PRACE A STUDIE / STUDIES — KLD, FAKULTA PEDAS, ZU/ ATD, FACULTY PEDAS, ZU

NAVRH A REALIZACIA PROTOTYPU VZDUCHOM
POHANANEJ VRTULE PRE SPECIALNE VYUZITIE

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF PROTOTYPE OF AIR DRIVEN PROPELLER FOR
SPECIAL APPLICATIONS

Petra Frt'alova
Air Transport Department, University of Zilina, Slovakia
frtaloval@stud.uniza.sk

Jozef Ceriian
Air Transport Department, University of Zilina, Slovakia
jozef.cernan@fpedas.uniza.sk

Abstract — Nowadays, there is an increasing emphasis on
innovation. Manufacturers are forced to constantly improve their
products. Innovations take place also in aviation. Not only
manufacturers but also consumers of aviation products and
services accentuate the highest possible efficiency of products,
both economically and ecologically. This paper provides a
theoretical insight into the possible future of aviation by the
development of a new type of aircraft propeller. The first part of
this paper provides theoretical knowledge of propellers and lift.
The second part consist of theoretical design of propeller
powered by compressed air from external source. The model of
such propeller is created in 3D CAD software. Very last part of
this paper is the construction of such model by using a 3D printer
to create the components of propeller, joining its parts into one
prototype. The last part also contains the results of testing and
provides ideas for further improvement.
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I UVOD

Aby sa lietadlo udrzalo vo vzduchu a letelo uréitym
zvolenym je potrebné vynalozit' istd energiu.
Bezmotorové lietadla sa vo vzduchu udrziavaji vdaka stipavym

smerom,

vzdusnym pradom. Ked’ze su prady stupajiceho vzduchu viac
menej nahodné, nemozno bezmotorové lietadlo pouzivat' ako
dopravny prostriedok. Aby od takychto pridov nebolo lietadlo
zavislé, vyuziva sa energia motora. Aby sa vytvoril vztlak,
lietadlo sa musi pohybovat’ a ku pohybu je nutna hnacia sila. Tato
hnacia sila moze byt vysledkom reakcie vzdusného pradu
alebo reakciou spalin prudiacich

vyvijaného  vrtulou

(vytekajucich) vysokou rychlostou z motora.

Vrtule vyvijanim tahu menia energiu motora na pracu,
ktort lietadlo vykonava pri svojom posuvnom pohybe. VyuZzivaji
sa najmid v letectve, hlavne v minulosti pred objavenim a
skonstruovanim prvych pridovych motorov. Dnes je instalovana
prevazne na lahkych Sportovych ¢i vycvikovych lietadlach

(Cessna, Zlin, a pod.), mensich dopravnych lietadlach (napr.
ATR), vzducholodiach a helikoptérach, kde je hlavnym
agregatom vytvarajicim tah. Vrtul'a je priamo napojena na motor
hriadel'om alebo je pohanana reduktorom. V oboch pripadoch je
ale roztac¢ana silou motora.

Cielom tejto diplomovej prace je navrhnut taky
prototyp vrtule, ktord nemusi byt napojena na motor aby ju bolo
mozné roztocCit’ a splnila tak svoj ucel — generovala t'ah a takto
navrhnuty model aj nasledne zostrojit’ a otestovat jeho funk¢énost’.
Tato praca ponuka nahl'ad do moznej buducnosti urcitej oblasti
letectva a moznosti vyuzitia vrtule pohananej pridom vzduchu v
leteckom priemysle.

Vrtula je lopatkovy stroj premieniajuci mechanicka
energiu motora na kinetickti energiu, za uéelom vyvinutia sily
potrebnej na dopredny pohyb lietadla. Vrtul'a ma svoje miesto v
letectve od pociatku motorového lietania, az do dnes. V minulosti
sa pouzivali pevné dvojlisté drevené vrtule, no postupom ¢asu sa
zacali inStalovat’ za letu nastavitel'né vrtule, na ktorych je mozné
zmenit’ uhol nastavenia listov pre zvySenie vykonu. V sucasnosti
sa vrtul'a vyuziva spolu s piestovym motorom najmé na malych
lietadlach (Sportovych, cviénych a pod.) a na pohon vicsich
dopravnych lietadiel sa vyuziva v spojeni s turbinovym motorom.

Zéakladnymi Castami vrtule su vlastna vrtul'a, ktora sa
sklada z listov a vrtul'ového naboja (aj vrtul'ova hlava), v ktorom
st upevnené listy vrtule prenasajuce kratiaci moment z
vrtulového hriadela na listy; vrtulovy kryt (kryt naboja, aby
nevytvaral pri lete vel'ky odpor) a ostatné prislusenstvo vrtule,
ako regulator otacok, zariadenie pre nastavovanie uhla listov, ¢i
ovladacie a odmrazovacie zariadenie.

