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� X P E R I M E N T 1 L � A N A L t Z A N A P � T t 
L I S T Ů � I K M O O P U K O V A N t V R T  'U L E V 
P O Z E U N t C H P O D M t N K l c H  

Ing. Zden�k Hu3 eček, CSo,  lDg.Milan Roll , CSo 

D,Jnam1oká DBP3atost listd leteokých vrtulí hnaDfoh spalovací tur
binou 3 e  POdmín�DB přededím aerodyDBmiokým zaHžením prom�nným 
v prdb�hu 3 edné otáčq vznika3 íoím při šikmém ofukování vrtule. 
Při det1D1oi návrhových provozníoh podmínek B při pro3 ekčním vý
počtu vrtuie ;le v Básad� nutno uvažovat dvě základní režimové ob
lasti I 1 )  vzletový statioký režim, kdy 17Chl08t letadla 3 e  DUlo
vá a vrtule 8potřebováva3íoí maximální vzletový výkon dává maxi- '  
málDí tah, B.tíhní a DBp�tí 3 e  přitom ma.x1mální , 2 )  letové pro
vOBní rež1m1, při niohž zatížení a kvaBi8tatioké DBP3atosti v 
li8t�oh ne380u tak velké 3ako v prvDím'případ�, avšak velká část 
oelkového zatížeDÍ 3e periodioká s převláda3 íoí 8ložkou ve trak
venoi 1 .harmonické otáček vrtule /1 /.  Ve všech letových režimeoh 
přitéká proud vzduohu k vrtuli pod Úhlem � O, takže �řeními DBP-
3atostí vrtUlových li8td za letu 8e v pod8tat� zkoumá �ikmo ofu
kovaná vrtule. D,Jnam1cká D&máhání vrtule při 8tartovním 8tatickém 
re!imu 3 e  zDBčně ovlivňováno 17chlostí a směrem v�tru. Leteoké 
předpisy požaduj í prov�rku �ckého namábání vrtule v pozem
níoh podmínkách při bočním ofukování vrtule v�trem o 17ohlosti 
1 5 mls .  V našioh klimatiokých podmínkáCh nelze takové m�ření vr
tule za3istit při pozemních zkouškách letadla. Proto b,1la proto
typová p�tili8tá vrtule zkoušeDB DB přemí8titelném zkušebním za
řízení pro vrtule 8 motorem 14601 , které b,1lo doplněno agregátem 
pro ","vozovmí us�rněného vzduohového proudu. Tento agragát b,1l 
p08tupně přemi8�oVán tak, ab,1 8třednice vzduohového proudu sm�
řevala do těžišU vrtule pod Úhly (_ -22 , 50, 00 ; 22 , 50 , 450 
vzhledem k rovině disku vrtule. Motor pohán�j íoí zkoušenou vrtu
li se ovládá ze stanoviště Umí8těného v kab1n� upravenéhO vozu 
AVIA 30 , v níž 3 e  též umí.UDB aparatura pro regi8traci a vyhod
nocování aerodynamiokýoh oharakteristik zkoušené vrtule ze změ
řenýoh hodnot tahu a kroutíoíhc momentu a . . dalŠíoh �řeDÝch para
met r� .  TenBometrioká aparatura j e  UmístěDB v další p03 ízdné ka
bině ( "maringotceR ) spoj ené kabelem 8e snímači umíst�� DB mo
toru a vrtuli. Pří8lušné vodiče kabelu 3 8�U přip03 eny DB 1 2ti 
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místnou kroužkovou j ednotku typu Hot t inger umďst ;nou na náboj i 

vrtule a přenášej ící signály t enzomet rů  z rotuj í cí vrtule . na 
ka ždém listu vrt ule byl umís t ěn t enzometr na maximálně nam�aném 
řezu listu ř1 = 0 . 36 při j eho základním vynuceném kmit ání o d 1 .  
��onické ,v�ule a dal š:

y
n� t lačné straně řezu na ř2 = 0 . 739 s 

IDr1zkou UM1s t enou rovnobezne s o dt okovou hre.nou. � ent o t enzc::-.e t r  

měří napj atost i j ak při ohybovém. tak i torzníc lonit ání listu.  
viz /2/ .  Byly současně mě řeny Signály s t e j nolehl;;ch t enzo�etrů 
n a  všech pěti lis t ech a registrovány na iN os cilo grafu a n e  m;,í 

