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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva proudénim na koncich listll rotacnich kfidel vrtulnik(, UAV a
UAM. Rotaci vrtuli vznikaji koncové viry, které snizuji aerodynamickou efektivitu a zvySuji induko-
vany vykon a hluénost. Efektivnim zplsobem, jak snizit tyto ztraty i hluk, je pouZiti list( se speci-
alnimi tvary. Mezi nimi vynikaji Blue Edge, BERP, nebo kombinované tvary pouzivajici sklon konce
listu. Novinkou je Eagle tip, ktery by mohl zvysit koeficient tahu o vice jak 4%, FoM 0 17% a zaro-
ven snizit hlu¢nost. Vice nez u vrtulnik( je snaha snizit hlu¢nost UAV a UAM, kterym brani

v pouzivani v méstskych zénach. Tato prace proto dale zkouma, zda se na né nedaji aplikovat
stejné postupy, jako u vrtulnikd. Modernim trendem je také toroidni vrtule, ktera by mohla u UAV
snizit hluk az o 5 dB nebo pouziti ducted fan u UAM, které by mohlo snizit indukované ztraty az o
10%. Vyhodné se zdaji také vrtule inspirované pfirodou, které umozni snizit otacky pfi stejném
tahu a tim snizit tonalni hluk UAV az o0 4 dB.

Klicova slova:

indukovany vykon, Blue Edge tip, Eagle tip, UAM, toroidni vrtule, ducted fan

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on airflow around the ends of rotary wing blades of helicopters,
UAV and UAM. Rotating propeller generates tip vortices which reduce aerodynamic efficiency
and increase induced power and noise. An effective measure decreasing those losses and noise
is the use of special blade tip shapes. Blue Edge, BERP or combined shapes utilizing anhedral
are standing out among them. A novelty is Eagle tip which could increase the lift coefficient by
more than 4 %, FoM by 17% and furthermore reduce the emitted noise. The effort to reduce the
emitted noise is even more prominent for UAV and UAM than for helicopters, because excessive
noise prevents their deployment in urban areas. That is why this work further investigates the
principles of helicopter blade tips for potential application to them. Another modern trend is a
toroidal propeller, that could reduce the emitted noise by up to 5 dB on UAV or the application of
a ducted fan on UAM, that could reduce the induced power losses by up to a 10%. Bio-inspired
propellers seem to be favourable as well because they allow a reduction of RPMs while main-
taining the same thrust and thereby decreasing the tonal noise by up to 4 dB.
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uvod

S rozvojem technologii je ¢im dal vétSi snaha optimalizovat a zvySovat efektivnost zafizeni a le-
tecky pramysl ztoho neni vyjimko. U pevnych kiidel se jiz bézné pouzivaji ,winglety“ réiznych
podob a tvar(, které snizuji indukované ztraty a odpor kfidel. Podobné modifikace se vyskytujii u
rotac¢nich k¥idel, protoze konce listd a vrtuli maji velky podil na vysledném odporu a hluku.

Snizovani ztrat maze zlepsit letové vlastnosti, snizit spotfebu paliva a zvysit dolet. ZvySeni doletu
by byl veliky pfinos hlavné pro eVTOL a vrtulniky s elektrickym pohonem, u kterych je zatim nizky
dolet velkym limitem. Hlu¢nost zase brani rozsifeni dron( a leteckych taxi (UAM) do husté osid-
lenych oblasti. Odstranéni téchto limit( by zasadné zménilo zplsob doru¢ovani zésilek a pfe-
pravu osob ve velkoméstech. Na obrazku 1 mlzeme vidét vizualizaci fungujici méstské letecké
mobility, kterd by mohla usnadnit pfepravu osob v dopravné pfetizenych méstech a spojit tak
prakticky dopravni prostfedek s radosti z létani.

Existuji rizné podoby konct rotacnich kfidel, ale neni jednotny pfistup k jejich pouzivani. Tato
prace ma proto za cil zanalyzovat dosavadni vyzkum a zkuSenosti a pokusit se vybrat ty nejefek-
tivnéjsi a nejméné hlucné tvary konct pro rlizné letové rezimy a velikosti.

Proudéni kolem konce rotaéniho kfidla také mUze byt ovlivnéno koncovymi viry jinych listd nebo
nerotujicich prvkd a proto se jedna o dalsi oblast, ktera bude v této praci zanalyzovana a zhod-
nocena.

V prvni ¢asti probéhne analyza koncu listl u vrtulnik(l, ndsledovana porovnavanim vlastnosti
specialnich vrtuli UAV a v posledni ¢asti rychlé zhodnoceni vrtuli UAM.

Obrazek 1: Vizualizace budoucnosti s UAM [1].
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2 Teoretické pojmy
Rotacni kfidlo

Rotacni kfidlo je nadfazeny termin pro vrtule rliznych tvar(l a podob, které rotaci vyvolavaji tah
nebo vztlak, pfipadné se roztaci diky plasobici sile.

Oblasti vyzkumu této prace budou pouze vrtule vrtulnikd, UAV a UAM.

Pro jednoduché rozlieni se zde listy vrtule vrtulnikd oznaduiji jako listy rotoru, protoze maji vét-
Sinou niz8i zatizeni. UAV maiji listy vrtule. Vrtule u UAV (unmanned aerial vehicle), nazyvané také
jako drony, maji zatizeni zase vy$$i. Z tohoto divodu se mezi sebou vrtulniky a drony neporovna-
vaji.

Za pfechodny ¢lanek by se dalo povazovat UAM (urban air mobility), Casto také oznacované jako
eVTOL (electric vertical take-off and landing), pokud pouziva elektricky pohon. UAM, které maji
podobnou velikost jako vrtulniky, ale vétsi poCet mensich rotord, vyuZivaji nékteré prvky jako
vrtulniky.

Kvali mensim listdm rotor( maiji vy$$i otacky a proto také vétsi zatizeni list(l, které maiji obecné
mensi Stihlost, z téchto dlvodU jsou v této praci adresovany jako vrtule.

Dron

Terminem dron se v této praci mysli bezpilotni stroj, ktery je zaménitelny s UAV. Velikost dronu
muUZe byt riznd, ale veliké armadni UAV, které se podobaji malym letoundim, jsou z tohoto vyctu
vyClenény.

eVTOL

elektricky pohanéné letadlo schopné kolmého vzletu a pfistani, které se fadi mezi UAM.
2.1 Pojmy souvisejici s vykonem

Nasleduje vycet potfebnych pojmd, které se objevuji v této praci.

Rozpéti listu (blade span) R

Vzdalenost mezi osou rotace vrtule a koncem listu.

Plocha opsand rotorem (rotor disc area) A

Plocha kolma na osu otaceni rota¢niho kfidla, opsana rotujicimi konci rotacniho kfidla. [2]
A=m-R? (1)

Plnost rotoru (solidity) o

Jedna se o (bez jednotkovy) pomér mezi plochou listd a plochou celého disku. Pro vypocet se
predpoklada obdélnikovy list a upraveny vzorec pro plnost rotoru vypada takto:

N-c (2)
o = ——
TR
N je pocet listl rotoru a c je Sitka stfedni tétivy (mean chor).

Obvyklé hodnoty se pohybuji mezi 0,07 a 0,12. [3]
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Reynoldsovo ¢islo (Reynolds number) Re

Reynoldsovo &islo je bezrozmérné porovnavaci Cislo, které je pomérem setrvacnych a viskdéznich
sil a charakterizuje proudéni.

Machovo ¢&islo (Mach number) Ma

Jedna se o dalSi bezrozmérné porovnavaci Cislo, které je pomérem rychlosti objektu (zde konce
listu) a rychlosti zvuku ve vzduchu za normalnich podminek.

Uplav (wake)

Prostor rozruseného proudéni, kde diky turbulenci dochazi ke zhorSeni aerodynamickych vlast-
nosti

Tah (thrust) T

Sila vyvolana rotaci vrtule nebo obecné rotacniho kfidla kolem své osy otaceni. Je kolma na rovi-
nu vrtule a vznika stejnym principem, jakym vznika vztlak na kfidle, tedy rozdilem tlak(i mezi hor-
ni a dolni ¢asti kfidla. [2]

Indukovany vykon (induced power) P

Vykon potfebny kvytvofeni vztlakové sily(ktera vznika rozdilnymi tlaky po povrchu) a nutny
k pfekonani odporu koncovych vird. Nejmensi mozny vykon lze spogéitat podle tohoto vzorce.

(3
P=T r A

Kde T je tah, p je hustota vzduchu a A je plocha opsana rotorem. [2]

Postupovi pomér (advance ratio) p

Pomér mezi dopfednou rychlosti a obvodovou rychlosti konce vrtule. [2]

Profilovy odpor (profile drag)

Jedna se o odpor zplsobeny obtékajicim vzduchem kolem profilu, ktery se sklada z odporu tfe-
nim a odporu rozdilu tlakd. Teoreticky odpovida zméné hybnosti v uklidnéném Uplavu za k¥idlem
vUci stavu pred kfidlem. Odpor je vznikla sila, jejiz vektor vZzdy sméfuje proti vektoru rychlosti.[4]
Velky narUst profilového odporu nastane pfi ztraté vztlaku.

Indukovany odpor (induced drag)

Tento odpor vznika indukovanymi koncovymi vyry na koncich list( rotor(, protoZe se ¢ast vztla-
kové sily spotfebuje na tvorbu vird. [2]

Koeficient tahu (coefficient of thrust) Cy

Vznikly tah T pfepocitany na plochu opsanou rotacnim kfidlem. w je Uhlova rychlost a R je rozpé-
ti listu [2]

T (4)

= p-A-(w-R)?
Koeficient vykonu (coeficcient of power) Cp

Cr
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Potifebny vykon, neboli indukovany vykon P pfepocitany na plochu opsanou rotaénim kfidlem.
Kladny vykon je dodavany motorem. [2]

P (5)

Cp=————=
P p-A-(w-R)3
Koeficient krouticiho momentu (coefficient of torque) Cq

Potifebny kroutici moment Q pfepocitany na plochu opsanou rota¢nim kfidlem.

Co = Q (6)
Q p-A-(a)-R)Z-R
Pro vykon ve visu plati, ze P = w - @, proto se vtom pfipadé i Cp = Cy. [2]

Koeficient vztlaku (coefficient of lift) C.

Vznikly vztlak L pfepocitany na plochu opsanou rotaénim kridlem. [2]

L (7)

CL=—"-—"77=

p-A-(w-R)?
ZatiZzeni vrtule (disc loading)

Pomér mezi tahem a plochou opsanou rotorem. ZatiZzeni souvisi s rychlosti rotace, ktera je ¢asto
popsana otackamiza minutu. Cr je koeficient tahu. [2]

T T G (8)
A

Ao

Indukované ztraty vykonu(induced power loss)

Ztrata kinetické energie v Uplavu v(déi stavu pred rotorem, ktera musi byt dodavana motorem. Je
zpUsobena indukovanym odporem. [2]

Profilové ztraty vykonu (profile power loss)

Ztrata kinetické energie kvali profilovému odporu [2]. Profilové ztraty jsou vice nachylné na rych-
lost rotace nez ztraty indukovaného vykonu [5].

Uginnostni koeficient rotoru (Figure of merit) FoM

Ciselna hodnota, kterd udava uginnost rotoru vrtulniku pfi vznaseni se nad zemi. Presnéji jde o
minimalni potfebny vykon pro vznaSeni v poméru ke skuteCnému vykonu. Je bez jednotky a né-
kdy se také znaci M.

