentu hybnosti. Vznika
sada nékolika nelinearnich rovnic, které jsou feSeny pomoci iterace kazdé casti listu. Vysled-
né hodnoty jednotlivych Casti listd jsou nasledné secteny a z vysledki je uren odhadovany
vykon vrtule [3].

Teorie nezahrnuje vedlejsi efekty jako indukovanou rychlost zptisobenou virem na konci listu
vrtule nebo radialni slozky proudu zplisobené uhlovym zrychleni vrtule. V porovnani
s realnymi vysledky jsou predikované hodnoty tahu nizsi, predpokladané hodnoty krouticiho
momentu vySssi, celkova efektivita je niz§i o 5 az 10%. Metoda je nepifesna pii extrémnich
podminkach provozu, naptiklad pfi vysokém uhlu nastaveni, kdy dochazi k odtrzeni proudu
vzduchu [3].

Teorie je velmi uzite¢na pro optimalizaci geometrického nastaveni listu pro danou rychlost
nebo pro stanoveni optimalni pevnosti listu. I pfes riizna omezeni se jedna o kvalitni nastroj
pro prvotni ur€eni tahu, krouticiho momentu a efektivity vrtule pro Siroké spektrum pracov-
nich podminek [3].
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Obrazek 9 Vybrand cast listu vrtule — pohled shora [3]

List vrtule mize byt rozdélen na nékolik ¢asti (viz obrl), Pro kazdou cast je pak proud analy-
zovan individualné. Jak jiz bylo zminéno jednim z pfedpokladi je zanedbani indukované
rychlosti zpiisobené ostatnimi ¢astmi listu. Kazda cast listu je tedy ovlivnéna axialni a thlo-

vou rychlosti. Na obr 2 jsou znazornény slozky aerodynamickych sil, které na danou cast pt-
sobi [3].

zero lift line
for section

Lift
- thrust

torque

Iy : k
iradius
dl'aE Q

Obrazek 10 Silova analyza vybrané casti listu vrtule [3]

Jelikoz je ¢ast vrtulového listu nastavena na urcity uhel nastaveni, lokalni vektor rychlosti
urcuje uhel nabéhu proudu na daném utseku. Vztlak a odpor proto mizeme dopocitat ze za-
kladnich vlastnosti daného profilu. Pfevedenim slozek vztlaku a odporu do osy lezici v roviné
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vrtulového disku a osy kolmé k této rovin€, dostaneme hodnoty tahu a kroutictho momentu
této Casti listu [3].

Rozdil uhlu mezi tahem a vztlakem je definovan nasledovné [3]:
p=0-a (46)
Slozka tahu a krouticiho momentu je urCena vztahem [3]:

AT = ALcos(¢) — ADsin(¢p) (47)

g = ADcos(¢) + ALsin(¢) (48)

Vypocet vztlaku a odporu provedeme za pomoci soucinitelll vztlaku a odporu pro dany uhel
nabé&hu:

1
AL =5 cLpvicdr (49)

1
AD = —Z-chvfcdr, (50)

kde cdr vyjadiuje plochu dané ¢asti listu [3].

Pokud je pocet listi vrtule B, pak celkovy tah a kroutici moment generovany témito ¢astmi
vrtule je [3]:

1
AT = Epvfc(cL cos(¢p) — cp sin(¢@))Bdr, (51)

1
AQ = Epvfc(cD cos(p) + ¢, sin(g))Brdr. (52)

Celkovy tah a kroutici moment vrtule dostaneme, secteme-li jednotlivé slozky tahu a kroutici-
ho momentu po celé délce vsech lista [3]:

T = XAT, (53)

Q =24Q (54)
Nasledn& mohou byt pro dany rychlostni pomér dopocitany i bezrozmérné koeficienty tahu a

krouticiho momentu [3]:

T

Cr=——
T pn2D4 (55)
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Q

Ch = —— 56
Q pn2 D5 (56)
Efektivita vrtule pro dané letové podminky je uréena z nasledujiciho vztahu [3]:
Jer
Nvrtute = E (57)

2.3 PROUD VZDUCHU KOLEM VRTULE PRI VISU

Vis je specificky stav letu, pii kterém ma vrtule nulovou dopfednou rychlost a zaroven
nulovou vertikalni rychlost. Proud vzduchu je proto symetrické podél osy rotace vrtule. Na
Obrazku 11 je znazornén proud vzduchu kolem vrtulového disku a jeho tplav pravé pii visu

[4].

Rotor thrust

Inflow into rotor disk Inflow into rotor disk

; \ % \\‘\\‘ \2{‘\\“\:“-"'”" = -,';,/4 7

PR
Quiescent Quiescent
flow
~y v A v w W%
P AR A R - W
>v vy ¥y - -
N v - \ - w
Rotor slipstream or Slipstream boundary
‘far’ wake

Tip vortices convect
along slipstream boundary

Obrazek 11 Rychlostni pole v blizkosti dvoulisté vrtule pri visu [4]

Muzeme si povSimnut, ze rychlost proudu se mirné zvysi pfi vstupu a prachodu vrtulovym
diskem. Nejedna se o skokovou zmeénu rychlosti, ale jelikoz vrtule generuje tah, musi zde
dochazet k rozdilu tlakt. Z vySe zminéného Obrazku 11 je zfejma i existence hranice uplavu
za vrtulovym diskem. Vzhledem k proudéni vzduchu v této oblasti je hranice pomérné klidna.
Viry vznikajici na koncich rotujicich vrtulovych listt proudi dolti od vrtulového disku praveé
po této hranici. Uvnitf uplavu jsou vyrazné proudy vzduchu, které mohou byt rozlozeny ne-
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rovnoméme. Vyznamné je také zzeni praméru uplavu za vrtuli zpisobené urychlenim prou-
du vzduchu [4].

2.4 ZATIiZENi VRTULE A VYKONOVE ZATiZENi

Pti analyze vrtuli je hojné uzivan parametr zatizeni vrtule T/A, ktery oznacujeme jako
DL. Jedna se o pomér generovaného tahu vrtule pfi visu a obsahu vrtulového disku. Zatizeni
vrtule se vétS§inou udava v kg/m?2 [4].

Dale se také aplikuje tzv. vykonové zatizeni, zde se jedna o pomér tahu vykonu, tedy T/P a
oznacujeme jej jako PL. Tento pomér je obvykle udavan v kg/kW. Teoreticka hodnota vyko-
nu potfebného pro vis je dana vztahem [4]:

P = Tvi (58)

Z tohoto vztahu plyne, ze ideéalni vykonové zatizeni bude nepfimo umérné rychlosti vstupuji-
ciho proudu. Plati totiz nasledujici vztah [4]:

’ T j7 = (PL)™?, (59)

Z Obrazku 12 je zfejmé, ze pomér T/P (vykonové zatizeni) rychle klesa s rostoucim zatizenim

vrtule. Proto vrtule s nizkym zatizenim potfebuje méne energie pro generovany tah a je tak
efektivné)si.
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Obrazek 12 Zavislost efektivity vrtule na zatizeni disku vrtule [4]
Helikoptéry operuji s nizkym zatizenim vrtule v intervalu od 24-48 kg/m?, takze mohou gene-

rovat dostatek tahu pfi relativné nizkém dodaném vykonu. Proto jsou helikoptéry velmi efek-
tivni pfi visu ve srovnani s ostatnim letouny s VTOL [4].
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3 DYNAMIKA VRTULE

3.1 SiLY A MOMENTY PUSOBICi NA VRTULI

Uvazujme obecny pohyb, ktery je slozen z rovnomérné rotace vrtule a rovhomérného
pohybu ve sméru osy rotace, v tomto piipadé pusobi na vrtuli sily aerodynamické a sily od-
stfedivé. Plsobenim tlaku vzduchu na list vrtule vznikaji na celém povrchu listu aerodyna-
micke sily, jejichz vyslednici znazornime na elementu listu vektorem, ktery lezi v roviné kol-
mé na rovinu rotace. Pusobisté tohoto vektoru lezi na pruseciku vyslednice aerodynamické
sily s tétivou profilu listu. Rozlozeni vektord elementarnich vyslednic podél listu je urceno
jistym zakonem [1].

