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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci vrtuli s cilem sniZeni jejich hlu¢nosti. Na za-
kladé méteni hluku sériovych vrtuli byly zhodnoceny hlavni zdroje hluku vrtuli. Nasled-
nymi 2D simulacemi proudéni na jednotlivych profilech po rozpéti list vrtuli byla zjisténa
mista vyskytu separacnich bublin, které byly identifikovany jako potencialni zdroj hluku.
Na zékladé téchto zjisténi byly vrtule opatfeny turbulatorovymi paskami o riznych rozmé-
rech a byl experimentalné ovéren jejich vliv na hluénost a i¢innost vrtuli. Vysledky métreni
neprokazaly piinos pouzitych turbulatorovych pasek ke snizeni hlucnosti ani ke zvysSeni
ucinnosti.

Summary

This diploma thesis deals with optimization of propellers with the aim to reduce their noise
level. Based on the measurement of noise level of serial propellers, major propeller noise
sources were evaluated. Subsequent 2D simulations of the flow on the individual profiles
along the propeller span revealed the locations of separation bubbles, which were identified
as a potential source of the noise. Based on these findings, propellers were equipped with
turbulator trips of various dimensions and their effect on the noise level and efficiency
of the propellers was experimentally verified. The results did not show contribution of
turbulator trips to noise reduction or efficiency.
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Uvod

Rostouci popularita UAV letounti (Unmanned Aerial Vehicle) neboli dronti v posled-
nich letech zapric¢inila vyznamny rust celého trhu s bezpilotnimi letouny. Snizovani ceny
bezpilotnich letounti a dostupnéjsi technologie maji za nasledek rozsirovani jejich uplat-
néni. Dnes drony slouzi k rozlicnym tucelim. Od ¢isté amatérskych aktivit po ty vysoce
specializované, napriklad doprava materialu, lékarské a zachranarské tcely, vojenské ucely,
monitorovnani spatné dostupnych oblasti, oSetrovani zemédélské pudy a spousta dalsich.
7 tohoto duvodu stale vice firem navazanych na tuto oblast trhu investuje prostredky
do vylepseni bezpilotnich prostiredkii a rozsiteni jejich aplikace.

Rostou také vydaje na vyvoj bezpilotniho dronu pro prepravu osob. Tento revoluc¢ni
zpusob prepravy by vyrazné zkratil dobu cestovani na kratké vzdalenosti, v obydlenych
oblastech by snizil provoz a diky elektrickému pohonu, ktery je u bezpilotnich prostredkt
dominantni, by také snizil zatéz zivotniho prostredi.

Nejrozsitenéjsim pohonnym tstrojim bezpilotnich letounti je vrtule pohanéna elektro-
motorem, ktery je napajen z akumulatoru. Rotujici vrtule vytvari tah, ktery drzi dron
ve vzduchu a umoznuje jeho manévrovani. Tento typ pohonu je ekologicky, snadny na
udrzbu a elektricka energie je dostupnéjsi oproti fosilnim paliviim. Nevyhodou elektric-
kého pohonu je nizkd hustota energie akumulatori. Diky tomuto aspektu je kladen velky
diraz na nizkou hmotnost dronii a na vysokou uc¢innost pohonného ustroji.

Dalsi velkou nevyhodou vrtulového pohonu je vysoka hlucénost, kterou vrtule generujici
tah vytvari. Vysoka hlu¢nost ma na zivotni prostfedni negativni vliv a je jednou z pre-
kazek branicich nasazeni dront v obydlenych oblastech naptiklad pro prepravu materidlu
misto rozvazkovych sluzeb.

P1i ndvrhu vrtule je tfeba vzit v iivahu celou fadu parametri, které maji v nékterych
pripadech protichiidny vliv na vysledné vlastnosti vrtule. Nékteré metody snizeni hlu¢nosti
vrtule mohou mit negativni vliv na jiné parametry, naptiklad sniZeni tc¢innosti vrtule,
které ma negativni vliv na dolet letounu. Pti snizovani hlu¢nosti je proto potieba najit
takové Teseni, které negativné neovlivni zbylé vlastnosti vrtule.

Tato diplomova préace vznikla ve spolupraci s firmou Mejzlik Propellers s.r.o. zabyvajici
se vyrobou kompozitnich vrtuli pro Siroké spektrum aplikaci. Optimalizace vrtuli s ohle-
dem na snizeni hlucnosti je stale castéjsim pozadavkem zakaznikd. Firma proto podniké
kroky ke snizeni hlu¢nosti svych vrtuli, diky kterym by mohla rozsitit jejich uplatnéni.



1. Teoreticka cast
1.1. Charakteristika vrtuli

Vrtule je zafizeni pfeménujici energii rotacniho pohybu na tah. Rotac¢ni pohyb vrtule za-
bezpecuje motor, na kterém je vrtule upevnéna. Tah a dalsi charakteristiky vrtule nejsou
konstantni, nybrz zavisi na rychlosti nabihajicitho proudu a na otackach vrtule. Aby bylo
mozné porovnat vrtule riznych rozmeérta a poc¢tu list, byly zavedeny bezrozmérné koefi-
cienty popisujici zakladni charakteristiky vrtule: [1]

e koeficient tahu: cr = W%

« koeficient kroutictho momentu: cg = pné%

. , . o P
 koeficient vykonu: cp = o

« postupovy koeficient: J = Y&

kde T je tah vrtule, () kroutici moment vrtule, P vykon vrtule, p hustota vzduchu, n
otacky vrtule za sekundu, D pramér vrtule a V, rychlost nabihajiciho proudu. [1] [2]

Dalsim dtlezitym parametrem je uc¢innost vrtule. Tu lze urcit z poméru piikonu a
vystupniho vykonu P, a P, nésledujicim zptsobem: [2]

P, = 2mnQ (1.1)
P..=1TV, (1.2)
Ucinnost vrtule je ddna rovnicf:
TV, krpn?D*V, k
0 — T g (1.3)

- 2mn@Q  kgpn2D327mn - 21kg

Dalsim udéavanym geometrickym parametrem vrtuli je hustota lopatkové mrize. Ta je
dana pomérem plochy listi a celkovou priatoc¢nou plochou, ktera je dana plochou kruhu
vymezeného prumérem vrtule. Hustota lopatkové miize je dana nésledujicim vztahem: [3]

. NbC
7R
kde N, je pocet listi vrtule, ¢ ekvivalentni délka tétivy profilu a R polomér vrtule.

o (1.4)

1.1.1. Zatizeni disku a vykonové zatizeni

Casto pouzivanym parametrem popisujicim vrtule je parametr zatizeni disku T /Svkgm2
kde S je celkova priitocnd plocha vrtule v m?, oznacovany jako DL (Disc Loading). P¥i visu
ma tah generovany vrtuli stejnou velikost jako hmotnost letounu. Proto 1ze snadno de-
finovat pomér generovaného tahu a obsahu kruhové plochy vymezené primérem vrtule.

[]
Obdobné lze definovat vykonové zatizeni T/P oznacované jako PL (Power Loading)
v kg:-kW™!, kde P je vykon vrtule v kW. Hodnota idealniho vykonu vrtule potfebného

4



1.1. CHARAKTERISTIKA VRTULI

pro vis je rovnha P = TV, kde V4 je rychlost vstupujiciho proudu vzduchu do vrtule. Ze
vzorce je patrné, ze idealni vykonové zatizeni je nepiimo timérné rychlosti vstupujiciho

proudu vzduchu.
T DL P 1
Vi, — — - = 1.5
A7 V2ps \V2p L PL (15)

Vykonové zatizeni klesa se zvysujicim se zatizenim disku, jak vidét na obrazku 1.1.
Helikoptéry operuji v zatiZeni disku v rozsahu od 24 do 48 kg-m™2. Jejich vrtule poskytuji
relativné velky tah vzhledem k vykonovému zatiZeni do 5 kg-kW~!. Helikoptéra je proto
v porovnani s ostatnimi VTOL letouny ve visu efektivné;jsi.

10 | re—— g
! ' Pure
- ] helicopters ‘
o -g_ 8 4. S I T . Tilt'—rotorfi : :
g 8 | i -
Q2 1 SR
o ~ g4 =_ I
E O e i : i
i‘CI=> £ | B s ; N
o O 1 ' Compound | »
£ 8 , 1 | helicopters |
¢ « AV |
d & 1.
=270 0
0 an ‘ ——t
10 1000

Effective disk loading - Ib ft

Obréazek 1.1: Znazornéni Gcinnosti ve visu pro rizné druhy VTOL letount v zavislosti
na zatiZzeni disku v logaritmickém métitku. []



1.2. TEORIE NAVRHU VRTULI
1.2. Teorie navrhu vrtuli

Metody navrhu vrtuli se postupem c¢asu vyvijely od zakladni hybnostni teorie az po pane-
lové metody a pocitacovou dynamiku tekutin. Nasledujici podkapitoly popisuji jednotlivé
teorie, jejich vhodnou aplikaci a pfipadna tuskali.

1.2.1. Hybnostni teorie

Hybnostni teorie vyuziva objemového toku, hybnosti a zdkona zachovani energie. Tato
teorie predpoklada nasledujici:

o prostiedi je povazovano za nevazké (idedlni kapalina), nedochézi proto ke ztratam
energie

o rotor je disk s nekoneénym poctem listi, které maji nekonecnou stihlost

« rotor v uplavu nezpusobuje rotaci prostredi

Ze zékladni rovnice tahu je znamo, ze velikost tahu vrtule je zavisla na hmotnost-
nim priatoku vrtulovym diskem a zméné rychlosti proudu vzduchu skrz propulzni systém
(v tomto pripadé skrz vrtuli), viz obrazek 1.2. [3]

umisténi vrtule

<
»

<
o)
v
N

—

I
g ——— _'l‘ -

|

i

i

[

i | |

|

| v

; +—— smér tahu

Obrazek 1.2: Znazornéni hybnostni teorie. [7]
Tah je roven souc¢inu hmotnostniho toku a zméné rychlosti proudéni vzduchu: [7]
T =m(Ve —Va) (1.6)
kde 1 je hmotnostni tok skrz rotujici disk. Energie absorbovana vrtuli je rovna: [5]

1
Ex=gm(V2 = V7) (1.7)

Energie dodand vrtuli se rovné préci, kterou vykond tah: [5]

Ep =TVg (1.8)



1.2. TEORIE NAVRHU VRTULI

Dal$imi tpravami detailné rozpracovanymi v [5] dostaneme findlni vztah pro maxi-
malni ic¢innost vrtule:

2
o T At er

1o reprezentuje maximalni teoretickou ic¢innost vrtule, které lze dosdhnout v nevazkém
prostiedi s vrtuli, ktera nezpusobuje rotaci v iplavu. Je proto nazyvana idedlni icinnost.

Hybnostni teorie neposkytuje zadné informace o navrhu listi rotoru, aby generoval
dany tah. Ztraty uc¢innosti diky odporu od profilu jsou také zanedbany.

(1.9)

1.2.2. Teorie elementu listu

Tato teorie je zalozena na predpokladu, ze kazdy element rotoru muze byt povazovan
za profil. Na kazdy profil je aplikovana silova rovnovaha mezi slozkami vztlaku, odporu,
tahu a kroutictho momentu. Vysledné hodnoty jednotlivych ¢asti listu jsou poté secteny
a z vysledki je urcen celkovy vykon a kroutici moment rotoru. [5]

Obrazek 1.3: Silova rovnovaha vybrané ¢éasti listu vrtule. dT" je tah, dQ) kroutici moment,
dL vztlak, dD odpor, V4 rychlost nabihajiciho proudu, wr obvodova rychlost, Vi vysledna
rychlost, a tthel ndbéhu a f thel zkrouceni listu. [5]

Rychlost nabihajictho proudu je definovana nésledujicim vztahem: [5]

Ve =\/V3i+ (wr)? (1.10)

Celkovy tah jednoho listu lze ziskat integraci dT" po celém poloméru listu. Obdobné
Ize ziskat celkovy kroutici moment jednoho listu.
Ucinnost vrtule lze uréit podle nésledujictho vztahu: [7]

TV,
- o

Tuto teorii 1ze pti navrhu vrtule pouzit v kombinaci s hybnostni teorii. Kombinace
téchto teorii nese nazev ,, Blade Element Momentum Theory* (BEMT). Nejprve se postu-
puje podle teorie elementu listu po celém rozpéti listu a pro urceni rychlosti proudéni se
pouzije hybnostni teorie. [3]

Teorie elementu listu se stale dopousti nepresnosti, protoze neuvazuje ovlivnéni daného
profilu profily sousednimi.

7 (1.11)



1.2. TEORIE NAVRHU VRTULI

1.2.3. Teorie nosné cary

Jedna se o teorii, kterou lze aplikovat na tiirozmérna prima kridla a listy vrtuli bez sipovi-
tosti. Kiidlo nebo list vrtule je nahrazen ¢arou o stejné délce umisténé v 1/4 délky tétivy.
Tato teorie vychazi z Prandtlova modelu vztlakové cary [6]. Prandtl aplikoval koncept
cirkulace a Kutta-Joukowski teorém na vypocet vztlaku dL jednotlivého elementu: [7]

dL = pVaT (1.12)

kde I je cirkulace definovana integralem po uzavrené krivce:
I :j{ Vds :y{ VecosO ds (1.13)
v 1%

kde uzaviena krivka C' symbolizuje tvar profilu a integrand V cosf znaci lokéalni rychlost
proudéni v te¢ném smeéru ke kiivece C'.

