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EXPERIMENTAL SYSTEM FOR THE SMALL AIRCRAFT
PROPELLER TESTING

D. Rozehnal

Summary: This paper describes the testing stand and the method of measurement
of aerodynamic characteristics of the propellers. The discussed method allows to
get aerodynamic characteristics for static as well as for dynamic regions and is
extremely quick and cheap. The results of testing are presented.

1. Uvod

Informace o aerodynamickych charakteristikach leteckych vrtuli jsou nedilnou soucésti
jakéhokoliv navrhu nové vyvijeného, nebo modifikovaného vrtulového letounu. Na
Univerzité obrany v Brné bylo v roce 2005, v ramci specifického vyzkumu, vybudovano nové
zkuSebni zatizeni, které umoziiuje realizovat aerodynamickd méfeni malych leteckych vrtuli a
to jak s pevnymi, tak i se sklopnymi listy.

Znalost téchto aerodynamickych charakteristik vrtuli nachdzi praktické uplatnéni pfi
stale castéjSim vyuZzivani bezpilotnich prostfedkil nejen ve vojenském, ale i civilnim sektoru
pouziti. Rozméry letountli pouzivané napft. k topografickému snimkovani, monitorovani
terénu, nebo k prizkumu nad cizim izemim dosahuji rozpéti kiidla kolem tii metrti a jsou
pohanény vétSinou malym pistovym motorem s vrtuli. Pohonné vrtule s priimérem kolem
500mm, které tyto prostiedky pouzivaji, pati svym primérem do letecko modelaiskych
aplikaci. Je zfejmé, ze tak jako pii navrhu pohonnych jednotek pro vrtulové dopravni letouny
bude i pti navrzich vrtulového pohonu pro bezpilotni prostfedky znalost téchto
aerodynamickych charakteristik vrtuli nepostradatelna.Vaznym problémem pii vybéru a
pouzivani téchto vrtuli je pravé absence jejich aerodynamickych charakteristik.

2. ZKuSebni zarizeni — mérici stend

ZkuSebni zatizeni pro méfeni aerodynamickych charakteristik vrtuli je umisténé
v cirkulaénim aerodynamickém tunelu s otevienym meéficim prostorem viz. obr.¢.1. Méfici
stanoviSté je pln¢ automatizované a umoziiuje méfit jak statické, tak i dynamické
aerodynamické charakteristiky vrtuli.
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Zkousené vrtule byly méfeny standardnim zpiisobem. Vrtule byla uchycena na
pohonnou jednotku do méficiho stendu a ten byl umistény do méticiho prostoru
aerodynamického tunelu obr.¢.1. Po nastaveni pfislusnych otacek vrtule je plynule zvySovana
rychlost proudu v aerodynamickém tunelu tak, az je na méfené vrtuli dosazeno rezimu
nulového tahu resp. kdy se vrtule dostane do rezimu brzdéni. Vzhledem k velmi pomalému
rozb&hu asi 100s a kratkému integraénimu ¢asu 0,2s, béhem kterého se métené veliciny
vzorkuji, Ize konstatovat, ze méfeni probiha v kvazistacionarnim rezimu a odpovida velmi
realné skutecnému provozu dané vrtule. Hlavni vyhodou tohoto zplisobu vyhodnocovani jsou
Casové a energetické uspory pii méfenti.

Parametry aerodynamického tunelu na UO BRNO

Ptikon pohonu P=18 kW
Primér méficiho prostoru tunelu D=0.6m.
Maximadlni rychlost Vinax = 42 ms™
Minimélni nastavitelna rychlost V min = 2ms”
Odchylka rychlosti v MP na priim. D = 0.5m AV < £1.5%

Parametry méficiho stendu motoru s vrtuli
Vykon elektomotoru —plynule regulovany
Stabilizovany stejnosmérny zdroj PowerTen

Poue do 2,1kW pii 70000t/min
3,3kW ( 50V/66A )

Elektronicky regulator motoru MGM 45V/80A

Vykon spalovaciho pistového motoru (dle typu )  Poy 2,2kW -5,8kW pf#i 74000t/min
Primér mé&fenych vrtuli do 20* tj. 0,5m

Rozsah méteni tahu vrtule do 250 N

Rozsah méfeni to¢ivého momentu do 12,0 N-m

Hmotnost a rozméry stendu s podstavcem

70kg — 1100x600x1200mm

| Schéma cirkulaéniho aerodynamického tunelu I
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Legenda:

1. Vriule v mé&ficim prostoru
2. Pohonnd jednotka s vrtuli
3. Uklidaijici sita pfed dyzou
4. Vystupni dyza

5. Vstupni difuzor

6. Usmérijici lopatky
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Obr. 2 Kompozitové karbonové vrtule typ Obr. 3 Stavitelné vrtule Aeronaut o rozmérech
Mejzlik o rozmérech 18“x 6-12, 20“x 6-10«.  117x10%, 13“x11* a 15*x13"s unase¢i.