Typy vrtal’ mézeme zaradit' do jednotlivych kategorii

podla ich umiestnenia na motore, zmyslu otd¢ania a moznosti
zmeny uhla nastavenia listov.

PRINCIP CINNOSTI

Letecka vrtula je aerodynamické zariadenie, ktoré
premiena rotantl energiu na pohonn silu a vytvara tah, ktory je
priblizne kolmy na rovinu rotacie. Rota¢na energia moze byt
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produkovana motorom s piestovou alebo plynovou turbinou,
alebo elektrickym motorom.

Vrtula moze byt pripevnena priamo na kl'ukovy
hriadel piestového motora, ako je to v pripade mnohych l'ahkych
lietadiel, alebo moze byt pohanand redukénou prevodovkou
pripevnenou na piestovy alebo pradovy motor. V tomto pripade
reduk¢na prevodovka sluzi na prevod vysokych otacok motora na
rychlost’ vhodnejsiu pre prevadzku vrtule.

Vrtule maju dve alebo viac lopatiek rozmiestnenych
rovnomerne okolo naboja a su k dispozicii v konfiguraciach s
pevnym rozstupom alebo s variabilnym rozstupom. Medzi
sofistikovanejSie  konstrukcie vrtule patria konStrukcie s
konstantnou rychlost'ou, koaxialne — protichodné a protismerné
vrtule.

Zatial' ¢o motorom s pomerne malym vykonom staci,
aby mal kazdy motor iba jednu vrtul'u, ktora vyhovuje rozmerom
lietadla. Pre motory s va¢$im vykonom je vhodné, s prihliadnutim
na rozmery lietadla, inStalovat na kazdy motor dve vrtule
nasadené¢ na dvoch stiosovych protibeZznych hriadeloch —
protibezné (protichodné) vrtule.

Pre posudenie vhodnosti vrtule na dany typ lietadla je
nutné poznat’ prevadzkové charakteristiky vrtule. Prevadzkové
charakteristiky vrtule s definované tvarom, rozmermi,
dynamickymi a kinematickymi vlastnostami vrtule. Zakladnymi
typmi charakteristik vrtul' si: geometrické, aerodynamické a

dynamické charakteristiky.

Geometrické charakteristiky vrtule st dané tvarom a
rozmermi vrtule — priemer, polomer rezu, pocet listov, Sirka listu,
uhol nastavenia profilu listu, hrubka profilu, geometrické
stipanie listu apod. Aerodynamické charakteristiky urcuju
aerodynamické vlastnosti vrtule. Vznik tahu vrtule mézeme
teoreticky vysvetlit' ako dosledok rozdielov tlakov pred a za
diskom vrtule, alebo ak uvazujeme vrtul'u ako otacajtice sa kridlo,
potom je tah dany priemetom vyslednej aerodynamickej sily,
ktora posobi na listy vrtule, do smeru otacania. Priemet do roviny
otacania je silou, ktora je potrebné pri rotacii prekonat’ kratiacim
momentom motora. Zakladnymi aerodynamickymi
charakteristikami vrtule su sucinitel’ tahu a vykonu, rychlostny
stéinitel a G¢innost’” vrtule. Aerodynamické charakteristiky
modzeme pouzit' aj na definovanie pracovnych rezimov vrtule.
Rozliujeme sedem pracovnych rezimov vrtule — vrtulnikovy,
t'ahu,

autorotacie, mlynéekovy rezim a rezim virového kriizku.

vrtulovy, rezim nulového rezim brzdenia, rezim
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Obrazok 1: Pracovné rezimy vrtule [zdroj: autor]

PRUDOVA VRTULA

Specidlnym druhom leteckej vrtule je pradova vrtula,
ktora nie je pohanana tradi¢ne motorom cez hriadel’, ale pradom
vzduchu, ktory vyteka von dyzou, pripadne viacerymi dyzami, vo
vrtulovom liste. Takyto prud vzduchu méze byt generovany
napriklad kompresorom umiestnenym v trupe, alebo motormi
umiestnenymi priamo na $pickach vrtul'ovych listov.

Takato konstrukcia motorov na $pickach listov je vSak
nevyhodna z hl'adiska vel'kej hmotnosti a zat'’azeniu jednotlivych
Casti odstredivou Okrem toto je problémom aj
komplikovana dodavka paliva a znacne je staZzené aj ovladanie a
regulacia takychto motorov. U niektorych typov sa pri takejto
konstrukeii prejavila aj vyrazne zvySend miera hlu¢nosti.

silou.

Tento koncept v$ak predstavuje vel'ku vyhodu najma u
vrtulnikov, ktoré su takto pohanané. Vrtulniky vyuzivajice
pohon pradovou vrtul'ou maju jednoduchsiu konstrukciu, ked’ze
chvostovy rotor nie je v tomto pripade potrebny (napr. McDonnel
XV-1). Takéto konStrukéné rieSenie je spojenim pohonu vrtule
pradom stlaceného vzduchu a aktivnych prostriedkov na zvy$enie
vztlaku.