Obrézek 1.4: Znazornéni cirkulace podle Kutta-Joukowski teorému. 61" ukazuje smér par-
cidlni cirkulace mezi dvéma prutezy kiidla s rozdilnymi cirkulacemi I'y a I'y. [8]

1.2.4. Teorie nosné plochy

Tato teorie je vhodné pro pouziti u vrtuli, jejichz stihlost listi (pomér mezi rozpétim a

2 N w7 ’ v o . . 7
plochou listu; Ag = %) je nizsi, naptiklad u lodnich sroubii. Tato teorie pracuje s realnou
geometrii vrtule. Plocha vrtule je definovana tloustkou v kazdém misté profilu po rozpéti
listu. [7]

1.2.5. Panelové metody

P1i této metodé navrhu je plocha listu vrtule diskretizovana, tzn. rozdélena na malé panely
(ve 2D se jedna o tsecky, ve 3D o ¢tytfthelnikové panely), viz obrazek 1.5. Déle je nutné
zavést Kuttovu podminku vynucujici pritomnost stagna¢niho bodu na odtokové hrané.
Tato podminka zamezuje proudéni v preteceni mezi horni a spodni stranou profilu a
naopak. Dalsi podminkou ve vypoctu je nulova normalova rychlost proudéni a to z toho
dtuvodu, aby proudnice kopirovaly tvar obtékaného télesa. [9]

Vysledkem je proudové pole kolem télesa, ze kterého lze ziskat parametry nutné k vy-
hodnoceni charakteristik vrtule, napiiklad rozlozZeni tlaku na profilu. [5] [9]



1.2. TEORIE NAVRHU VRTULI

Obrazek 1.5: Ukazka diskretizace povrchu 2D profilu. [9]
1.2.6. Pocitacova dynamika tekutin (CFD)

Pocitacova dynamika tekutin (z anglického Computational Fluid Dynamics) je obor me-
chaniky proudéni, ktery vyuziva numerickou analyzu k feseni problému trojrozmérného
proudéni kapalin. K vypoc¢tim simulujicim nerozrusené proudéni a jeho interakci s po-
vrchy definovanymi pomoci okrajovych podminek jsou vyuzivany tzv. superpocitace, tedy
podcitace s vyrazné vétsi vypocetni kapacitou oproti béznym uzivatelskym pocitactim. [10)]
Zakladem vsech CFD simulaci jsou Navier-Stokesovy rovnice, které definuji vlastnosti
proudéni kapaliny. Navier-Stokesovy rovnice se skladaji z nasledujicich silovych slozek:

F,=F,+F,+F (1.14)

kde F; jsou setrvacné sily, F},, hmotnostni (objemové sily), F), tlakové sily a F; tieci
sily. [10]

o Hmotnostni
Setrvacné sily Plosné sily (objemové) sily
/—% — I_H
Jd(puy J(pr; dp J vy Ov; 200,
([ ) Jr'»‘»,‘ (( ) :*‘—[+,— {I} (_Jr—l——l(),i)] +[)([@+F@
ot O Ox; Oz dw;  Odwy 3 —
tiakové sily | napr.
(normalové napéti) gravitaéni sila
tfeci (viskdzni) sily
(te€né napéti)
ostatni sily
- odstfediva

- elektromagneticka

Obrazek 1.6: Navier-Stokesovy rovnice pro jednofazové trojrozmérné neustalené proudéni
pii konstantni hustoté a viskozité. Nutné vytesit ve vsech tfech smérech. [10]

Pro spravnou funkci vypocetniho modelu je nutné spravné nastavit i dalsi parametry
vypoctu, napriklad diskretizacni pristupy, interpolac¢ni schémata a modely turbulentniho
proudénti.
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CFD lze s vyhodou pouzit v pripadech, kdy je experiment prilis nakladny. Vzhle-
dem k naroc¢nosti problematiky je ovSsem dilezité znat pozadi vSech vypoc¢ti pouzitych
v simulaci. Spatné nastaveny vypocetni model mtze mit za nasledek velkou nepiesnost.

[10]

1.3. Zvuk, hluk a zivotni prostredi

Zvuk je predstavovan mechanickym kmitanim charakterizovanym parametry pohybu c¢as-
tice pruzného prostiedi. Obor fyziky, ktery se studiem zvuku zabyva, se nazyva akus-
tika. Slysitelny zvuk predstavuje akustické kmity schopné vyvolat sluchové vniméani. Lid-
ské ucho vnima kmity o kmitoc¢tovém neboli frekvenénim slozenim v intervalu od 20
do 20000 Hz. [11]

Hluk lze charakterizovat jako nezddouci, rusivy, nepiijemny nebo skodlivy zvuk. [12]
Na zakladé dosavadnich studii lze negativni ic¢inek hluku na lidsky organismus rozdélit
na specificky a nespecificky.

Specifickym té¢inkem hluku rozumime predevsim poskozeni smyslovych bunék ve vniti-
nim uchu, jejichz funkei je vnimat zvukové podnéty a prenaset je do prislusnych center
mozku. Poskozeni téchto bun¢k nadmérnym hlukem se projevuje ztratou sluchové ostrosti,
pri delsi ¢asové expozici se mize vyvinout sluchova ztrata rizné zavaznosti.

Nespecificky uc¢inek hluku je dan oddélenim zvukovych podnéti pri jejich vedeni slu-
chovou drahou a jejich proniknuti jinymi nervovymi drahami do rtznych center v kire
mozkové. Dlouhodoba expozice nadmérnému hluku zpisobuje poruchu neurovegetativni
rovnovahy. Postizeni dlouhodobou expozici si vétsinou stézuji na: tnavu, vycerpanost,
snizeni koncentrace a pozornosti, zhorSeni paméti atd. Zvlast negativni je vliv hlukové
z&téze na spanek cloveka. [11]

1.3.1. Zakladni pojmy

Proces posuzovani problematiky hluku lze rozdélit do tii zdkladnich oblasti: [11]
o zdroj hluku jako takovy. Princip jeho funkce, intenzita, smérové ucinky atd.

o cesty sirend hluku mezi zdrojem a posluchacem

e posluchac, u néjz posuzujeme miru skodlivosti hluku, subjektivni vjem a pripadné
urcujeme limity expozice.

1.3.2. Veliciny charakterizujici zvuk

Zvuk se siti v daném prostiredi ve formé vinéni. Smér jeho siteni urcuje zvukovy paprsek,
ktery je kolmy k vinoplose a ktery ma tu vlastnost, Zze se miize odrazet, pripadné lomit
na hranicich dvou prosttedi. Akustické vinéni se projevuje v daném prostiedi zménami
veli¢in charakterizujicimi stav prostredi. Témito veli¢inami jsou pfedevsim kmitani castic
prostfedi kolem rovnovazné polohy, stiidavé zhustovani a zfedovani prostredi, a s tim sou-
visejici zmény tlaku, pfipadné vnitinich napéti prostredi. [11]

10



1.3. ZVUK, HLUK A ZIVOTNI PROSTREDI

Nejjednodussi pripad ¢asového prubéhu nékteré z urcujicich veli¢in akustického déje
je sinusovy prubéh znazornény na obrazku. 1.7

A,..x - maximalni hodnota A

VAN

y 4 £

\ = sinusovy pribéh

= Aef - efektivni hodnota
signalu

amplituda

Astf - stfedni hodnota

\ signalu
okamzitd hodnota A

cas

doba 1 kmitu T = 1/f
Obrazek 1.7: Veli¢iny popisujici jednoduchy akusticky signél. [11]

A= Aoz sin(2rf + @) (1.15)

kde A je okamzita hodnota urcujici veliciny v case t, A4, je maximalni hodnota této
veli¢iny, ¢ je fazovy thel a t je cas. T nazyvame periodou, jejiz prevracena hodnota se
rovna frekvenci kmitani f v hertzech.

V praxi se podle pribéhu signalu urcuje efektivni hodnota, kterd je méritkem energie
prenasené signalem. Je urcena vztahem:

T
A= ,/;/0 A2 dt (1.16)

Pro sinusovy signal plati: A,y = 0,707 A4z [11]
Stredni hodnota signalu je dana vztahem:

1 T
Ay = T/o Al dt (1.17)

Pro sinusovy signdl plati ze Ay = 0,636A,,00- [ 1]

Akusticky tlak

Akustické vinéni se projevuje predevsim akustickym tlakem. Tento tlak ptisobi bud na slu-
chovy organ posluchace nebo na mérici pristroj. U jednoduchého zvukového signalu se
sinusovym prubéhem se akusticky tlak méni stejné jako na obrazku 1.7. Akusticky tlak
je skalarni veli¢ina predstavujici kladné a zaporné odchylky od klidové hodnoty atmosfe-
rického tlaku. Akusticky tlak znac¢ime p. Pokud neni stanoveno jinak, uvadi se efektivni
hodnota. [11]

Je tfeba zminit, ze v porovnani s atmosferickym tlakem (101325Pa) ma akusticky
tlak nepatrnou velikost. Podle subjektivniho vysetieni posluchact je hodnota nejmensiho
slysitelného tlaku 2-107° Pa a nejintenzivnéjsiho (takzvany préh bolesti) asi 60 Pa. [11]

11
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Vinova délka

Vlnova délka (znacena A) je nejmensi vzdalenost, méfend ve sméru siteni viny, na které
dochézi k opakovani tvaru vlny, jak je vyznaceno na obrazku 1.8.

X1

Obrazek 1.8: Naznaceni vlnové délky na sinusovém signalu. [13]

Vztah mezi vlnovou délkou a frekvenci, respektive periodou kmitani je nasledujici:

G
f

kde ¢ je rychlost sifeni zvuku v daném prostiedi. I 1]

=A=c¢,T (1.18)

Intenzita zvuku a akusticky vykon zdroje

Intenzita zvuku (znacena I, jednotka W-m~2) popisuje, jaka ¢ast akustické energie, Sf¥ict
se akustickymi postupnymi vlnami, projde plochou 1m? za jednu sekundu. V rovinném
vInéni je intenzita ddna souc¢inem akustického tlaku a rychlosti siteni zvuku (taktéz v efek-
tivni hodnoté): [11]

2
I =pv= r_ v pey (1.19)
PCs
Tento vztah plati pouze pro pole primych vin. V poli odrazenych vin, kde existuje vice
sméru siteni, je vztah komplikovanéjsi.
Pokud dochézi k siteni zvuku vétsi plochou, naptiklad polokouli, 1ze sec¢ist intenzity
na dil¢ich plochéch a urcit celkovy akusticky vykon zdroje Pa:

Py = /S Iy dSi (1.20)

V piipadé vyzatfovani do celého prostoru je plocha Sg rovna 4mr?. [11]

Hladina akustického tlaku

Jak bylo zminéno vyse, v ramci slysitelného spektra nabyvaji hodnoty akustického tlaku
fadové rozdilnych hodnot (2-107° Pa pro prah slySitelnosti az 60 Pa pro prah bolesti). Po-
kusy s vnimanim lidského sluchu ovsem ukéazaly, Ze jeho sluchovy vjem clovéka nevzrista
shodné s ristem téchto fyzikalnich hodnot.

12
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Na zdkladé Weber-Fechnerova fyziologického zdkonal!, ktery piedpokldda, Ze smyslové
vnimani clovéka je imérné logaritmu podnétu, se pro akustické veli¢iny pouziva logarit-
micka mira.

Vv,

zvuku (znacena Lp, jednotka dB): [11]

Lp = 20log? (1.21)
Po

kde p je efektivni hodnota akustického tlaku a pg je referenéni hodnota akustického
tlaku rovnd 2-107° Pa.

Stupnice pro hladinu akustického tlaku ma nulovou hodnotu pri akustickém tlaku
p=po. Kazdé desetindsobné zvyseni akustického tlaku ma za nasledek zvyseni hladiny
akustického tlaku o 20dB. [11]

Prehled o skute¢nych hodnotach akustického tlaku a hladiny akustického tlaku a jejich
prirovnani k charakteristickému zdroji hluku je uveden v tabulce 1.3.2.

charakteristika hluku akusticky tlak [Pa] hladina akust. tlaku [dB]

prah slysitelnosti 0,000 02 0

tichy les 0,000 10 15
obyvaci pokoj 0,002 00 40
psani na stroji 0,020 00 60
automobil 0,400 00 85
pneumaticka vrtacka 2,000 00 100
tryskové letadlo 60,000 00 130
prah bolesti 100,000 00 135

Tabulka 1.1: Pfehled hodnot akustického tlaku a hladin akustického tlaku. [11]

"'Weber-Fechnertiv zdkon charakterizuje vztah mezi fyzikalni intenzitou podnétu pisobiciho na recep-
tor a subjektivnim vjemem intenzity (pocitkem), které toto pusobeni vyvol4.