Obr. 5 Mc¢feni elektrickych parametri pohonu

Obr. 4 Stend elektromotoru s vrtuli v méticim o
vrtule v aerodynamickém tunelu.

prostoru aerodynamického tunelu.
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Obr. 6 Testovana sklopnd vrtule Aeronaut Obr. 7 Panel méficiho software s namétrenymi
v aerodynamickém tunelu. hodnotami,
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3. Vysledky méreni

Pro posouzeni a stanoveni pracovniho bodu vrtule je nutné stanovit pozadavky, které se

od finalniho zafizeni o¢ekdvaji. Na ukazku byla vybrana vrtule Aeronaut 11°“x10*. Tato vrtule
ma, pii pouziti stiedového unasece s nulovym tihlem zkrouceni, Ghel nastaveni ~ 21°. Z toho
Ize ptedpokléadat jeji pouziti pti vyssich rychlostech letu. Rozsah maximalnich u¢innosti byla
ve vSech tfech proméfovanych variantach sttedového unasece v rozsahu od 65% do 68%.
Vzhledem ke skute€nosti, Ze se jednd o standardni, b&éZn€ dostupné vrtule 1ze tyto hodnoty
maximdlnich u¢innosti povazovat za primérné. Vhodné pouziti nalezne tato vrtule na
letounech, kde je prioritnim pozadavkem tichy chod — nizké otacky vrtule pii pozadované
letové rychlosti, dlouhy dolet, resp. dostatecnd vytrvalost letu.

b)

Zakladni vvpoctové vztahy:

Tah vrtule: T:CT-p-nz-I)4 [N]
Prikon vrtule: P=c. P 113 . ])5 [W]
Rychlost letu: V=A-n-D [ m-s"l]

Vykony vrtule Aeronaut 11“x10% - unase¢ 0° v pfedpokladaném reZimu letu.

Predpokladané otacky vrtule: n=6600 ot/min =110ot/s, hustota vzduchu p = 1,16kg-m™

Provoz vrtule v oblasti max. G¢innosti Eta = 0,67 tj. 67%

Hodnoty odec¢tené z diagramu 1 az 3.
Rychlostni pomér lambda: A = 0,76 => ¢y = 0,051, cx = 0,057
Tah vrtule: T=0,051-116-110*-0,29* =506 [N]

Piikon vrtule: P =0,057-1,16-110%-0,29° =180 [W ]
Rychlost letu:  V =0,76-110-0,29 = 24,24m/s = 87,3km/h

Nulového tahu dosdhne dana vrtule pii lambda = 1,08 tj., pro konstantni otacky vrtule
1100t/s, pii rychlosti letu 124 km/h.

Vykony vrtule Aeronaut 11“x10% - unaseé¢ 0° v reZimu startu letounu.
Predpokladané otacky vrtule: n=6600 ot/min =110ot/s, hustota vzduchu p = 1,16kg~m'3
Hodnoty odec¢tené z diagramu 1 az 3.

Rychlostni pomér lambda: A = 0,0 => ¢y = 0,086, cx = 0,069



Tah vrtule:

Ptikon vrtule:

Rychlost letu: 'V =0 km/h

- start letounu
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T=0,090-116-110* -0,29* =893 [N]
P=0,069-1,16-110%-0,29° =218 [W ]

Vrtule dosiahne pFi navrhovych otiac¢kiach n = 110 ot/min. statického tahu 8,93 N.

V diagramech 1 az 3 jsou uvedeny vysledky méteni aerodynamickych charakteristik

vrtule Aeronat 11x10°

Power coefficient - propeller Aeronaut 11x10"
¢D-290mm

Thrust coefficient - propeller Aeronaut 11x10"
$D-290mm
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Diag. 1 Soucinitel vykonnosti vrtule cx
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Efficiency - propeller Aeronaut 11x10"
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Diag. 2 Soucinitel tahu vrtule ct
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4. Zavér

Nové€ vybudované zkuSebni zafizeni na méfeni a zkouSeni aerodynamickych
charakteristik vrtuli, které bylo v roce 2005 uvedeno do provozu na Univerzité obrany,
rozSifuje vyznamné védecko vyzkumnou kapacitu Skoly. Jedna se o moderni kvalitni zkuSebni
zafizeni, které umoziuje seriozni verifikaci ptijatych teoretickych zavérhi. Své vyuziti nachdzi
nejen pfi méfeni a testovani samostatnych vrtuli, ale i celych komplet malych vrtulovych
pohonnych jednotek vcetn¢ jejich zainstalovani do letounu obr.¢.4 az 6.

Dosazené parametry testovanych vrtuli, diag.1 az 3, odpovidaji teoretickym
ptedpokladiim. Komplexni posouzeni a vyb&r optimélniho vrtulového pohonu pro potieby
bezpilotniho prostiedku vyzaduje znalost jak aerodynamickych charakteristik vrtule, tak i
charakteristik pohonu. Pro spravné naladéni celé pohonné jednotky je nezbytné podrobné&ji
specifikovat dominantni pozadavky kladené na bezpilotni prostfedek a to nejen z pohledu
letovych vykondl, ale i zpiisobu startu.
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