Obrazek 13 Piisobisté vztlaku profilu [1]

Vrtulovy list, ktery je zatizen timto zpuisobem, muzeme povazovat za vetknuty nosnik se spo-
jitym zatizenim. Vrtulovy list je pak timto zatizenim namahan na krut a ohyb, dochazi
k vychyleni listu z plivodni roviny rotace a k natoceni listu kolem jeho osy [1].

Dalsi zatizeni je zptsobeno odstredivou silou, ktera je kolma na osu rotace a je orientovana ze
stfedu vrtulové kruznice. Pokud se podivame na plisobeni odstiedivé sily na element vrtulo-
vého listu, zjistime, ze tato sila protind osu rotace a je k ni kolma. Pokud vektor rozlozime do
roviny otaceni vrtule, na slozku rovnobéznou s osou listu a slozku kolmou na tuto osu, a zaro-
ven provedeme toto rozlozeni pro kazdy element daného fezu, zjistime, ze sily maji opacnou
orientaci na riznych stranach profilu, ktery je rozdé€len osou listu [1].

Pritha ocstred. sila Odstredive
———= _Sila _
' Podelng odstre-
ova sile

425 qu&f/}?a’é‘&'i???iﬂ-
—i- ——— diva sila
Pricna ogstred. sila Oa'streaiva
sila

Obrazek 14 Rozklad odstredivé sily elementu listu na podélnou a pricnou slozku [1]
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Kdyz secteme tyto elementarni sily, dostaneme vyslednice, které tvori dvojici sil.

Vysleanice

Moment. 4|
oostred st/ / -
) Pricne odstredi é
vijslednice sity -
drezy
m‘z‘-;':g o0'stHE 2 0’;% /fgfu
sily =

Obrazek 15 Pribéh sil, davajicich v priezu listu dvojici, jez se snazi pootocit list na mensi tihel na-
stavent [1]

Vysledna velikost této dvojice sil se po délce listu méni a zpusobuje jeho zkrucovani. Mo-
ment zpusobeny slozkami odstiedivé sily tedy nataci list na mensi uhel nastaveni. Tah, kte-
rym je list namahan, je zptisoben druhymi slozkami odstiedivé sily, jejichz vyslednice je rov-
nobézna s rovinou rotace [1].

Jak jiz bylo zminéno vySe, osa vrtulového listu je ohybana aerodynamickymi silami, nachazi-
li se vrtulova osa v roviné rotace, je vychylena ohybovym momentem z této roviny. Slozky
tahového zatizeni odstfedivych sil sviraji s prohnutou osou listu urcity thel, proto je mizeme
dale rozlozit na slozky tecné k ose listu, které namahaji list tahem a slozky rovnobézné s osou
rotace, které vyvolavaji ohybovy moment pasobici proti ohybovému momentu aerodynamic-
kych sil. Je tedy zifejmé, ze vrtulovy list maze byt ohyban i odstfedivymi silami [1].

Y
N
>N Ohybovy moment
S fm it yfzr/w
I |5 _
N —
—TEnice priresy _ — —— —
' ] : -
B Jostiediva sika
Ohybov
moment od
odsired. sif

Obrazek 16 Odlehceni listu od ohybového momentu tahu vrtule iicinkem ohybového momentu odstre-
divé sily [1]
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Pro lepsi ilustraci muzeme nahradit vrtulovy list zkroucenym pasem, ktery je namahan tahem
od odstiedivé sily a v dasledku ptisobeni této sily rozkrucovan. Pas je totiz rozkrucovan nor-
malnou slozkou podélné sily, kterou ziskdme pii rozlozeni této sily na tecnou a normalnou
slozku. obr 243 Obdobn¢ je zatézovan i vrtulovy list, ktery je pusobenim normalné slozky
odstredivé sily rozkrucovan, uhel nastaveni se tedy zvysuje [1].

Csa desky

Obrazek 17 Zmenseni krouceni zkroucené desky piisobenim sily rovnobézné s osou zkrouceni [1]

Vrtulovy list je tedy odstfedivymi silami kroucen dvéma zpusoby. Prvni kroutici moment na-
stava pusobenim dvojice slozek odstedivé sily, kdy se snizuje thel nastaveni. Druhy kroutici
moment je zpusoben podélnou silou a uhel nastaveni se zvétSuje. Mezi té€mito krouticimi
momenty existuje vyznamny rozdil. Zatimco prvni kroutici moment je momentem listu a zo-
hledriujeme jej pii vypoctu a konstrukei vrtulového stiedu, druhy kroutici moment je momen-
tem vnitinim a zohledrniujeme jej pouze pii pevnostnich vypoctech listu. Obecné miazeme kon-
statovat, ze vrtulovy list je ohyban a kroucen aerodynamickymi silami a sily odstfedivé jej
namahaji tahem, krutem a ohybem [1].

Jelikoz je zkrut listh vrtule a napéti zpusobené krouticim momentem malé, zanedbavame je.
Pevnostni vypocet vrtule se tak zjednodusi na urceni tahového napéti od odstfedivych sil a
ohybového napéti do sil aerodynamickych. Pro celkové napéti dostavame vyraz [1]:

o =o0,+0,, (60)

kde a,, vyjadiuje tahové napéti zpusobené odstiedivymi silami a o, tahové napéti zptisobené
ohybem listu vrtule aerodynamickymi silami [1].
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Odstredivou silu elementu listu ziskame ze vztahu [1]:
Fogstr. = m - w?r, (61)
kde m je hmotnost elementu, r vzdalenost elementu od osy rotace a {2 thlova rychlost [1].

Pokud chceme ziskat odstfedivou silu ptsobici v daném fezu listu, musime seCist veskeré
odstiedivé sily elementi od daného fezu az po vnéjsi konce listu. Je zfejmé, Ze odstiediva sila
roste s postupnym piiblizovanim se k ose rotace [1].

Os

—

0 10 T

Obrazek 18 Pritbéh velikosti odstredivé sily podél listu [1]

Velmi podobny prabéh ma i ohybovy moment od aerodynamickych sil.

My

J 10r

Obrazek 19 Priibéh ohybového momentu podél listu [1]



3.2 HLUK VRTULE

Hluk vrtule je jednim z dulezitych parametra vrtule a ma hned nékolik pfic¢in. Zaméi-
me se nyni na jednotlivé slozky hluku. Hlavnim divodem vzniku hluku je periodicky se mé-
nici tlak a viry vznikajici pfi rotaci vrtule. Kazdy list vrtule zpasobuje pii otaceni vzruchy
vzduchu, pocet vzrucha je urCen soucinem otacek a poctem listd, tedy n - z. Dale mizeme
tento hluk vrtule rozdélit na hluk zptsobeny tahem vrtule a hluk jehoz pivodem je tloustka
listu. Hluk generovany tloustkou listu vznikd obtékanim listu vzduchem a naslednym vzni-
kem periodickych rozrucht, které se projevi zvukem rotace. Druha slozka hluku, tedy hluk
generovany tahem vrtule, je zpusoben tlakovym rozdilem horni a dolni ¢asti profilu listu. Dal-
§im divodem vzniku hluku jsou viry, které se odtrhavaji od povrchu listu. Jelikoz se po délce
listu méni rychlost nabihajiciho proudu vzduchu, méni se 1 vyska zvuku, ktera roste se vzda-
lenosti od osy rotace. Nékdy muze byt hluk generovan i vibracemi listu, které jsou vSak neza-
douci a u funkénich vrtuli se objevuji minimalné [1].