Subjektivné vnimand mala zména pocitku je pfimo ttimérna malé zméné intenzity podnétu a neptrimo
umérnd intenzité pocitku. Pridame-li naptiklad ke tfem gramtim jeden gram navic, bude vnimanda zména
hmotnosti vétsi, nez kdyz pfiddme jeden gram ke tfem kilogramim. [14]
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Hladina intenzity zvuku a akustického vykonu

Obdobné lIze definovat také hladinu intenzity zvuku:

I
Lr=10 zogI—; Iy =10""Wm™ (1.22)
0

kde Ij je prahova intenzita zvuku, jez je mezinarodné stanovena jako nejmensi inten-
zita, kterou je lidsky sluch schopen vnimat.
Posledni veli¢inou je hladina akustického vykonu:

Pa
Py’
kde P je akusticky vykon ve wattech a Pg je referenc¢ni hodnota akustického vykonu.

[11]

Vahové filtry

Lp = 10log Py=10"2W (1.23)

Dosud uvedené veli¢iny plati vzdy pouze pro uréitou hodnotu frekvence. Clovékem sly-
Sitelné pasmo ovsem odpovidd frekvenénimu rozsahu 20 az 20000 Hz. Je proto potieba
vyhodnotit hladinu akustického tlaku v celém frekvenénim rozsahu. Pro takové méreni
celého slysSitelného spektra se pouzivaji ¢tyri druhy vahovych filtri, které upravuji cit-
livost zvukoméru. Vahové filtry se znaci velkymi pismeny A, B, C, D a omezuji prinos
jednotlivych frekvenénich slozek k uréenym hladindm. [11]

Hladiny akustického tlaku vyhodnocené pomoci téchto filtrii se oznacuji jako hladiny
zvuku L4, Lp atd. Pro bézna méteni se preferuje vahovy filtr A jako filtr, ktery nejvérnéji
vystihuje citlivost lidského ucha. Lidsky sluch mé& nejvétsi citlivost v rozsahu 1000 az
4000 Hz, mimo toto pasmo citlivost klesd. [15] [11]

Hladina zvuku je veli¢inou ur¢enou na zakladé empirickych Setfeni fady osob, nema
proto presny fyzikalni smysl. Jeji vyhodou ovsem je, Ze popisuje hlu¢nost jedinym ¢islem.
Pokud nelze L4 primo zmérit, lze ji vypocitat z frekvenéniho spektra tak, ze se hladiny
akustického tlaku v pasmech koriguji podle prislusné vahové kiivky a poté se jednotliva
pasma logaritmicky sc¢itaji podle vzorce:

n Lpit4;
Ly= 10l0g< > 107 > (1.24)

i=1
kde L,; jsou odpovidajici hladiny akustického tlaku ve frekvenénich pasmech a A; jsou
prislusné korekce vdhového filtru A uvedené v tabulce 1.2. [11]
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stt. frekvence rel. zisk vahového stt. frekvence rel. zisk vahového
pasma f [Hz] filtru A [dB] pasma f [Hz] filtru A [dB]
25 -44.7 800 -0,8
31,5 -394 1000 0
40 -34,6 1250 0,6
50 -30,2 1600 1,0
63 -26,2 2000 1,2
80 -22.5 2500 1,3
100 -19,1 3150 1,2
125 -16,1 4000 1,0
160 -13,4 5000 0,5
200 -10,9 6300 -0,1
250 -8,6 8000 -1,1
315 -6,6 10000 -2,5
400 -4,8 12500 -4,3
500 -3,2 16000 -6,6
630 -1,9 20000 9,3

Tabulka 1.2: Kmitoctové charakteristiky filtru A. [11]
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1.3.3. Typy spekter

Spektra rozlisujeme podle frekvenéniho slozeni akustického tlaku. [11] [10]

Spojité spektrum

U spojitého spektra jsou frekvencni slozky hluku spojité rozlozeny kolem jednoho nebo
vice maxim. Prikladem mizou byt naptiklad ventilatory nebo motory proudovych letadel.
U téchto zdroj hluku spolu jednotlivé slozky tésné sousedi a proto spojité pokryvaji cely
frekvencni rozsah. [11]

>

f

Obrazek 1.9: Spojité spektrum [10]

Diskrétni spektrum

Diskrétni spektrum obsahuje radu frekvencnich slozek. Frekvence je dana veli¢cinami zdroje
hluku, naptiklad souc¢inem otacek spalovaciho motoru a poctem valci nebo soucinem
otacek vrtule a poctem listi vrtule, a podobné. Akusticka energie je potom soustfedéna
ve slozkdch s témito frekvencemi, které oznacujeme jako diskrétni. [11]

Lidské ucho je schopno priblizné rozeznat frekvenci a intenzitu téchto slozek. [11]

-

f

Obréazek 1.10: Diskrétni spektrum [10]
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Smisené spektrum

Spojenim predchozich dvou spekter dostaneme smisené spektrum. Tomuto spektru také
odpovida hluk vétsiny strojnich zarizeni. [11]

'

/

Obréazek 1.11: SmiSené spektrum [10]

1.4. Zakladni typy zdroja zvuku

Na zdkladé predchozich studii [17] miZeme zdroje zvuku rozdélit do nésledujicich kate-
gorii: monopdly, dipdly a kvadrupoly. Tyto takzvané elementarni typy zdroji zvuku se
pouzivaji pro feseni pohybovych rovnic v klasické teorii akustiky malych rozruchu plynu
pusobicich na okoli. Tato teorie je zjednodusena, nebot redlnym zdrojem zvuku je vzdy
plocha.

1.4.1. Monopdl

Jde o nejjednodusi typ zdroje zvuku. V tomto pripadé je zdrojem zvuku pulzujici koule
reprezentovand jednim bodem v prostoru. Zvuk je generovan odtokem hmoty ze zdroje.
Jako priklad si miizeme predstavit prasknuti nafouklého balénku. Tento typ zdroje se
u vrtuli nevyskytuje. [17]

O,

Obrazek 1.12: Pulzujici koule v prostoru znazornujici model monopdlového zdroje
hluku.[17]

17



1.4. ZAKLADNI TYPY ZDROJU ZVUKU

1.4.2. Dipdl

Druhy nejjednodussi zdroj zvuku je dipél. Dipdl si lze prestavit jako kouli, ktera je v jed-
nom smeéru natahovana, nebo jako oscilujici kouli ¢i silu. Intenzita dipolu je vektorove
orientovana. Priklady dipélového zdroje zvuku u vrtuli jsou naptiklad od krouticiho mo-
mentu (indukovaného odporu) nebo od tloustky profilu. [17]

SRS e

OSCILLATING  OSCILLATING DIPOLE SOURCES AND SINKS
RIGID SPHERE FORCE ON SPHERE

Obréazek 1.13: Modely dip6lového zdroje zvuku.[17]

1.4.3. Kvadrupdl

Kvadrupdl si lze predstavit jako kouli, ktera je v jednom sméru natahovana a v druhém
smrsfovana. Jedna se vlastné o dva dipdly v opacné fazi. Ekvivalentné se jednd o dvojci sil
pusobicich v opa¢ném sméru na protilehlych stranach, kde kazda sila reprezentuje jeden
dipél. Prikladem kvadrupolového zdroje zvuku je napriklad hluk od tuplavu nebo hluk

od tahu. [17]

g v 0
Ly 60

RIGID SPHERES FO('RCE P-?I'R DIPOLE PAIR DEFORMING SPHERE
STRESS

Obrazek 1.14: Modely kvadrupélového zdroje hluku.[17]
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1.5. Zdroje aerodynamického hluku

Aerodynamicky hluk mtizeme definovat jako zvuk, ktery vznika pohybem pevného objektu
skrz kapalinu. Hluk od vrtule 1ze obecné rozdélit na hluk periodicky a Sirokospektralni,
viz obrazek 1.16.

Aerodynamicky hluk

4 Y

Periodiciy Sirokospektraini

| |
| ) | !

Interakéni zdroje Hiuk vyvolany S
Hluk od rotace hiuku turbolencemi Hiluk od wiru
5 Viry na odtokové Viry na nabézné
Tah a krut TlouStka profilu hrang hrang

Obrazek 1.15: Rozdéleni aerodynamickych zdroju hluku u vrtuli.[17]

Periodicky neboli rota¢ni zdroj hluku zahrnuje vsechen zvuk, ktery ma ptvod v dis-
krétnich frekvencich prichodu listi vrtule a jejich vyssich harmonickych frekvencich.

Sirokospektralni hluk popisuje zdroje hluku zpiisobené nestabilnim tlakovym polem.
Tyto nestablility vznikaji kvili virim na odtokové hrané a na koncich vrtule. [17]

1.5.1. Hluk od rotace

Hluk od tahu a krouticiho momentu

Redlné profily s urc¢itou tloustkou zptisobuji rozdily v tlaku pfi prichodu kapalinou. Tyto
tlakové rozdily zptsobuji tahovou silu ve sméru kolmém na plochu rotace vrtule a kroutici
moment v plose rotace vrtule. Tlakové pole kolem listu je vzhledem k listu stabilni a rotuje
spolu s nim za podminky ustaleného proudéni.

Pozorovatel v pevném bodé na disku reprezentujicim rotujici vrtuli bude dané rotujici
tlakové pole vnimat jako oscilujici tlak. Frekvence oscilace bude zaviset na frekvenci pri-
chodu listu danym bodem a tvar viny bude zaviset na tvaru rozlozeni tlaku podél tétivy
profilu listu.

Rotujici profily generujici hluk od tahu a kroutictho momentu lze analyticky nahradit
radou stacionarnich dipéli, které se aktivuji pti prichodu listu vrtule.

Pro pfipad neustdleného proudéni, napiiklad pii ustdleném dopredném letu (kdy je
potieba vzit v ivahu rozdil rychlosti pri pohybu vrtule dopredu a zpét vzhledem k nabiha-
jicimu proudu), je nutné upravovat tihel nastaveni profilu listu, aby bylo docileno stabil-
niho vztlaku po celé délce listu. Tato tiprava je nutna napriklad u helikoptér pii ustaleném
dopfedném rezimu letu. [17]
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Hluk od tloustky profilu

P1i prichodu listu o nenulové tloustce kapalinou je element kapaliny fyzicky posunut.
Toto periodické posouvani hmoty je ekvivalentni periodickému pridavani a ubirani hmoty
v blizkosti disku.

Mnozstvi prirtistku hmoty je urceno profilem listu, thlem nastaveni profilu listu a jeho
rychlosti. Hluk od tloustky profilu je oproti hluku od tahu a momentu maly. Pti vysokych
rychlostech na koncich listti ovSem muze mit srovnatelnou vdhu s hlukem od tahu. [17]

1.5.2. Interakc¢ni zdroje hluku

Tyto periodické zdroje hluku se obvykle objevuji u vrtuli helikoptér. Mohou se ovSem
v mensi mire vyskytovat i u ventilatora a vrtuli pro UAV.

Interakcni jevy

Jedna se o periodicky zdroj hluku o vysokych amplitudach zptisobeny fluktuacemi sil
na listech vrtule.

Mechanismy vzniku téchto fluktuaci mohou byt interakce listu s virem nebo perio-
dické odtrhévani a priléhani proudu vzduchu na listu. Tyto mechanismy mohou nastat
pri prichodu listu virem nebo tuplavem vytvorenym predchozim listem.

PTi vysokych rychlostech na koncich vrtulového listu (napt. v ptipadé helikoptéry letici
vysokou doprednou rychlosti) dochazi také k interakénim jevam.

Pokud dochézi k interakénim jevim, jednd se vzdy o dominantni zdroj hluku vrtule.

[17]

Amplitudova a frekvencéni modulace

Periodické priblizovani a vzdalovani zdroje hluku vzhledem k detektoru zvysuje celkovy
hluk. Zména frekvence zptisobend pohybem zdroje hluku vzhledem k posluchaci (Dopple-
ruv jev) také ovliviiuje celkovou hladinu hluku. [17]

Interakce tiplavu s proudovym polem

V pripadé ventilatoru s predsazenym statorem se rotor pohybuje v uplavu od lopatek
ventildtoru. Rotor je v takovém piipadé zdrojem periodického hluku. [17]

1.5.3. Hluk vyvolany viry

Tento zdroj hluku je dominantni mezi Sirokopasmovymi zdroji hluku. Je definovan jako
hluk vytvareny formovanim virt v proudu za listem.

Pti obtékani vzduchu kolem véalce v rozsahu Reynoldsova ¢isla od 10% do 10° vznikaji
viry, které jsou funkci primeéru vélce a rychlosti nabihajictho proudu. Tento princip plati
i pro rotujici profil. Rychlost nabihajiciho proudu vzduchu se podél délky listu méni, a
proto vznika hluk v Sirokém péasmu frekvenci. Vysledkem je dipdl, jehoz sila je imérnd
Sesté mocniné rychlosti nabihajicitho proudu. Nejvyssi amplitudu proto maji frekvence se
zdrojem na konci listu.
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1.6. VYPOCET HLUKU VRTULE

Diky tomu ze list vrtule generuje tah, vznikaji na jeho konci viry (imérné gradientu
tahu). Dipdl téchto virt po interakei s viry od odtokové hrany dohromady tvoii hluk
vyvolany viry. [17]

1.5.4. Hluk indukovany turbulencemi

P1i proudéni kapaliny obsahujici mezni vrstvy se pohybem turbulence v malém méritku
vytvari ndhodny hluk. Protoze se jedna o kvadrupodl, ktery je neefektivné siteny, je obtizné
jej na pozadi dalsich zdroju hluku detekovat. Diky interakci turbulenci s tlakovym polem
pohybujiciho se listu ovSem dochézi k zesileni tohoto typu hluku. [17]

1.6. Vypocet hluku vrtule

Jak je zminéno v [17], hlavnim zdrojem hluku vrtuli byvé zpravidla hluk od tahu a krou-
tictho momentu. Tvary akustickych poli od jednotlivych zdrojt hluku spolu s hlavnim
zdrojem hluku od tahu a kroutictho momentu jsou uvedeny na obrazku 1.16. Z néj je
patrna nejvyssi intenzita hluku ve sméru 120° od osy rotace vrtule.