PRUDOVA KLAPKA

Pri navrhovani prototypu sme vyuzivali aj zdkladné
poznatky o aktivnych prostriedkoch vztlakovej mechanizacie pre
zvySenie ucinnosti nasej vrtule. Vyuzili sme ich najmé pri
navrhovani konstrukcie vrtulovych listov..

Pridova klapka predstavuje prad vzduchu, ktory
vel'kou rychlost'ou pradi Specidlne upravenou odtokovou hranou
pod uréitym uhlom ku spodnej strane povrchu kridla. Princip
funkcie tejto klapky spociva v zmene obtekania profilu,
zvacSovani zakrivenia profilu a zvacSovani efektivnej plochy
kridla. Vd’aka najvyss§im prirastkom CLmax je najucinnej$im
zariadenim aktivnej vztlakovej mechanizacie, no kvoli svojim
nevyhodam, najmi obrovskej energetickej naro¢nosti, sa v praxi
nepouziva. Taktiez nevyhodou tohto systému je pokles ucinnosti
v blizkosti zemského povrchu — pri vzlete a pristati a pri
zmen$ovani Stihlosti kridla.

Obrazok 2: Prudova klapka [8]

1I. METODOLOGIA PRACE

Prvou Castou prace bolo navrhnutie trojrozmerného
modelu vrtule. Na navrh 3D modelu vrtule bol pouzity software
Creo 6.0 od spolocnosti PTC. Ide o popredny 3D CAD software
(softvér) sliziaci na modelovanie jednotlivych Casti predmetov
ako aj spajanie Casti do celkového predmetu. Balik programov
dostupny aj v $tudentskej verzii pozostava z niekol’kych modulov
s roznymi nastrojmi pre vSetky fazy modelovania od
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pociatocného navrhu az po moznost’ testovania a naslednti vyrobu
predmetu pouzitim 3D tlaciarni.

Dalsiu nadvizujicou &astou prace bolo vytvorenie
trojrozmerného modelu takéhoto prototypu vrtule. Na vyrobu
vrtule bola pouzita 3D tladiarenn znacky Creality. Takyto sposob
vyroby prototypu ma mnoho vyhod a to najma pokial’ ide o zmeny
v konstrukcii jednotlivych stciastok alebo zostav suciastok,
ked’ze ich moZno prostrednictvom programu jednoducho upravit’
¢i inak modifikovat’ a opétovne vytlacit’ pomerne rychlo a lacno.
Na vyrobu takéhoto prototypu je nutné pouzitie viacerych
pocitacovych programov a softvérov ako napr. softvér na
vytvaranie modelov CAD, ¢&i softvér sliziaci na ovladanie 3D
tlaciarne.

3D 12.4¢

Aj ked sa mdze zdat, ze 3D tla¢ patri k novinam
modernej doby, jej histdria siaha az do 80-tych rokov minulého
storo¢ia, no do povedomia sa dostala az vd’aka dostupnosti
domaécich 3D tlaciarni. Prvé pokusy v oblasti 3D tlace sa spajaji
s rokom 1980 a objavom techniky tzv. rapid prototyping (rychlej
tvorby prototypov), s ktorou prisiel japonsky vedec Dr. Kodama.

Za zakladatel'a technologie 3D tlace, ozna¢ovaného aj
,otec 3D tlace” je povazovany american Charles W. Hull, ktory
pracoval na vytvoreni odolnejSich naterov pomocou tekutych
materialov, ktoré po oziareni UV svetlom zatvrdnu. Vtedy sa
zrodila myslienka vyrobit pristroj, ktory by dokézal takyto tekuty
material vrstvit v niekol’kych vrstvach na seba, zatvrdit UV
svetlom a nanésat’ d’alSie vrstvy. Pomocou tohto procesu vytvoril
prvy 3D model v roku 1983. V roku 1984 obdrzal prvy patent za
stereolitograficky aparat, ktory pouziva UV Ziarenie na
vytvrdnutie prototypu z fotopolymérov.

M. NAVRH VRTULE

Pri navrhovani prototypu je nutné brat’ ohlad na
niekol’ko podstatnych faktorov. Okrem vlastnosti a charakteristik
materidlu pouzitého na vyrobu musime zohladnit’ aj spdsob,
ktorym bude vrtul'a zhotovena, teda prisposobit’ navrh tak, aby
vyhovoval podmienkam 3D tlace a aby vobec bolo mozné tento
navrh zhotovit. Musime samozrejme pocitat s obmedzenou
pracovnou plochou, urlitou presnostou tlate a minimalnou
hrubkou stien jednotlivych vrstiev materidlu. Nami pouzitd
tlaciarenn ma rozmery pracovnej plochy TaktieZ je nutné navrh
prisposobit’ aj rozmerom beznych lozisk. Pri zhotovovani vrtule
chceme pouzit’ bezne dostupné loziska a hriadelové tesnenia
(guferd), ked’ze vyroba lozisk na mieru je vel'mi naro¢na ako
casovo, tak aj finan¢ne.