3.2.1 SNiZENi HLUKU VRTULE

Jelikoz ma hluk negativni vliv na clovéka, snizuje jeho pozornost a urychluje pfichod tnavy,
je snahou konstruktéra zmensit hluk generovany vrtuli na minimu. Jednim ze zplsobu je pou-
ziti tenkych listd, protoze jak jiz bylo zminéno vyse, jedna slozka hluku je zptisobena prave
tloustkou listu a plati, ze s mensi tloustkou listu klesa hluk. Dalsim zptisobem redukce hluku,
zpusobeného tloustkou listu, je snizeni rychlosti na konci listu, opét plati, ze s klesajici rych-
losti, kles4a 1 hodnota hluku. Hluk generovany tahem vrtule je ovlivnén tahovym zatizenim
listu, pokud toto zatizeni snizime, snizime i hladinu hluku. Tahové zatizeni listu mize byt
redukovano dvéma zpusoby, prvni z nich je zvétSeni Sitky listu, druhy pak zvétSenim poctu
lista vrtule [1].
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4 VYVAZOVANI VRTULE

Tato kapitola pojednava o vyvazovani vrtuli, jejich moznostech a zptisobech. Nevyva-
zena vrtule je totiz velice nezadouci a nebezpecn4, jelikoz snizuje efektivitu vrtule, ale prede-
v§im zpusobuje vibrace, které muzou mit az katastrofické nasledky. Existuje nékolik divodu,
pro¢ mize byt vrtule nevyvazena [1]:

1. Geometricka nerovnovaha vrtule
2. Hmotnostni nerovnovaha vrtule
3. Mechanicka nerovnovaha vrtule

Aby byla vrtule geometricky symetricka, musi mit prifezy vSech jejich listi na libovolném
poloméru stejnou polohu v prostoru vici rovin€ kolmé na osu vrtule. V pfipad€, Ze jsou listy
v geometrické nerovnovaze, generuji rizné aerodynamické sily, které zptsobuji nevyvazenost

[1].

Hmotnostni rovnovaha musi byt zaji§téna k ose vrtule, tedy hmotnostni momenty jednotli-
vych fezl, které jsou dany soucinem vzdalenosti a hmotnosti daného fezu, musi byt totozné.
Pokud je tato podminka splnéna, hovofime o staticky vyvazené vrtuli. V pfipadé dynamické-
ho vyvazeni musime zajistit i vyvazeni listd vrtule v roviné€ kolmé na osu vrtule, prochazejici

vvvvvvvv

vzniklé rozfiznutim zminé€nou rovinou, lezet na ose vrtule [1].

Mechanickou nerovnovahou rozumime stav poruchy geometrické symetrie vlivem pusobeni
sil na otacejici se vrtuli. Mezi tyto zatézujici sily patii ohybova, tahova a zkrutova sila. Paso-
benim téchto sil mize dojit i k hmotnostni nesymetrii [1].

Mezi jednotlivymi nerovnovahami existuji vzajemné vztahy, takze jedna nerovnovaha muze
zpusobit jinou a obracené [1].
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4.1 STATICKE VYVAZOVANI

Dv¢ ostré hrany jsou pevné uchyceny ke stojanu tak, aby umoznily volnou rotaci vrtu-
le mezi nimi. Tyto hrany musi byt v maximalni rovnovaze a stojan by mél byt umistén v misté
bez jakéhokoliv proudéni vzduchu a vibraci [5].

b e ersiiss

A.Vertical balance check

Obrazek 20 Vyvazovani vrtule ve vertikdlni a horizontalni poloze [6]

Vyvéazenost vrtule je nasledovné testovana ve dvou pozicich, svislé a vertikalni. Pokud je vr-
tule staticky vyvazena, méla by setrvat v rovnovaze v libovolné pozici. Pokud ma vrtule ten-
denci rotovat v jakémkoliv sméru, znamena to, ze neni dokonale vyvazena a musi byt prove-
dena korekce. Podle materialu vrtule mizeme material ptidat nebo odebrat tak, abychom do-
cilili rovnovazného stavu ve vSech pozicich [5].

4.2 DYNAMICKE VYVAZOVANI

Vrtule mohou byt také vyvazovany dynamicky, k tomuto ucelu slouzi zafizeni, vétsi-
nou akcelerometr, ktery meéfi vibrace, predevs§im pii otackach cestovni rychlosti, a nasledné
pomoci softwaru a naméfenych hodnot, ur¢i spravnou polohu a hmotnost pfidavaného vyva-
zovaciho materidlu. Zminény postup se neékolikrat opakuje az je dosazeno pozadovaného vy-
sledku [5].
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5 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Pro navrh vlastni sklopné vrtule je vhodné znat parametry konkurencnich sklopnych
vrtuli s podobnym primérem (cca 390 mm). Proto bylo zakoupeno Sest riiznych karbonovych
vrtuli, které byly nasledné podrobné analyzovany. Jedna se o sklopné vrtule od prednich své-
tovych vyrobet vrtuli, ale i pomémé levné vrtule pfedevsim z ¢inského trhu. Tyto vrtule byly
pro snazsi identifikaci oznaceny pismeny A —F.

Nasledujici kapitola popisuje provedené analyzy a jejich vysledky. Na Obrazku 20. a 21. jsou
zobrazeny testované vrtule z pohledu zeptedu a z pohledu shora.

®

Obrazek 21 Testované vrtule — pohled zepredu
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Obrdazek 22 Testované vrtule — pohled shora



5.1 ROzZMEROVE A HMOTNOSTi CHARAKTERISTIKY

Prvnim a velice dulezitym parametr je samotny pramér vrtule, tedy pramér kruznice
opsané konci listu.

vrtule A B C D E F
primér [mm] 395 393 386 395 382 382

Tabulka 1 Priumér vrtule

Druhym méfenym parametrem je hmotnost vrtule. Jelikoz je sklopna vrtule tvofena dvéma
listy a centralnim unaSeCem, byly jednotlivé komponenty vazené jednotlivé. V tabulce 2 jsou
zaznamenany naméfené hodnoty. Z Grafu 1 je zfejmé, ze hmotnost vétSiny vrtuli je velice
podobna a pohybuje se v intervalu od 25-30,5g. Pouze vrtule B byla vyrazné t€zsi a to témét
dvojnéasobné, jeji hmotnost Cinila 52g.

vrtule A B C D E F
list 1 [g] 8,9 15,4 8,2 8,75 8,2 10,3
list 2 [g] 8,9 15,4 8,2 8,9 8,15 10,4

unasec [g] 9,7 21,2 10,95 9,7 9,6 9,7
celkem [g] 27,5 52 27,35 27,35 25,95 30,4

Tabulka 2 Hmotnosti jednotlivych komponentii vrtule
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Graf 1 Celkovd hmotost vrtule
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5.2 GEOMETRIE LISTU

Za pomoci softwaru Propeller Scanner [7] byla zanalyzovana i geometrie jednotlivych
listd vrtuli, respektive $itka listu a jeho thel nastaveni. Z pofizenych scant z elniho a horni-
ho pohledu software vytvoti tabulku rozméria v jednotlivych fezech.
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Graf 2 RozlozZeni §irky listu
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Graf 3 Uhel nastaveni listu

5.3 VYKONOVE CHARAKTERISTIKY
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Po hmotnostnim a geometrickém rozboru byla provedena vykonova analyza vrtuli.
Testovani bylo provadéno na méficim standu RC Benchmark 1585 Series.

Obrazek 23 Meérici stand RC Benchmark 1585 Series [8]

Tento méfici stand zaznamenava tah vrtule, kroutici moment, otaCky motoru, elektricky
proud, eklektické napéti a vibrace.

Velic¢ina Min. Max. Tolerance Jednotky
Tah -5 5 0,5 % Kg
Kroutici moment -1,5 1,5 0,5 % Nm
Napéti 0 35 0,5 % A%
Proud 0 40 1,0 % A
Otacky 0 20 000 1 RPM
Vibrace 0 8 - g

Tabulka 3 Specifikace méviciho standu RC Benchmark 1585 Series [9]

Frekvence zaznamenavani hodnot se pohybuje od 8 do 50 Hz, dle nastaveni softwaru.
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Graf 5 Kroutici moment testovanych vrtuli
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Dal$im méfenym parametrem jsou vibrace, které maji velky vliv na efektivitu a celkovou
funk¢nost vrtule. Vysoké hodnoty vibraci jsou velice nezadouci, protoze mohou vést k buzeni
vlastni frekvence konstrukce letounu, ktera muze poskodit zafizeni nebo jej v krajnim ptipadé
uplné znicit. Vibrace mohou negativné ovlivnit i samotné vysledky Cinnosti provadéné prave
za pomoci multikoptéry, naptiklad pfi foceni, nata€eni nebo scanovani zemského povrchu.