Z teorie zachovani hybnosti vyplyva minimalni potfebny vykon P a cely vztah ma pak tvar:

T 3
T-\/i-p-A CT/z

P \Y} 2 - Cp
FoM v podstaté udava pomér mezi profilovym vykonem a indukovanym vykonem nebo také pou-
Zitelny vykon vici potfebnému vstupnimu vykonu [2].

(9)

FoM =

Vétsi zatizeni listu (vySSi rychlosti) zvySi indukovany vykon relativné k vykonu na pfekonani profi-
lového odporu. To zvysi FoM, ale neznamena to zlepSeni efektivnosti [2]. ZvySenim zatizeni (vét-
Sinou zvySenim otacek) se totiz zvySuje indukovany vykon, (také vztlak) a bohuzel i profilovy od-
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por, ale nezvySi se se stejnou zavislosti. Profilovy odpor vzroste o mensi hodnotu a protozZe je
vzorec FoM indukovany vykon/(indukovany + profilovy), tak se FoM zvysi.

U helikoptér ve visu je bézné indukovany vykon 60% a profilovy vykon 30% ze ztrat nahrazova-
nych vykonem motoru [2].

Uhel zkrutu listu(blade twist angle) 6

Jedna se o uhel mezi tétivou kofene listu a tétivou konce listu. [3]

Prohnuti (camber)

UvaZujeme spojnici bod( podél tétivy, které maiji stejnou vzdalenost k hornimu a dolnimu po-
vrchu profilu kfidla. Podil nejvétsi vzdalenost mezi touto spojnici a tétivou vadéi délce tétivy je
maximalni prohnuti. [3]

Ustupuijici list
List, jehoz konec se otaci od predku vrtulniku smérem k ocasu.

Pfi dopredném letu se séitaji vektory rychlosti rotace listu a rychlosti proudiciho vzduchu, takze
na ustupujicim listu vznika oblast, kde vzduch proudi zpétné vidi listu a na té ¢asti hrozi ztrata
vztlaku listu (stall). Ztrata vztlaku zpUsobi velké mnozstvi virll, které zvysi celkovou hlu¢nost.
Vytvofeni systému virll béhem ztraty vztlaku je velmi zavislé na typu konce listu [6].

Separace proudéné (flow separation)

Jedna se o odtrzeni mezni vrstvy od povrchu listu, kvali obracenému tlakovému gradientu.

U laminarniho proudéni nastava odtrzeni pfi nizSich uhlech nabéhu nez u turbulentniho.[4]

Sipovitost (sweep) A (Lambda)

Uhel $ipovitosti konce listu je mezi nab&znou hranou celého listu a nabéznou hranou konce.
Konec mUze byt zahnuty dozadu i dopfedu, ale dopredna Sipovitost neni bézna. Nékteré konfigu-
race vyuzivaji i dvojitou Sipovitost, kdy je prostfedni &ast zahnuta dopiedu a krajni dozadu. Sipo-
vitost také maze byt stupfiovita a pak ma vnéjsi ¢ast konce vétsi Uhel Sipovitosti.

Uhel sklopeni listu (anhedral angle)

Uhel mezi rovinou listu a rovinou sklopeného konce pfi pohledu kolmo k ose rotace vrtule. U
vrtuli se obecné sklapi pouze konce listl, protoZze sklopeni snizuje indukovany odpor koncovych
vyrl, ale také snizuje ucinnostni koeficient rotoru. Sklopeni celé vrtule by mélo za néasledek sni-
zeni efektivnosti a kvlli odstfedivym silam by byly listy neustéle pretézované.

Uhel sklopeni vzhru (dihedral angle)

Opakem sklonu(anhedralu). Pro pfedstavu lze fici, Ze Uhly sklonu jsou u sklopeni vzh(ru zapor-
ne.

Stihlost (aspect ratio) AR

U obdélnikového kfidla jde o pomér mezi délkou listu a jeho Sitkou. V obecném pfipadé mezi

(10)

l
AR = -
c

délkou a Sifkou stfedni tétivy c (mean chord). [2]
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osa nataceni listu (feathering axis)

Osa, podle které se natadi list, aby zménil ihel nabéhu listu. Pro nato¢eni vSech listd zaroven
slouzi kolektiv, pro natacéeni listll v ur¢ité poloze otacky zase slouzi cyklika. [7]

Kloubova hlava umozniuje pohyb listu kolem vSech os, které jsou na zobrazené na obrazku 2.

osa rotace
listu
: osa mavani
s
vyslednice

vztlakové
sily

mavani

vzhUlru

osa umoznujici

predbyhani/
zaostavani : :
vyslednice

odporové sily

mavani doll

Obrazek 2: Schéma os volnosti kloubové hlavy ([7], upraveno)

2.2 Pojmy souvisejici s hlukem

Tlakové zatizeni zplsobené rotujici vrtuli vytvafi zmény v akustickém tlaku, které prostupuji do
prostoru jako hluk. Hluk vrtule se da délit na 2 kategorie, prvni je hluk harmonické frekvence a
druha je Sirokopasmovy hluk. [8]

Hluk prvni z kategorii, hluk vlastni harmonické frekvence (tonal noise) je hlavni divod pro¢ jsou
drony tolik ruSivé, dokonce vice nepfijemné nez letadla s turbo-ventilatorovymi (turbofan) moto-
ry nebo i vrtulniky [9].

Oblast vrtule blizko konce ma ¢asto nejvétsi podil na vysledném hluku kvili nejrychlej§i zméné
zatizeni listu v kombinaci s nejvétsim vlivem Dopplerova jevu. Nezanedbatelny je také hluk zpa-
sobeny virem na konci listu, ktery vznika rozlozenim vztlaku podél rozpéti listu. [10] Tyto slozky
hluku postupujici od konc listd maiji frekvenci zavislou na otac¢kach, takze se projevuji jako hluk
harmonickeé frekvence [11].

Odporové sily plsobici na vrtuli jsou hlavnim zdrojem hluku od zatizeni (loading noise) [8]. Ten
patfi mezi tonalni hluk [11].

Hluk zpUsobeny vysokou rychlosti (high-speed impulsive noise, HSI) je tim hlukem, ktery bude
slySet na velké dalky, protoze ten se projevuje pravé zminénymi impulzy.
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Frekvence prichodu listu (blade passing frequency) BPF

Prvni frekvence zalezi na frekvenci otacek nasobena poctem list(l a dalsi frekvence jsou od ni
odvozené [10].

hluk interakce listu s virem BVI

Vznika kolizi viru konce s rotujicim listem, takze je také tonalni.
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3 Vrtulniky

List rotoru vrtulniku je silné namahanad soucdast a na jeho konec ma nejvétsi obvodovou rychlost.
S ohledem na moment setrvacnosti a celkovou hmotnost musi byt i konec listu lehky, zaroven je
ale vhodné, aby nemél pfili§ zmensenou plochu, protoze se blizko konce vytvari nejvétsi vztlak
stejné jako u letadla.

S rozvojem materiall se v druhé poloviné minulého stoleti postupné oteviraly moznosti pro ex-
perimentovani s riznymi tvary konc listd vrtulnik( [12]. Dfive také chybély pocitacové metody
pro zhodnoceni efektivity listd.

Zatim stale u vrtulnik( plati, Ze zemé s riznymi vyzkumy efektivity koncl listll dospély k lehce
odlisnym vysledk(im a proto se v rliznych ¢astech svéta pouzivaji rzné konce, kromé zakladnich

sklopenim. V kontinentalni Evropé prfevlada parabolicky konec a ve Velké Britanii BERP [6].
3.1 Sipovitost (sweep)

3.1.1 Smérem vzad

Jednim z ovéfenych tvar( je Sipovity konec smétujici vzad, ktery pomaha snizit aerodynamicky
odpor konce listu. Tim také pomaha snizit silu rdzu pfi transsonickych rychlostech konce snize-
nim koncentrace izobar a slaba razova vilna ma tendenci se tvofit az za vnéjSim rohem listu. Plati

vztah, ze ¢im silngjSi razy, tim vétsSi hlu¢nost vrtule. Pro vySSi rychlosti dopfedného letu je vSak
zapotrebi alespon 40° Uhel Sipovitosti. [6]

Jina studie [13] pouzila na listu konec s 30° Sipovitosti a sklonem 15° a pozorovali zlepSeni aero-
dynamickych vlastnosti oproti obdélnikovému konci. Obdélnikovy konec je sice nejjednodussi,
ale v porovnani s §ipovitym koncem v dopfedném letu se mu nemUze rovnat a zlepSeni bude
pravdépodobné patrné i s nizSim Uhlem Sipovitosti. Navic ma své pfiznivé ucinky i sklon konce a
ty budou popsany v dalsi kapitole.

Z geometrie Sipovitého listu lze pocitat vysledné Machovo Cislo konce jako: Ma,=Ma*cos A

Kde Ma, je vysledné &islo konce a Ma je Cislo stejného listu, pokud by nebyl Sipovity a A je uhel
Sipovitosti. Snizeni hodnoty Machova ¢Cisla pomoci Sipovitosti zmensSuje nezadouci Ucinky stlaco-
vani vzduchu na konci postupujiciho listu a snizuje koeficient odporu a vykon potfebny
k pfekonani povrchového odporu. [5]

Pfi vy§Sich rychlostech dopfedného letu je u vrtulnik( limitujicim faktorem ztrata vztlaku na vra-
cejicim se listu (retreating blade). Ke ztraté vztlaku dochazi kvali nizké relativni rychlosti listu
vlci vzduchu v jeho okoli. ProtoZze se mohou togéit za vyssich otacek, umoznuiji listy s Sipovitymi
konci i vétsi dopfedné rychlosti vrtulnikd.

Kromé nizsiho potfebného vykonu a odporu mize Sipovity konec listu snizit hluk az o 4 dB [14].
V tomto pfipadé se jedna o snizovani tonalniho hluku a nejvice nds zajima prvni hlavni frekvence,

vede ke snizeni ovladatelnost[6]. Také nema nejlepSi vlastnosti pfi vysokém dhlu nabéhu [15].
Na to je mimo jiné potfeba pamatovat pfi vybéru vhodného tvaru profilu listu, protoze symetrické
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profily bez prohnuti(camber) budou mit pfi malém dhlu nabéhu nizky vztlak a pfi dopfedném letu
mUzZe nastavat ztrata vztlaku i pfi niz§ich rychlostech nez jsou u vrtulnikd bézné.

Je zndmo, Ze Sipovitost konce listu zplsobuje na vrtuli ohyb a zkrut [16]. Pokud nebude mit rotor
kloubovou hlavu, tak budou listy vice zatézovany a pfidat Sipovitost listd na vrtulnik, ktery byl
navrzen pro obdélnikové listy mize snizit bezpecénost.