-
0sa rotace

a) tloustka b) krut
c) odtrhavani vira d) tah e) tah a krut

Obréazek 1.16: Teoretické tvary akustickych poli rotort, vrtuli a ventilatora. Upraveno a
prevzato z [17].
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Pro urceni tvaru akustického pole rotujici vrtule generujici tah existuje nasledujici
rovnice: [15]

mNy w ceM
2rzes (0,8 R)%w
kde m je fad harmonické frekvence, ¢, rychlost zvuku, z a 9 polarni souradnice mista

pozorovatele a .J,,;, je Besselova funkce s prislusnym argumentem. Porovnani vysledku
rovnice s experimentem je uvedeno na obrazku 1.17.

p = — Tcos(ﬁ)] . <imwaO,8Rsin(19)> (1.25)

J=90° I=50°
Wd
120° 60°
mo

150° Jo° é0°

Jo°
,‘wo t?=0° b /7)d |7=0°

— Flight direction —+ Tlight direction

Obrazek 1.17: Srovnani namétené (vlevo) a spoctené (vpravo) intenzity akustického pole.

[18]

1.7. Rezimy obtékani profilu

1.7.1. Reynoldsovo c¢islo

Na zakladé sledovani obtékani vzduchu kolem valce bylo vypozorovano, ze odpor, ktery
obtékany valec klade, je zavisly na plose priufezu tuplavu, ktery za valcem vznika. Rezim
obtékani valce je charakterizovan Reynoldsovym cislem. [] [24]

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérna velicina, kterd dava do souvislosti setrvacné sily a
viskozitu (odpor prostiedi v dusledku vnitiniho tfeni). V piipadé rezimu obtékani vélce,
ktery lze vztahnout také pro urceni rezimu obtékani profilu, lze Reynoldsovo ¢islo vypocist
nasledovneé:

Vg d

14

Re = (1.26)

kde d je hloubka profilu nebo prameér obtékaného valce a v je kinematicka visko-
zita vzduchu v m?-s~!. Kinematickd viskozita je zavisld na teploté vzduchu, jeji hodnota,
pro 20°C je 15,11-10 % m? s~ 1. [9] [19]
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Jaky vliv ma hodnota Reynoldsova ¢isla na obtékani jednoduchych téles, napriklad
nekonecné dlouhého vélce, je znazornéno na obrazku 1.18.

Wide turbulent wake

separation
(a) Re <1 (d) 400 < Re <3 x 10°

Flow separation Narrower turbulent wake

M@

Symmetrica| recircu|ating wake Laminar Separation Turbulent separation
Turbulent reattachment

(b) Re =40 (e)3x10°<Re <3 x10°

Alternate vortex formation
in broad wake

= e

Turbulent separation
(c) 100 <Re <200 (f) Re >3 x 10°

Obrazek 1.18: Rezimy obtékani valce v zavislosti na Reynoldsové ¢isle. a) plné lamindrni
obtékani, b) vznik separace proudéni a formovani symetrickych virt, c) periodické od-
plouvani vira (Karmanovy viry), d) lamindrni separace s Sirokym turbulentnim tplavem,
e) laminarni separace proudéni s turbulentnim pfilnutim a naslednou turbulentni separaci
e) cisté turbulentni separace proudéni. [9]

1.7.2. Obtékani profilu

Ne vsechny rezimy nastavajici pii obtékani valce najdeme i u profila. Napriklad stridavé
odplouvani vira se u profili nevyskytuje.

S Reynoldsovymi ¢isly mensimi nez 1 se setkame pouze u poletujicich castic koure,
prachu nebo mlhy. Proudéni kolem objektu je kompletné laminarni. [21]

V rozsahu Reynoldsovych ¢isel do 10000 se pohybuje vétsina hmyzu béhem letu. Do-
sahnout turbulentni mezni vrstvy je velmi obtizné. Hmyz je pro létani v tomto rezimu
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Obrazek 1.19: Priblizné hodnoty koeficientu odporu v zavislosti na Reynoldsové cisle
pro kouli a nekone¢né dlouhy vélec. [9]

prizpiisoben, naptiklad vazky maji na povrchu ktidel zoubky, které drzi proudéni prilnuté
na kiidlech. [21]

Reynoldsovych ¢isel do 70 000 obvykle dosahuji zmensené modely letadel. Praveé na mo-
delech letadel mtze pti drobné zméné geometrie za letu dojit k laminarnimu odtrzeni
bez opétovného prilnuti. To m& za nasledek nahlou ztratu ovladatelnosti. Pro vétsi mo-
dely letadel pohybujici se vyssi rychlosti riziko ztraty ovladatelnosti klesa. Opétovného
prilnuti proudéni lze dosdhnout upravou nosnych ploch zminénych v kapitole 1.8. [21]

V rozsahu Reynoldsovych ¢isel od 70 000 do 200 000 se vyrazné zvysuje uc¢innost pro-
filu. Profily s tloustkou nad 12 % jiz obvykle nepotiebuji tipravu nosnych ploch. Stale se
zde ovsem vyskytuji lamindrni separa¢ni bubliny snizujici G¢innost profilu. [21]

Laminarni separac¢ni bubliny se mohou vyskytovat az do Reynoldsova ¢isla 700 000.
V tomto rozsahu se pohybuji naptiklad velké modely letadel nebo ptaci. [21]

Vyssich Reynoldsovych éisel (nad 700000 az do fadu jednotek nebo desitek miliont)
dosahuji cestovni letouny, torpéda, pripadné vojenské ponorky. Koeficient odporu profilu
v tomto rozsahu mirné roste, stale je ovSem vyrazné nizsi, nez pro modely letadel nebo

vrtule UAV. [21]
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Obréazek 1.20: Priklady hodnot Reynoldsovych ¢isel pro rtzné objekty. [22]

Obrazek 1.21: Vizualizace proudéni kolem profilu NACA 0025 pro Reynoldsova ¢isla a)
55000 a b) 210000 pti thlu ndbéhu 5°. Zvyseni Reynoldsova ¢isla mé za nésledek pfilnuti
proudéni. [20]
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1.7.3. Laminarni separacni bubliny

Laminarni separac¢ni bubliny, také nazyvany zkracené pouze separac¢ni bubliny, vznikaji
v ur¢itém intervalu Reynoldsovych ¢isel kvili prechodové fazi mezi laminarnim a turbu-
lentnim proudénim na profilu. Odtrzeni laminarniho proudéni a vznik separac¢ni bubliny
jsou hlavni diuvody sniZeni i¢innost profilu s rostoucim Reynoldsovym éislem. [23]

V prechodové fazi dochazi k izolaci kapaliny mezi mistem separace a opétovného
prilnuti proudéni. V ramci bubliny obvykle existuji dva rezimy. Blize k ndbézné hrané
se vyskytuje stagnacni region, neboli kapsa, ve které se kapalina nehybe. Dale po proudu
dochézi k cirkulaci kapaliny spolu s vyraznym néartustem tlaku. [9]

oblast prechodového proudéni

hranice
separacni ————— - —
bubliny rychlostni
’ profil
Ryc?llostnl ’ turbulentni
profil mezni

—mezni vrstvy
vrstvy

cirkulace

stagnacni proudéni turbulentni

region prilnuti
proudéni
misto
l[aminarni
separace

Obrazek 1.22: Znazornéni a popis laminarni separacni bubliny. Upraveno a prevzato z [J]

Existuji dva druhy separac¢nich bublin:

o Kratké bubliny o délce do 1% délky tétivy, které nemaji vyznamny vliv na rozloZenf
tlaku po profilu a na jeho celkovou uc¢innost. Zvyseni tthlu ndbéhu ma za nasledek
posunuti bubliny proti proudu. [9]

e Dlouhé bubliny, které mohou mit délku od jednotek procent az pres cely profil.
Pti zvysovani thlu nabéhu se délka bubliny prodluzuje. Bublina se miize rozsirit az
na odtokovou hranu. Dlouhé separacni bubliny snizuji koeficient vztlaku a odtrzeni
proudu. [9] Vliv separa¢ni bubliny na rozloZeni tlaku po profilu je uveden na obrazku
1.23.
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Separation Transition Reattachment
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Laminar Laminar Turbulent Turbulent
Flow Flow Flow Flow
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Obréazek 1.23: Faze prechodového proudéni a jejich vliv na hodnoty tlaku po délce profilu.

[34]
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1.8. Moznosti Gipravy nosnych ploch

Aerodynamické charakteristiky listt vrtuli (zde uvazovanych jako nosné plochy) lze kromé
geometrickych parametri, jako jsou typ profilu, tthel ndbéhu po rozpéti, Sipovitost a
podobné, upravovat také prvky k fizeni proudéni, viz obrazek 1.24. Proud vzduchu se
kolem nosné plochy mutze pohybovat trojrozmérné. Proto mohou vznikat nezddouci typy
a sméry proudéni, které maji negativni vliv na letové vlastnosti. Cilem téchto dprav je
zamezeni ¢i alespon omezeni nezddouciho typu nebo sméru proudéni. [26]

nabézna hrana s vviezem

~

platek zabranujici proudéni
podél rozpéti

stupnovita
nabézna
hrana o

UPRAVY ADODATECNA
ZARIZENTI NOSNYCH PLOCH

plﬁtky(pfekéiky) pro ovlivnéni proudéni

na spodni piedni
strané kiidla b BT

Obrézek 1.24: Upravy a dodateénd zaif{zen{ nosnych ploch pro ovlivnéni proudéni. Upra-

veno a prevzato z [20].
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1.8.1. Vortex generator

Smyslem vortex generatorti neboli vyvijectu vira je vytvorit Fizené zvireni proudu v né-
kterém misté nebo ploSe. Umistuji se do téch ¢asti nosnych ploch, kde ma dojit k oziveni
energie proudu a diky tomu k lepsimu obtékéni daného mista. [20]

Prekéazky ve formeé tenkych ploch postavenych kolmo k nosné plose mohou svirat i tihel
se smérem nabihajictho proudu vzduchu. Viry zpiisobené témito prekazkami predavaji
energii do mezni vrstvy. Takto povzbuzeny proud lépe prilne a proudi kolem zaktivenych
ploch napriklad pti vychyleni vztlakovych klapek, viz obrazek 1.25. [20]

. Ny, \
PRIKLAD POUZXITi VORTEX GENERATORS (vyvijeci virt)
\_ nahorni stran& nosné plochy, pied klapkou

AN AN

N
\\ N N P
~ ~ ~ NOSNA PLOCHA

N

VYCHYLENA
KLAPKA

Ln 11/09

Obrazek 1.25: Priklad pouziti vortex generatori. Upraveno a prevzato z [20].

Trebaze se vortex generatory pouzivaji napriklad na listech vétrnych turbin [27], na vr-
tule pro letouny typu UAV nejsou vhodné. Tyto vrtule se vétsinou vyrabi z vldknovych
komporziti a prilis slozité formy by komplikovaly vyrobu a netimeérné zvysovaly hmot-
nost vrtule. Dodatec¢né ptripevnéni vortex generatori je kviili vysokym odstredivym sildm
béhem provozu vrtule komplikované a nebezpecné svému okoli. Pridana hmota na listu
vrtule také komplikuje vyvazeni vrtule, které ma vyrazny vliv na vibrace a celkovou hluc-
nost vrtule. [11]
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1.8.2. Turbulator

Vznik separacnich bublin vysvétleny v kapitole 1.7.3 na profilech pro nizkd Reynoldsova
¢isla zptisobuje snizeni ucinnosti profilu a nepravidelny tvar polary, jak je naznaceno
na obréazku 1.26.

K eliminaci separacnich bublin a zlepseni tc¢innosti profilii pro nizka Reynoldsova ¢isla
lze pouzit turbulator (anglicky bundary layer strip nebo turbulator strip). Turbuldtor
umistény na horni predni ¢ast nosnych ploch zpiisobuje vyménu energie mezi ¢asticemi
vzduchu v mezni vrstvé a mimo ni. Jako turbulatory lze pouzit naptiklad draty, pasky
rovné nebo speciélné tvarované, zdrsnéni povrchu a podobné. [25]

basaling drag

baseling with reduced bubble drag
basaline - bubbla + device drag

baseline - bubble + device + skin friction drag

F @ E &

e
.--"f

Obrazek 1.26: Vliv redukce separa¢ni bubliny na tvar polary profilu. [25].