]

&N

Vibrace [

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
RPM

Graf 6 Vibrace testovanych vrtuli

Z Grafu 6 je zfejmé, ze prubéhy vibraci v zavislosti na otackach jsou pro vSechny testované
vrtule velice podobné, lisi se pouze svoji velikosti. Vyrazné vibraéni maxima nastavaji
v intervalu otacek od 3000RPM do 4000RPM. Vibra¢ni maxima jsou iniciovana na zacatku
tohoto intervalu, tj. okolo 3000RPM. Dalsi lokalni maximum vibraci nastava v intervalu od
5000RPM do 6000RPM, kde vSak jiz neni tak vyrazné. Problematika vibraci bude detailnéji
popsana v Kapitole 6.2 po provedeni analyzy pohybu vrtule.
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Z namétenych hodnot krouticiho momentu a otacek, mtizeme dopocitat potfebny mechanicky
vykon na hfideli pfi zvoleném tahu. Vzorec pro vykon na htideli je nasledujici:

Pmechanicky = Mw, (62)
350
300
= 250
g —A
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Tah [N]

Graf 7 Mechanicky vykon testovanych vrtuli

Mechanicky vykon v zavislosti na tahu vyjadfuje ucinnost vrtule, kdy efektivita vrtule roste
s klesajici potfebnym mechanickym vykonem pro sledovanou hodnotu tahu. Pro jesté vyraz-
néjsi znazornéni efektivity vrtule mizeme pouzit pomér N/W v zavislosti na tahu. Jelikoz
kazda z vrtuli generuje jiny tah pfi stejnych otackach, nemizeme pouzit zavislost N/W a ota-
cek.
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Graf 8 Efektivita testovanych vrtuli

Pro ztetelngjsi vysledky efektivity jednotlivych vrtuli byl graf efektivity vrtule v zavislosti na
tahu rozdélen do dvou detailnéjSich grafii pro zvolené intervaly tahu.
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Graf 9 Efektivita testovanych vrtuli (interval tahu 5 - 15N)
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Graf 10 Efektivita testovanych vrtuli (interval tahu 15 — 25N)

Pro uzivatele letounu je vSak nejdulezitéjsi celkovy elektricky vykon potiebny pro zvoleny
tah, jelikoz urcuje celkovou dobu letu. Tento elektricky vykon zahrnuje i efektivitu motoru,
tedy efektivitu kombinace motor — vrtule. Dopocitame jej ze soucinu elektrického proudu a
napéti

Pelektricky =U-1 (63)
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Graf 11 Elektricky vykon testovanych vrtuli
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Ukolem této prace viak neni najit vhodnou a efektivni kombinaci motor — vrtule, proto je
funkce téchto vysledka pouze informativni.

Analyza odhalila nejefektivnéjsi vrtuli, jedna se o vrtuli D. Divodem nejvyssi efektivity
(N/W) je predevsim nizsi zatizeni disku v porovnani s ostatnimi vrtulemi, jelikoz plocha disku
je u této vrtule nejveétsi a generovany tah je v porovnani s vétSinou ostatnich vrtuli nizsi. Dal-
§im divodem muze byt samoziejmé i vysSsi pomér soucinitelt ci/cp jednotlivych profilt listu
a celkové rozlozeni vztlaku po délce listu. Tato tvrzeni vSak bez pfesné geometrie listu neni
mozno potvrdit.
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6 ANALYZA POHYBU VRTULE

Pro analyzu deformace vrtule pii rotaci a pro zménu polohy listu vici centralnimu unaseci
byla pouzita metoda digitalni korelace obrazli (systém GOM Aramis). JelikoZz je tato metoda
velice ¢asove a financné narocnd, byly vybrany pouze tfi testované vrtule, které byly zanaly-
zovany, konkrétné se jedna o vrtule A, B, C.

6.1 DIGITALNi KORELACE OBRAZU

Jedna se o metodu, ktera je zalozena na Sedych digitalnich obrazech, na kterych je za
pomoci markerti mozno vidé€t posunuti objektu pii zatézi. Diky rychlému rozvoji HD kamer,
je mozné vyuzit tuto metodu pro statické, ale i dynamické pripady zatizeni. S rozvojem vypo-
Cetni techniky se stala tato metoda uznavanou a uzite¢nou metodou méfeni deformacnich ana-
lyz [10].

6.1.1 PRINCIP DIGITALNi KORELACE

Za pouziti stereoskopického sensoru je kazdy bod pozorovaného objektu reprezentovan da-
nym pixelem v roviné obrazu piislu§ného senzoru. Pomoci znalosti zobrazovaciho parametru
kazdého senzoru a znalosti polohy senzorti vic¢i sob€, muze byt dopocitana poloha jakéhoko-
liv bodu pozorovaného objektu v trojrozmérném prostoru [10].

Poloha pozorovaného bodu objektu je uréena pouzitim korelacnich algoritmu, které zpracova-
vaji polohu bodu ze dvou obrazi. Pii této analyze byly pouzity markery, které byly rozmisté-
ny na urcita mista vrtule. Pro nadefinovani polohy centralniho unéasece byl na kazdou vrtuli
pouzit specialni adapter, ktery byl uchycen k unase¢i a na svém povrchu nesl pét markert.
Dalsi dva markery byly aplikovany v misté¢ s maximalni Sitkou listu. A posledni marker byl
nalepen na konec listu [10].

Z naméfenych dat lze urcit pootoCeni listu vic¢i poloze centralniho unaseCe, prahyb listu na
jeho konci a zkrouceni listu v misté s maximalni §itkou.
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Obrazek 24 Schéma stereoskopického senzoru [11]

6.2 VYSLEDKY ANALYZY POHYBU VRTULE

Abychom byli schopni analyzovat zménu polohy ¢asti vrtule, je nutné si nadefinovat
soutadnicovy systém. Souradnicovy systém je orientovany tak, ze osa X prochazi stfedem
unasecCe a stiedy krajnich otvori pro uchyceni listi, osa Y prochazi sttedem unasecCe a je k ose
X kolma. Obé osy tedy lezi vroviné disku vrtule. Osa Z prochézi stfedem unaSece a je
k rovin€ disku vrtule kolma.

Na Obrazku 25 je jedna z testovanych vrtuli s markery a sttedovym adapterem. Vrtule byly
testovany v ustalenych rezimech otacek od 2000 RPM do 6000RPM, tento interval byl defi-
novan doporu¢enymi operacnimi otaCkami vrtule a maximalni moznou frekvenci pofizovani
snimkt systémem GOM Aramis. Dale byla provedena analyza rozbéhu vrtule z 0 RPM do
4500 RPM.
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Obrazek 25 Testovana vrtule s markery

Jak jiz bylo zminéno, pfi dynamickém zatizeni bylo méfeno pootoCeni listu viici unaseci, tedy
uhel mezi osou X a pfimkou prochézejici sttedem unaseCe a bodem na konci listu (Angle 1 a
Angle 2), tthel zkrouceni listu v misté¢ s maximalni Sitkou (Angle 1_2 a Angle 2_2) a prohnuti
listu, pfedevsim na jeho konci (Point 1, Point 2).
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Obrazek 26 Testovana vrtule B se vS§emi mérenymi parametry




Analyza ukazala, ze pfi plynulém rozbéhu vrtule z 0 RPM na 4500 RPM, je vzdy jeden z listh
pootoCen vyrazngji vuéi unadeéi. Pii otackach okolo 3200 RPM dochézi k nahlému sniZeni
uhlu pootoceni tohoto listu. Popsany priabéh je charakteristicky pro vSechny tfi métené vrtule,
1isi se pouze samotna velikost jednotlivych uhla vychyleni.
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Graf 12 Zavislost pootoceni listu 1 a listu 2 viici unaseci (vrtule B)

Béhem otacek, pii kterych dochazi ke snizeni thlu pootoceni listu vii¢i unaseci, je také pozo-
rovatelné vyraznéjsi kmitani boda 1 a 2 (vibrace).
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Graf 13 Posunuti bodii na koncich listii (vrtule B)
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Pokud spojime tyto dva grafy dohromady, dostaneme zajimavou zavislost mezi snizenim thlu
pootoceni lisu vii¢i unaseci a vibracemi vrtule.
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Graf 14 Kombinace posunuti a pootocent listu (vrtule B)

Cely proces snizeni thlu pootoceni listu vii¢i unaseci je iniciovan vibracemi, které pii svém
zesileni uvoliluyji uchyceni listu vrtule v centralnim unaSeci. Uvolnény list se b&hem
zesilenych vibraci srovnava do podobné polohy, ve které se nachazi druhy list, u které¢ho
nedochazi k vyrazn€j§im zménam. Lépe pozorovatelna zmeéna uhlu pootecni listu vaci
centralnimu unaseci je znzornéna na Grafu 15. Stejné chovani vrtule bylo naméfeno u vsech
ostatnich testovanych vrtuli.
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Graf 15 Kombinace posunuti a pootoceni listu (vrtule C)
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Dulezitou otazkou je samotny zdroj vibraci vrtule. Prvni zvazovanou domnénkou byla vlastni
frekvence méficiho standu. Tato myslenka vSak byla vyvracena, jelikoz k zesileni vibraci u
jednotlivych vrtuli nedochazelo pii uplné totoznych otackach (odlisna frekvence). Vrtule byly
navic testovany na dvou riznych méficich zafizeni s odliSnou konstrukci a pribéhy vibraci
byly totozné.