3.1.2 Smérem vpred (forward)

Druhou variantou by byl list s Sipovitosti vpfed, ktery sliboval sniZeni vibraci a hluku pomoci lep-
Siho rozlozeni zatizeni na list [17]. Vyrovnani aerodynamickych a dynamickych sil zajiStovala ¢éast
zahnuta vzad, ktera byla bliZze stfedu [6]. Vrtule méla byt také stabilnéjsi kvili celkové niz§im
vibracim. Ukazalo se ale, Ze hlavni nevyhodou je pfed¢asna separace proudéni kvili velkému
gradientu tlaku na Spic¢ce listu [6]. Jakmile dojde u listu k separaci proudéni, tak nastavaji velké
vibrace, které se i projevi zvySenim hlu¢nosti, takZze by mohl byt pouzivan jen pfi nizkych Macho-
vych &islech. Zadny vrtulnik tento typ listd nepouZiva a neni diivod proé vytvaret takto kompliko-
vané vrtule s minimalnim zlepSenim oproti standardnimu obdélnikovému listu.

s v

3.1.3 Dvojita Sipovitost

Pro aerodynamickou stabilitu je nutné vyrovnat momenty plsobici podél rozpéti listu vrtule ne-
boli podle osy natacéeni listu (feathering axis). Skvélym zplsobem jak toho dosahnout a zaroven
vyuzit Sipovitost je dvoijita, pfipadné trojita Sipovitost. Tento zpUsob ovliviiuje vétsi plochu listu,
Cast blize ke stfedu vrtule je Sipovity smérem dopfedu a ¢ast blize konci pak zase smérem vzad.
U trojité Sipovitosti ma pak uplny konec jesté vétsi uhel Sipovitosti.

Némecka studie [18] porovnavajici dvojité Sipovity list a list s parabolickym koncem zjistila, ze
dvojita Sipovitost listu vytvarela jediny koncovy vir a minimalizovala tvorbu dalSich indukovanych
virQl, které bézné vznikaji kolem listu rotoru. Zaroven se ¢ast vifivosti pfesouvéa do stfedu a pod
list do uplavu. Modelova analyza [16] porovnavajici list s parabolickym koncem a s dvojité Sipovi-
tym koncem zase dospéla k zavéru, ze dvojita Sipovitost listu vedla k lehkému snizeni potfebné-
ho vykonu. Porovnani bylo provedeno pfi Uhlu kolektivu 10,2°, ktery zhruba odpovida podmin-
kam ve visu.

Jelikoz nemaiji Sipovité listy dobré vlastnosti pfi velkych Uhlech néklonu, je otdzkou, jestli bude
v dopfedném letu dvojita Sipovitost lepSi nez parabolicky konec. Je jisté, Zze bude pro vysoka Ma-
chova ¢&isla koncu, ale pro nizsi rychlosti uz to nemusi byt tak jasné.

Dvojité Sipovity list ma unikatni jev, ktery popisuje studie [18], a to 2 faze ztraty vztlaku. V prvni
fazi se hlavni vir pfesune od konce na prfedni stranu ¢éasti se zadni Sipovitosti. List se sice chova
neklidné, ale je stale jesté dost stabilni na fungovani v tomto stavu.

Je velmi dilezité navrhnout list se znalosti vyslednych aerodynamickych sil profilll, protoze ae-
rodynamicky stfed pfed osou zkrutu je jeSté horsi nez za ni [6].

Vyroba aerodynamicky stabilniho listu vyZzaduje pokrocilé materidly, protoZze maji slozité tvary a
zaroven jsou na né kladeny velké pevnostni naroky v kombinaci s co nejmensi hmotnosti.

Pro dosazeni slabych razovych vln pfi vy$Sich rychlostech a nizké hmotnosti na konci listu se da
pouzit Sipovity zuzujici se konec. Ten navic pomaha snizit zatizeni a vibrace na tdhlech nastaveni
Uhlu ndbéhu a podle tloustky profilu konce mize také snizovat vykon potfebny k dopfednému
letu.[6]
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Modelova analyza [16] také porovnavala velikosti vyslednych sil plsobicich na Sipovité listy a
zjistila, Ze u listu s vétSim Uhlem Sipovitosti plsobi na kofen (blade root) mensi zkrutny moment
nez u listu s mensi Sipovitosti. Podoba listl je vyobrazena na obrazku 3.Pfesné hodnoty jsou 7,5°
dopredné, 35° zadni Sipovitosti a sklon konce 15° u prvniho listu a 5° dopfedné, 15° zadni a sklon
5° u druhého listu. Z porovnani vyplyva, ze spravhym nastavenim uhlu dvojité Sipovitosti listu se
da snizit toto zatizeni na minimum. Dal8im dlvodem kromé spravného vyvazeni, ktery neni
v analyze popsan, by mohl byt vétsi sklon, ktery pomaha vyrovnavat aerodynamické sily a mo-
menty.

dvojité Sipovity list s meSimi uhly Sipovitosti a mensim sklonem

dvojité Sipovity list s vét§imi uhly Sipovitosti a vétSim sklonem

- ,1—M
- : 1

Obrazek 3: Tvary listll pouzitych k analyze porovnavaijici Sipovité listy ([16], upraveno)

Analyza dale zjistila, Ze nevyhodou dvojité Sipovitosti je vétSi moment zpomalovani listu(lag) a
vlastni frekvence se bliZi 7. harmonické frekvenci, takze hrozi rezonance listu [16]. ReSenim proti
zpomalovani by bylo pouzit kloubovou hlavu rotoru, ale problém s vlastni frekvenci bude vyza-
dovat zménu tuhosti nebo hmotnosti listu a to mdze mit dal$i negativni G¢inky.

Optimalni tvar listu, ktery pouzivd kromé dvojité Sipovitosti i lichobé&znikovy konec zvefejnil
Chinese Journal of Aeronautics. Tato studie [19] se zamé&fovala na co nejvy$Si hodnotu ucin-
nostni charakteristiky rotoru, protoze je zasadni pro porovnani aerodynamické ucinnosti ve visu.
Podoba listu je na obrazku 4, ale nema zadny sklon, protoZe by optimalizace méla pfilis variabil-
nich parametr(.
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Obrazek 4: Optimalizovany dvojité Sipovity list s lichobéZznikovym koncem ([19], upraveno)

VétSina testll se a optimalizaci se pravé provadi pro vis nebo dopfedny let, protoZe se jedna o
nejcastéjsi situace, ale v ostatnich rezimech neni chovani zcela objasnéné. Jednim z problema-
tickych rezim0 muUze byt napfiklad sinusoidalni zména nabéhu, kdy se list zarover zveda nahoru
a dold. Jiz zmifiovana studie [18] odhalila, ze vtomto pfipadé u dvojité Sipovitého listu dochazi
ke ztraté vztlaku iniciujici od zadniho rohu konce. Ztrata vztlaku se projevi pferuSsovanym konco-
vym virem a chaotickym vifenim za listem. Pfi dopfedném letu se ndbéh listu také pravidelné
méni, ale kvuli superpozici vektor( rychlosti je ztrata vztlaku nejpravdépodobnéjsi na ustupuiji-

cim listu, proto neni zapotfebi kontrolovat jiné oblasti.

3.2 Lichobéznikovy (taper)

Dalsi mozZnost Upravy konce je udélat konec lichobéZnikovy, ktery se nachazi na obrazku 5. Be-
nefitem je sniZzeni potfebného vykonu motoru pro vytvareni stejného tahu. Jelikoz je tétiva konce
krat$i, vznika mensi indukovany odpor. Ktémto zavérim se dostaneme porovnavanim jejich
FoM, protoZe je nepfimo Umérné poctu listl a stfedni délce tétivy.

Obrazek 5: List s lichobéznikovym koncem [20]

Experimentalnim meéfenim listd rotoru u vrtulniku AH-64 Apache bylo zjisténo, Ze lichobéznikovy
konec vedl ke zlepSeni FoM o 6,4% v(¢i zakladnimu obdélnikovému listu. Také bylo zjisténo, Ze
FoM ve visu je tim vétsi, ¢im je zacatek blize stfedu. [6]

Kazda vrtule miva néjaky uhel zkrouceni listu(twist angle), protoze pomaha k rovhomérnému
zatizeni listu. Casti vrtule bliZze k ose rotace maiji niz$i obvodovou rychlost, proto se pouziva zkrut

20



ke zvySeni jejich uhlu nabéhu, ktery zase vede ke snizeni rozdilu vztlak(. Z toho ddvodu je také
zkrouceni listu brano jako dilezity faktor pro zvySovani efektivnosti vrtule. Zkrouceni listu rotoru
vSak ztraci efektivhost Umérné tomu, ¢im vétsi ¢ast listu je lichobéznikova, proto se nejcastéji
vyskytuji pouze lichobéznikové konce [6].

cem vznikaji pfi pouziti poméru zuzeni 0,4. [5] To znamena, Ze délka tétivy na konci je 2,5x kratsi
nez je tétiva listu pfed koncem. Porovnani bylo provadéno za stejné plosné hustoty podle tahu,
ale nebylo zminéno od jaké vzdalenosti poloméru by mél lichobéznikovy konec zadit.

Kratka tétiva lichobéznikovych koncd ma ov8em také nezadouci efekt a tim je odtrzeni (separa-
ce) proudéni a také vétsi profilovy odpor, ktery je zplsobeny nizkym Reynoldsovym &islem[20].
Pfi nizkych Reynoldsovych Cislech ma vétsi vliv tfeni obtékajiciho vzduchu, které se projevi vét-
Sim tfecim odporem.

Hlavni nevyhody lichobéznikového konce se vSak projevuji az pfi vy$Sich obvodovych rychlos-
tech. Je jimi velky odpor, s kterym souvisi snizovani u¢innosti, a také nachylnost ke ztraté vztlaku
na ustupujicim listu.

Je také mozné tyto 2 visSe zminéné tvary propojit a vznikne Sipovy lichobéznikovy konec. Ten sni-
Zuje za vysokych rychlosti zatizeni podél osy nataceni listu a vibrace. Na druhou stranu ale zvy-
Suje hmotnost oproti lichobéznikovému konci a efektivita s potfebnym vykonem zalezi na pev-
nosti, tloustce, rychlostech a tuhosti zkrutu. Je proto nutné pocitat pfi designovani listu se vSemi
zminénymi vlastnostmi.[6] U Sipovitych lichobéznikovych konct je také dalezita velikost Ghlu
Sipovitosti, protoZze s malym uhlem nedochdzi k Zddnému zlepSeni oproti lichobéznikovému
konci a pfi vétSi hodnoté se uz mize vyplacet dvojita Sipovitost, aby se vyrovnal aerodynamicky
moment na prvni ¢tvrtinu stfedni tétivy listu.

Lichobéznikovy a kombinovany konec vyrazné snizuji rychlost a silu koncového viru, ¢imz zmen-
Suji ztraty, Ciselné jde asi o 30% snizeni rychlosti. Sklon listu vtomto pfipadé sniZzoval rychlost
pouze 0 20%. Z toho vyplyva, Ze obdélnikovy bude nejhlu¢néjsi a list se sklonénym koncem bude
o trochu méné hluc¢ny. Nejlépe na tom pak bude pravé lichobéznikovy a kombinovany konec. Je
také zajimavé, Ze u lichobéznikového konce klesnou indukované viry jeSté nize pod rovinu vrtule
nez u doll sklonéného konce. [20]

Pfestoze ma lichobéznikovy konec listu pfi idealnich podminkach nejlepsi FoM ve visu, s velkym
zatizenim vrtule se drasticky snizuje[6]. Toto potvrzuje i experimentalni méfeni [20], které prida-
va, Ze ani kombinovany konec nema tak dobré vlastnosti FoM, jako list se sklonénym koncem.