Nami navrhnuty prototyp vzduchom pohananej vrtule
bol insSpirovany predchadzajicim modelom vytvorenym v
Kosiciach. Oproti pévodnému modelu vSak doslo pri navrhovani
nasej vrtule ku niekol’kym zdsadnym zmendm. VSetky inovacie
st podrobnejsie popisané v nasledujicich podkapitolach.

Takto navrhnutd vrtulu je mozné vyuzivat v
horizontalnej aj vertikalnej polohe. Je mozné ju vyuzit’ napriklad
na pohon dronov, ale tiez viacmotorovych lietadiel. Vyuzili sme
koncepciu $iestich vrtulovych listov, ktoré st duté a pomerne

uzke aby bola zabezpecena o najvyssia ucinnost vrtule tak, aby
nam tlaciaren umoznovala listy zostrojit’.

Ked’ze ide len o ideovy navrh, vrtula nema konkrétne
parametre. Pri navrhu vrtulovych listov sme vychadzali zo
casto

zakladu bezne pouzivaného profilu NACA 4415,
pouzivaného pre listy vrtal’.

Kuzel vrtuloveho niboja

List  Usmerfiovaé vzduchu

Ozubenie pre

= nastavovanic listoy
Podstavee

Loziska a gufero
. Trubica na napojenic
= zdroja vzduchu

‘t Au

Obrdzok 3: Casti vrtule [zdroj: autor]

PRINCIP CINNOSTI VRTULE

Princip Cinnosti tohto prototypu vrtule spociva v
napojeni externého zdroja energie, v naSom pripade kompresora,
na trubicu, ktora je sucastou podstavca vrtule. Vzduch je vhanany
do vnutra podstavca. Odtial’ priidi smerom nahor cez trubicu do
usmeriiovaca, ktory tvoria zaoblené steny a sustava pevnych
nerotujticich lopatiek, ktorych ulohou je usmernit privadzany
prud vzduchu tak, aby dopadal na lopatky turbiny pod spravnym
uhlom. Tento prudiaci vzduch roztaca turbinu, ktora je hriadelom
napojena na planetovu prevodovku, ktora je drazkou uchytend na
aerodynamicky kuzel’ — kryt vrtulového naboja a tym ho roztaca
a spolu s nim roztaca aj vrtul'u spolu s listami. Vsetok vzduch
ktory presiel turbinou a roztocil ju sa hromadi vo vnutri kuzel'a
(konusu) a jedina mozna cesta von je vstupovanim do dutych
vrtulovych listov, na to prispdsobenych. Vo vnutri listov sa
nachadzaju rozvadzacie rebra ktoré vedu vzduch listom a na jeho
spodnej strane odtokovej hrany vystupuju von uzkymi
podlhovastymi otvormi. Tento prud vzduchu smerom von z listov
vytvara dodatoénii silu roztaania vrtulovych listov a
zefektiviiuje tak rotaciu vrtule. Je samozrejme nutné adekvatne
utesnenie vSetkych kritickych miest, kadial’ by vzduch mohol
unikat’, napriklad tesnenie v mieste ulozenia vrtul'ovych listov do
aerodynamického kuzel'a.

.
-) Ei‘;

Obrazok 4: Princip prudenia vzduchu napriec vrtulou [zdroj:
autor]
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Zdrojom energie na pohon tohto prototypu vrtule je
stla¢eny vzduch. Na vykonanie prace vrtule sa vyuziva expanzia
stlaGeného vzduchu podobne ako pri turbokompresorovych
motoroch.  Rozdiel medzi pracou ktora  vykonava
turbokompresorovy motor pri generovani tahu a pracou ktort
vykonava vzduchom pohanand vrtula moZeme znazornit
pomocou p-V diagramu. P-V diagram je stavovy diagram, v
ktorom sa zobrazuje zavislost’ tlaku plynu na jeho objeme.

Turbokopresotony mater Vzduchom pohifiand vrtula

SPATOVANTE
1

(urhing’

EXPANZIA EXPANZIA
KOMPRESIA
listy
wriule

VRTULOVE LISTY

Zakladom pre nami navrhnuty vrtulovy list bol
Standardny profil NACA 4415. List je duty aby mal ¢o najmensiu
hmotnost” a je prispdsobeny tak aby nim mohol pradit’ vzduch
smerom von a tym napoméhat k rotacii vrtulovych listov.
Tvarovany koreni listu s ozubenim je Specidlne uloZzeny vo
vrtulovom naboji tak, aby umoziioval nati¢anie vrtulovych
listov. Tato vrtul'a je vrtulou s Uplnym natacanim listov, teda
nataca sa aj v oblasti alfa, ktord zahffia pracovné polohy vrtule
vratane prestavenia do praporovej polohy (listy su v rovine) aj v
oblasti beta, ktora zahffia prestavenie do zaporného uhla nabehu
(tzv. reverznej polohy), vyuzivanom pri dojazde a brzdeni po
pristati.