Dal§im zvazovanym zdrojem vibraci je vlastni frekvence listu vrtule. Jak jiz bylo zminéno,
otacky iniciace zesileni vibraci se pro jednotlivé vrtule mirné lisi. Graf 16 popisuje oblast ze-
sileni vibraci pro Ctyfi rizné vrtule, konkrétné testované vrtule B a C, a také vlastni navrh
vrtule bez polyuretanového jadra X a s polyuretanovym jadrem Y, o kterych bude pojednano
pozdéji.
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Graf 16 Oblast iniciace vibract u vybranych vrtuli

Z Grafu 16 vyplyva, ze s rostouci tuhosti listu (mensi posunuti koncového bodu listu v ose Z),
rostou i otacky iniciace vibraci. Tento fakt podporuje teorii, ze se jedna o vlastni frekvenci
vrtule, jelikoz s rostouci tuhosti soustavy by méla rust i jeji vlastni frekvence. Pro uréeni
vlastni frekvence listu vrtule byla provedena modalni analyza, o které bude pojednano
v Kapitole 7.9.

58



Analyza také odhalila vyrazné rozdily v uhlu nastaveni a jeho stalosti pfi zatiZeni listu. Zatim-

co u testovanych vrtuli A a B dochazi k oscilaci Ghlu nastaveni kolem urcité stfedni hodnoty,

u vrtule C dochazi pouze ke zkrouceni listu pfi naristu zatizeni. Z Grafu 18 je také ziejmé, ze

ma vrtule snahu srovnat oba uhly nastaveni jednotlivych listd na stejnou hodnotu. CoZ potvr-
zuje i dalsi test, ktery je pospan niZze.
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Graf 17 Zména uihlu nastavent listu 1 a listu 2 (vrtule B)
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Graf 18 Zména vihlu nastavent listu 1 a listu 2 (vrtule C)
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Zmeéna uhlu nastaveni byla sledovana 1 pii ustalenych otackach. Konkrétné se jednalo o otac-
ky 2000RPM, 3000RPM, 4000RPM, 5000RPM a 6000RPM. Dany uhel nastaveni byl sledo-
van béhem jedné otaCky a nameéfené hodnoty byly posléze zprimérovany. Zatimco u vrtule B
je zmeéna uhlu nastaveni listu vyraznéjsi pouze u jednoho listu, u vrtule C jsou zmény thlu
nastaveni podobné pro oba listy, pouze opacné orientované.
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Graf 19 Zména 1ihlu nastaveni pri ustalenych otdckdch (vrtule B)
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Graf 20 Zména uhlu nastaveni pri ustalenych otackach (vrtule C)

Vyse popsané chovani thld nastaveni listd vrtuli mize byt zptisobeno hned nékolika pficina-
mi. Prvni z nich je torzni tuhost listu vrtule, centralniho unasece a celého systému vrtule. Dal-
§im divodem muze byt presnost uchyceni listu vrtule v unaseci, tedy velikost vali ve spoji
unaseC — list. Dulezita je také vzajemna pozice t€zist€, aerodynamického stfedu a elastického
stfedu v jednotlivych fezech listu. Pfi jejich nevhodném usporadani mize totiz dochazet k tzv.
tfepotani.
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Obrazek 27 Testovana vrtule B s pocdtecnimi tihly nastaveni pri 0 RPM

61



7 NAVRH VRTULE

V této kapitole bude popsan vlastni navrh vrtule. Od provedeni simulace, ptes 3D mo-
del az k vyrobé finalniho produktu. Soucasti této Casti bude i porovnani simulovanych para-
metra s realnymi testovanymi hodnotami.

7.1 MECAFLUX HELICIEL

Pro néavrh tvaru listu vrtule byl pouzit software Mecaflux Heliciel. Jedna se o matema-
ticky model, ktery pracuje na zakladé teorie elementu listu. Pomoci tohoto matematického
modelu jiz byly vyrobeny vrtule a odchylka simulaci od realnych testi se pohybuje okolo 10
az 15 %. Nasledujici grafy verifikuji spravnost matematického modelu simulace. Testovana
vrtule je tfilista, s praimérem 1075mm.
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Graf 21 Porovnani simulace tahu s realnym testem
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Graf 22 Porovnani simulace krouticiho momentu s redlny testem

7.2 VOLBA PROFILU LISTU

Jelikoz je hlavnim parametrem listu jeho efektivita, bylo vybirano z databaze profila pouziva-
nych pro vrtule modeléafské letouny, soutézicich v maximalni délce doletu. Konkrétné se jed-
na o profily A18, BES0, GM15, MA409 a NACA 6409. Tyto profily patii k profilim pro niz-
ka Reynoldsova cisla. Nasledujici graf popisuje zavislost Reynoldsova cCisla na otackach a

poloméru fezu listu. Pfi vypocétu byla pouzita odhadovana primérna hodnota Sitky listu 25
mm.
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Graf 23 Zavislost Re na otdckdch a vzddalenosti od stiedu rotace
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Obrazek 32 Profil NACA 6409 [12]
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U jednotlivych profila bylo pomoci softwaru Xfoil provedena analyza soucinitelt vztlaku a
odporu v zavislosti na thlu nab&hu pro Re 50 000, 100 000 a 200 000. Nasledujici grafy popi-
suji zavislost poméru cr/cp a thlu nab&hu.
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Graf 26 Pomer cl/cd vybranych profilii pri Re 200 000

Z vySe zminénych grafii profilli byl vybran profil BES0, ktery sice nema nejvyssi hodnotu
pomeéru cr/cp, ale maximalni hodnota ci/cp je téméf konstantni pro Sirsi interval uhlu nabéhu,
takze pti zméné thlu nabé&hu, zptisobené dynamickym zatizenim vrtule, by méla byt zachova-
na efektivnost vrtule.

7.3 MODEL LISTU

Pomoci matematického modelu bylo vytvofeno 14 jednotlivych fezt listu vrtule.
Vstupnimi parametry byly: souradnice zvoleného profilu, optimalni pracovni otacky, délka
tétivy kotenového a koncového profilu, vzdalenost kofenového a koncového profilu od stredu
rotace a hustotu prostiedi. Nasledné byla dopocitana Reynoldsova ¢isla pro jednotlivé fezy a
provedeno prvni nastaveni fezt po délce listu. Z této geometrické charakteristiky byla dopo¢i-
tana indukovana rychlost, ktera méni uhel nabéhu proudu. Z tohoto divodu byly ptivodni thly
nastaveni upraveny a cela operace probihd znovu. Po urcitém poctu iteraci bylo dosazeno op-
timalniho nastaveni profilt, tedy maximalnich poméra cl/cd. Proto byly vygenerovany teore-
tické hodnoty tahu a krouticiho momentu, které byly doplnény o faktor ztrat na konci listu
vrtule.

Vygenerované fezy listu musely byt z divodu technologického procesu vyroby vrtule jesté
mirn€ upraveny. Konkrétné se jedna o tvar odtokové hrany, ktery nelze vyrobit dokonale os-
try, ale musi zde byt, z davodu tloustky jednotlivych vrstev kompozitniho materialu, vytvoren
radius. Tyto profily byly nasledné spojeny, aby vytvorily plast listu, ktery byl pfipojen k vy-
tvotfenému stiedu listu.
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Obrdzek 33 Jednotlivé rezy listu

Obrazek 34 Upraveny profil
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Obrazek 35 Detail upravené odtokové hrany

Obrazek 36 Kontury listu
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Obrazek 37 Finalni model listu

Obrazek 38 List — pohled shora

—

Obrazek 39 List — pohled zepredu

Po vytvoreni 3D modelu listu vrtule je nutné vytvorit model formy, do které budou jednotlivé
vrstvy vrtule vkladany. Formy jsou frézovany do umélého dieva. Nejprve je proveden hrubo-
vaci proces, pii kterém je odebrana vétSina materialu, nasleduje dokoncovani, které zajistuje
nizkou drsnost povrhu. Proces je dokoncen le§ténim, které zajist'uje maximalné hladky povrch
formy a nasledné i listu. Forma je doplnéna o odtokovou drazku, ktera slouzi k odvedeni pie-
byte¢né epoxidové pryskyfice z kompozitniho listu.