Méreni [21] pfi Machové &isle 0,4 odhalilo problém u lichobéZnikového a kombinovaného konce,
kdy nedoslo ke zvysSeni efektivity oproti obdélnikovému listu kvali pFilis vysokému zatizeni listd.
Dlvodem pro snizeni tahu a horSich aerodynamickych charakteristik pfi 16° thlu nabéhu maze
byt pfedcasné odtrzeni spodni vrstvy (premature separation) kvili nizkému Reynoldsovu ¢islu a
moc velkému uhlu nabéhu.

3.3 Parabolicky

DalSim praktickym tvarem je parabolicky konec, vyobrazeny na obrazku 6. Zakulaceny tvar vytva-
fi ustalenéjsi koncovi vir, takZe se d4 predpokladat, Zze bude zplsobovat mensi odpor. Parabolic-
ky konec predcil eliptické a obdélnikové konce podle FoM, prokazal znatelné snizeni indukova-
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ného vykonu v dopfedném letu a zvySeni tahu o 5 % ve visu. Také mél oproti eliptickému a za-
kladnimu obdélnikovému listu niZsi hluk za v§ech letovych podminek. [6] Snizeni hluku zplsobu-
je pravdépodobné lepsi rozklad rychlosti na konci listu, jako je tomu u listu s Sipovitosti. Pro nizsi
rychlosti se také zda vyhodnéjsi nez lichobéznikovy konec.

Obrazek 6: Rozlozeni Ma na parabolickém konci listu ([6], upraveno)

List s parabolickym koncem ma s rostoucim zatizenim stéale stejnou ucinnost, na rozdil od Sipo-
vitého konce, a to témeér az do ztraty vztlaku a navic se nepotykal s rizikem ztraty vztlaku pfi sinu-
sové zméne uhlu nabéhu, ktera byla pro dvojité Sipovity konec problematickym rezimem [18].

Za velkych dopfednych rychlosti se vSak uz nemUze s Sipovitym koncem porovnavat, protoze ten
lépe odvadi razové viny [6].

Jiz dfive zmifiovana studie [18] pfipisuje parabolickému konci vétsi vifivost koncového viru nez
dvojité Sipovitému listu. S tim je pak spojen vznik vétsich koncovych vir(l s vy$si rychlosti rotace
pfi stejném zatizeni a neménném Uhlu nabéhu. Dlvodem pro vétsi viry mlzZe byt prudké stoceni
konce, zatimco u Sipovitého konce je pfedni hrana pfima.

Z pozorovani virl v dopfedném letu také vyplyva, Ze koncové viry parabolického konce se rozpa-
daly rychle diky interagovani koncovych vir(i rliznych listd [18].

Zde je také mozné konce kombinovat a pfidat Sipovitost Uplného konce listu, ktery by mohl snizit
vifivost a velikost koncovych vird a oddalit kompresibilitu vzduchu pfi vysoké obvodové rychlosti
konce. Takovy list vylepSenym sklonem konce snizil potfebny vykon pfi dopfedném letu 010%
v porovnani s béznym obdélnikovym listem a navic snizil hluk asi o 1dB [22].

DalSi uplatnéni parabolického konce je na listech nazvanych AGB a ATR, které jsou zminéné
v dalSi kapitole.

3.4 Sklon (anhedral)

Ovérenym zpulsobem, ktery zlepSuje letové parametry je sklon konce vrtule dold a je vyobrazen
na obrazku 7. MozZnost pouzit sklon u konct byla objevena aZz v roce 1983 a to uz se délaly poku-
sy s Sipovitymi a lichobéznikovymi konci.[23]

Obrazek 7: List se sklonénym koncem [20]

Vypoctové simulace predvidaly, Ze konec listu s ihlem sklonu(anhedral) 20° bude zlepSovat
ucinnostni koeficient rotoru asi 0 0,02 [6]. Experimentalnim méfenim pak bylo zméfeno zlepSeni
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uc¢innostniho koeficientu az o 5% pfi 20°, ale pfi 45° uz je ucinnost zase nizsi. [24] D4 se tedy

Sklonény konec (15°) mél podle méfeni studie [20] nejvyssSi zméfenou hodnotu FoM a to 0,67.
Oproti zakladnimu obdélnikovému listu bylo vétSi o 0,03 a Slo o vySSi hodnotu, nez meé-
ly kombinované konce. Konkrétné Slo o Sipovity lichobéznikovi a Sipovity lichobéznikovy
s mirnym sklonem. Porovnavani bylo uskute¢néno za rychlosti konce 0,3 Ma. Je pozoruhodné, ze
v konkrétnim pfipadé dokazal sklonény konec predcit vliv lichobéznikového konce, ktery miva
skvélé hodnoty FoM. Navic kombinovany konec se sklonem mél stejny uhel sklonu, proto je
otazkou, jestli by odebrani Sipovitosti vtomto pfipadé pomohlo, nebo jestli by se poradi efektiv-
nosti zmeénilo pfi jiném dhlu sklonu. Tento vysledek vSak neni podlozeny pfimim vypoctem, ale
méfenim vychazi u kombinovanych listd snizeni (Cqo/0), spojené se zmensenim (C+/0), které je
vyraznéjsi. Vypocty také komplikuje, ze zavislost FOM na sklopeni neni monoténni s tim, Ze se pfi
malych Uhlech zmenS$uje [13].

Ze studie [20] dale vyplyva, zZe je sklonény konec efektivnéjsi nez lichobéznikovy a kombinovany
konec asi od 16° sklonu a to tim vice, ¢im je vyS§i Machovo ¢islo. Na druhou stranu je do 12° o
poznani méneé efektivni.

Studie s numerickou simulaci iranské univerzity [25] pak uvadi zlepSeni FoM diky sklonénému
lichobéznikovému konci oproti zakladnimu obdélnikovému o 15,09% pfi 1250 otackach a
12,83% pfi 2540 otackach. Jedna se o vysoké otacky, protoze podle autorl odpovidaji rychlos-
tem konct 0,44 Ma a 0,89 Ma. Otazkou je, jestli takové zlepSeni mlze spravnou geometrii nastat.
Na druhou stranu byly vSechny vypocitané hodnoty FOM mensi nez 0,5.

Samotna hodnota FoM neni jednoznacna a je zapotfebi porovnat i indukované ztraty, které sou-
visi s koncovymi viry. Studie [20] také porovnavala méfenim obdélnikovy list, list
s lichobéZnikovym koncem, se sklopenym koncem a s kombinovanym koncem, ktery byl Sipovi-
ty, lichobéznikovy a se sklonem. Z nich Cisté sklonény konec listu ma nejmensi miru cirkulace a
to 13% oproti obdélnikovému listu. Z vysledkd méfeni dale vyplyva, Ze sklon sniZuje te¢né rych-
losti koncového viru o 20% oproti obdélnikovému, ale paradoxné to neni tak velké zlepSeni, jako
u listu s lichobéZnikovym a kombinovanym koncem, které pfinesli zlepSeni dokonce o 30%.
Z téchto vysledkd vidime jak komplikované je vyvhodnocovani koncovych vir(l a jejich indukova-
nych ztrat. Navic smér, kterym viry postupuji, maze mit také sv(j vliv. Z méfeni déale vyplyva, Ze u
kombinovaného listu, ktery ma také sklon konce, se indukované viry dostanou jesté nize pod

nizSimu indukovanému vykonu [24].

Zjiné numerické simulace irdnské univerzity [22] je zfejmé, Ze doll sklopeny konec listu zpUso-
buje pouze malé mnozstvi vird a jejich rychlost proudéni je mala. ZlepSeni poméru vztlaku ku
odporu vzrostlo oproti obdélnikovému o 1,51%. Sklonény konec také snizuje zatiZzeni a ovliviiuje
vnéjsi ¢ast listu, ale ne tu vnitini a celkové vede k mirnému snizeni tahu [24]. Jiny ¢lanek [16]
také uznava snizeni tahu, ale uvadi, Ze sklopeni konce méa maly vliv na celkovy tah. Navic pokud
je uhel sklopeni konce v porovnani s uhlem Sipovitosti maly, ovliviiuje celkovou efektivitu rotoru
jen nepatrné. Ztéchto zavérd je patrné, ze celkovy tah rotoru neni jediny parametr pro uréeni
efektivnosti, ale zalezi i na vysledném indukovaném vykonu.

Jak je patrné z predchozich pfikladd, tak sklon konce je vétSinou vhodny v kombinaci s jinymi
konci a Sipovity konec neni vyjimkou. Kompenzuje posunuti pasobisté sil zplsobené zadni Sipo-
vitosti a list je pak aerodynamicky stabilnéjsi [15]. Dale snizuje sklopeny konec u Sipovitého kon-
ce listu hodnotu elastického zkrutu listu rotoru podle osy nataceni listu(feathering axis) [16].
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Pocitacové vypocCty [25] také ovéfily, pfidani sklonu k Sipovitému lichobéZnikovému konci zvysi
jeho FoM. Nebo zakulaceny a sklopeny konec, ktery zvysSil FOM pomoci snizeni koncového zati-
Zeni listu [26].

Studie Nanjingské univerzity [24] studovala hluk list( se sklonénymi konci a uvadi, Ze hluk pouzi-
tim sklonu oproti obdélnikovému konci nesnizuje v roviné vrtule, ale az pod ni. Hluk se také sni-
Zuje pfiblizné stejné pfi poutziti listd s uhly sklonu konce 20° i 45°. Co ze studie nemUZeme
s jistotou vyvodit je to, Ze se mezi zminénymi uhly nenachazi néjaké vyrazné minimum. Dfive
citovana studie [20] se o hluku vyjadfuje tak, Ze sklon sice snizi hluénost, ale ne tolik jako licho-
béZnikovy a kombinovany. V ¢lanku o koncich listd [6] je napsano, Ze hluk interakce listu s virem
(BVI noise) byl zplisobovan dvéma viry od sklopeného konce, které by se odebranim sklopeni
odstranily.

Pfi navrhu listu se sklopenym koncem je zapotiebi pocitat s vy§Sim ohybovym namahanim listu
[16] a nékteré simulace naznacuji, Ze sklon konce listu mozna nebude mit takovy pfiznivy efekt
pro vrtule s velkym pomérem Stihlosti [6].

Moderni pfistup je, Ze maiji vrtulniky velké zatizeni vrtuli kvali vy§§im otackam[23] Proto je sklo-
peny konec ¢im dal vyhodnéjsi a da se oCekavat, Ze se bude také ¢astéji objevovat.

3.5 Dihedral

List s koncem ohnutym vzhQru(dihedral) vytvafi velké mnozZstvi vir(l kolem konce listu a navic
maiji velkou rychlost proudéni, coz znamena velkou ztratu energie. U listu s koncem ohnutym
vzhUru(dihedral) vzrostl koeficient tahu C; 0 5,36%. ale vzrostl i koeficient vykonu Cq 0 6,73%.
Vysledkem tedy bylo zhor§eni poméru vztlaku ku odporu o 1,09%. [22]

Na Spatnych aerodynamickych vlastnostech se také shoduje studie [25], ale také vyzdvihuje
znatelné snizeni hlu¢nosti stejné jako u listu Eagle, ktery bude analyzovan pozdéji.

Rozdvojeny konec, ktery ma spodni ¢ast sklopenou a horni ohnutou vzhUlru byl navrZzen pro studii
[22] ve dvou provedenich a to ALD =anhedral large dihedral a AMD =anhedral medium dihedral.
ALD byl jak v hluénosti, tak i poméru vztlaku ku odporu asi 0 0,4% horsi nez zakladni obdélnikovy
list. AMD si vedl o trochu épe, zlepSil poméru vztlaku vici odporu oproti obdélnikovému listu o
2,56%. Nicméné listy s koncem ohnutym vzh(ru nepfinasi téméf Zzadné vyhody oproti obdélni-
kovému listu a na Zadnych rotorech se nepouziva.