Charakteristickym znakom pre vrtulové listy je ich
skritenie, kvoli meniacej sa obvodovej rychlosti po celej dizke
listu. St taktiez zaoblené dozadu pre zlepSenie aerodynamickych
vlastnosti. Nasu vrtul'u tvori celkovo Sest’ takychto listov.

7

Obrazok 5: Detailny pohlad na vnutornu Struktiuru dutého listu
vrtule s kandlikmi pre vyvod vzduchu [zdroj: autor]

TURBINA

Zakladom celého tohto projektu bolo upravit’ pévodny
koncept vzduchom pohéananej vrtule a pridat’ do nového navrh
malu turbinu, ktord bude rozta¢ana vzduchom. Tak4 turbina bude
sluzit’ na roztacanie hriadela, ktory bude napojeny na planétovi
prevodovku a ta bude roztacat’ samotny kuzel (konus), bude teda
roztacat’ samotnu vrtulu. Vzduch priadiaci pomedzi lopatky sa

bude hromadit’ v kuzeli vrtule a jedinou moznostou kade bude
moct’ uniknit’ budu vrtul'ové listy.

Obrazok 6: Turbina [zdroj: autor]

Tento navrh rieSenia vrtule so vzduchom pohaianou
turbinou je in$pirovany vzduchovym spustacom vyuzivanym pre
Start motorov.

PLANETOVY REDUKTOR

Planétovy prevod je $pecidlny typ ozubenych prevodov
a sklada sa z centralneho kolesa, satelitov, undsaca a korunového
kolesa. Vsetky otocné casti su sustredené okolo hlavnej osi.
Satelity su oto¢ne uloZené na Capoch unasaca satelitov a st v
zabere s ozubenim centralneho kolesa a s vnutornym ozubenim
korunového kolesa. Vyhodami planétovej prevodovky st mensie
rozmer, prenos vacsieho krutiaceho momentu, mensie zat'azenie
bokov zubov, radenie prevodovych stupiiov pod zatazenim a
tichsi chod.

Planétova prevodovka vyuzita v modeli vrtule sa sklada
z troch ozubenych kolies — satelitov, Osmich malych
jednoradovych gulkovych lozisk, dvoch unasacov zo spodnej a
vrchnej strany prevodu, dvoch krytiek po oboch stranach
prevodu, jedného ozubeného kolesa s vnitornym ozubenim —
korunového kolesa, jedného ndhonu — hriadela s centralnym
kolesom a poslednou ¢ast'ou je medzikus, ktory spaja cela
prevodovku do jedného celku a uchytava oba unéasace spolu so
satelitmi. Tato prevodovka ma vo vrtuli ve'mi déleziti ulohu.
Sluzi na roztaCanie celého konusu (aerodynamického kuzela),
teda na roztacanie vrtule.

Obrazok 7: Planetovy reduktor vrtule [zdroj: autor]
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Vypocet prevodového pomeru planétového reduktora

navrhnutého prototypu vrtule moézeme vykonat podla
nasledovného vzorca:
Z4 * Zy
T oz3xzy

kde z predstavuje pocet zubov jednotlivych ozubenych
kolies. Po dosadeni hodndt zodpovedajucich nasej prevodovke
dostaneme hodnotu prevodového pomeru 9,5625.

POROVNANIE POVODNEHO KONCEPTU A NOVEHO PROTOTYPU
VRTULE

Obrazok 8: Pévodny koncept vzduchom pohananej vrtule [4]

Obrazok 9: Novy prototyp vzduchom pohdananenj vrtule [zdroj:
autor]

Iv. VYROBA MODELU

Vyroba samotného modelu vrtule prebiehala pouzitim
3D tlaciarne Creality3D CR-10S. Pred zaciatkom samotnej tlace
je vsak nutné vykonat' niekol’ko d’al§ich ukonov na pripravu
modelu, ktory ideme tlacit. V programe vytvoreny model musi
byt ulozeny v takom formate, s akym je tlaciarenn schopna
pracovat’. Suciastky modelované v tomto programe PTC Creo 6.0
sa automaticky ukladaju vo forméate .prt. Ked’ze tlaCiaren nepozna
tento format a nevie s nim pracovat, musi byt preto objekt
prekonvertovany do formatu .stl (stereolitograficky format). Creo
6.0 takato konverziu umoziuje a tak nebolo na tento ukon
potrebné pouzit’ iny $pecializovany program.