Vysledky Sodermanova méreni 1.27 ukazaly velké snizeni odporu pro Reynoldsovo
¢islo 1-10° pii pouziti turbuldtorovych pasek. Experimenty byly provadény na dvou pro-
filech o stejné délce tétivy 30,48 cm. Bod separace neboli odtrzeni proudu byl urcen po-
moci programu XFoil. Turbuldtorova paska byla umisténa tak, aby konec pasky byl 2,5 mm
pred predpokladanym mistem vzniku separacni bubliny. Dale byla paska posunuta vzdy
o 25 mm bliz smérem k nabézné hrané, viz obrazek 1.27.

4 3 2 1 5 4 3 2 3

5
15y, 227 307 38% 467 197 28% 36% 447 507,

E374 SD7037

Obrazek 1.27: Umisténi turbulatorovych péasek na profilech E374 a SD7037 [285].

Vysledky méreni ukazuji pozici turbuldtoru jako stézejni parametr, jak je patrné z ob-
razku 1.27. Pouzité turbulatorové pasky mély ve sméru proudéni sitku 3,175 mm a vys-
ku 0,33 mm. Turbuldtorova paska musi byt umisténd v dostatecném predstihu pred bo-
dem vzniku separacni bubliny. Pokud je umisténd prilis blizko nebo az za bodem vzniku
separa¢ni bubliny, jeji G¢innost vyznamné klesa. [2¥]
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I E374 single trips (w = 0.125 in) {
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Obrazek 1.28: Zavislost koeficientu odporu na pozici turbulatorové pasky pro Reynoldsova
¢isla 1-10°, 2:10° a 3-10°. s = 0 odpovidd pozici 46 % délky tétivy a s = 4 odpovida 13 %
délky tétivy. [28]

Obrézek 1.29 porovnava pouzité 3D pilovité pasky o riznych tloustkach. U tenc¢i pasky
nelze rozhodnout, jestli doslo k eliminaci separacni bubliny. Zvétseni tloustky na dvojna-
sobek méa za nésledek vytvoreni turbulentnich , klini* tvoricich se za zadnimi Spickami
pasky. Prostor mezi kliny se zdd byt tvoren prilnutym laminarnim proudénim v mistech
s vyskytem separa¢ni bubliny. [2¥]

Co se tvaru turbulatoru tyce, provedené experimenty ukazuji nizky vliv tvaru turbu-
latoru a potvrzuji jeho tloustku a pozici jako dominantni faktory turbulatort. [23] Pro
oziveni mezni vrstvy lze také pouzit zdrsnéni povrchu. Podle predchozich méreni nezalezi,
jestli je hruby povrch rovnomérny po celém profilu nebo pouze na ¢asti profilu. [23]
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Obréazek 1.29: Vizualzace proudéni na profilu E374 s pilovitou turbulatorovou paskou
o ruznych tloustkach (0,38 a 0,76 mm) v pozici x/c =30 %, Re=200000. [25]
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1.9. DOSAVADNI POZNATKY O SNIZOVANI HLUKU VRTULI
1.9. Dosavadni poznatky o snizovani hluku vrtuli

Studie zabyvajici se hlukem rotorti a vrtuli se shoduji, Ze snizeni hluku lze i¢inné docilit
zvysSenim prumeéru vrtule nebo zvysenim poctu listti. Déale také tipravou geometrie list
pouzitim tenkych profila. [L1] [17]

Zména vyse uvedenych parametrii ovsem ovliviiuje celkovy vykon a uc¢innost pohon-
ného tustroji, pripadné muze byt limitovana konstrukénimi parametry celého zafizeni.
Nésleduje proto vycet nékolika pristupti, které 1ze pti navrhu tiché vrtule pouzit.

1.9.1. Mezioborovy pristup k navrhu tiché vrtule

Jednim ze zplsobt, jak snizit hluk vrtule je systematicky postup pri ndvrhu geometric-
kych a aerodynamickych parametri. Ty samé parametry ovSem ovliviiuji a¢innost celého
pohonného tstroji. U¢innost a snizeni hluku ptisobi v ndvrhu vrtule protichtidné. Je proto
nutné vyuzit mezioborové optimalizace navrhu (Multidisciplinary Design Optimization,
MDO). [29]

1.9.2. Navrh vrtule pro konkrétni provozni stav

Jednou z tradi¢nich metod navrhu vrtule je Betzova prace [30]. Tato metoda optimalizuje
geometrii pro konkrétni provozni stav (rychlost letounu, nadmoiska vyska, otacky vr-
tule,...). Tah vrtule je pro dany prikon za danych podminek maximalizovan. Jako ptiklad
slouzi ndvrh vrtule pro prvni let kolem svéta bez mezipfistani a dotankovani. [31]

1.9.3. Zapocitani celé pohonné jednotky

Jiny vyzkum vyuzivajici mezioborovou optimalizaci ndvrhu tiché vrtule [32] ukézal, Ze
hlu¢énost pohonného tstroji nezavisi pouze na parametrech vrtule, ale také na uc¢innosti
pohonné jednotky a na parametrech letounu.

Napriklad uprednostnéni hlu¢nosti pred ostatnimi parametry mélo za néasledek neprak-
ticky navrh vrtule s prilis dlouhou tétivou profilu. Takova vrtule pouzita na testovacim
letounu méla za nasledek snizeni maximalni doby letu ze 160 minut na 25 minut. Pfi na-
vrhu tiché vrtule je tedy nutné vzit v potaz i spotfebu energie. [32]

Naopak prilisny diraz na prikon ma za nésledek zvyseni otacek vrtule, které sice vede
k vétsi tc¢innosti propulzniho systému, mé ovsem negativni efekt na vyslednou hluénost.

1.9.4. Redukce Sirokopasmového hluku pomoci turbulatorové
pasky

Vyzkum zabyvajici se redukci Sirokopdsmového hluku u vrtuli pro letouny typu UAV
[33] si dal za cil objasnit mechanismus vzniku Sirokopdsmového hluku a ovéfit jednu
z moznosti jak jej snizit. Vyzkum vychazel z hypotézy, ze turbulatorova paska muze
prispét ke snizeni sirokopasmového hluku v cestovnim rezimu letu bez negativniho vlivu
na vykonové charakteristiky.

Autori predpokladali, ze odtrzeni proudu v laminarni mezni vrstvé je spojeno s ob-
lasti separace proudéni, a nikoliv se vznikem aeroakustické odezvy vznikajici na odtokové
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hrané, jak je naznaceno na obrazku 1.30. Dle predpokladu autorti je hranice oblasti sepa-
race proudéni zesilovana kmitanim vln mezni vrstvy, které nuti hranici oblasti separace
kmitat, ¢cimz vznika dipélovy tonalni zdroj zvuku. Tyto tonalni zdroje hluku se po celém
rozpéti vrtule diky rozdilné rychlosti proudéni projevuji jako Sirokospektralni zdroj hluku.
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Obréazek 1.30: Vliv turbuldtorové pasky na aerodynamické a akustické vlastnosti. [33]

Vysledky toho vyzkumu na obrazku 1.31 ukazuji, ze silnymi zdroji hluku jsou laminarni
a turbulentni mezni vrstvy pfitomné na povrchu listu. Vysledky podporuji hypotézu,
ze zdrojem hluku jsou oba mechanismy: jednak hluk od odtrhavani virt na laminarni
mezni vrstve, povazovan za dominantni, zaroven s hlukem zpusobenym turbulentni mezni
vrstvou na odtokové hrané. [33]
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Obrazek 1.31: Porovnani frekvencnich spekter hluku vrtule s turbulatorovou péaskou a
bez ni. [33]
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1.10. STANOVENI ROZSAHU RESENI

Statické testy v anechoické komotre ukazuji vyznamné snizeni hluku v pripadé pouziti
turbulatorové pasky o tloustce srovnatelné s tloustkou mezni vrstvy. Kdyz byla péaska
umisténa pred bod separace laminarniho proudéni, doslo ke snizeni Sirokopasmového hluku
o 5 az 6 dBA pfi 3500 ot /min. [33]
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Obrézek 1.32: Modifikace nosné plochy pti optiméalni efektivité vrtule 60 % (ihel nabéhu
1,5° v misté 80 % relativniho rozpéti) a jeji vliv na hluk vrtule pfi danych otéckach. Zluté
krivka oznacuje pouziti zoubkovaného turbuldtoru, rizova oznacuje pouziti jednoduché
péasky jako turbuldtor. [33]

1.10. Stanoveni rozsahu reseni

Stanoveni rozsahu teseni je dilezité u kazdého dlouhodobéjsiho tkolu, protoze vzdy pra-
cujeme pouze s omezenymi zdroji a v urcitém casovém omezeni. Zadani této diplomové
prace navic poskytuje vice smérti, ze kterych lze k optimalizaci vrtule pristupovat.

Néavrh nové vrtule, pripadné zasah do geometrie jiz existujici vrtule byl zamitnut.
Samotny navrh nové vrtule by svym rozsahem odpovidal dalsi diplomové praci. Navic
vrtule pouzivané v této diplomové praci jsou vyrabéné z vldknovych kompozitii. Vyroba
novych forem by byla finan¢né a ¢asové narocna.

Od vytvoreni optimalizacniho softwaru bylo vzhledem k vysoké odborné narocnosti a
obtizné validaci také upusténo.

Zkoumani vzniku separacnich bublin na vrtuli, viz kapitola 2.3, ukazalo jejich poten-
cialni vyskyt. Vzhledem k jednoduché aplikaci turbulatoru na jakoukoliv vrtuli a ovéreni
jeho smysluplnosti bylo rozhodnuto o sméru této prace: studium turbulatoru jako pro-
stredku k optimalizaci vrtule s uvazenim hlu¢nosti.
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2. Prakticka cast

2.1. Popis méreni akustickych a vykonovych veli¢in

Meéteni probihalo ve tfech rtznych lokacich: v neodhluénéném prostoru firmy Mejzlik
Propellers, v anechoické komore firmy Resideo a v anechoické komore Fakulty strojniho
inzenyrstvi na Ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi (dale UADI).

Resideo UADI

Rozméry (délka x vyska x s$iika) [m] | 5x 5x 5 | 3,55 x 3,6 x 2,76

Tabulka 2.1: Rozméry anechoickych komor, ve kterych bylo méreni provadéno.

Méteni v neodhluénéném prostoru pouziva firma primarné pro meétfeni tahd vrtuli.
Prostor je dostatecné velky, aby byl co nejvice eliminovan cirkulujici proud v uzaviené
mistnosti, ktery by mohl ovlivnit méfeni charakteristik vrtuli.

Anechoickd komora na UADI byva pouzivana prevazné pro méreni hluku spalovacich
motor.

Anechoickd komora v Resideu byva nejcastéji pouzivand pro méreni hluku produkt,
které firma vyréabi.

Obrézek 2.1: Tlustra¢ni fotografie anechoické komory na UADI (vlevo) a prostoru firmy
(vpravo), kde byla métfeni provadéna.
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2.1. POPIS MERENI AKUSTICKYCH A VYKONOVYCH VELICIN

2.1.1. Zaznamenavané velic¢iny - akustické

Akustické veli¢iny jsou méreny pomoci zarizeni Nor-121 Analyser od firmy Norsonic. Mé-
feny byly nasledujici veli¢iny:

o intenzita hluku - vahovy filtr A,

o frekvencni analyza v tretinooktavovém rozsahu.

2.1.2. Zaznamenavané veli¢iny - vykonové
Vykonové charakteristiky vrtule jsou méreny na méricim standu RC Benchmark. Méren
byly tyto veli¢iny:

o tah vrtule,

« otacky motoru, respektive vrtule,

o celkova uc¢innost pohonného ustroji.

2.1.3. Detailni postup méreni

Mikrofon byl umistén ve vzdélenosti 1 metr od stfedu vrtule v ihlu 120° ke sméru nabi-
hajicimu proudu do mista s nejvyssi ocekavanou intenzitou hluku, viz obrazek 2.2.

Nejprve byla vrtule uvedena do potrebného tahu a poté po 10 sekundové pauze, az se
tah ustalil na pozadovanou hodnotu, byly po dobu 10 sekund méreny vykonové a akustické
charakteristiky vrtule.

—
.. %
— !

Smér nabihajiciho proudu

ﬁ <—— Mikrofon

Obrazek 2.2: Schéma rozloZeni mériciho standu s vrtuli a méficim mikrofonem.
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2.2. VIZUALIZACE PROUDENI VZDUCHU V ANECHOICKE KOMORE

2.2. Vizualizace proudéni vzduchu v anechoické ko-
more

Kromé méFeni intenzity hluku v anechoickych komorédch UADI a Resideo byla v Resideu
provedena vizualizace proudéni vzduchu.

Vyzkum zabyvajici se vlivem cirkulace vzduchu v uzavieném prostoru a jeho vlivem
na meéreni hluku vrtule ukazal zna¢ny nartst harmonickych frekvenci, pro nékteré frek-
vence az o 15dB [35].

Vizualizace proudéni vzduchu byla provedena pomoci dievéné hilky dlouhé cca 50 cm,
na které byly navazany provazky dlouhé 10 cm v pravidelnych rozestupech, viz obrazek 2.3.
Vrtule byla uvedena na pozadovany tah a poté se hilka posouvala po komore. V kazdém
misté byl zaznamenan pohyb provazk.

Obrazek 2.3: Fotografie htilky s navazanymi provazky pro vizualizaci cirkulace vzduchu.