řícím magnet ofonu . j ímž byly současně zaznamenávány t é ž  signály 

akcel erometrů a ot áčky vrt ul e .  uěřící řet ězec včetně kalibrační
ho a přepínacího zařízení připravila · a  měření prováděla měřící 
Skupina odd. měřící t echniky odboru pohonnýoh j e dnot ek za vedení 

ing. B.Pospíšila. Stavěoí mechanismus vrtule byl aretován a mě
ření bylo 'prov!Jldeno s vrtulí při konstantním nastavení listll na 

kontrolním poloměru na Úhly ' 0 . 75 . 1 40 1 1 5 , 50 a 1 70 • Měření 

bylo prováděno j ednak při stupňOVité změně ot áček a 50 ot/min . 
j ednak při pomalé . plynulé akceleraci a deceleraci prováděné 
ručním ovládáním motoru. 

Závislosti dynamiokého namáhání listu na rychlosti proudu 
šikmo o� íoího vrtuli získané vyhodnocením maximálních hladin 

z komplexního Signálu registrovaného osciiografem j s ou uve deny 

při vzletovýoh ot áčkáoh vrtule na obr. 1 .  Obdobná z ávislost pro 

přechodný · otáčkov,f �ežim. naoházej íoí se mezi volnObě žnými a nej 

nižšími cestovními ot áČkami . při nemž nast ává re zonance zákla dní

ho ohybového tvaru kmitu listu se 2 .harmon1ckou ot áč e � .  je na 

obr. 2 . 

Magnetotonické . zá� signálll tenzometrů byly zpracovány v dynamioké laboratoři odboru pohonných j ednot ek VZLď na speciální 

vyhodnocovací lince s úzkopásmor}m analyzátorem fy B� K a počíta

čem EMG 66" sestavené ing. P.Kabešem. Souřadnioový zapisovač 

ovládaný počítačem vykresluj e výsledky analýz signálll t enzometrů ,  
registrovaných magnet ofonem při pomalé monotonní změně ot áček vr

tule.  ve formě Campbellových diagramů s uvedením amplitud j e dno

tlivých složek komplexního signálu. Rozborem t ě chto diagramd by

lo zj ištěno . že v podmínkáoh šikmého ofukování na hladiny dyna
miokého namáhání listll zkoušené vrtule maj í význarrrný vliv pouze 
složky o frekvencíoh 1 .  a 2 .harmonické otáček vrtul e .  Amplitudy 
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složek příSlušných torznímu kmitání listd b717 pod prahem citli
vosti vyho dnocovací link7, (0 , 5  MPa ) .  Ručním ovlá�áním motoru na 
přemístitelném zkušebním zařízení pro vrtule ve VZLď nelze dosáh

nout rovnoměrnou, plynulou a dostatečně pomalou změnu otáček vr9' 
tule,  potřebnou pro kvalitní vyhodnocení Campbellova diagramu s 
parametrem amp11tudy napětí j ednotlivých složek. Proto je  ve VZLď 
vyvíj en speCiální elektronický automatický systém pro nzení ak
celerace a decelerace motoru při zkouškách Vrtulí. 

Měřením dynamickýCh napjatostí 11std pětilisté vrtule s . " 
aeroQJDBm1okou superkrltiokou prof1láií T.rpu VZLď 131 při imita
oi šikmého ofukování vrtule větrem v pozemních podmínkáoh bylo 
zj ištěno, že při vzletovém režimu vrtule šikmé ofukování o r,ych
lOIl!t 1 1 5 mls zvy!iuj e hlad1n7 d7nam1ckého 'ohybového namáhání 11s
td asi 1 , 5 � l-násobně a při rezonanci základního ohybového tva
ru kmitu s 2 .harmonickou otáček ' � 4-násobně v měřeném rozsahu 
úhld přitékání proudu k disku vrtule od -22 , 50 . do 450• 
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Obr. 1 . Závislost dynamického napětí listu na rychlos t i  a Úhlu 
proudu šikmo ofUkuj ícího vrtuli při vzlet ových ot áčkách 
vrtule . 
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Obr . 2 . Závislost dynamiokého napětí listu na rychlosti a Úhlu 

proudu šikmo ofW� ícího vrtuli při rezonanci základního 

ohybového tvaru kmitu se 2 .harmonickou otáček. 