Ak uz mame takto prekonvertovany subor na format
.stl, musime s pomocou d’alSicho programu vytvorit' z tohto
suboru tzv. G-kdd. G-kéd je suhrn instrukcii pohybov, ktoré
tlaciarenn vykonava pri ukladani jednotlivych vrstiev materialu.
Sluzi na vygenerovanie vhodnej trajektorie dyzy tak, aby co
najpresnejSie  vytvorila pozadovany objekt. To modzeme
dosiahnut’ pouzitim S$pecidlneho softvéru Ultimaker Cura 4.4.1,
ktory je najpouzivanej$im programom na ovladanie 3D tlaciarni.
Pontka rychle a jednoduché ovladanie 3D tlaciarne, nahlad
kone¢ného tla¢eného objektu este pred zacatim samotnej tlace,
ponuika aj informécie o aktualnom stave tlaciarne ¢i tlaceného
objektu, ale aj funkcie na vypocet materialu potrebného na tla¢
ako aj asu potrebného na vytlacenie suciastok.

Na vyrobu vrtule sme pouzili ABS plast. ABS je skratka
pre Akrylonitril Butadien Styrén — relativne novy pevny plastovy
material. Je to amorfny termoplasticky polymér vyrobeny
polymerizaciou styrénu a akrylonitrilu za pritomnosti
polybutadiénu (pomer jednotlivych zloziek sa moze lisit" v
zévislosti od vyrobecu). Kopolymér je odolny vo¢i mechanickému
poskodeniu, 'ahko sa tvaruje a odolava agresivnym chemickym
zliceninam.

ABS plast sa vyznacuje mimoriadnou pevnost'ou a
huzevnatostou. Vykazuje vysoku odolnost’ vo¢i narazom a
tlakovym razom (aj za nizkych teplot), odolnost’ voci Sireniu
trhlin a vo¢i oderu. Velmi dobre odolava nepriaznivym
poveternostnym vplyvom a je odolny aj vo¢i UV Ziareniu. ABS
plast ma velmi nizku tepelnii vodivost, nie je nutnd jeho
dodato¢na izolacia. Vdaka jeho chemickej odolnosti plastu
nevadia soli, no koncentrované kyseliny, silné alkélie, organické
rozpustadla ¢i aromatické uhl'ovodiky mu mézu uSkodit. ABS je
nenasiakavy a zdravotne nezavadny. Styrén dodava plastu leskly
a nepriepustny povrch. Polybutadién je kauCukovitd latka a
poskytuje ABS pruznost’ aj pri nizkych teplotach.

MODEL

Model vrtule sa sklad4 z niekolkych Casti. Vsetky su
zobrazené na obrazku niZsie.

Obrizok 10: Casti vrtule [zdroj: autor]
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Vrtula je tvorena Siestimi dutymi vrtulovymi listami,
ktoré maju na koreni listu vonkajsie ozubenie a zo spodnej strany
mal( Strbinu, ktorou unika vzduch z listov do okolitého
prostredia. Toto ozubenie slizi na nastavovanie listov a tym aj
zmenu uhla nabehu. VonkajSiu Cast’ vrtule tvori aerodynamicky
kuzel' vrtulového naboja, ktory sluzi na zefektivnenie
aerodynamického obtekania naboja vrtule, zmensovanie odporu a
ma priaznivy vplyv na u¢innost’ vrtule, spodny kryt vrtulového
naboja, v ktorom je umiestnené 1 jednoradové gul’kové lozisko a
tesnenie (Standardne dostupné lozisko typu 61802). Tento spodny
kryt je k aerodynamickému kuzelu prichyteny Siestimi
samoreznymi skrutkami. Vnitornd c¢ast naboja je tvorena
prstencom s vonkaj$im ozubenim sliziacim na natacanie
vrtulovych listov, trubicou s hriadelovymi tesneniami
(guferami), na zabranenie tniku vzduchu, privadzajucou vzduch
do vnutra vrtul'ového naboja, ktora je napojend na usmerfiovaci
kuzel. Tento kuzel’ obsahuje vo svojej spodnej Casti, hned’ sa
vzduchovou trubicou pevné lopatky, ktoré maju za tlohu
usmernit’ vzduch tak, aby dopadal na lopatky turbiny pod
spravnym uhlom. Nad tymito lopatkami sa nachiddza spominana
turbinka, ktora je vzduchom pradiacim zo zdroja rozta¢ana a cez
hriadel’ s ozubenym kolesom je napojena na planétovy reduktor,
ktory sa sklada z troch satelitov, dsmych lozisk vlozenych do
unasaca a korunového kolesa — prstenca s vautornym ozubenim a
pripevnené to je celé troma skrutkami. Tato planétova
prevodovka ma dolezitu ulohu a to roztacat' konus pomocou
drazky na jeho vnutornej strane, ktory je zachyteny o vonkajsiu
Cast’ krytia prevodovky.