Intenzita proudéni vzduchu v komore byla rozdélena do ¢tyr kategorii, viz tabulka
2.2. Komora byla pro potfeby tohoto méfreni rozdélena na ¢tverce o rozmeérech 1x1 m.
Do kazdého ze c¢tverct byla po dobu 10 sekund postavena hiilka s provazky na stojanu
a podle legendy v tabulce 2.2 zaznamenéna intenzita proudéni vzduchu v daném misteé.
Hilka byla ve vysce stiedu vrtule. Na obrazku 2.4 je priklad vyhodnoceni cirkulace vzdu-
chu, tzv. diagram cirkulace s jeho popisem.

barevné oznaceni | popis pohyb provazku

; intenzivni proud vzduchu | provazek je vodorovné

méné intenzivni proud | provazek se drzi v ihlu
vzduchu cca 45°

slaby proud vzduchu provazek se trepeta ve
svislé poloze

klid - vzduch necirkuluje | provazek je v klidu

Tabulka 2.2: Legenda k barevnému oznaceni intenzity cirkulace vzduchu v komore.

38



2.2. VIZUALIZACE PROUDENI VZDUCHU V ANECHOICKE KOMORE

14" vrtule, 2 kgf kolmo

Smér proudu vzduchu
| — ;v - -
vytvarenéeho vrtuli

| Vektor tahu vrtule

I
v

Obrazek 2.4: Popis diagramu cirkulace vzduchu v anechoické komore.

14" vrtule, 19,6 N kolmo 18" vrtule, 19,6 N kolmo 18" vrtule, 29,4 N kolmo

14" vrtule, 19,6 N diagonalné 18" vrtule, 19,6 N diagonalné 18" vrtule, 29,4 N diagonalné

Obréazek 2.5: Vizualizace proudéni v anechoické komote Resideo pro 14” a 18” vrtule
v kolmém a diagonalnim sméru.

7, diagramt vizualizace proudéni je patrny intenzivni proud vzduchu vznikajici hned
za vrtuli, ktery pokracuje az ke sténé komory. Podle velikosti tahu a rozmértu vrtule
poté proud se sniZzenou intenzitou pokracuje podél bocnich stén komory v protisméru
ptvodniho proudu. Od rohii komory se poté slaby proud vzduchu vraci zpét a postupné
zanika. Tento prubéh je stejny pro vSechny tahy a rozméry vrtuli testovanych v kolmém
sméru.

Pro vSechny zkoumané vrtule a tahy bylo vizualizaci ovéreno, ze prostor pred vrtuli
byl klidny, tedy ze vrtule nenasavala rozviteny nebo proudici vzduch.
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2.3. OVERENI VZNIKU A POLOHY SEPARACNICH BUBLIN

7 porovnani riznych prameéra vrtule vyvijejicich stejny tah vychazi, ze vétsi vrtule
zpusobuje obecné vétsi vireni vzduchu v komore.

Zvysovani tahu ma za nasledek rozsireni intenzivniho proudéni po trajektorii proudu
vzduchu a intenzivnéjsi proudéni vzduchu v celé komore.

Testovani vrtuli diagonalné meélo podle vizualizace za nasledek jednak obecné nizsi
proudéni vzduchu a pak také izolaci prostoru v nejblizsim okoli kolem vrtule, tedy i
v misté, kde byl umistén mikrofon pro méreni hluku, jak je patrné z obrazku 2.5.

Na zékladé téchto poznatki probfhalo méfeni v anechoické komofe na UADI pouze
v diagonalnim sméru.

2.3. Ovéreni vzniku a polohy separacnich bublin

Ovéreni polohy vzniku separac¢ni bubliny je dle predchozich vyzkumt nezbytny krok
ke spravné funkci turbuldtori. [9] [28]

Vznik a pripadna poloha separacni bubliny byly vypocitany pomoci programu XFoil.
Vznik separac¢ni bubliny je patrny pti vypoctu rozlozeni tlaku na profilu, jak je naznaceno
na obrazku 1.23. V misté odtrzeni laminarniho proudéni dochazi k narovnani krivky roz-
lozeni tlaku; pti opétovném prilnuti turbulentniho proudéni za separacni bublinou dojde
k vyraznému poklesu tlaku. [31]

2.3.1. Vypocet rozlozeni tlaku

Vypocet rozlozeni tlaku na profilech vrtule po jejim rozpéti byl realizovan v programu
XFoil. Pro vypocet rozlozeni tlaku po délce profilu je potfeba nejprve urcit bezrozmérné
Reynoldsovo ¢islo podle vzorce uvedeného v kapitole 1.7.1.

Na obrazku 2.6 je znazornéna geometrie profilu listu vrtule v misté 75% relativniho
rozpéti, ktera byla nahrana do XFoilu pro vypocet rozlozeni tlaku po délce profilu.

Mejzlik 075 profil
0.2

0.15

0.1

-0.05

x/c[-]
Obrazek 2.6: Profil listu v misté 75% relativniho rozpéti s tthlem ndbéhu o = 8,45 °.
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2.3. OVERENI VZNIKU A POLOHY SEPARACNICH BUBLIN

Protoze list vrtule vykonava rotacni pohyb, neni rychlost nabihajiciho proudu vzduchu
po rozpéti vrtule konstantni. To samé plati pro délku tétivy a tithel nabéhu profilu. Tyto
veli¢iny se po rozpéti vrtule také méni. Tabulka 2.3 obsahuje hodnoty pro celé rozpéti
mérené vrtule.

Vrtule méfené v této diplomové préaci (o praméru 14 az 18 palct) maji po rozpéti
totozné profily, lisi se pouze hloubka profilu, ktera upravena ve stejném méritku k prameéru
vrtule. Tento fakt usnadnuje vypocet Reynoldsovych ¢isel po rozpéti vrtule; staci pouze
prepocitat soucin rychlosti nabithajiciho proudu vzduchu a hloubky profilu pro jednotlivé
vrtule.

r/R[-] r[mm] d[mm] V,[m.s™!] Re [-] a ]

0,20 35,56 24,17 25,98 40000 29,76
0,25 44,45 27.31 32,47 57000 27,45
0,30 53,34 28,90 38,97 72000 24,30
0,35 62,23 29,34 45,46 85000 20,42
0,40 71,12 29,18 51,95 97000 17,00

0,45 80,01 28,68 58,45 107000 14,35
0,50 88,90 27,94 64,94 116000 12,68
0,55 97,79 26,97 7144 123000 11,50
0,60 106,68 25,81 7793 128000 10,61
0,65 115,57 24,50 8443 131000 9,79
0,70 124,46 23,09 00,92 134000 9,04
0,75 133,35 21,53 0742 134000 8,45

0,80 142,24 19,83 103,91 131000 8,10
0,85 151,13 17,99 110,40 127000 7,85
0,90 160,02 15,97 116,90 119000 7,35
0,95 168,91 13,74 123,39 108000 6,14

Tabulka 2.3: Vypoctené hodnoty Reynoldsova ¢isla po rozpéti 14”7 vrtule pti tahu 19,6 N.
Kde R je polomér vrtule. R=177,8 mm.
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2.3. OVERENI VZNIKU A POLOHY SEPARACNICH BUBLIN

Nejvyssi hodnoty Reynoldsova éisla jsou v mistech 70% a 75% relativniho rozpéti. Je
to z toho divodu, zZe tato ¢ast listu se na celkovém tahu podili nejvice.

Vypoctené hodnoty Reynoldsovych cisel a tihly ndbéhu z tabulky 2.3 byly pouzity
pro vypocet rozlozeni tlaku na profilu v programu XFoil. Priklad vypoctu rozlozeni tlaku
je uveden na obrazku 2.7.

~2-Opwrout 3 MEJZLIK_075
' ' Re = 0.13ux10°
a = 8.4500°
1.5 C, = 1.3306
C, Cy = -0.0817
C, - 0.02359
-1.0 L/0 = 55.B9
Mg = 9.00

Obrézek 2.7: Priklad vypoctu rozlozeni tlaku v XFoilu.
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2.3. OVERENI VZNIKU A POLOHY SEPARACNICH BUBLIN

Cp(x) -19,6 N

X/C |-
" /c[-]
-5 —0’35
-4 (0,45
\j e (),55
-3
= = (,65
S 2
(&) —(),75
1 e (), 85
0,2 —0,95
0

Obréazek 2.8: Vypocet rozlozeni tlaku pro tah 19,6 N exportovany z XFoilu. Jednotlivé
k¥ivky odpovidaji relativnim polomértim po rozpéti vrtule.

Cp(x) -27,5N

C -
. x/cl
= —0,35
4 ——0,45
\m —0,55
-3
= \ —0,65
o
) —0,75
4 —0,85
02 0,95
0

Obréazek 2.9: Vypocet rozlozeni tlaku pro tah 27,5N exportovany z XFoilu. Jednotlivé
krivky odpovidaji relativnim polomértim po rozpéti vrtule.

Z obrazki 2.8 a 2.9 je z tvart kiivek rozlozeni tlaku zfetelny vznik separac¢nich bublin.
Ktivka rozlozeni tlaku svym tvarem odpovidd tvaru kiivky pfi pfechodovém proudéni
na obrazku 1.23 z predchozich méfeni [31].

Se zvysujicim se Reynoldsovym ¢islem se oblast prechodového proudéni po rozpéti
zkracuje a posouva se bliz nabézné hrané. Separacni bubliny se vyskytuji v rozmezi
0 az 20 % hloubky profilu.
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2.3. OVERENI VZNIKU A POLOHY SEPARACNICH BUBLIN

2.3.2. Urceni optimalni polohy turbulatorové pasky

XFoil umoznuje do svého vypocetniho modelu pridat také vynuceny ptfechod proudéni
z laminarniho na turbulentni. Toto a dalsi parametry mezni vrstvy lze ve viskéznim médu
nastavit pomoci prikazu VPAR. V nasledném menu lze nastavit mista na horni i spodni
strané profilu, ve kterych ma k prechodu proudéni dojit.

Kvili malé primérné hloubce profilu (30,9 mm u 18” vrtule) a mistech vzniku separac-
nich bublin na pfednich ¢ésti profilu byla na zdkladé vypocétt v XFoilu vybrana relativni
vzdalenost na hloubce profilu 0,05 jako vhodné misto na profilu pro umisténi péasky.

r/R=0,35
5 x/c[-]
-6
-5 , ,
19,6 N - plvodni
-4
N = = 19,6 N - pfechod 0,05
N \
o 3 Y 27,5 N - pOvodni
Q 2 A
RS — = 27,5N - pfechod 0,05
-1
0
i pp—
r/R=0,45 r/R=0,55
5 x/c[-] x/c[-]
-6
-5
-4
= -3
Py )
o
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2.3. OVERENI VZNIKU A POLOHY SEPARACNICH BUBLIN

r/R - 0,65 r/R-0,75
x/c[-] x/c[-]

Cp[-]

: N

4 1 ( N
0

r/R- 0,85 r/R-0,95

x/c ] x/c[-]

Cpl-]
/

0 \ ( ’ :
=

Obrézek 2.10: Rozlozeni tlaku na profilu v intervalech po celém rozpéti vrtule. Porovnani
profilu ptivodniho a s vynucenym prechodem v x/c=0,05 pro tahy 19,6 N a 27,5 N.

Z vypoctu v XFoilu (obrazek 2.10) je patrny rozdilny vliv rozloZeni tlaku po profilu
na misté vynuceného prechodu proudu po rozpéti vrtule. V mistech x/c 0,35 az 0,65
dochézi k posunu separac¢ni bubliny dopfedu a k jejimu zmenseni. V mistech x/c 0,75 az
0,95 se vliv minimalizuje.
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2.3. OVERENI VZNIKU A POLOHY SEPARACNICH BUBLIN

r/R[-] | dir [mm] dyi7[mm] | dig[mm]  dyg [mm]
0,20 29,35 1,47 31,08 1,55
0,25 33,16 1,66 35,11 1,76
0,30 35,09 1,75 37,16 1,86
0,35 35,63 1,78 37,72 1,89
0,40 35,46 1,77 37.52 1,88
0,45 34,84 1,74 36,87 1,84
0,50 33,93 1,70 35,92 1,80
0,55 32,75 1,64 34,68 1,73
0,60 31,34 1,57 33,18 1,66
0,65 29,75 1,49 31,50 1,58
0,70 28,04 1,40 29,69 1,48
0,75 26,14 1,31 27,68 1,38
0,80 24,08 1,20 25,50 1,27
0,85 21,85 1,09 23,13 1,16
0,90 19,39 0,97 20,53 1,03
0,95 16,68 0,83 17,67 0,88

Tabulka 2.4: Umisténi turbuldatorové pasky po rozpéti vrtuli. Veli¢iny d;7 a dig charakte-
rizuji délku tétiv 17”7 a 18” vrtule a d; 17 a dy 15 znaci vzdalenost odtokové hrany turbulé-
torové pasky od nabézné hrany vrtuli.

