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Abstract

This thesis is focused on creation of propeller concept for wide range of flight speed. The part, which is discussed in the thesis is creation of design
for blade motion mechanization, that can reach variable diameters. Apart of creation of this design, the thesis offers historic overview of propeller
development throughout the years. Mechanization is designed in 3D environment. The software used for design is Autodesk Inventor. Design isn't
calculated of given engine. The outcome of this thesis is to give perspective for constructers, whoever would want to construct this idea in reality,
not 3D environment only. The design in 3D environment is working as it should and when motion is launched, blades are really changing the
diameter. In the design study, radius difference between extended and reduced blades is more than 300 millimeters. Desing complies with the task.
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1. Uvod

Tato sStudia sa zameriava na vytvorenie 3D modelu konceptu
vrtulového propulzora, pre Siroky rozsah rychlosti letu.
Vytvorenie takéhoto mechanizmu by umozroval vyuZivat plny
potencial leteckych motorov, ktoré slizia na vytvorenie
mechanickej energie pre vrtulu, ktord tuto energiu premiefa na
kinetickd. Tym, Ze by sme vyuzivali plny potencidl motorov,
dokazali by sme dosahovat vacsich maximalnych rychlosti, ako
pri pouZiti konvencnej vrtule.

Princip spociva vtom, Ze by sme menili priemer vrtule.
Zabezpecili by sme to sklapanim alebo vyklapanim listov. Tym by
sme dosiahli to, Ze by sme vedeli vrtulu roztaéat na vyssie otacky
za minutu, ako pri jednom danom priemere bez toho, aby sa na
hrotoch listov vytvorilo kritické Machové (Cislo. Hodnota
rychlosti, kedy hroty listov dosahuji My sa vztahuje na
obvodovi rychlost otacania vrtule.

Kritické machové cislo spésobuje zmenu obtekania vzduchu
vrtule. Menia sa fyzikalne zdkony klasického obtekania. Ak hrot
listu dosiahne hodnotu M, vzduch, ktory sa ma urychlit na
tomto mieste zacina stagnovat az po bod, kedy vzduch za¢ne byt
stacionarny a nebude sa urychlovat. Taktiez pri My sa rapidne
zvacsuje uroven hluku. Ak by sme pri otdckach, kedy vrtula
dosahuje M.; zmensili jej priemer, zmensili by sme obvodovu
rychlost a tym padom by sme dokazali roztacat vrtulfu na vyssie
otacky.

Takato inovacia vychddza zhistorickych aaj teoretickych
poznatkov. Potreba vyskumu takéhoto konceptu je prirodzena.
Z histérie vieme, Ze vyvoj vrtul' zavisel od poziadaviek ¢i uz
vojenského, alebo civilného letectva. Bola potreba dosahovat
také vykony, aby lietadld, ktoré napriklad zvadzali letecké
suboje, mali navrch nad nepriatelskymi lietadlami. Preto sa
v $tadii musi spomenut aj historicky vyvoj, aby sa pochopila
potreba konceptu.

2. Historia

Prva zmienka o vrtuli siaha az do roku 320 v nasom letopocte,
kedy sa zbambusu vytvorila hracka, ktora mala vlastnosti
podobné dnesnym helikoptéram. Ak ¢lovek roztodil listy, hracka
sa dokdzala udrzat aj so svojim telom vo vzduchu.

V obdobi renesancie, v Taliansku, Leonardo Da Vinci nakreslil
navrh propulzora, ktorej vrtula bola inSpirovana Archimedovou
skrutkou, ktord sluzila na precerpdvanie vody z kandlov.
Studentovi z Marylandskej Univerzity Austinovi Perthemu sa
podarilo skons$truovat Da Vinciho navrh s tym, Ze skrutky mali
obojstranné ndbezné hrany. Tieto skrutky nainstaloval na UAS.
Skrutky dokazali vytvorit dostatoény vztlak, aby dostali
konstrukciu UAS do vzduchu, a taktieZ Perthe mal pInd kontrolu
nad ovladanim UAS.