Pre stabilitu vrtule a vytvorenie podmienok pre
experiment sme si navrhli a vytlacili podstavec pre vrtulu, do
ktorého je cela vrtula vsadena. Na obrazku mozeme vidiet, ze
podstavec je prispdsobeny tak, aby bolo moZné naii pripojit
kompresor alebo iny zdroj stlaceného vzduchu.

Obrazok 11: Zhotovend vrtula [zdroj: autor]

Obradzok 12: Zhotovend vrtula [zdroj: autor]

Tla¢ a zmontovanie modelu trvali v priemere 2 tyzdne.
Cisty ¢as tlage bol priblizne 160 hodin. Vi&sinu sugiastok sa nam
podarilo vytladit' na prvykrat a vysledok vyhovoval montazi,
avsak turbinu bolo nutné tlacit’ niekol’kokrat. Vyhovujtci bol az
stvrty pokus tlace.

EXPERIMENT

Pre vykonanie experimentu bolo nutné k wvrtuli
navrhnat’ v modelovacom programe a vytlacit’ na 3D tlaciarni aj
podstavec, ktory bol Specidlne prispdsobeny tak, aby spiiial
poziadavky na stabilitu vrtule a aby bolo mozné vykonat
experiment. Musel byt vhodne navrhnuty tak, aby bolo moZné
nail napojit’ externy zdroj vzduchu — v naSom pripade kompresor
a musel byt riadne utesneny tak, aby nedochadzalo ku stratam
vzduchu a aby sa do samotné¢ho vrtulového naboja dostalo
poZzadované mnozstvo vzduchu na pohon vrtule.

Do skusobného podstavca sme vlozili vrtul'u. Kedze
sme dopredu nevedeli aky kompresor bude pri vykonani sktisky
a experimentu pouzity, bolo pri testovani nutné na trubicu najskor
napojit’ kisok hadice a aZ na fiu sa dal napojit’ kompresor. Takto
zostrojeny systém sme polozili na vahu a odvazili. Vrtula v
pokoji spolu s napojenou hadicou vazila 199 gramov (samotna
vrtul'a bez hadice ma hmotnost’ 163 g). Nasledne sme spustili
kompresor a pozorovali, ¢i prad vzduchu z kompresora rozto¢i
vrtulu. Vysledok bol pozitivny a vrtula sa pod tlakom
kompresora o velkosti 10 barov uspe$ne roztocila. Prietok
vzduchu kompresorom je 412 litrov za mintitu.

Na zéklade meniacej sa hmotnosti na vahe, na ktora
sme umiestnili vrtulu, mozeme vypoditat, aky tah v
horizontalnom smere nami navrhnuta a zostrojena vrtul’a generuje
pri dodani dostatocného tlaku vzduchu.
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Obrazok 13: Experiment pre vypocet tahu [zdroj: autor]

Testovanie prebehlo pri maximalnom tlaku, ktory
dokaze tento kompresor vyvinit, teda 10 barov (1MPa). Tah
generovany vrtul'ou sme vypocitali na zaklade hmotnosti vrtule.
Vrtul’a ma spolu s testovacim podstavecom 199 g. Pri dodani tlaku
priblizne 10 barov (niektoré casti neboli dokonale utesnené a
vzduch z malej Gasti unikal) vrtul'a odl'ah¢ila vahu v priemere o
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50g. Kvoli netplnej presnosti 3D tlace, mali niektoré plochy
vrtule nedokonalo hladké povrchy a v urcitych bodoch sa rotacia
vrtule mierne spomal’ovala, ¢o malo za nasledok kolisanie udaju
vSak 141 g a teda vrtula bola odl'ahéena az o 58 g. Pri vypocte
sme pracovali z najvy$Sou dosiahnutou hodnotou odlahcenia,
teda 58 g (0,058 kg). Tah vrtule P stanovime pomocou
jednoduchého vypoctu podla vztahu:

P:m*g,

kde m je hmotnost’ o ktort vrtul’a pocas testu odl'ah¢ila
vahu a g je gravitatné (tiazové) zrychlenie, ktoré vrtul'a svojim
posobenim vykonava. Hodnota gravitaéného zrychlenia je 9,81
m/s?. Po dosadeni oboch hodnét do vzt'ahu dostaneme vysledny
tah o vel'kosti 0.57 N.

Vysledny maximalny dosiahnuty tah vrtule je teda 0,57
N. Tento vysledok nie je uspokojivy, ale je mozné vrtul'u upravit’,
napriklad zabranit® stratdm vzduchu v réznych &astiach vrtule
dostatoénym utesnenim. Vyhladenim vnutornych povrchov
vrtule, najméd v oblastiach kde dochadza k treniu jednotlivych
Casti je tiez mozné dosiahnut’ vyssiu rychlost rotacie a tym vacsiu
efektivnost’ vrtule.