3.6 Tiché konce

Pro snizovani hlu¢nosti je lepSi rozdélit koncovy vir nez zmensSovat velikost jadra viru [23]. Snizit
hlué¢nost pomoci rozdéleni a vzajemnému vyruSeni virl se snazi konce v této kapitole. Pfestoze
se nejednd o pouZzivané konce, jejich principy maji urcity potencial.

3.6.1 Vane

Westland-Vane tip ma na konci obdélnikového listu mensi kfidlo, které ma odtokovou hranu dfFi-
ve nez list, takZe nejsou spojené a vytvari se za nimi 2 koncové viry, které se nespojuji ani po delsi
vzdélenosti. Timto zplsobem se podafilo snizit hluk interakce listu s virem (BVI) a to vedlo ke
snizeni hlu¢nosti o 5,6 dBA.[6]
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Nevyhodou je zvySeni potfebného krouticiho momentu o 18% [6]. VySSi kroutici moment zna-
mena vétsi motor, nebo u elektromotor( vétsi spotfebu energie a 18% uz je nezanedbatelny roz-
dil.

MoZzna by bylo pouzitelné, pokud by se vysouvalo az v obydlenych oblastech, kde ma snizeni
hlu¢nosti daleko vétsi vahu, ale slozZitéjsi feSeni zvySi celkovou hmotnost a navic na konci listu,
kde je nejméné zadana.

3.6.2 Ogee

Zajimavy je také Ogee tip, ktery byl navrZzen pro snizeni rychlosti koncového vyru a tvar listu je na
obrazku 8. SniZeni rychlosti na $picce zlepsi FoM pfi nizkém tahu, ale mlze zpUlsobit pfed¢asnou
ztratu vztlaku a zvysit povrchovy odpor. [6] Nedava smysl pouzivat rotory s nizkym tahem, ledaze
by se jednalo o velmi lehky bezpilotni stroj s velkou vrtuli, ale oblast vyuziti bude pravdépodobné
minimalni.

Obrazek 8:Konec listu Ogee [6]

Testy konce Ogee na vrtulniku UH-1 ovéfily snizeni hluénosti diky snizeni koncentrace viru, ale
zpUsobily také sniZzeni vykonnosti ve visu [27].

Jesté pred tim, nez se postupovi pomér (advance ratio) y rovnal 0,5 uz se na koncich objevovaly
lokalni hranice stlacitelnosti a Machovo ¢islo bylo blizko 1 [28]. Ztoho vyplyva, Ze je konec ne-
vhodny pro velké doprfedné rychlosti.

Po dalSich testech se v§ak uz nikde neobjevil.

3.6.3 Canard

Canard(v konec jsou 2 kfidélka na konci obdélnikového listu. Funkci kfidélek je rozdélit koncovy
vir a interakci rozdélenych vir(l jim snizit rychlost rotace a tim i indukovany odpor listu.

Mérfeni rotoru ve vétrném tunelu ukazalo, Ze nejoptimalnéjsi nastaveni je -5° Ghlu ndbéhu kfi-
délek oproti Uhlu nabéhu listu [29]. V méfeni byl nastaven Uhel ndbéhu rotoru 0°, takZe by bylo
zapotiebi ovéfit funkénost i pro rlzné Ghly natoceni rotoru.

Z testl vyplyvalo, Ze pfidanim kfidélek se Uc¢innost ve visu témér nezméni, ale v dopfedném letu
bude potfebny kroutivy moment na motoru o 1% vétsi [29]. To se zda jako dobry kompromis, ale
v porovnani s dalSimi konci se nejedna o nic uchvatného. Navic je kroutivy moment pocitan pro
idealni podminky a kdyby se chtélo téchto charakteristik dosahnout na skute¢ném vrtulniku, tak
by se musela kfidélka umét naklapét, aby byla vzdy pod idealnim uhlem. Pfidani naklapécich
kfidélek zvySuje celkovou slozitost a hmotnost na konci listu, ktera je nezadouci.

O stejny efekt jako Vane tip se snazilo Sub-Wing a Split tip, ale posunuti druhého viru od listu
bylo pfilis malé, takZe se stejné spojili v jeden [23].
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3.6.4 TAMI

Tip Air Mass Injection (TAMI), které jsou na obrazku 9, snizuji hlu¢nost [28]. Odfukovani koncové-
ho viru dirami vnabézné hrané listu pomaha rozptylit a také odsunout koncovy vir, ¢imz mize
dojit k prodlouzeni efektivniho rozpéti vrtule. Testy ukazaly sniZeni rychlosti proudéni za cenu
zvySeni potfebného vykonu o méné nez 3%.[6]

smér rotace
listu

/

74
vzduch .
vystupujici z dér: ™

koncové viry

vnitini diry

Obrazek 9: Princip fungovani TAMI ([6], upraveno)

Jejich nevyhodou je nepopiratelné vetsi profilovy odpor, ovSem by se toto zafizeni dalo zkombi-
novat napfiklad se sklopenym koncem.

3.7 Eagle

Jedna se o konec listu, ktery je inspirovany perutémi orld, proto dostal toto jméno.

Jiz citovana studie [22] testujici rlizné tvary konc(l poukazala na skvélé vysledky tohoto typu.
Eagle tip nejenze tvofi méné vird s mensi rychlosti proudéni nez obdélnikovy list, ale dokonce i
pfi porovnani s ostatnimi konci listll jako je sklonény konec. Eagle tip ma hranu konkavniho tvaru
misto konvexniho, jak je to u listd s konci sklopenymi a zaoblenymi vzh(ru, a z toho divodu sni-
Zuje tlak proudéni (flow pressure) [25].

Eagle tip zvysil Uginnostni koeficient rotoru (figure of merit) az o 17%, navic sniZil hluk rotoru asi
0 4,5%. Pro konec Eagle se koeficient otaCivého momentu listu Cq snizi o 1,94%, ale pomér
vztlaku vici odporu se také snizi o 0,89% kvUli snizeni koeficientu tahu listu Cr. S timto problém
pomuUze pfidani dold sklopené ¢asti(anhedral). Vysledny konec byl vtéto studii nazvan AME
(anhedral medium eagle) a je podobny wingletim u nékterych letadel Boeing. Pfesnéji dojde ke
zvySeni poméru vztlaku a odporu o 2,85%, coz je nejlepsi vysledek ze vSech porovnanych koncu.
[22]

DalSi studie [25] od stejného autora pouzivajici CFD (computational fliud dynamics) méfila vliv
rdznych tvar( koncl pfi 1250 a 2540 otackach za minutu a pouzila konec AME, ktery uz zjedno-
duSené nazyvaji Eagle-anhedral. Vysledkem bylo, Ze Eagle-anhedral zvySuje koeficient tahu Cr o
4,14% v0c¢i obdélnikovému listu pfi 1250 otackach a 7,64% pti 2540 otackach. Hodnota FoM
byla zvySena 0 17.62% a 21.09%. Jak uz bylo napsano dfive, jedna se o velmi podstatné zlepSeni
a dokud nebudou vysledky méfeni na funk&nim prototypu, je vhodné brat vysledky s rezervou.
Podoba a rozméry pouzitych koncUl jsou vyobrazeny na obrazku 10.
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Obrazek 10: Konce list(l Eagle a AME, nebo také Eagle-anhedral ([22], upraveno)

Samotny Eagle mél také dobré vysledky, hodnota FoM byla pfi 1250 otackach lepSi o 17.03% nez
referen¢ni obdélnikovy list a 0 16.39% pfi 2540 otackach. Tato studie také potvrzuje, Zze Eagle ma
o trochu vétsi ucinnost nez Blue Edge, protoze Eagle a Eagle-anhedral maji slabsi koncové viry.
Koeficient vykonu Cq se snizil 0 2.27% a 3.84%. Eagle také lehce predci Blue-edge ve vSech mé-
fenych kategoriich. [25] Blue Edge bude popséan v dalSi kapitole, ale jde o pokrocily tvar konce
s Sipovitosti, diky které se da predpokladat lepsi chovani listu za vysokych dopfednych rychlosti
oproti konci Eagle.

Eagle tip sniZzoval hlu¢nost i v roviné vrtule, ale vrtule se sklonénym koncem a Eagle-anhedral
meély hluénost podobnou jako obdélnikovy list. Porovnanim by se dalo fict, Ze Eagle-anhedral je
efektivnéjsi, ale samotny Eagle je tiSSi a to az 0 4,5%. [25]

3.8 Specialni konce

Winglety na koncich, podobné jako u letadel, pomahaji prokazatelné pouze pfi visu[6].
V dopfedném letu pak mohou branit v proudéni vzduchu pod konec listu a omezuji tak uhel na-
klonéni vrtulniku v dopfedném letu, proto se misto nich vyuziva sklopenych konct. Ty dopfedny
let takto negativné neovliviuiji.

3.8.1 BERP
British Experimental Rotor Programme

Prvni z program, které se zabyvali kombinaci riznych tvar( koncl a pfinesl nékolik generaci
list vhodnych pro velké dopfedné rychlosti [6]. Posledni 2 generace listll se nachazi na obrazku
11.
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BERPIV \

Obrazek 11: RozloZeni tlakd na listech BERP 3 a BERP 4 [6]

Vyraznym rysem konce je vystupek na nabézné hrané pro udrzeni aerodynamického stfedu na
tétivy, ktery také umoznuje, aby mél vracejici se list (retreting blade) vétsi uhel nabéhu a nedo-
chazelo ke ztraté vztlaku ani pfi postupovém pomeéru p=0,5 [15]. Kromé napadného rozSiteni diky
vystupku ma také zietelnou $ipovitost. Uhel neni po celé délce konce stejny, ale je 30° na zadat-
ku konce a 70° na uplném konci [15].

Tento zvlastni design vytvari stabilni vir i pfi vysokych Ghlech nabéhu a oddaluje separaci prou-
déni [6]. Separace a ztrata vztlaku byl problém u dvojité Sipovitého konce pfi vysokych uhlech
nabéhu, které zplsobovali do¢asné separace a ztraty vztlaku, které by pfedstavovaly vy$si hlu¢-
nost a vibrace.

Oproti Sipovitému a parabolickému konci snizil hlu¢nost v okoli, pfestoze v roviné rotoru mél
nejvy$si naméfené hodnoty SPL [13]. Ddvodem mUze byt, Ze hluk se nesifi véemi sméry stejné a
hluk v roviné rotoru je vice utlumeny a pro pozorovatele nema takovy vliv.

3.8.2 AGB
ADVANCED GEOMETRY BLADE

Jak je patrné z obrazku 12, jednd se o kombinaci parabolického konce s Sipovitym a navic ma
vyCnélek negujici negativni Ucinky Sipovitosti. List se na konci dost zuZuje, jako u listd
s lichobéZnikovymi konci, za U¢elem minimalizovat zatiZzeni od fizeni a zkrut konce [21]. M& mir-
ny sklon Spicky konce. Tento konec listu ma podobné vyhody jako Sipovity list a BERP. Zdroj [30]
také uvadi snizeni indukovaného vykonu o 3 az 5%.

Obrazek 12: Vzhled AGB [15]
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3.8.3 ATR
ADVANCED TECHNOLOGY ROTOR

List s parabolickym koncem a zadni strana se navic zuzuje.