Obrazek 40 Forma listu — spodni

Obrazek 41 Forma listu — horni

7.4 VYROBA LISTU VRTULE

Vyfrézovana forma je pred zahgjenim laminace vytfena separacnim piipravkem, aby
bylo finalni vyjmuti listu co nejjednodussi a nedoslo k jeho poruseni. Nasledné jsou do kazdé
z forem vkladany jednotlivé vrstvy materialu, které jsou spojovany epoxidovou pryskyfici.
Konkrétné se jedna o tyto vrstvy: sklenéna tkanina 25g/m?, uhlikova tkanina 90g/m? a jedno-
smérna uhlikova vlakna 100g/m?, ktera jsou vyztuzena uhlikovym rovingem, ktery je v prvni
tfetiné nabézné hrany a kolem stfedu listu. Formy jsou nasledné spojeny a stlaCeny pomoci
vzduchovych vakl po dobu 12 hodin pii taku 3 bary a teploté 55°C. Po vytvrdnuti dochazi
k vyjmuti listu z formy a jeho dokonceni. Dokoncovaci proces se skladd z odebrani prebytec-
né tkaniny na nabézné a odtokové hrané, vyvazovani a lesténi.

Pro tento experiment byly vyrabény dva typy vrtule, duta vrtule (dale oznaCovana jako X) a
vrtule s polyuretanovym jadrem (déale oznaCovana jako Y). Polyuretanové jadro je vyrobeno
vstiikovanim pény do specialni formy a nasledné vloZzeno mezi obé€ poloviny listu. Toto jadro
vytlaéi prebyte¢nou pryskyfici z dutiny listu, takze list s polyuretanovym jadrem je piiblizné o
20% lehci nez list duty. Soucasné by mél byt list s polyuretanovym jadrem tuzsi.

Nasledujici obrazek zobrazuje prvni, neaspésny pokus vyroby dvou listd vrtule. Pfi vyjimani

listd z formy nedoslo k dokonalému oddéleni listu od povrchu formy a list byl zlomen. Divo-
dem $patné separace byla absorpce separaniho prostiedku materidlem formy.
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Obrazek 42 Prvni, netispésny pokus vyroby listii vrtule

7.5 VYVAZOVANI

Po dokonceni vyrobniho procesu vrtule nasleduje jedna z nejdulezité€jSich operaci —
vyvazovani. Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, existuji dva druhy vyvazovani, statické a
dynamické. V tomto ptipadé bylo pouzito pouze vyvazovani statické.

U klasické vrtule postup vyvazovani vypada tak, ze se vrtule uchyti pomoci stfediciho otvoru
na ocelovy kolik konkavniho tvaru s ostrymi hroty na obou konich tak, aby na ném pevné
drzela a neprotacela se. Kolik je umistén mezi dva silné magnety tak, ze se jeden hrot dotyka
magnetu, druhy hrot je pak v co nejkratsi vzdalenosti k druhému magnetu, ale ke kontaktu
nedochazi (Obrazek 43). Timto zpusobem je zaji§téno nejnizsi mozné tieni, jelikoZ se systém
vrtule — kolik dotyka vyvazovaciho standu pouze na malém radiusu ostrého hrotu. Tim padem
se vrtule snadno vychyli ze své polohy, v pfipadé€, ze neni spravné vyvazena. Vyvazenost vr-
tule se kontroluje ve dvou smerech, vertikdlnim a horizontalnim. Pokud se vrtule alespoi
z jedné z poloh vychyli, musi dojit k jejimu dovyvazeni. To probiha dvéma zpusoby podle
slozeni jadra listu.

Jedna-li se o vrtuli s dutym listem, je vyvazovani zajisténo pfidanim zhusténého epoxidu, kte-
ry je nanasen injek¢ni stfikackou do dutiny listu pfedem navrtanym otvorem. Misto vyvrtani
otvoru a objem potfebné epoxidové pryskyftice pracovnik pfiblizné ur¢i pomoci plasteliny,
kterou zkousi lepit na povrch listu tak, aby vrtule setrvala v pozadované poloze. Zhusténi
epoxidu je provedeno pfimichanim aerosilu a sekané baviny ve spravném poméru tak, aby byl
epoxid dostatecné vazky. Jelikoz k vytvrdnuti epoxidu dochéazi béhem 30 — 60 minut, mohlo
by se v pripad¢ piilisné tekutosti roztéci v dutiné listu a zptsobit tak dalsi nevyvazeni.
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Jedna-li se o vrtuli s polyuretanovym jadrem uvnitf listu, je proces vyvazovani obdobny. Po
nalezeni spravného mista pro pfidani hmoty, navrta pracovnik do listu maly otvor a special-
nim pfipravkem odebere Cast polyuretanového jadra. Do vzniklé dutiny nasledné vmackne
nékolik olovénych broku spolecné se zhusténym epoxidem. Jelikoz neni prostor pro pridani
hmoty pfilis velky, pouzivaji se pravé olovéné broky, které maji vysokou hustotu, tedy vice
hmotnosti v mensim objemu. Zhustény epoxid je pouzit z divodu pevného prilepeni broka
k vnitfni strané listu, aby nedochazelo k jejich pohybu v ramci vzniklé dutiny.

Po vytvrdnuti dochazi k zahlazeni dér a finalnimu lesténi. Kontrola vyvazeni je poté provadé-
no jesté jednou, jinym pracovnikem, pii naskladriovani zhotovenych vrtuli po kone¢né kon-
trole kvality. V piipadé, ze je nekterd z kontrolovanych vrtuli stdle nevyvazena, je vracena
zhotoviteli k dovyvazeni.

U sklopnych vrtuli je vyvazovani pomémeé komplikovangjsi. Pozice listi klasické jednokusé
vrtule je totozna a neménna, u vrtule sklopné tomu tak neni. Dalsi problém predstavuji kovo-
vé komponenty, které spojuji centralni unasec s listy, jejichz magnetismus negativné ovliviiu-
je méfeni vyvazenosti na magnetickém standu. Svou roli zde hraje 1 pfiblizné€ o 15% vyssi
hmotnost celé sestavy, kterd vychyluje ¢ep z vodorovné polohy.

V tomto piipadé bylo provedeno vyvazovani sklopnych vrtuli oddélené pro kazdy list. List
vrtule byl uchycen do specialniho pfipravku (Obrazek 44) tak, aby mél vzdy totoznou polohu
a za pomoci systému protivah byl vyvazen na magnetickém standu v horizontalni a vertikalni
poloze. Nasledné byl list vyjmut a nahrazen dal§im nevyvazenym listem. Umisténi protivah
zustalo neménné, a tak byl novy list vyvazen v pozadovanych polohach.

72



Obrazek 44 Pripravek pro vyvazZovani jednotlivych listii
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7.6 ODCHYLKA SIMULACE

Nasledujici grafy porovnavaji predikované hodnoty tahu a krouticiho momentu
v zavislosti na otackach v porovnani s redlnymi naméfenymi hodnotami.
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Graf 27 Porovndni simulace tahu s realnym testem vyrobenych sklopnych vrtuli X a Y
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Graf 28 Porovnani simulace krouticiho momentu s redlnym testem vyrobenych sklopnych vrtuli X a Y

Realné hodnoty tahu jsou o téméf 20% nizsi nez bylo predikovano simulaci. Simulovany
kroutici moment je piiblizné o 15% vyssi nez jsou realné nameéfené hodnoty. Divodem téch-
to, pomérn€ vysokych odchylek, jsou predevsim nizka Reynoldsova ¢isla, pro které je obtizné
urcit realné hodnoty soucinitelt c. a cp. Dalsi nepfesnosti mohou byt zptsobeny tvarovou
odlisnosti virtualniho modelu listu a realného vyrobeného listu. Na vysledky vykont vrtule
maji samoziejme vyznamny vliv i jiz zminéné vibrace, zména tvaru listu, zména uhlu nasta-
veni a pozice listu vici centralnimu unaseci pfi zatizeni vrtule.