2.1. Obdobie pred prvou svetovou vojnou

V roku 1852, ako prvy krat pouZil vrtulovy propulzor na pohyb
vo vzduchu Henri Giffard na vzducholodi. Vrtula mala priemer
3,35 metra a maximalna rychlost vzducholode bola 10 km/h.

g

Najvacsi mifnik zaznamenali bratia Wrightovci v roku 1903, ked
so svojim lietadlom Flyer uskutocnili prvy ¢lovekom
kontrolovany let na svete. Flyer mal dve vrtule, ktoré boli
pohariané zjedného motora o sile 12 koni. Carom tohto letu
bola vrtula. UZ pred tym ako vzlietol Flyer boli pokusy o prvy let
riadeny clovekom. Napriklad Samuel Langley sa pokusal
vzlietnut uz pred Wrightovcami, aviak jeho vrtula nebola dobrej
koncepcie a nedokazala vytvorit takd kinetick energiu, aby
dokézala vyniest lietadlo do vzduchu. Jeho vrtula sa skladala
z dvoch tyci, na ktorych koncoch bola latka do lopatkového
tvaru. Wrightovci, na rozdiel od Langleyho, vytvorili pevnu
vrtulu, ktorej charakteristiky boli testované vich vlastnom
veternom tuneli. Vrtula bola lahkd a pevnd. Bola z dreva. Jej tvar
zabezpeloval, 7Ze dokéazala vytvarat dostatoénu kinetickud
energiu na let.
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2.2. Obdobie prvej setovej vojny

V obdobi prvej svetovej vojny bolo dbané na to, aby mali vrtule
také skratenie, hrubku profilu atvar profilu, aby bola ich
efektivnost a vyuZitie motora ¢o najvacSia. Pevné vrtule sa
vyrabali a navrhovali na vypoctové rezimy podla toho, na ¢o
bolo dané lietadlo vyuzivané. Takisto bol rozdiel v spojeneckych
doktrinach avdoktrinach osi. Zatial ¢o moci osi navrhovali
vrtule tak, aby lietadlo dosahovalo vacésiu rychlost stupania,
spojenecké mocnosti navrhovali vrtulu tak, aby lietadlo
dosahovalo najvacsiu rychlost v horizontdlnom lete. Tu vznikla
potreba variability nastavenia vrtule pocas letu. Takisto kvoli
vacsim vykonov z motorov, bola potreba ozmenu materialu
pouzivaného na konstrukciu vrtul.

2.3. Medzivojnové obdobie

V medzivojnovom obdobi sa leteckd vrtula zacala vyrdbat aj
zinych materidlov nez drevo. Zacali sa vyuzivat materidly ako
dural, kov a Micarta. Tym, Ze bola vrtula vyrabana z pevnejsich
materidlov, dokézala preniest viac otdcok bez toho, aby vznikli
trhliny alebo aby sa rozpadla. Takisto nové materidly umoznili
tvarovat vrtulu do takej miery, Ze jej profil mohol byt ovela tensi,
viac skrateny a viac tvarovany.

Okrem materialu sa inovovala aj vo variabilite. Vznikli prvé vrtule
s nastavitelnym uhlom listov na zemi. Bol to primitivny systém,
kedy pilot pred letom, podla toho aky chcel mat rezim vrtule, si
manualne nastavil uhol listov. Tento typ vrtule malo lietadlo
Spirit of Saint Louis, na ktorom Charles Lindbergh , ako prvy pilot
preletel trasu New York — Pariz.

Ku zaCiatku druhej svetovej vojny vznikala potreba vylepsit
zmenu uhlu nastavenia listov a to tak, aby ho dokazal pilot menit
vo vzduchu. Najprv sa do lietadiel implementoval systém
s manualnym ovladanim, kedy pilot okrem nastavovania vykonu
motora, nastavoval aj uhol nastavenia listov. Toto bolo velmi
nepraktické v boji, kedZe sa pilot, okrem pilotovania, sustredil aj
na spravne nastavenie uhla listov, aby nepretazZil vrtulu a aby
dosiahol ¢o najvacsiu efektivnost.

Postupne sa zacal vyvijat odstredivy reguldtor na ovladanie
synchronizacie otaCok motora s vrtufou. Tento systém ulahdil
précu pilotom, lebo sa mohli plne sustredit na pilotaz, alebo na
letecky suboj.

2.4. Druhd svetovd vojna a siicasnost’

Pocas druhej svetovej vojny sa konstruktéri snazili navrhovat
vrtule tak, aby boli variabilné pre r6zne fazy letu a aby dokazali
prenasat mechanickd energiu z motora na vrtulu. Pohonné
jednotky v tej dobe vsak dosahovali také vykony, Ze samotna
vrtula nestacila. Preto po druhej svetovej vojne vznikali
napriklad protichodne otacajuce sa vrtule, alebo vrtule, ktoré by
mali efektivnost aj pri vysokych otackach. Prikladom takého
lietadla je McDonnell XF — 88B alebo XF — 84H. Koncept
nadzvukovych vrtdl sa vSak neuchytil. Preto sme doteraz
limitovany maximdalnymi otdckami vrtule pod hranicu
machového kritického &isla, ktoré vznika na hrotoch listov vrtule
zdovodu vysokych otacok, ktoré maju za nasledok vysoku
obvodovu rychlost vrtul.