Oproti obdélnikovému se maximalni dopfedna rychlost zvysi o 17 km/h a potfebny vykon se pro
stejné silny motor snizi o 5% [30].

3.8.4 ERATO

Etude d “un Rotor Aéroacoustique Technologiquement Optimisé
Dvojité Sipovity list — pfedchlidce Blue-edge

Navrhem listu s 20° Sipovitosti od poloméru 0,85 se takto muze snizit indukovany vykon az o
16,5% a Profilové ztraty az o 7,2% pfi postupovém poméru u 0,18 [5]. Je zajimavé, Ze takto vyraz-
ni zlepSeni nastalo uz pfi docela malém postupovém pomeéru.

3.8.5 Blue Edge

Blue Edge je efektivni list od firmy Airbus, na kterém je nejvice napadna dvojita Sipovitost
s lichobéznikovym a mirné zakulacenym koncem, jak je vidét na obrazku 13. Ma stejné vyhody
jako dvoijité Sipovity list a snizuje rychlost proudéni koncovych vir( [22]. Blue Edge také znatelné
shizi hlu€nost i pfi vysokych otackach a tim i pfi vysokém Machove Cisle, vtomto pfipadé 0,84
Ma [25]. Koncova Spicka je navic mirné zahnuta.

Zmifiovana studie [22], porovnavaijici listy podle vysledkd numerické simulace, oznadila Blue
nymi konci, pouze dihedral na tom byl stejné. Ten ov§em neni pouzivany kv(li Spatné vykonnosti.
Na druhou stranu vytvafi Blue Edge viry, které se v Uplavu vifi vice nez u typu Eagle, to potom
zpUsobuje niz§i pomér vztlaku a odporu [22].

Studie [31], popisujici pfechod z ERATO na Blue Edge, také uvadi snizeni hluku interakce listu s
virem (BVI noise) az o 4dB pfi dopfedném klesani. Tento letovy rezim nastava pfi pfistavani vrtul-
niku.

Obrazek 13: Konec listu nazyvany Blue Edge [15]
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4 Drony

V této Casti se porovnavaji vrtule UAV, které maji kromé mensich rozmér( a tim souvisejicich
Reynoldsovych ¢isel a hmotnosti oproti vrtulnikdim také vétsi zatiZzeni vrtuli. Zatizeni je vy$8i kvali
vys$§im otackam a mensim rozmérdm listd. DalSim vyznamnym rozdilem je, Ze maji listy vrtule
pevné spojené bez moznosti jakychkoliv pohyb vici sobé.

Vyznamné snizeni hluku se da ziskat za cenu velmi malého sniZeni koeficientu vykonu. Optimali-
zace [32] také naznacuje, Ze se da snizit hluk mensimi rychlostmi konc( listd bez velkého snizeni
vystupniho vykonu.

Je zfetelné, ze kvali interakcim vird vrtuli kvadrokoptéry v dopfedném letu dochazi k velkému
snizeni tahu na koncich listd vrtuli oproti izolovanému rotoru [10]. U helikoptér se nam ovlivrio-
valy pouze viry listll jednoho rotoru v dopfedném letu, ale u droni a UAM je bézné, Ze maji vrtuli
vice, takZe vypocty realného proudéni se ndsobné zeslozituji.

4.1 Toroidni vrtule

Mnoho studii se ted zaméfuje na toroidni vrtule, kterou je mozné vidét na obrazku 14, od které se
ocGekava snizeni hluénosti kvlli minimalizaci koncovych vir(, nebo alespon snizeni jejich sily.

Obrazek 14: 2lista toroidni vrtule [33]

Studie [33] vyzdvihujici nadfazenost toroidni vrtule oproti konvenéni vrtuli uvadi, Ze toroidni vrtu-
le dokazZe pfi 3000 otackach za minutu vytvaret stejny tah jako vytvari bézna (obdélnikova) vrtule
pfi 5000 otackach za minutu. Dale se za stejného tahu zvysi C. toroidni vrtule o 187% oproti za-
kladni vrtuli a pfi tom se hluénost snizi 0 5.2 dBA v radialnim a 19.6 dBA v axidlnim sméru. dBA
udava intenzitu hluku s ohledem na snesitelnost pro lidsky sluch.

Tato studie porovnava parametry dvoulistého rotoru vici toroidnimu rotoru se dvéma smyckami.
Kazda smycka toroidniho rotoru se v§ak vice podoba dvéma listim se spojenymi konci nez jed-
nomu listu. Z toho ddvodu vychazi tak skvélé vlastnosti toroidniho rotoru.

Pro posuzovani vlastnosti vrtuli s rozdilnym indukovanym vykonem(odpor vrtule se otacet) je
zapotiebi brat v potaz i vlastnosti motoru, protoze pro silny motor nebude problém udrzet poza-
dované otacky i pres velky indukovany vykon, ale slaby motor v kombinaci s aerodynamicky slo-
zitou vrtuli by mohl byt ve vysledku méné ucinny, pfestoze testy prokazi lepsi vlastnosti. Kdyz
nahradime 2listou vrtuli ze zmifiované studie za 4listou, miZeme ocekavat stejny tah uz kolem
2700 otacek za minutu(lehce vyssi nez 2500). Tim padem zména standardni vrtule za toroidni
bude mit za nasledek snizeni tahu.
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Dulezité je také porovnavat vrtule stejnych drsnosti, protoze drsnost povrchu ovliviiuje vysledny
tah a hlavné profilovy odpor.

Toroidni vrtule se také pouziva u lodi, které tedy nejsou oblasti této prace, ale vysledky optimali-
zace jedné studie koresponduji s predpokladanym chovanim na vzduchu. Tim je, Ze zvySeni po-
¢tu smycek zvySi koeficient tahu Cs, ale nema velky vliv na vyslednou efektivitu. Dale snizovani
Uhlu nabéhu zvySuje efektivitu listu pfi nizSim postupovém poméru nez je 0,7, ale pokud je po-
stupovy pomeér vySSi nez tato hodnota, pak je nejefektivnéjSim uhlem 45°.[34]

Vidime z toho, Ze dopfedny let zna¢né komplikuje vypocty a vysledné Ucinnosti za riznych leto-
vych podminek.

Vyhodou toroidni vrtule je snizeni prvni vlastni frekvence koncového viru [33]. JelikozZ je lidsky
sluch nachylnéjsi na vyssi frekvence, vnimana hlu¢nost se jevi nizsi, pfestoze je intenzita hluku
v dBA stejna.

Studie [8; 33] se shoduji na tom, Ze nejvétsi vliv na vyslednou hluénost maiji prave vysoké otacky.
Spravnou cestou pro snizeni hluku drond bude tedy spi$ zvySovani poctu listl na rotoru, které
nam umozni snizit otacky bez velké ztraty vztlaku. Toto feSeni bude jesté rozebirano v dalsi kapi-
tole.

Studie Stockholmské univerzity[35] porovnavajici toroidni vrtule o rlizném poctu listd a také 2
listé konvencéni vrtule. Vrtule byly testovany za podobnych otacek, které byly dost vysoké. Nej-
lepSi tah méla jednoznacné standardni konvenc¢ni vrtule. Lita toroidni vrtule méla oproti stan-
dardni nizSi hlu¢nost, ale otazkou je, zda by nebyla konvencni vrtule stejné hlasita pfi nizSich
otackach a pfi tom neméla navic stale vy$si tah. Samotna tabulka 1 vyzdvihuje dllezitost snizit
drsnost vrtuli, protoZe lité vrtule (injection mold) budou mit daleko lepsi povrch nez 3D tisténé
(3D Resin Printer). Je mozné také predpokladat, Ze lité vrtule budou mit i vétSi pevnost a budou
méné nachylné k Unavovému zlomu.

Tabulka 1: Charakteristiky vrtuli podle typu a procesu vyroby ([35], upraveno)

Typ vrtule Proces vyroby Tah T (N) Nejvyssi dB Otacky (min™)
2lista standardni Lita 2,4 70 10529
2lista standardni 3D tisténa 0,339 66 10028

2list4 toroidni Lita 1,79 63 10236
2list4 toroidni 3D tisténa 1,67 80 9750
3listé toroidni 3D tisténa 1,39 83 10137
4lista toroidni 3D tisténa 1,39 84,5 10104

Zajimavé je, ze pfidavani smycek uz u toroidnich vrtuli nezvySuje jejich tah, protoze je proudéni
na listech uz pravdépodobné pfili§ ovlivnéné ostatnimi listy. Z vysledkd vyplyva komplexnost
proudéni podél toroidni vrtule, ktera ztéZuje jeji optimalizaci.

Jina studie [36] zabyvajici se boxprop, coz je vrtule inspirovana krabicovymi kfidly a stejné jako
toroidni vrtule ma misto listd smycky, porovnava efektivitu s konvenéni vrtuli. Velmi vhodné zde
pouzivaji vrtuli se stejnym a dvojnasobnym poctem list(, jako je smyéek, protoze je kazda smyc-
ka podobna 2 spojenym listim.

Boxprop je popsan 32 proménnymi parametry, konvenc¢ni vrtule je popsana 20 proménnymi [36].
Jedna se tedy o vrtuli sloZitou na designovani a optimalizaci. Podoba boxpropu je vyobrazena na
obrazku 15, spole¢né s porovnavanymi vrtulemi.
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12 listl Boxprop 6 listl

Obrazek 15: Boxprop a mérené vrtule ([36], upraveno)

Uginnost boxprop vrtule, kterd ma 6 smygek je lehce G&innéjsi neZ 6listé vrtule, ale méné Géinna
oproti 12listé. Virova ztrata vykonu je 8.53% pro 6listou vrtuli, 7.81% pro Boxprop a 7.36% pro
12listou vrtuli. [36] Autor ¢lanku pripousti, Ze tato konkrétni boxprop vrtule nemusi byt ta nejop-
timalnéjsi, protoze jak uz bylo zminéno, jedna se o velmi slozitou vrtuli na optimalizaci.

Na konci boxpropu se vytvafi méné tahu, kvlli zakfiveni konce a Uplny konec je paralelné se
smeérem tahu, takZze nevytvari vztlakovou silu [36]. Tim padem je material spojujici obé ¢asti ne-
vyuzitd hmotnost a té se u dronl a obecné vSech letadel snazime vyvarovat za kazdou cenu,
protoZe zvySuje spotfebu paliva a snizuje nakladovou hmotnost.

U kofene listu je oblast nizkého vztlaku vici odporu, protoZe se listy ovliviiuji a zadni list ma sni-
Zeny vztlak, ale pfedni ho ma zase vySsi. Spojené listy u boxpropu musi byt dale za sebou, aby se
oblast nizkého tlaku mohla volné rozvijet do prostoru a neovliviiovala druhy list. [36] Stejné pro-
blémy se musi feSit i pfi navrhu toroidni vrtule, protoZe jsou listy ve smyckach blize u sebe nez u
2listé vrtule.