7.7 DYNAMICKA ANALYZA

I u vlastniho navrhu vrtule byla provedena analyza pohybu vrtule pomoci digitalni
korelace obrazu. VétSina vysledkt byla velice podobna jako pfi analyze v kapitole 6.2. Pfi
otackach 3000RPM dochazi u obou vrtuli (X a Y) kiniciaci vibraci a nasledné zméné ahlt
pootoceni listd vici centralnimu unaseci. Odlisnosti je pouze vyraznéjsi pootoCeni obou listd
vuci centralnimu unaseci, zatimco u testovanych konkurencnich vrtuli byl vyrazngji pootocen
pouze jeden z listi (Graf 15).
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Graf 29 Kombinace posunuti a pootocenti listu (vrtule X)

U obou testovanych vrtuli bylo také pozorovano kmitani tthlu nastaveni listu kolem urcité
sttedni hodnoty, stejné jako u testovanych vrtuli A a B.
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Graf 30 Zména 1ihlu nastaveni listu 1 a listu 2 (vrtule X)

Jedinym vyraznéj§im rozdilem byly hodnoty posunuti konce listu vose Z vrtuli X a Y
v porovnani s testovanymi konkuren¢nimi vrtulemi. Zatimco u vrtuli B a C bylo maximalni
posunuti bodu vose Zpii otackach 4500RPM okolo 3mm u vlastniho navrhu vrtule
s polyuretanovym jadrem (Y) dosahovalo prohnuti 4mm, u duté vrtule (X) dokonce Smm.
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Graf 31Porovnani posunuti koncii listii v ose Z vybranych vrtuli

7.8 SILOVE ZATIZENi LISTU

Pro vlastni navrh vrtule bylo také spocitano silové zatizeni listu vrtule. Na list vrtule
pusobi aerodynamické sily (tahova a odporova sila) a odstfediva sila. Pro zjednoduseni byl

Vv

Hodnoty tahové sily pusobici na list vrtule byly urCeny jednoduse z naméreného tahu. Odpo-
rova sila byla dopocitana z namétreného krouticiho momentu. A odstiediva sila byla dopocita-
na z nésledujiciho vzorce:

F = mrw? (64)
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Graf 32 Porovnani sil piisobicich na list vrtule
Z Grafu 32 je zfejmé, ze aerodynamickeé sily ptsobici na list vrtule jsou viici odstiedivé sile

témeér zanedbatelné.
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7.9 MODALNi ANALYZA

Pro urceni vlastni frekvence listu vrtule byla provedena modalni analyza pomoci soft-
waru Patran a MSC Nastran. Prvnim krokem bylo vytvoreni sité vrtule z 3D modelu listu.
Nasledné byly definovany tuhostni charakteristiky jednotlivych vrstev kompozitni vrtule dle
IDAFLIEG [13] a urCeny tloustky jednotlivych vrstev. Pro zjednoduseni byl list ve svém ko-
feni vetknut.

Obrazek 45 Sitovy model listu

Modalni analyza byla nejprve provedena pro nezatizeny list, hodnota prvni vlastni frekvence
Cinila 93Hz. Nasledné byl list zatizen 1 odstfedivou silou pfi otackach 3000RPM a vysledna
prvni vlastni frekvence vzrostla na hodnotu 113Hz. Aerodynamické sily pusobici na list byly
zanedbany.
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default_Fringe
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default_Deformation
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Obrazek 46 Prithyb listu pri jeho zatizeni
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Na Obrazku 46 je znazornény prahyb listu pfi otackach 3000RPM. Hodnota simulovaného
pruhybu €ini 2,42mm. Pfi realném zatizeni byl tento prithyb 2,2 az 2,7 mm. Coz potvrzuje
realné tuhosti nastaveni listu pfi simulaci.

Prestoze prahyb konce listu, urCeny pomoci modalni analyzy, odpovida jeho prahybu pfi re-
alném zatizeni, prvni vlastni frekvence zatizeného listu je podle této analyzy 113Hz, coz je
hodnota dvakrat vétsi, nez pii které dochazi k iniciaci vibraci, pfiblizn€ se jedna o frekvence
v intervalu od 50 do 60Hz. Teorie zdroje vibraci pfic¢inou vlastni frekvence vrtule tedy nebyla
potvrzena. Provedeni modalni analyzy pro celou vrtuli je velice obtizné az nemozné, jelikoz
se obtizn¢ definuji tuhostni charakteristiky unasece, a pfedev§im pak spoje unase¢ — list.
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8 CENTRALNIi UNASEC

V nasledujici kapitole bude predstaven vlastni navrh centralniho unasece, ktery tvori
podstatnou cast sklopné vrtule a miize vyrazné ovlivnit jeji vykonnostni parametry.

Vlastni navrh designu vychazi z béznych konceptti unasect sklopnych vrtuli, které jsou tvore-
ny spodni a horni ¢asti. Mezi tyto dvé Casti jsou vlozeny kofeny listi vrtule, ¢asti jsou spojeny
pomoci Sroubového spoje, ktery souCasné tvori osu rotace listu. Spodni ¢ast unasece je na-
sledné pomoci centrovaciho otvoru umisténa do spravné polohy na motor a uchycena pomoci
dvou nebo Ctyt Sroubt.

Navrzeny centralni unasec je tedy tvoren spodni (1) a horni casti (2), mezi které jsou umistény
listy vrtule. Spojeni obou casti je zajisténo Srouby s vnitfnim Sestihranem (3) a pojistnymi
maticemi (4), které jsou zapustény a prilepeny ve spodni ¢asti unaseCe. Na rozdil od béznych
una$eCu je tento navrh vybaven i ¢tyfmi gumovymi krouzky (5). Pouziti téchto krouzku by
melo vyrazné redukovat vibrace prenasené z listi vrtule na motor a nasledn€ na celé zafizeni.
Gumové krouzky jsou k unaseci instalovany pomoci Ctyt Sroubt s vnitinim Sestihranem (6) ze
spodni strany unasece. Zkompletovany unaseC je nasledné uchycen k motoru pomoci dvou
nebo Ctyf Sroubd s vnitinim Sestihranem (7).

Obrazek 47 RozlozZeni navrhu centralniho unaSece

Navrhovanym materidlem pro spodni a horni cast unasece je slitina hliniku 6061, ktera vynika
predevsim vysokou pevnosti, dostate¢nou tvrdosti a dobrou obrobitelnosti. Pro tlumici krouz-
ky je pouzita pryz. Spojovaci material je normovany dle DIN 912. Celkova hmotnost central-
niho unasece ¢ini 18g.
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Obrazek 48 Navrh centralniho unasece s tlumicimi krouzky
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9 METODICKY POSTUP NAVRHU SKLOPNE VRTULE

Na zaklade teoretickych poznatkt, provedenych analyz a méfeni byl vytvoren nasledu-
jici metodicky postup navrhu sklopné vrtule danych rozmért.

Hlavni pozadavky na multikoptérové vrtule jsou predevsim spolehlivost, skladnost, nizké
vibrace a vysoka efektivita, ktera zaru¢i maximalni délku letu zafizeni. Efektivita vrtule je
ovlivnéna neékolika parametry.

Jednim z nich je tzv. zatizeni disku, pro dosazeni maximalni efektivity by méla byt tato hod-
nota co nejnizsi, tedy maximalni mozna plocha disku a minimalni mozny tah generovany vr-
tuli. V redlném svété dochazi ke kompromisu mezi t€émito dvéma veli¢inami, jelikoz pouziti
vrtuli s vétsim primérem je vétSinou limitovano konstrukénimi rozméry zafizeni a generova-
ny tah musi byt dostatecné velky, aby byl zajistén bezpecny let.

Dalsim dulezitym aspektem je volba profilu pouzitého pii navrhu listu. Jelikoz vrtule podob-
nych rozmért a charakteristik operuje pfi nizkych Reynoldsovych ¢islech, musi byt vybirano
z profili vhodnych pravé pro tuto oblast. Vybrany profil by mél mit nejvyssi pomér soucinite-
14 vztlaku a odporu, tedy ci/cp. Pro ur€eni vhodného uhlu nastaveni zvolenych profilti po dél-
ce listu je mozné pouzit matematicky model Mecaflux Heliciel. Odchylka predikovanych pa-
rametrt je vSak u sklopnych vrtuli téchto mensich rozméra okolo 15 az 20%. Pri¢iny vzniku
odchylek jsou popsany v kapitole 7.6.