V tabulce 2.4 je uvedeno umisténi turbulatorové pasky pro 177a 18” vrtule.
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2.3. OVERENI VZNIKU A POLOHY SEPARACNICH BUBLIN

r/R 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
cr/cp pro 19,6 N 4,41 20,94 | 31,79 | 46,41 | 55,70 47,84 60,49
cr/cp pro 19,6 N - 6,58 21,14 | 32,84 | 48,28 | 53,70 47,84 48,78
vynuceny prechod

% zlepSeni oproti | 49,33% | 0,97% | 3,28% | 4,04% | -3,58% | -0,01% | -19,36 %
Cisté

cr/cp pro 27,5N 4,46 23,86 | 34,37 | 49,44 | 56,71 49,52 62,92
cr/cp pro 27,5N - 7,37 22,99 | 34,40 | 51,07 | 56,71 49,50 51,51
vynuceny prechod

% zlepseni oproti | 65,08% | -3,66% | 0,09% | 3,31% | 0,01 % | -0,04% | -18,13%
Cisté

Tabulka 2.5: Porovnani klouzavosti (poméru cy,/cp) profilt listu vrtule po jejim rozpéti
s pouzitim vynuceného prechodu proudéni (simulace turbuldtoru) a bez néj. Zaporna
procentudlni hodnota znac¢i zhorseni klouzavosti oproti neupravenému listu.

Tabulka 2.5 obsahuje porovnani klouzavosti jednotlivych profili s vynucenym pre-
chodem proudéni po rozpéti podle vypoctu z XFoilu a bez néj. K vyznamnému zvyseni
klouzavosti doslo v r/R 0,35, tato ¢ast vrtule ovsem k celkovém tahu prispivd malym
podilem. Pro obé hodnoty tahti dochazi k vyraznému snizeni klouzavosti na konci listu a
to témér o 20 %.

U relativniho poméru 0,75, ktery je pro vysledné charakteristiky vrtule urcujici, je
predpokladané sniZeni klouzavosti pri tahu 19,6 N 3,58 %. Pro tahy 27,5N je hodnota
oproti neupravenému listu témér totozna. Na zdkladé téchto zjisténi bylo rozhodnuto
vyzkouset dvé varianty turbulatorovych pasek: jednu po celé délce listu a druhou pouze
do relativniho rozpéti 0,7, aby se zamezilo pripadnému snizeni tc¢innosti konce listu.
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3. Vysledky a diskuze

3.1. Srovnani hluku v neodhlu¢néném a odhlu¢cnéném
prostoru

Nize jsou uvedené zavislosti intenzity hluku pro rizné tahy a rtzné rozmeéry vrtuli.

UADI Mejzlik

_ 85

<

o

5

s 80

E

< mTah14,7N
m©

£ mtah19,6 N
G

€70 uTah24,5N

14” 15II 16“ 18“ 14ll 15|| 16" 18”
Pramér vrtule [palce] Prameér vrtule [palce]

Obréazek 3.1: Zavislost hladiny intenzity hluku na primeéru pouzité vrtule pro vybrané
tahy. Méfeni v anechoické komote (vlevo) a ve firmeé Mejzlik (vpravo).

7 vysledktt méfeni na UADI na obrazku 3.1 je patrny vieobecny trend snizovani hla-
diny hluku pfi pouziti vrtuli o vétsim priaméru. Tyto vysledky potvrzuji tvrzeni predcho-
zich zdroju [11]. U vysledki méfeni ve firmé Mejzlik v neodhluénéném prostoru je tento
trend méné patrny.

3.2. Srovnani hluku v kolmém a diagonalnim sméru

Kromé vizualizace proudéni byl porovnan také hluk vrtuli v kolmém a diagonalnim sméru.

Porovnani kolmého a diagondalniho sméru - Resideo

(o]
uiy

00
o

~
Ko}

B kolmy smér

M diagonalni smér

intenzita hluku [dBA]
~J
®

14"; 18,6 N 18"; 18,6 N 18'"; 27,5 N
Prameér vrtule [palce]

Obrézek 3.2: Srovnani intenzity hluku v kolmém a diagonalnim sméru v anechoické komore
Resideo.

7 vysledki na obrazku 3.2 je patrny trend mirného snizovani hluku v diagonalnim
sméru. Kvili odchylkdm méficiho pristroje toto ovSem nelze brat za prokazané.

48



3.3. FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA
3.3. Frekvenéni charakteristika

Frekvencni charakteristika byla také mérena zarizenim Nor-121 Analyser od firmy Nor-
sonic. Cilem tohoto méteni bylo ziskat kmitoc¢tové spektrum, které nam poskytne vice
informaci o jednotlivych zdrojich hluku generovaného vrtuli.

14" 14,7 N

14" 14,7 N Mejzlik

W 14" 14,7 N Resideo

nevazena intenzita hluku [dB]

m 14" 14,7 N UADI

Obrazek 3.3: Frekvencni spektrum 14” vrtule pro tah 14,7 N a otécky: 5984 ot /min - firma
Mejzlik; 6072 ot /min - Resideo a 6286 ot/min - UADI.

14" 18,6 N

m 14" 18,6 N Mejzlik
m 14" 18,6 N Resideo
m14" 18,6 UADI

nevazena intenzita hluku [dB]

stredni frekvence pasma [Hz]

Obréazek 3.4: Frekvenéni spektrum 14” vrtule pro tah 18,6 N a otdcky: 6976 ot /min - firma
Mejzlik; 6904 ot /min - Resideo a 7170 ot/min - UADI.
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3.3. FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA

V obou grafech (3.3, 3.4) se vyskytuje vyrazna $picka kolem frekvenci 200 Hz a 250 Hz.

Jednoduchym vypoctem lze ovérit, ze se jedna o frekvenci prochazejicich list vrtule:
n 5984
f=2 =2 =199 Hz

kde n jsou otacky vrtule v otackach za minutu a f je vysledné frekvence list procha-
zejicich jednim mistem. Koeficient 2 pred zlomkem znaci pocet listi, jedno otoceni vrtule
odpovida prichodu dvou listi jednim mistem.

Obdobné miizeme ovérit i Spicku pro tah 18,6 N. Zde vychézi frekvence prochazejicich
listd 233 Hz. Tyto vysledky potvrzuji ptedchozi vyzkumy v tvrzeni, Ze hlavnim zdrojem
hluku u vrtuli je hluk od tahu vrtule. Jednd se o tzv. 1. harmonickou frekvenci.

Déle jsou v grafech patrné nékteré vyssi a nizs$i harmonické frekvence, viz obrazek
3.5. Kromé nejvyraznéjsi 1. harmonické frekvence, ktera jiz byla zminéna, je dale pa-
trnd vyrazna frekvence 100 Hz; jedna se o frekvenci priichodu jednoho listu. Vyrazna je
také frekvence 400 Hz, tedy nasobek 1. harmonické frekvence nazyvajici se 2. harmonicka
frekvence.

14" 14,7 N - harmonické frekvence
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NN N NN N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N RNN~NRN
I r I I I I I I I I I I I I I IIIIIIILIIIILLLILIII
MOONWOWMNDOOMOOW OO0 QOO QXX XXXX.¥.x
Vo T NTNNGTHOISNBONHdOOMOQWYOWNgQ

o - HHHNNM(I‘L(‘ILDEOH:HNNrn_q-m

stfedni frekvence pasma [Hz]

Obréazek 3.5: Frekvencni spektrum s vyznacenymi harmonickymi frekvencemi.

Z obrazki 3.3 a 3.4 vyplyva, ze méreni ve firmé v neodhluénéném prostoru mé za nésle-
dek zvyseni hluc¢nosti v celém frekvencnim spektru. Nejvyraznéji ovsem v intervalu frek-
venci od 20 Hz do 100 Hz. Pti porovnéni jednotlivych anechoickych komor z obréazku 3.5
jsou poté patrné vyrazné mensi rozdily v jednotlivych intenzitach hluku, nejvyraznéjsi
v intervalu 20 Hz az 50 Hz.

20



3.4. MERENI VRTULI S TURBULATORY
3.4. Méreni vrtuli s turbulatory

V této kapitole jsou uvedené vysledky méreni vrtuli s turbuladtorovymi paskami.

Na zdkladé predchoziho vyzkumu [25] byly zvoleny dva druhy pasek: papirova péaska
(tloustka 120 pm) a bézna prihledna paska (tloustka 45 pym).

Turbuldtorové pasky byly na vrtuli umistény ruc¢né. Pomoci posuvného meéridla bylo
odméreno spravné umisténi pasky v kazdém misté listu vrtule. Rozméry a umisténi tur-
buldtorovych pasek pro obé testované vrtule jsou uvedeny v tabulce 2.4. Paska byla za-
stfizena tak, aby jeji nabézna hrana lezela na nadbézné hrané vrtule, viz obrazky 3.6 a
3.7.

Ptred métenim bylo na vyvazovacim standu ovéreno, ze jsou vrtule s turbulatorovou
paskou vyvazené.

Obréazek 3.6: 17”7 vrtule s nalepenou izolepou slouzici jako turbulédtor.

Obrazek 3.7: 17” vrtule s nalepenou papirovou paskou slouzici jako turbulator.

Vrtule s turbuldtorem byla poté mérena na testovacim standu v anechoické komore
na UADI. Byl méfen tah vrtule v zavislosti na otackach a hluku v rozsahu 14,7 az 30 N.
Celkoveé bylo méreno 5 variant upravy listt vrtule: bez tpravy, prihledna paska po celém
rozpéti, pruhledna paska pouze do relativniho rozpéti 0,7, papirova paska po celém rozpéti
a papirova paska do relativniho rozpéti 0,7.
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3.4. MERENI VRTULI S TURBULATORY

3.4.1. Hluk vrtuli s apravami nosné plochy

Kromé vykonovych charakteristik byla métrena také akusticka hladina hluku vrtuli s tpra-
vami nosnych ploch.

17" vrtule - hluk

88,00
86,00 M bez Uprav %
M papir
84,00
papir do 0,7
82,00 M paska
g 80,00 M péska do 0,7
=
g 78,00
S »
76,00
74,00 i
72,00 ﬂ§
70,00
3500 4000 4500 5000 5500 6000

RPM [ot/min]

Obrézek 3.8: Srovnani ekvivalentnich hladin hluku 177 vrtule s riiznymi dpravami nosnych
ploch.

Pouzita papirova paska méla za nasledek vyrazné zvyseni ekvivalentni hladiny hluku
pri nejvyssich otackach a to az o 5dB oproti ostatnim turbuldtorim. Naopak pro nej-
nizsi otacky lze pozorovat trend snizovani hluku, vysledky jsou ovsem v mezich odchylek
ostatnich turbulatori, viz obrazek 3.8.
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3.4. MERENI VRTULI S TURBULATORY

18" vrtule - hluk

88,00
86,00 M bez dprav
M papir
84,00 pap
W papirdo 0,7
82,00 M paska
'Sc_a' 80,00 M paska do 0,7
o
3
2 78,00
—
76,00 ﬁ/ ;
74,00
12,00 %
70,00
3500 4000 4500 5000 5500 6000

RPM [ot/min]

Obrazek 3.9: Srovnani ekvivalentnich hladin hluku 18” vrtule s riznymi ipravami nosnych
ploch.

Hodnoty ekvivalentnich hladin hluku 18” vrtule, viz obrazek 3.9, zustavaji pro vétsinu
uprav v ramci odchylky méreni. U nizsich otac¢ek dochazi ke zvyseni hladiny hluku pfi po-
uziti papirové pasky jako turbuldtoru. U vyssich otacek dochazi ke srovnani tohoto trendu
s ostatnimi druhy uprav.

Toto mérfeni nepotvrdilo vysledky predchozich studii [33], viz obrazek 1.32.
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3.4. MERENI VRTULI S TURBULATORY

3.4.2. Ovéreni opakovatelnosti méreni

Vzhledem ke specifikim méreni hluku, na které mé vliv celd fada faktorti, napriklad
proudéni vzduchu v komore, vibrace vrtule a standu, hluk externiho prostredi a dalsi, byla
177 vrtule méfena opakované s casovym rozestupem. Vysledky na obrazku 3.10 ukazuji,
ze rozptyl hodnot pro stejné tahy mize byt az 1,5 dBA. Kromé jediné hodnoty je chyba
v opakovatelnosti méfeni v intervalu +0,7dBA, coz je maximalni pripustnd odchylka
definovana vyrobcem zarizeni.

17" vrtule - opakovatelnost

88,00
86,00 +— # prvni méreni
84,00 1 Mdruhé méfeni

LAeq [dBA]

3500 4000 4500 5000 5500 6000
RPM [ot/min]

Obrézek 3.10: Opakované méreni 17”7 vrtule bez iprav s ¢asovym rozestupem ¢tyt hodin.
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3.4. MERENI VRTULI S TURBULATORY

3.4.3. Frekvencni spektrum vrtuli s iipravami nosné plochy
Nize jsou uvedené vysledky vybranych méreni frekvenénich spekter vrtuli.

17" vrtule- 27,0 N

85
H bez uprav

= 75 1| mpapir
h=) ,
S W papir do 0,7
=65 |
= M paska
2
E 55 W paska do 0,7

=
~0
g 45
B}
~0
=
]
o
35
25
NOoONON N N NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN N NN
I T I TrIrIITIIIIIIIIIIIITIIIIIIIIIIIIICICT
© O WM OO MO O WM OO O Mmoo Qo ¥ X X XXMM XX XXX XX
o N N S 0N w0 0N ©® O -0 0 MmMOOoOwme onnoomaoagn oo
) A d A NN Mg N 00 NS AN S N Y WO N8 O
— m N

stredni frekvence pasma [Hz]

Obrézek 3.11: Frekvencni spektra 177 vrtule s dpravami listd. Tah 27,0 N.