Zmeéna Uhlu nabéhu zadniho listu ma mnohem vétsi efekt na vykonnosti pfedniho listu nez nao-
pak. Nema proto smysl nastavovat Uhel nabéhu zadniho listu pro nejvétsi vztlak, kdyz je vysled-
kem ztrata vztlaku na pfednim listu, dokonce vétsi nez ziskany vztlak na zadnim. [36] Tento po-
znatek znovu poukazuje na komplikace spojené s navrhem boxpropu a prfenesené i toroidni a
nekonvencnivrtule s vétSim poctem listd.

mezi 6 a 12listou vrtuli byl asi 4 dBA. Na druhou stranu ma 6lista nejvétsi kroutici moment. [36]

4.2 Pocet listl

S efektivnosti vrtule a jejim hlukem také souvisi jaky ma pocet listd na rotoru. Pokud potfebuje-
me zvy$it tah vrtule, mGZzeme misto prodlouzeni vrtule pfidat dalsi listy. Oboje nam sice zvysi jeji
indukovany vykon zplsobeny véts§im odporem list(, ale zatiZeni se rozloZi na vice listl a jejich
konce budou mit niz8i obvodovou rychlost. Snizeni hluku vét§im poétem listd bylo ve studii [8]
dosazeno pro rychlosti konct od Machovych ¢isel 0,1 az po 0,25, tedy v celém pasmu, které bylo
testovano.
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5lista vrtule vyrazné snizuje Sirokopasmovou hlu¢nost (broadband noise), za stejného tahu a pfi
stejnych podminkach, oproti méné listé vrtuli. Za daného tahu se také snizuje droven hluku se
zvy$ujicim se rozpétim a pocétem listd. [8] NemUzeme v8ak navySovat pocet listll neomezeng,
protoZe se pak zaénou listy pfili§ ovliviiovat a proudéni kolem nich za¢ne byt chaotické.

Maximalni pocet listl na vrtuli je dan mnoha faktory, véetné vykonu a krouticiho momentu hna-
ciho motoru [8] a déle limitem list{, které je mozné pripevnit k centralni ¢asti vrtule. V posledni
fadé také nesmime zapominat na zvySeni hmotnosti v poméru ke snizujici se efektivnosti listu.

NavySeni rychlosti vstupujiciho proudu vede jak ke zvySeni Sirokopasmového, tak i harmonické-
ho hluku [37]. Studie [38] pak dale feSi rovhovahu mezi harmonickym a Sirokopasmovym hlukem
vrtuli s rznym podétem listl. Zavérem je, Ze zasadni pfispévek na produkovaném hluku pro mno-
holistou vrtuli je Sirokopasmovy hluk a harmonicky hluk pro vrtule s malym poctem listd.

Ke snizovani hluku m@ze kromé vyssiho poctu krat$ich listd také pomoci jejich nepravidelné roz-
loZeni, protoze jejich frekvence nebudou sladéné [39]. Nevyhodou vSak budou vySSi vibrace,
takze jejich rozmisténi nemuze byt nepravidelné pfilis.

4.3 Prirodou inspirované vrtule

Skvélou inspiraci pro vyvoj dronl se zda i sledovani pfirody.

Studie university v Baltimore [40] porovnavala letové vlastnosti komarl a musek. Musky maiji
vice jak tfikrat nizsi frekvenci mavani nez komafi a pfesto maji vétsi stftedni hodnotu vztlaku.

Je logické, Ze vétsi kfidlo vytvali za stejnych otacek vétsi vztlak. KdyZz se nastavi rychlosti, aby
listy vytvarely stejny tah, tak ma obdélnikovy list s nejmensi plochou nejvétsi uhlovou rychlost a
to zpUsobuje nejvétsi Sirokopasmovy hluk [40].

Vysledky také ukazuji, ze je dllezité najit optimalni Ghel nabéhu list, protoze pfi Uhlu 45° byl koe-
ficient vztlaku C, u vSech listd stejny a zvétSeni plochy list( sniZzovalo hluk. Hluk se sniZil i pfi
uhlech nabéhu 20°, ale koeficient vztlaku s rostouci plochou vrtule klesal. Pfesto méla vrtule
inspirovana kfidlem musky s nejvétsi testovanou plochou nejlepsi vykonnost ze vSech 4 porov-
navanych vrtuli se 26% zvySenim specifického aerodynamického vykonu(specific aerodynamic
power), vykonu potifebného na vytvoreni jednotku vztlaku.

Zaroven také snizila specifickou intenzitu hluku(specific sound intensity), hluku potfebného na
vytvoreni jednotky vztlaku, o 55%. Pfestoze se zvétSenim plochy listu snizil koeficient vztlaku Cy,
snizil se i odpor, protoze otacky velkého listu byly v obou pfipadech mensi nez u uzkého listu. Lze
tedy pfedpokladat kromé snizeni hluku i snizeni indukovaného vykonu. [40]

Mensi indukovany vykon snoZuje naroky na motor, jak uz bylo zminéno dfive, takZze se muze cely
dron odlehgit.

Vypocty byly provadény pro Uhly nab&hu 20° a 45°. Pfi vét§im Uhlu nabéhu je vSak uz proudéni
kolem listu velmi separované a méné citlivé na jeho tvar, ale pro mensi Uhel ndbé&hu jsou obté-
kani a s nim souvisejici aerodynamické sily naopak citlivéj§i na tvar listu. [40] Je zapotfebi pro-
vést vice vypoctld s rdznymi Uhly nabéhu, ale dé se predpokladat, Ze zvySovani thlu nad 45° po-
vede pouze k vétSi separaci proudéni a nejzajimavéjsi vysledky budou mezi 45° a 20°.

Dalsim smérem bioniky vrtuli dronl je napodobovani pfirodnich tvard, hlavni inspiraci je kfidélko
seminka javoru a kfidlo cikady. Vysledny tvar vrtule se nachazi na obrazku 16.
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kFidlo cykady seminko javorovu

vysledny inspirovany list

Obrazek 16: Tvar vrtule inspirovany kfidlem cikady a seminkem javoru ([9], upraveno)

V porovnani se standardni vrtuli dokaze pfirodou inspirovana vrtule vytvofit vétsi tah a dokonce
je pfi tom jeji rychlost rotace o 3,4 Hz nizsi. Také koeficient tahu Ctje u pfirodou inspirovaného

rotace, takZe je velmi Zadouci snizovat otacky rotoru pro snizeni hlu¢nosti drond.

Studie americké univerzity [9] objasnuje rozdily v proudéni, které ma za nasledek zvyseni G¢in-
nosti. Bio-inspirovana vrtule produkuje vétsi indukovanou rychlost proudéni mezi 0,5 a 0,75 roz-
péti, protoZze ma vtéto oblasti delsi tétivu(chord). Na druhou stranu ma mensi indukovanou
rychlost od poloviny listu ke stfedu vrtule a to proto, Ze zde ma tétivu kratSi. V porovnani
s obdélnikovou ma inspirovana vrtule vétsi gradient rychlosti od pfechodové ¢ary smérem k ose
rotace vrtule. Pfestoze mély porovnavané vrtule jiné rozloZeni rychlosti, celkové hmotnostni ob-
tékani za dany ¢as bylo stejné. Aby bylo mozné vrtule mezi sebou porovnavat, tak musi vytvaret
stejny tah a to i potvrzuje, Ze hmotnostni obtékani vdaném ¢ase bude stejné, jinak by byl tah
obou vrtuli jiny.

Gradient rychlosti zakladni vrtule podél rozpéti byl maly a proto byly viry za listem témér paralel-
ni k roviné rotace, zatimco u inspirované vrtule se viry v Uplavu naklapély smérem ven, kdyz po-
stupovaly dolll pod vrtuli. Dale méla inspirovana vrtule vétsi indukované rychlosti ve vnéjsi ob-
lasti indukovaného proudéni a mensi ve vnitini oblasti. [9]

Takeé vifeni inspirovaného listu bylo vice chaotické nez u zakladni vrtule. Koncové viry spolu zaca-
li interagovat uz po dobé otoceni o 700°, ale u zakladni vrtule tento jev nastal az po 800°. To mélo
za nasledek, Ze se koncové viry u bio vrtule rychleji rozpadly. [9] Z porovnavani efektivnosti tedy
muUzZeme pfedpokladat, Ze celkova indukovana energie virll u bio inspirovanych list( byla nizsi.

List inspirované vrtule mél témér konstantni Uhel nabéhu podél celého rozpéti a to kolem 6° a
kvlli malé délce tétivy na konci listu mél mensi Uhel ndbéhu nez zakladni obdélnikova vrtule [9].
Zkracovani délky tétivy ne konci listu pomaha k vy$si hodnoté FoM, které je dalezitym porovna-
vacim parametrem u vrtulnika.

Méreni hluku dokazalo, Ze pfirodou inspirovana vrtule je pro letovy rezim ve visu tiS§i nez zaklad-
nivrtule az o 4 dB a da se predpokladat, Ze bude tiSSi i pro ostatni letové rezimy [9].
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4.4 Sipovity list dronu

Studie [10] zaméfujici se na optimalizaci celé vrtule pro kvadropoptéru, ktera bude vytvaret co
nejvyhodnéjsi. Divodem je snizeni 3. harmonické frekvenci (BPF) o asi 3,5 dB. Zarover intenzita
ostatnich frekvenci nebude negativné ovlivnéna a celkovy vztlak poklesne pouze na 92,1% oproti
zakladnimu tvaru vrtule. Tato ztrata vztlaku je zplsobena niZsi hodnotou FoM, kvali delsi tétivé
koncového profilu. Tento problém by napfiklad FeSil lichobéZnikovy konec.

Autofi dale uvadi, Ze se zménou otacek jednotlivych vrtuli, ktera je bézné potfebna pro stabilizo-
vani kvadrokoptéry, se mohou i zdsadné zménit podminky a zcela minimalizovat pfiznivy efekt
list( [10]. Tento pfiklad krasné ilustruje sloZitost vypoé&td proudéni kolem UAV s vice vrtulemi a
zaroven ukazuje, Ze prvky pouzivané na listech rotortd vrtulnik(l mohou fungovat i na dronech, ale
jinym zplasobem.

4.5 Ducted fan

V druhé poloviné 20. stoleti se za¢alo experimentovat s ducted fan a vzniklo nékolik futuristicky
vypadaijicich prototypa, které se ovSem nikdy nedostali do vyroby, protoze duct zplisobuje mno-
ho komplikaci pfi rznych letovych rezimech a pfedevsim pfi pfechodu mezi nimi. Vyhody oproti
standardni oteviené vrtuli, ale i zminéné komplikace pouZziti budou rozebrany v této kapitole.

Hlavni vyhodou duct je zlepSeni letovych vlastnosti ve visu. Ducted fan, vytvarejici stejny tah jako
vrtule nekrytd, vyzaduje podle vypoctové studie o 10% méne krouticiho momentu a je proto vice
efektivni. [41]

Koeficient vykonu Cq je pro vrtuli v duct nizSi nez pro otevieny rotor, z ¢ehoz vyplyva Ze je duct fan
efektivnéjsi. PfestoZe se tah vrtule uvnitf o trohu snizi, vysledny tah celého duct fan je vétsi diky
pfidané hodnoté tahu duct. [42]

Duct vytvafi tah diky svému zuzujicimu se tvaru a to hlavné v pfedni ¢asti, kde proudici vzduch
konverguje a béhem proudéni se snizuje jeho tlak, ktery dale podporuje nasavani okolniho vzdu-
chu. Tento podtlak se navenek projevi jako pfidavny tah. Vznik podtlaku se da ovéfit pomoci Ber-
noulliho rovnice.