Na efektivitu vrtule méa samozfejmé vyznamny vliv i zména tvaru listu pii zatizeni, zejména
zkrouceni listu. Deformace listu by méla byt co nejmensi, tak aby list maximalné reprezento-
val puvodni tvarovy navrh. Vyssi tuhost listu vrtule mize byt zajisténa piidanim vhodné vrst-
vy uhlikové tkaniny. Podstatny vliv na nastaveni listu vrtule pfi zatizeni, poptipadé celkovou
deformaci vrtule, ma i centralni unase¢. Dulezité je predev§im feSeni a presnost spojeni cen-
tralniho unasece s listem vrtule a vlastni tuhost unasece.

Pfi navrhu vrtule by také mélo byt maximalni snahou redukovat veskeré vibrace a kmitani,
které maji negativni vliv na efektivitu vrtule, jelikoz zvySuji potfebu dodaného mechanického
vykonu. Vibrace mohou mit negativni vliv i na samotnou multikopteru, popiipadé nesené
zafizeni. Kmitani listu ve sméru osy vrtule by mélo byt redukovéno, jiz zminénym, zvySenim
tuhosti listu a celé soustavy vrtule. Trepotani listu vrtule podél osy listu je mozno eliminovat
vibrace vrtule pfenasené na motor by mély byt redukovany navrhovanym centralnim unase-
¢em, ktery je vybaven tlumicimi gumovymi krouzky.
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ZAVER

Diplomova prace pojednava o problematice malych sklopnych vrtuli pro bezpilotni
prostifedky. Prace je rozdélena do tfi hlavnich ¢asti.

Uvodni &ast je vénovana teoretickym poznatkiim, které popisuji obecnou zakladni teorii vrtu-
le. V prvni ¢asti jsou také popsany aerodynamické metody pro navrh tvaru listd vrtuli, tyto
postupy jsou nasledné pouzity pii vlastnim navrhu vrtule. Pozornost je vénovana i proudéni
vzduchu piti visu, ktery tvori nejvétsi Cast letového profilu multikoptéry a zatizeni vrtulového
disku. Dalsi kapitola této Casti pojednava o dynamickém zatizeni vrtule. V kapitole je popsano
pusobeni aerodynamickych a odstfedivych sil na list vrtule. Posledni kapitola této Casti je vé-
novana teorii vyvazovani vrtuli.

Druhé cast prace je zaméfena na podrobnou analyzu jiz vyrobenych sklopnych vrtuli. Celkové
bylo pofizeno Sest riznych sklopnych vrtuli, které byly nasledné dukladné otestovany. U vrtu-
li byly méteny zakladni parametry jako hmotnost a zakladni rozméry. Nasledné byla provede-
na jejich vykonnostni analyza, ktera porovnavala efektivnost jednotlivych vrtuli. Soucasti
analyzy byly i prabéhy vibraci. Pravé vibrace predstavuji jeden z nejzavazngjSich problémui
sklopnych vrtuli. Pro detailn€jsi porozuméni pficin vibraci byla provedena analyza pohybu
vrtule pomoci digitalni korelace obrazii — systtm GOM Aramis. Analyza mapovala posunuti
boda umisténych na zvolenych mistech vrtule pfi rozbéhu vrtule z 0 na 4500 RPM. Dale bylo
méfeno pootoCeni listu vuci centralnimu unaSe¢i a zména uhlu nastaveni listu v je-
ho maximalni §ifce. Vysledky analyzy odhalily zajimavé zavislosti mezi vibracemi listu a
jeho pootoCeni vuci centralnimu unaSecCi, které jsou charakteristické pro vSechny testované
vrtule. Pfi urcitych otackach vrtule dochazi k vyrazn€js$im vibracim na koncich listd a zaroven
ke zmenSeni rozdilu uhli pootoCeni mezi obéma listy vrtule. Moznych pfi¢in zptasobujici vib-
race je nékolik. Prvotné byly vibrace pfipisovany vlastni frekvenci meéficiho standu, jelikoz
ale bylo méfeni vibraci provadéno na dvou riznych zafizeni a prubéh vibraci byl stejny, je
tato varianta odmitnuta. Tuto teorii vyvraci i samotny zptsob méfeni posunuti krajnich boda
listd vrtule, jelikoZ bylo méfeno vuci poloze bodu na stfedu centralniho unaseCe. Vibrace nej-
sou zpusobeny ani oscilujici zménou uhlu nastaveni listu, protoze pribéh tohoto kmitani je
v zavislosti na otaCkach konstantni. Dal§Sim uvazovanym zdrojem byla vlastni frekvence sou-
stavy vrtule, o které bude pojednano nize v textu.

Treti Cast dila popisuje navrh a vyrobu listu profilu. Pro samotny navrh tvaru listu byl pouzit
matematicky model Mecaflux Heliciel, jehoz funk¢énost byla verifikovana na jiz modelova-
nych a vyrobenych vrtulich. Na zakladé zvoleného profilu, pracovnich otackach a dalSich
parametrech byla provedena simulace vykonovych charakteristik listu vrtule, ktera byla opti-
malizovana pro maximalni moznou ucinnost. Z vygenerovanych profila byl vymodelovan list
a nasledné 1 forma pro vyrobu listu. Forma byla vyfrézovana do umélého dieva a nakonec
vylesténa, aby mel povrch vyrabéného listu co nejnizsi drsnost. Do formy byly ru¢né vklada-
ny jednotlivé vrstvy materidlu, jedna se o sklenénou tkaninu, uhlikovou tkaninu a jednosmeér-
na uhlikova vlakna, které byly spojeny epoxidovou pryskyfici. Po dokonceni vyroby listu
dochazi kjeho vyvazovani. Nasledné¢ byla navrzend vrtule otestovana a porovnana
s predikovanymi vykonnostnimi charakteristikami. Hodnoty naméteného tahu byly nizsi pfi-
blizn€ o 20%, stejné jako hodnoty krouticiho momentu, které se lisily o 15%. Pfi¢inou té€chto
relativné vysokych odchylek je predev§im oblast nizkych Reynoldsovych ¢isel, pro které je
obtizné urcit realné hodnoty soucinitelti vztlaku a odporu. Odchylka je také ovlivnéna tvaro-
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vou odli$nosti module a realného vyrobeného listu. Vykonnostni charakteristiky jsou vy-
znamné ovlivnény i zménou tvaru listu pii jeho zatizeni, pootoCenim listu vici centralnimu
unaseci a vibracemi. Vrtule byla také testovana pomoci systému GOM Aramis. Analyza uka-
zala totozné vysledky vibraci a pootoCeni listti vii¢i unaseci jako u konkurenénich vrtuli. Jedi-
nym rozdilem byla nizsi tuhost listu, které vedla k vyraznéjSimu posunuti jeho koncovych
boda. Pro urCeni vlastni frekvence listu byla provedena modalni analyza listu, ktera simulova-
la jeho materialovou strukturu a zatizeni. Simulovany prihyb byl velice podobny realnému
pruhybu, vlastni frekvence listu vSak byla vyrazn€ vyssi, nez bylo oCekavano (113Hz). Teorie
vlastni frekvence vrtule jako zdroje zminénych vibraci tedy nebyla potvrzena. Soucasti navr-
hu vrtule byl 1 navrh centralniho unasece, ktery vychazi z konceptu pouzivanych unasect pro
sklopné vrtule. Vytvoreny design je vSak navic doplnén o gumové tlumici krouzky, které by
mély vyrazné redukovat prenos vibraci.

Zaveér prace je vénovan strucnému metodickému postupu, ktery by mél poslouzit pii dalSim
navrhu sklopnych vrtuli.

Béhem prace se podafilo zanalyzovat vykonnostni charakteristiky jiz existujicich vrtuli a vy-
tvofit vlastni navrh vrtule, ktery je vykonnostné srovnatelny s konkurenénimi vrtulemi. Pro-
vedena méteni odhalila zajimavé jevy, které jsou vhodné pro detailn€jsi analyzu a dalsi studi-
um.
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