VZUZITIE

Nami navrhnuty prototyp vrtule je mozné vyuzivat' v
horizontalnej aj vertikdlnej polohe. Jednou z moznosti
horizontalneho vyuzitia je inStaldcia takejto vrtule na dron.
Velkou vyhodou v tomto pripade je nizka hmotnost vrtule, ¢o by
nemalo negativne ovplyvnit hmotnost’ drona. Ako pohon vrtal’
by mohol slazit’ maly kompresor umiestneny vo vnutri kostry
drona a vzduch z neho by bol rozvadzany cez ramena az do vnutra
vrtule.

Dalsia moZnostfou vyuZitia takejto vzduchom
pohanane;j vrtule, no in$talovanej vo vertikalnej polohe, moze byt
vyhodnym rieSenim aj pre viacmotorové lietadla. Miesto vel’kych
motorov generujucich nadbyto¢ny ¢elny odpor pocas letu, by sa
dala vyuzit’ na pohon takto konstruovana vrtula. Vrtul'a, alebo
viac vrtal, by mohla/i byt zavesena/é¢ priamo na kridlach a
kompresor ktory by vhanal do nich vzduch moze byt umiestneny
v trupe lietadla. Pre vacsiu ucinnost’ moézeme uvazit’ aj niekol’ko
kompresorov — kazda vrtul'a méze mat’ svoj vlastny zdroj. Znizil
by sa tak vyrazne odpor ktory lietadlo generuje pri lete (odstranil
by sa odpor generovany motormi), znizila by sa hmotnost’
lietadla, ¢o by pozitivne prispelo aj ku zlepSeniu spotreby,
nehovoriac o vyraznom zlep$eni, ¢o sa tyka hlu¢nosti lietadiel,
ked’Zze vieme Ze hluk ktory lietadlo pri lete produkuje je hluk
draku (hluk, ktory vznikd obtekanim vzduchu okolo letiaceho
lietadla) a hluk motorov.

V. ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo v pocitacovom programe na
modelovanie navrhnut' prototyp vzduchom pohananej vrtule,
model prisposobit’ podmienkam 3D tlace a nasledne tento model
vytlacit’ na tladiarni dostupnej na pdde univerzity. Model bolo
nutné nasledne z jednotlivych tlatenych Casti poskladat’ a zistit
jeho funké&nost’ testovanim.

Zhotoveny model bol napojeny na kompresor a
preukazal svoju funkénost’ avsak pri testovani a vypoctoch tahu,
ktory by takto zostrojena vrtula bola schopny vygenerovat’ sme
dospeli k vysledkom, ktoré nas vel'mi nepotesili. Samozrejme
vypocty neboli uplne dokonalé, ale na zaklade nich sme zistili, Ze
tah generovany vrtulou bol iba 0,57 N. Pri¢inou bolo
pravdepodobne nedokonalé utesnenie vrtule vo viacerych
miestach, ked'ze sa jedna o 3D model vytlaCeny domacou
tlaciariiou predpokladali sme nepresnosti tlace a pocitali sme s
podobnym vysledkom. Druhym ¢initelom, ktory sa vo velkej
miere podielal na neuspokojivom vysledku testovania, bol
samotny kompresor, ktory vrtuli dodaval prili§ nizky tlak a v
spojeni s nedostatoénym tesnenim sa to vyrazne odzrkadlilo na
vysledkoch testu.

Riesenim by mohlo byt bezchybné utesnenie vsetkych
priestorov, ktorymi by vzduch mohol nezelane z vrtule unikat’,
napriklad v miestach ulozenia listov, a samozrejme vykonnejsi
zdroj, ktory by vrtuli dodaval o mnoho viac energie potrebnej na
vykonavanie prace.

Samozrejme ide iba o prototyp a tato vrtul'a ma celkom
iste vel'ky potencial aj pre letecky priemysel. Takato vrtul'a, no
profesionalne zostrojend, by mohla byt’ prinosom pre buducnost’
letectva. Mozno ju inStalovat’ horizontalne orientovant napriklad
na drony, no svoje vyuzitie by nasla aj in§talovana vo vertikalnej
polohe napriklad na viacmotorovych lietadlach. Vrtul'a by mohla
byt zavesena priamo na kridle a ako zdroj vzduchu by jej mohol
slazit kompresor umiestneny v trupe lietadla. Pre fungovanie
vrtule a vznik tahu by tak uz nebolo potrebné jej napojenie na
motor, ¢im by sa vyrazne zefektivnila letecka doprava ako po
ekonomickej, tak i po ekologickej stranke. Eliminoval by sa tak
hluk sp6sobeny motormi, ¢i Skodlivé emisie, ktoré produkuje
spalované letecké palivo.
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