7 obrazku 3.11 je patrné zvyseni intenzity hluku pro papirovou péasku po celé délce
listu pri frekvenci 4kHz. Zvyseni intenzity nastava také pro frekvence 80 Hz a 100 Hz,
jak je ale uvedeno v tabulce 1.2, tyto frekvence se na celkové lidskym uchem slysitelné
intenzité podili minimalneé.

Kromé vyse zminénych frekvenci ziustavaji intenzity hluku pro dany tah shodné s ne-

upravenou vrtuli.
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3.4. MERENI VRTULI S TURBULATORY

17" vrtule - 29,4 N
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Obrézek 3.12: Frekvencni spektra 17”7 vrtule s dpravami listi. Tah 29,4 N.

Obréazek 3.12 ukazuje, ze zvyseni tahu na 29,4 N mélo za nasledek zvyseni intenzity
hluku ostatnich aprav vrtuli pro frekvenci 4 kHz. Papirova paska ovSem oproti tahu 27,0 N
zvysila intenzitu hluku u frekvenci 2,5kHz a 3,15kHz. U téchto frekvenci dochézi k vel-
kému rozptylu intezit hluku pro vSechny druhy tprav vrtuli.

Zvyseni intenzit hluku pfi pouziti papirové pasky mé za nasledek zvyseni celkové
hladiny hluku.
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3.4. MERENI VRTULI S TURBULATORY

18"vrtule-14,7 N
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Obrézek 3.13: Frekvencni spektra 18” vrtule s ipravami listi. Tah 14,7 N.

P1i pouziti 18”vrtule (obrézek 3.13) je pti nizkych otackdch opét vyrazny nartst inten-
zity hluku u papirové pasky a to u frekvenci 1,6 kHz a 2,5 kHz. Naopak tomu je u frekvenci
10kHz az 20 kHz, kde u papirové pasky dochazi ke snizeni intenzity hluku oproti ostatnim

upravam vrtule.
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Obrézek 3.14: Frekvencni spektra 18” vrtule s ipravami listi. Tah 19,6 N.

Zvyseni tahu na 19,6 N (obrazek 3.14) mé za nasledek snizeni rozdila z obrazku 3.13,
tfebaze jsou stale patrné.
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18" vrtule - 27,0 N
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Obrazek 3.15: Frekvencni spektra 18”7 vrtule s ipravami listi. Tah 27,0 N.
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Obrazek 3.16: Frekvencni spektra 18”7 vrtule s ipravami listi. Tah 29,4 N.

Porovnani vlivu turbulétori pri stejnych tazich pro 177 (obrazky 3.11 a 3.12) a 18" vrtule
(obrazky 3.15 a 3.16) ukazuje podobny trend pro vétsinu uprav vrtule, kdy frekvence s nej-
vyssi intenzitou jsou 3,15 kHz a 4,0 kHz. Intenzity pro papirovou pasku se ovsem vyrazné
list; u 17”vrtule byly u téchto frekvenci vyrazné vyssi, u 18”vrtule maji srovnatelné hod-

noty s ostatnimi ipravami vrtule.
Vysledky frekvenénich spekter neukazuji snizeni Sirokopdsmového hluku [33], viz ob-

réazek 1.31.
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3.4. MERENI VRTULI S TURBULATORY

3.4.4. Uéinnost vrtuli s dpravami nosné plochy

Srovnani otacek pro konkrétni tah dava informaci o i¢innosti vrtule. Jak je uvedeno v [11],
snizeni otacek mé zdsadni vliv na snizeni hluénosti vrtule.

17" vrtule
35,00
M bez Gprav
30,00 | Mpapir
W papir do 0,7
M paska
25,00 —— ,
— W paska do 0,7
=
-
&
20,00
15,00 e
10,00
3500 4000 4500 5000 5500 6000

RPM [ot/min]

Obréazek 3.17: Porovnéani tcéinnosti 17” vrtule s ipravami nosnych ploch.

18" vrtule
35,00
M bez Uprav
3000 | | Mpapir
W papirdo 0,7
W paska
25,00 ,
— M paska do 0,7
Z
=
8
20,00
15,00
10,00
3500 4000 4500 5000 5500 6000

RPM [ot/min]

Obréazek 3.18: Porovnéani téinnosti 18” vrtule s ipravami nosnych ploch.

29



3.4. MERENI VRTULI S TURBULATORY

Jak je z vysledki méreni (obrazky 3.17 a 3.18) patrné, u obou vrtuli papirova péaska
zpusobuje nejvétsi snizeni uc¢innosti. Pro 177 vrtuli vykazuje nejvyssi dc¢innost vrtule
bez tprav, u 18”vrtule vykazuji kromé papirové pasky vsechny tpravy srovnatelnou ucin-
nost.

Tyto hodnoty odpovidaji predpovézenému trendu mirného snizeni klouzavosti pro vy-
nucené proudéni uvedeném v tabulce 2.5.

Meérena byla také celkova tcinnost pohonného tustroji. Celkova uc¢innost urcuje, jaky
prikon je potfeba dodat vrtuli, aby vyvinula dany tah. Celkova t¢innost pohonného tstroji
zahrnuje uc¢innost celé sestavy vcetné pouzitého elektromotoru.

17" vrtule - uéinnost

0,08000
M bez Uprav
0,07500 ) -
M papir
0,07000 papirdo 0,7 | —
E M paska
Z. 0,06500 I
= aska do 0,
£ 0,06000
0
~3
@
& 0,05500
-
L
0,05000
0,04500
0,04000
3500 4000 4500 5000 5500 6000

RPM [ot/min]

Obrézek 3.19: Srovnani ic¢innosti 17”7 vrtule s rliznymi tpravami.

Na zakladé vysledki méreni tc¢innosti 17” vrtule, viz obrazek 3.19, je patrné, ze nejnizsi
uc¢innost napri¢ celym spektrem vykonu mé vrtule opatrena papirovou paskou. Pouzitim
prihledné pasky do 0,7 délky listu bylo dosazeno témér podobné tcéinnosti jako vrtule
bez tprav.
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18" vrtule - Géinnost

0,08000
M bez Uprav
0,07500 ] -
M papir

0,07000 papirdo 0,7 |
-g-.. M paska
£ 0,06500 . —
= W paska do 0,7
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£ 0,06000
>0
~3
@
g 0,05500
-
o
(&)

0,05000

0,04500

0,04000

3500 4000 4500 5000 5500 6000

RPM [ot/min]

Obréazek 3.20: Srovnani uc¢innosti 18” vrtule s riiznymi tpravami.

Vysledky t¢innosti 18” vrtule (obrazek 3.20) ukazuji také na nizsi uc¢innost pri pouziti
papirové pasky po celém listu. Zbylé typy turbulatoria dosahuji srovnatelné tcinnosti jako
vrtule bez taprav.
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3.4. MERENI VRTULI S TURBULATORY
s v
Zaver

Pri zpracovani této diplomové prace byla sepsdna reserse shrnujici teorie navrhu vrtuli,
akustiku a zdroje hluku rotort s dirazem na predchozi vyzkumy zabyvajici se riznymi
prostfedky vedoucimi ke snizeni hluku vrtuli.

V praktické ¢asti je popsan postup méteni a vizualizace proudéni v anechoické komore.
Déle je zde uvedeno ovéreni vzniku separac¢nich bublin pomoci vypocétu rozlozeni tlaku
na profilu v programu XFoil a nasledné urceni polohy turbuldtorové pasky.

Vysledky prace popisuji porovnani méreni intenzity hluku v odhluénéném a neodhluc-
néném prostoru, frekvencéni charakteristiku a méreni vrtuli s nékolika druhy a délkami
turbulatorii.

Meéreni v neodhluénéném prostoru v porovnani s anechoickou komorou mé za néasledek
zvyseni intenzit hluku prevazné u nizsich frekvenci. Dochazi také k vyraznému zkresleni
vysledné hodnoty intenzity hluku. Neodhluénény prostor také komplikuje opakovatelnost
meéreni, protoze nejsou eliminovany vnéjsi vlivy.

Vizualizace proudéni v anechoickych komorach a kolem mikrofoni ukézaly, Ze obé
pouzité anechoické komory jsou pro vrtule o rozmérech 14”az 18” vhodné a vzajemné
porovnani frekvenc¢nich spekter ukazalo, ze ani v jedné komote nedochézi ke zkresleni
vysledki. Méfeni vrtule v diagonalnim sméru se ukézalo jako vyhodnéjsi, protoze roh
anechoické komory lépe izoluje zpétné proudéni, které muze ovliviiovat méreni akustickych
veliéin.

Opakovanym mérenim stejné vrtule v rozestupu nékolika hodin byla ovérena opako-
vatelnost méreni v anechoické komore s pouzitim daného méticiho zatizeni.

Pouziti turbulatort nevedlo ke snizeni intenzity hluku, jak bylo avizovano v predcho-
zich vyzkumech. Vypocty rozlozeni tlaku po profilu ukazaly, ze vznik separac¢nich bublin
je zavisly na typu pouzitého profilu, thlu nabéhu, Reynoldsové ¢isle a dalsich aspektech,
které v predchozich vyzkumech nejsou detailné popsany.

Pouziti riznych druhii a rozpéti turbulatort vyrazné ovliviiuje vyslednou intenzitu
hluku a uc¢innost. Tloustka a délka turbulatorové pasky podle vysledki vyznamné ovliv-
nuje vysledné charakteristiky vrtule. Pouzita papirova paska o vétsi tloustce zpusobila
u 177 vrtule vyrazné zvyseni intenzity hluku pti vysokych otackach. Mirné snizeni inten-
zity hluku pri nizsich otackach nelze kvili chybdm méteni brat za prikazné. Pro 18” vrtuli
byl pozorovan opac¢ny trend, kdy v nejnizsich otackach doslo ke zvyseni intenzity hluku a
se zvysujicimi se otackami doslo k relativnimu srovnani hodnot oproti ostatnim tpravam
vrtule. Pouziti tenké pasky nemélo za nasledek vyrazné zmény v charakteristikach vrtuli
oproti sériovym vrtulim. Tyto vysledky signalizuji rozdilné chovani jednotlivych vrtuli
s upravami listu a ukazuji na nutnost detailniho studia vlivu turbulatori na akustické a
vykonové charakteristiky.

Porovnani otacek upravenych vrtuli pro konkrétni hodnoty tahu ukazuje, ze tpra-
vami listi doslo k mirnému zhorseni tc¢innosti ve vsSech ptipadech tuprav, nejvyraznéji
pak pri pouziti papirové pasky. Celkova uc¢innost pohonného tstroji zahrnujici i pomeér
dodaného vykonu k vyslednému tahu ukézala podobny trend ve snizeni celkové ti¢innosti
pri upravach listu.

Frekvencni spektra jednotlivych méreni ukazala srovnatelné hodnoty vSech variant
uprav vrtuli, kromé papirové pasky, ktera méla ve vybranych frekvencich vyrazné vyssi
intenzity hluku, coz mélo za nasledek zvyseni celkové hladiny hluku. Nepotvrdily se tedy
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vysledky predchozich studii, u kterych doslo k vyraznéjsimu snizeni Sirokopasmového
hluku.

Pro ovéreni vzniku a urcené separacnich bublin by bylo potieba pouzit méreni v ae-
rodynamickém tunelu, které by existenci separacnich bublin jednozna¢né potvrdilo.

Lepsi pochopeni akustickych jevi by slo docilit pouzitim akustické kamery, kterd je
schopna presné lokalizovat zdroj hluku. Akustickd kamera byla pro pouziti na vrtulich
testovana, nicméné neptinesla uspokojivé vysledky:.

Eliminaci pfipadnych nepfresnosti zptsobenych pri lepeni turbulatort lze docilit vy-
tvorenim odsazeni na formé, které by slouzilo jako zadni hrana turbulatorové pasky.
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3.4 Frekvenéni spektrum 14” vrtule pro tah 18,6 N a otacky: 6976 ot /min - firma
Mejzlik; 6904 ot /min - Resideo a 7170 ot/min - UADL . . . . . . . ... ..
3.5 Frekvenéni spektrum s vyznacenymi harmonickymi frekvencemi. . . . . . .
3.6 177 vrtule s nalepenou izolepou slouzici jako turbulator. . . . . . . . . . ..
3.7 17”7 vrtule s nalepenou papirovou paskou slouzici jako turbulator.. . . . . .
3.8 Srovnani ekvivalentnich hladin hluku 17” vrtule s riznymi tpravami nos-
nych ploch. . . . . . . ..
3.9 Srovnéani ekvivalentnich hladin hluku 18” vrtule s riznymi tpravami nos-
nych ploch. . . . .. ..
3.10 Opakované méreni 17”7 vrtule bez Gprav s ¢asovym rozestupem ¢tyt hodin.
3.11 Frekvencni spektra 17”7 vrtule s upravami lista. Tah 27,0N. . . . . . . . ..
3.12 Frekvenc¢ni spektra 17”7 vrtule s apravami listd. Tah 294N. . . . . . . . ..
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