3. Metodika a metédy skimania

Pri tejto Studii sa metodika rozdeluje do troch casti. Teoreticka
Cast, v ktorej sa porovnavaju uz dané poznatky a z ktorej sa pri
modeluje v programe Autodesk Inventor a navrhova ¢ast, kde sa
riesia konstrukéné otazky na dand sustavu.

3.1. Teoretickd cast’

Teoreticka Cast sa sustreduje hlavne na zber dat a poznatkov.
Informacie sa Cerpaju zakademickych zdrojov, webovych
stranok alebo knih, ktoré koreSponduju s akademickymi
poznatkami. Zdroje, ktoré su neoverené na strankach sa este
dodatocne overili v akademickych literaturach preto, aby neboli
do studie spisané zavadzajuce informacie.

3.2. Dizajnova cast’

Prostredie, v ktorej sa ststava a suciastky modelovali je softvér
Autodesk Inventor. Prenasala sa tam vizia, ktora vznikla vdaka
teoretickym poznatkom. Riesenia danych suciastok a ich ulozeni
boli navrhované tak, aby sa zaistila jednoduchost celého
mechanizmu. Cim komplikovanejgia sustava by vznikla, tym
narocnejsie by to bolo udrZiavat a financovat.

3.3. Navrhova cast’

V navrhovej Casti sa rieSili konstrukéné otazky, zachovanie
materialu suciastok, pohybové vlastnosti a dodatocné riesenia
potenciondlnych problémov, ktoré by sa pri konstruovani
objavili. Takisto sa spisali ndvrhy, ¢i uZz na spajanie suciastok
alebo ich mazanie. Podstatnou otazkou, ktorou sa zaobera
ndvrhova Cast je ovladanie celej sustavy.

4. Vysledky

Vysledkom préce v tejto studii je ndvrh vrtulového propulzora
pre Siroké oblasti rychlosti letu. Hlavna funkcia tohto konceptu
bude, Ze vrtulové listy budd menit svoj priemer sklapanim
a odklapanim. Koncept nebude dimenzovany na dany motor, ale
ktori by chceli tento koncept skonstruovat. Takisto sa vo
vysledkoch ~ zaoberdame  funkciou  suciastok, rieSeniu
konstrukénych otazok a ndvrhov, ktoré by umoznili funkénost
konceptu.

4.1. List vrtule

List vrtule je navrhnuty tak, aby pomahal mechanizmu plnit jeho
Ulohu, ato zmensovat svoj priemer. Tvar listu, kvoli vyuZitiu
vrtule pri vysokovykonnych lietadlach bude Sablovity. Okrem
mensej Urovne hluku, ktory list s tymto tvarom dosahuje oproti
konvenénému listu, dokdzu sa hroty listu, v jeho maximdlnom
priemere, udrziavat pri vysokych otackach v rychlostnom
rozmedzi pred Machovym kritickym cislom. Skrutenie listu
auhol pri jeho koreni ndm zaruduje, Ze pri otoceni
sekundarneho ozubeného kolesa listy zmenia svoj priemer.
Pokial by bol list kolmy na sekundarne ozubené koleso,
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rotacnym pohybom ozubeného kolesa by vrtula nezmenila
priemer.

Obrdzok 1. List vrtule

4.2. Koreti listu a spoj s ozubenym kolesom

Spojenie vrtule so sekundarnym kolesom by bolo zvaranim,
lepenim alebo nitovanim. Vyber metddy spajania by zavisel od
toho, aky materidl sa pouzije na list a ozubené koleso. Spoj je
fixny a ma odobrané vietky stupne volnosti. Pozdizna os listu
vrtule s pozdiznou osou ozubeného kolesa zvierajd uhol, ktory
by zabezpecoval zmenu priemeru vrtule pri otoceni ozubeného
kolesa.

Obrdzok 2. Spoj listu s ozubenym kolesom

4.3. Stistava ozubenych kolies

Sustava ozubenych kolies sa sklada z primarneho ozubeného
kolesa a sekundarnych ozubenych kolies. Pocet sekundarnych
zavisi od toho, kolko listov bude mat vrtula.

