Uéinnost vrtule

Na téma volby pohonu pro elektromodel bylo napsano jiz mnohé, po pravdé feeno se ale nikdo
nezabyva tim, co je na konci pohonného fetézce, totiz vrtuli.

Zejména v souvislosti s kategoriemi termickych elektrovétrond, v nichz je predepséan bud’ piikon
nebo vykon pohonu, bude spravné volba vrtule dilezita.

KFivka ucinnosti vrtule

Informace o dynamickém meéteni vrtuli prakticky neexistuji. VéEtsina dostupnych dat je staticka, z
méteni na zemi, kdy se vrtule vii¢i vzduchu nepohybuje. Jedinou vyjimkou, kterou se mi podatilo
nalézt, je archiv NACA (dostupny na http://ntrs.nasa.gov) se zpradvami o mefeni vrtuli v
aerodynamickém tunelu. Pro pfipadné zdjemce je asi nejlépe vyjit hned z prvni zpravy ,,Technical
Report NACA No. 14, W. F. Durand, E. P. Lesley: Experimental Research on Air Propellers
(Experimentalni vyzkum leteckych vrtuli), 1918

Déle uvedeny graf znazornuje kiivky u¢innosti vrtuli se Stihlymi listy, profilem listu s rovnou
spodni stranou a geometrickymi stoupanimi 50%, 70% a 90% pruméru. Primér zkusebnich vrtuli
byl 914 mm, proto chci ihned zde upozornit, Ze v naSich modelaiskych aplikacich mohou
dosazitelné G¢innosti byt odlisné. Naptiklad vykony malych vrtuli aeronaut vychazeji dle metodiky
ve zprave zhruba dvojnasobné oproti idajim aeronautu.

Uginnost vrtule
(dle NACA TRO14, vrtule ¢. 3,7 a 9)
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Nicméné¢ jde o jediny dostupny zdroj informaci a néco se z toho preci jen vycist da.

1.

Tedy, hodnoty uc¢innosti jsou vztazené k vyrazu V/(ND), kde V je rychlost letu, N jsou
otacky vrtule a D je pramér vrtule. Pokud by bylo ve jmenovateli jesté n, byl by to pomér
dopiedné rychlosti ku obvodové rychlosti $picky listu.

Maximalni dosazitelna uc¢innost roste se stoupanim. Pro zajimavost, tento rist maximalni

ucinnosti se nezastavi na "¢tvercove" vrtuli, nybrz pokracuje déle.

3. Utinnosti obecné& rostou s V/ND

Pro malé rychlosti letu jsou ale vyhodnéjsi vrtule s malym stoupanim.

5. Zda se, ze zavislost na obrazku je pomérn¢ obecnd a nezavisi na tvaru listl, profilu, apod.

Pro jiné vrtule se sice lisi sklony a vysky kiivek, celkove to ale pti prvnim pohledu vypada
stejn€. U témet vSech vrtuli plati, Ze Cervena a zluta ¢ara se protinaji u V/ND=0.5 a modré a
cervenau 0.7.

Jakou vrtuli pro elektrovétron RCES

Jako ptiklad budu uvazovat s vrtulemi pro RCES, pro které uz jsou vypoctené potiebné otacky pro
dany vykon. Jako navrhovou rychlost letu jsem zvolil V=8 m/s.

Potom snadno spoc¢itam poméry V/ND a S/D, u€innosti jsou potom odectené z grafu.

D S N V/ND S/D ucinnost
8 5 9300 0.32 0.63 0.49
9 5 8000 0.33 0.56 0.52
9.5 5 7400 0.34 0.53 0.54
9 7 7300 0.36 0.78 0.5
10 6 7200 0.33 0.6 0.51
10 7 6800 0.35 0.7 0.51
11 6 6200 0.35 0.55 0.55
10 8 6000 0.39 0.8 0.53
11 7 5800 0.37 0.64 0.55
11 8 5600 0.38 0.73 0.54
12 6.5 5500 0.36 0.54 0.56
11 10 5100 0.42 0.91 0.53
12 8 4800 0.41 0.67 0.58
13 8 4700 0.39 0.62 0.57
13 11 4000 0.45 0.85 0.57

Optimélni vrtule pro tyto podminky ma tedy bud’ velké stoupéni a velké V/ND nebo malé stoupani
s menSim V/ND. Vrtule s malym V/ND a velkym stoupanim je jednoznaéné nevyhodna.

Znovu pfipominam, ze realné ti¢innosti mohou byt odlisné, protoze graf byl ziskdn na vrtulich
praméru piiblizné trojnasobného.
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Jaky pohon pro Bird of Time
Jako demonstraci ptipadu, kdy je pfedepsany vykon, 1ze pouzit nasledujici ivahu (realizovanou).

Potfeboval jsem pohon do lehkého ttimetrového vétroné, zdrojem mély byt 3 ¢lanky Lipol a zhlédl
jsem se v motoru MVVS 3.5. Otazkou bylo, zda 1200 nebo 960 ot./V. Dle udajii vyrobce pro prvni
motor hodi vrtule 10x6", pro druhy 12x6.5". Rychlost letu modelu pfi stoupani jsem volit 10 m/s.

Jednotky | MVVS 3.5/960 | MVVS 3.5/1200

Vrtule 12x6.5 10x6
Napéti \ 10 10
Proud A 27 27
Otacky 1/min 7700 10400
Uginnost motoru 79% 83%
'Vykon motoru W 213 224
Rychlost modelu m/s 10 10
Primér vrtule mm 305 255
Nomindlni stoupani mm 165 153
S/D 0.54 0.6
V/(ND) 0.26 0.23
Uginnost vrtule (z grafu) 52% 46%
U¢innost pohonu 41% 38%

Vybral jsem MVVS 3.5/960.
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Pohonnou jednotku ted’ pouzivam v Havranovi, model o hmotnosti asi 1 kg dokaze stoupat kolmo
vzhuru, stoupavost odhaduji na asi 10 m/s pii ptikonu 275W (pfi Cerstvé nabité baterii). Vykon
vrtule muze byt tedy asi 110 W (10 m/s pfi hmotnosti 1 kg je 100 W, dalsi 1 m/s ¢i 10 W je na
aerodynamicky odpor). Celkova ucinnost pohonu tedy vychézi asi 40%.

Tedy, pro pomalé modely se zda byt lepsi vrtule s menSim stoupanim, pro motory bez ptevodovky
urcite.

Znovu darazné varuji pied absolutni intepretaci zde uvedenych poznatkl. Nezndmych je piilis
mnoho, teorie zde v podstaté nefunguje (i o tom existuji NACA zpravy, uspokojiva teorie vrtule
umoziujici predpoveédet chovani vrtule pfi riznych rezimech letu je az dilem moderni ,,pocitacové™
doby). Dals§im, zde nediskutovanym faktorem, je tzv. ,,odleheni motoru* pii letu. U vétsSich V/ND
bude toto odlehéeni vétsi, ale i tak asi nevyrazné.

Nezbyva nez zkousSet a méfit. Ostatné v dnesni dobé palubnich zaznamniki uz by to nemél byt
takovy problém :-)

Jan Kubica
28.3.09
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