Primarne ozubené koleso prendsa pohyb zototného
mechanizmu tak, aby sa vdaka nemu hybali sekundarne. Jeho
plochou stranou, smerom ku nosu vrtulového kuzela, je spojené
s oto¢nym mechanizmom a na druhej strane ma zubky. Pomer
zubkov medzi primarnym a sekundarnym ozubenym kolesom je
2:1.

Na sekunddrnom ozubenom kolese sa nachddza vyrez
s elipsoidnym tvarom, kde sa spaja list vrtule. V jeho Utrobach sa
nachddza radidlne loZisko, ktoré je vnutornou stranou napojené
na tycCinku, ktora spaja sekundarne koleso s vrtufovym nabojom

tak, aby bola zaistena jeho pozicia a bola umoznena rotacia
listov vrtule.

4.4. Oto¢ny mechanizmus

Otocny mechanizmus sliZi na premenu posuvného pohybu
piestu na rotacny pohyb. Je vloZzeni medzi dve axidlne loZiska tak,
aby drzal poziciu a len sa otalal okolo svojej pozdiznej osi. Na
jeho obvode su vytvorené dve drahy, do ktorych je vloZzena
tyCinka, ktora je vioZzend do piestu. Drahy majud tvar taky, aby pri
tlaceni tyCinky o ich vnutorné steny, konal mechanizmus rotacny
pohyb. Drdha celého posunu piestu musi byt prenesenad na
rotacny pohyb mechanizmu o 90 stupriov.

Obrazok 3. UloZenie otocného mechanizmu medzi axidlnymi loZiskami

4.5. Tycinka

Tyéinka ma za Ulohu prenadsat pohyb zpiestu na otoény
mechanizmu. V pieste je vloZena tak, aby obidve jej ¢asti boli
dfzkovo rovnaké. Konce tycinky st vioZzené do drahy otoéného
mechanizmu, na ktory tladia. Musi byt vyrobend z pevného
materialu, aby dokézala zniest vSetky zatazenia a odstredivé sily,
ktoré na riu posobia. M6ze byt vyrobend napriklad z titanu alebo
legovanej ocele.

4.6. Piest, jeho uloZenie a pohon

Piest sluZzi na vykonavanie posuvného pohybu. Sklada za
z hlavicky, na ktoré strany tlaci olej pod takym tlakom, aby
posunul piest dopredu alebo dozadu a z tela, na ktorom koncije
vloZena tycinka. Je uloZeny v nose kuZela.

V nose kuZela je vytvorené duté valcové uloZenie pre piest. Je
hermeticky uzavreté, aby z neho nevytekal olej, ktory sa v iom
nachadza. Olej do uloZenia je privedeny z motora pomocou
tlakovych cerpadiel. Jeho vedenie je vedené cez stred
mechanizmu tak, aby samotné vedenie nerotovalo. Preto by boli
okolo trubice rozmiestnené radidlne loZiska tak, aby sa celd
vrtula otacala, okrem stredovej Casti.

Pohon piestu by bol bud olejovy alebo olejovo pruZinovy. Pri
olejovej metdde by sa nachadzal olej na obidvoch stranach
uloZenia, ktoré rozdeluje hlavicka. Pri pruZinovo-olejovej
metdde by na jednej strane tlacila pruZina na steny piestu,
a z druhej strany by sa nachadzal olej.
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Obrdzok 4. Tycinka, piest a ich uloZenie vo vrtulovom kuZeli

4.7. Vrtul'ovy kuzel’

Uloha vrtulového kuzelu je chranit mechanizmus a umoznit
uloZenie mechanizmu tak, aby drzal svoju polohu a nerozpadol
sa. Jeho vnutorna Cast sa sklada z uloZenia pre piest a steny,
ktora oddeluje mechanizmus od vrtulového naboja. Na steny
z vnatornej strany su pripojené axidlne loZiska. V zadnej Casti su
vyrezy, ktoré sluzia na to, aby listy pri ich pohybe nezasahovali
do materialu kuZela. Na zadnej Castije pripojena stena, na ktorej
sa nachdadza priruba, ktord je napojend na planétovy prevod
z motora, a zaroven tvori vrtulovy naboj.

Obrazok 5. Vrtulovy kuZel

4.8. Mazanie vo vrtuli

Pre spravne fungovanie mechanizmu musime zaistit, aby sa
suciastky netreli o seba. To by spdsobilo rapidne opotrebovanie
materialu, neplynulé pohyby a tym stratu vlastnosti suciastok.
Preto sa snaZzime o hydromechanické trenie medzi stciastkami.
Vrstva filmu by mala byt od 1 az po 5 mikrometrov. Su tri
metddy, ktoré mozeme vyuzit na mazanie. Olejova, plasticka a
kombinovana.

Olejové mazanie by vyuZivalo prefiltrovany a schladeny olej
zmotora. Olej by sa cez olejové vedenie dostal do vnutra
mechanizmu, kde narazmi o steny a odstredivymi silami by sa

dostal medzi suciastky. Nevyhoda je, Ze sa olej nemusi dostat
medzi vSetky suciastky, alebo nevytvori dostato¢nu vrstvu filmu.

Plastické mazanie by zabezpecovalo vrstvu maziva medzi
suciastkami, ku ktorym sa je tazko dostat. Mame na vyber litiové
a vapnikové mazivo. Plastické mazanie by sa nanieslo manualne
medzi sucCiastky. Po urcitej dobe by sa suciastky museli
premazat.

NajistejSou metddou je kombinované mazanie. Pri tejto metdde
by sme zaistili kontinualny prisun maziva do mechanizmu. Ak by
sa mazivo nedostalo do kaZdej ¢asti, nahradilo by ju uz predom
aplikované plastické mazivo.

4.9. Ovladanie

Ovladanie nastavenia priemeru vrtule by bolo automatizované.
Vyuzil by sa bud’ upraveny odstredivy regulator stalych otacok,
alebo systém FADEC. Pri automatizovanom ovladani je snaha
odbremenit pilota od dodatoénych vypoctov synchronizécie
otacok vrtule, s priemerom nastavenia listov.

Odstredivy reguldtor stalych otacok by bol navrhnuty tak, aby
koreSpondoval s dimenziami listov. Musel by sa nastavit podla
toho, aky ma vrtula maximalny priemer. Pri dosiahnuti otacok,
kedy sa hroty listov pohybuju vrozmedziach Machového
kritického Cisla, by regulator zareagoval tak, Ze by sa cez neho
dodéval olej do Cerpadiel, ktoré by ho prepustali ku piestu
v takom objeme, aby sa zmenil priemer vrtule k danym otackam
tak, aby koreSpondoval s otd¢kami vrtule. V podstate by hroty
listov nepresiahli kritické Machové Cislo.

FADEC, teda elektronickd riadiaca jednotka motora by
prepocitavala data, ktoré by boli zbierané z pristrojov. Podla
toho by softvér vypocital, na aky priemer sa potrebuje vrtula
zmenit vzhladom na pocet otacok za minudtu. Softvér by vydal
signal uZ kcerpadlam, ktoré by zacali podla typu signalu
preerpévat olej do, alebo z uloZenia piestu.

4.10.

Ako bolo v predchadzajucich kapitolach spominané, vrtula ma
funkciu menit svoj priemer. V tejto $tadii bude, pre lepSiu
ukdzku zmeny, zndzorneny iba maximalny a minimalny rezim.
Rozmer, ktory pri ilustracii sledujeme, je rozmer osi Y. Os Y
uddva hodnotu polomeru od stredu vrtule po hrot listov vrtule.
Zmena polomeru je vtomto pripade vyse 400 milimetrov.
Takisto je tu vloZena ilustracia uloZenia vsetkych suciastok vo
vrtulovom kuzeli.

Dizajn a funkcia vrtule

Obrdzok 6. Dimenzie vrtule s roztiahnutymi listami
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Obrdzok 7. Dimenzie vrtule so stiahnutymi listami

Obrdzok 8. Ndhlad na celkovu sustavu vrtule

Obrdzok 9. Bocny pohlad na vrtulu so stiahnutymi listami

5. Zaver

V dizajnovej Studii sme navrhli koncept, ktory by mal byt
budu tejto problematike venovat. Dimenzie tohto konceptu su
vseobecné, lebo sa neratalo s danym lietadlom pre dany motor.
Vizualizacia 3D modelu sa tvorila v Autodesk Invetor, ktory je
zatial postacujuci softvér pre danu studiu.

V prevadzke by sa tento koncept mohol uplatnit na vacsich
civilnych turbovrtulovych lietadlach, ako aj na vojenskych

lietadlach. Bolo by zaistené plné vyuZitie potencialu motorov,
ako aj skratenie ¢asu letu z jednej destindcie do druhej, kvoli
moznosti prepravy vacsimi rychlostami, ako pri konvenénej
vrtuli. Priklad, na ktorom by sa tento koncept mohol uplatnit je
lietadlo Alenia C — 27) Spartan. Tym, Ze ndavrh nie je
komplikovany, a tym by nebola ani samotna konstrukcia by sa
zabezpecdila finanénd nenarofnost na vyrobu a Udrzbu danej
vrtule.
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