Pfispévek tahu od duct ve visu ma i své limity, protoze je nejvétsi pfi nulové vertikalni rychlosti a
se zapornou i kladnou rychlosti klesa [43]. Jinymi slovy, tah od duct klesa s rostoucim postupo-
vym pomeérem (advance ratio) a pfi hodnoté pu>0,35 uz ma zaporné hodnoty [42]. To v podstaté
znamena, ze Ducted fan vytvafi pfi vétSim postupovém poméru vice odporu nez tahu, je ale za-
jimavé, ze experiment ukazuje vétSi ucinnost nez vypocet, jak je vidét z tabulky 2 [41]. Celkové
FoM celého systému je diky tahu od duct vétSi nez u oteviené vrtule stejné velikosti. Nelze vSak
pocitat pomoci stejného vzorce, jako u vrtulnikd.

Tabulka 2: Aerodynamickeé zatizeni experimentu v porovnani s vypoctem ([41], upraveno)

Aerodynamickeé zatizeni  experiment prispévek Vypocet pfispévek
celkem 1,40 100% 1,396 100%
Vrtule 1,00 71,4% 0,985 70,6%
duct 0,40 28,5% 0,410 29,4%
Celkova ucinnost n 0,713 - 0,687 -
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ZvySeni rychlosti rotace vrtule navysi vysledny tah systému kvadraticky. Svdj podil na tom ma i
navysSeni podtlaku na pfedni ¢asti. Se zvySujicimi otackami se ovSiem efektivnost pohonu snizu-
je.[44]

Jiny ¢lanek [35] udava vysledny tah ducted fan pfi idealnich podminkach 2x vétsi nez u oteviené
vrtule. Dale uvadi, Ze ducted fan také umoznuje vyrazné snizit polomeér vnitini vrtule pro stejny
vztlak pfi svislém vzletu az o0 40%, protoze ¢ast vztlaku pridava duct.

4.5.1 Indukovany vykon

Dulezitym parametrem pro uréovani efektivnosti vrtule je indukovany vykon koncového viru, kte-

ry ma Casto velky podil na celkovych ztratach a ¢im vySSi vykon je, tim vétSi a t€zsi motor musi
vrtuli pohdanét, proto se snazime potfebny kroutici moment minimalizovat.

Z pocitacové simulace [45], sledujici koncové viry a porovnavajici vrtule se stejnym koeficientem
tahu Cr, bylo zjiSténo, Ze ducted fan zpUlsobuje rozklad a chaotické smichavani koncovych vird
v Uplavu do doby otoéeni rotoru o 180°, zatimco viry na odtokové hrané si zachovavaji svij tvar. U
oteviené vrtule se koncoveé viry nemeéni az po 540° natoceni.

Tato studie nevyvozuje Zadny zavér ohledné zvySeni nebo snizeni indukovanych ztrat pro ducted
fan vici oteviené vrtuli. Ddvodem je zfejmeé to, Ze duct zpUsobuje vifeni s vétsi rychlosti, takze
vyS§i kinetickou energii, ale zase se rychleji rozpadaji a proto maji nizsi ztratovy potencial.

Koncové viry interaguji s duct a ztrati stabilitu nebo se rovnou za koncem listu rozdéli do malych
vir( s velkym vifenim. To pravdépodobné ovlivni indukovanou rychlost za koncem listu, ktera
ovliviuje indukované ztraty pro konec listu. Zména efektivnosti bude tim vétsi, ¢im je vétsi podil
indukovanych ztrat z celkovych aerodynamickych ztrat. [45]

4.5.2 hlucnost

DalSi vyhodou je nizSi hlu€nost. Je jasné, Ze v radialnim sméru je hluk vrtule nizsi diky duct, ktery
funguje jako hlukova izolace.

Jiz zmifované studie se simulaci [45] uvadi, Ze hluk zavisly na rychlosti rotoru je jeSté vyznam-
néjsi nez hluk od zatiZeni rotoru. Motor a vrtule jsou zodpovédné za témeér vSechny vysokeé frek-
vence ve spektru hluku. Celkovy hluk je vSak stejny u ducted fan i u oteviené vrtule.

Je mozné predpokladat, Zze hluk ducted fan se bude s rostouci vzdalenosti snizovat rychleji, pro-
toze se i jeho koncové viry rozpadaiji rychleji. Hluk se také nebude Sifit do vSech stran stejné,
protoze duct muze fungovat v nékterém sméru jako clona a naopak nékteré viny hluku smérovat
na del$i vzdalenosti. Timto zplsobem funguje pfenos hluku od odhluéfiovanych dalnic.

4.5.3 komplikace

Situaci ve visu komplikuje, pokud vane vitr(cross-wind) a nataci vysledny vektor vzduchu proudi-
ciho do ducted fan.

Pro vznik statického tahu od duct nesmi dochazet k separaci proudéni na jeho nabézné hrané
[43].Studie university Glasgow [46] zanalyzovala, ze v konkrétnim pfipadé byl maximalni dhel
natoceni 23°, kdy uz doSlo ke ztraté vztlaku. Jako limitujici uhel uvadi 20°, kdy je vztlak od duct
poloviéni a tah vnitfni vrtule jesté neni ovlivnén pfilis. UZ se ale projevuje naklapéci moment,
ktery otaci otvor duct smérem vzharu. Na obrazku 17 je patrna zména rozlozeni tlaku pfi naklonu
Ducted fan.
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Ducted fan s uhlem nabéhu 50°

Obrazek 17: Rozlozeni tlaku Cp podle Uhlu ndbé&hu Ducted fan ([34], upraveno)

Stejné komplikace doprovazi dopfedny let, protoze uz dochazi ke zméné sméru a s tim je spoje-
né rozlozeni tahu a vztlaku. Pro pohyb vtihovém poli musi byt dron nebo vrtulnik neustéle
schopny vytvéafet vztlak odpovidajici vlastni tize. Z toho divodu nelze natocit ducted fan paralel-
né ke sméru pohybu.

Vzduch obtékajici duct vyvolava vztlak stejné jako kfidlo letadla, ale zaroven pfichazi o ¢ast své-
ho plvodniho tahu a vznika i odpor [41]. Ze simulace [46], uvaZujici tento stav, vyplyva, Ze duct
pfispiva vice ke vztlaku nez k tahu a vrtule je nerovhomérné zatizena. Na druhou stranu je vztlak
stale 3x vétsi nez u vrtule bez duct, pokud by byla naklonéna pod stejnym uhlem. Pomér vysled-
né sily ducted fan je 2/3 vztlak a 1/3 tah pro naklon 20°.

Zaveér ¢lanku od autora z univertity v Nanjing [37] byla maximalni dopfedna rychlost dronu 3 m/s
pfi otaCkach w = 2600 za minutu a Uhlu ndbéhu 47°. Rozméry pozorovaného dronu byly stejné
jako u studie [44], z které byl pouZit obrazek, a to pramér duct 0,4m. | tato studie také uvadi ne-
vy$8i moznou dopfednou rychlost 3 m/s. Tento limit je dany tim, Ze Ducted fan se chce diky mo-
mentu rozdilnych tlakll na nabézné hrané duct natocit smérem k proudicimu vzduchu a to brani
nejen pfi pfechodu mezi letovymi stavy, ale také pfi dopfedném letu [43]. Velikost rozdilnych
tlakd pfi riznych rychlostech je patrny z obrazku 18.
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Obrazek 18: RozlozZeni tlak( pfi dopfedné rychlosti 4 a 10 m/s ([44], upraveno)

Vyvazujici moment je mozny vytvofit pomoci zmény sméru proudéni vzduchu vystupujiciho
z ducted fan. Moznosti, jak smér upravit a zaroven neovlivnit vysledny odpor, je pfidat za rovinou
vrtule klapku[43] .Klapka by také mohla pomoci s ovladanim stroje, ale bude urcité snizovat cel-
kovou efektivnost.

Ducted fan m(ze byt i $patné navrhnuty pro jind Reynoldsova &isla nez v jakych bude dron pou-
zivan. Spatny profil duct bude mit nizky pFispévek tahu. Symetricky profil ma za nizkych Re &isel
Spatné vlastnosti a zakfiveny profil(camber) mdze u duct, ktery je vlastné kruhové kfidlo, snizit
efektivnost, kdyz bude vnitfni strana duct v pfevraceném rezimu a jeji uhly ndbéhu budou klad-
né. [44]

4.5.4 Volba parametrl

Pro dopredny let by mél byt ducted fan co nejtenci, kvili snizeni odporu. Na podminky ve visu
pfitom zuzeni témeérf nema vliv. Pro vis je pak vyhodngjsi vétsi a pfedsunutéjsi duct. Opacné roz-
loZeni je pak vyhodnéjsi pro dopfedny let. [40]

Snizovani vySky duct vede ke zvySovani tahu vrtule uvnitf, ale logicky také ke ztraté tahu od duct
[43]. M4 to sva omezeni, protoze se vrtule nemize nachéazet pfilis blizko konc(, jinak duct ztrati
své prizniveé vlastnosti a bude zbytecny. Aerodynamickeé vlastnosti v obou rezimech jsou nejlepsi,
pokud je uhel zuZzovani duct 4°.[40]

Pro vybér vrtule do ducted fan plati, Zze vétsi Stihlost a mensi zkrut vrtule zvysi FoM a je lepSi pro
vis. Pro dopfedny let je pak vyhodnéjsi nizsi Stihlost a vétsi zkrut listd vrtule. Pro oba rezimy je
nejlepsi pouzit 4listé vrtule.[40]

Z vysledku studie vyplynulo, Ze se duct vyplati do pfidani hmotnosti 15% [35].
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5 UAM
5.1 UAM s ducted fan

Velké mnoZstvi eVTOL konceptd, spadajicich do kategorie UAM, pouziva oteviené vrtule, ale né-
které vyuzivaji nebo vyuzivaly ducted fan rléiznych podob. Jednim z pfikladd byl Bell Nexus 6HX,
ktery ale po pfevedeni vyvoje pod spolecnost Textron také presel na oteviené vrtule. Jejich odU-
vodnénim je, Ze ducted fan vyzaduji vy$si vykon motoru [47].

Prvni generaci eVTOL od firmy Airbus mély pohanét 4 dvouvrtulové ducted fan, ale uz v roce 2021
se rozhodli o oteviené vrtule, protoZe byly vhodnéjsi ke kfidlim, které s novou generaci pridali
[48]. Kfidla maji vyhodu Uspory paliva, protoze za dopfedného letu vytvafi vztlak a dopredny let
zabira pfevaznou vétSinu letu.

DalSim inovativnim konceptem je eVTOL spoleCnosti Xagon solutions, ktery vyuziva adaptivnich
ducted fan, které mohou ménit objem nasavaného vzduchu pomoci zmény geometrie duct [49].
Na prvni pohled je z obrazku 19 ziejmé, Ze bude duct vytvaret znatelny odpor i pfi dopfedném
letu, protoZe se neda zmensit tloustka stény duct. Stroj velmi pravdépodobné letuschopny bude,
ale je otazka, jestli bude lepSi nez UAM s otevienymi vrtulemi.

Obrazek 19: Patentovany ducted fan spolecnosti Xagon solutions [49]

Jinou podobu stroje s ducted fan navrhla némecka firma Lilium pojmenované podle némeckého
prakopnika avioniky, Lilienthala. Jejich koncept Lilium Jet [50] se vice podoba letadlu neZ ostatni
eVTOL stroje.

Prototyp uz zvladl letové testy a ovéfil funkEnost vétsi ¢asti zafizeni. | pfes tyto uspéchy se firmé
nedafilo dosdahnout pfedem danym slibenym parametriim stroje, dochazely prostfedky a né-
meckd vlada neposkytla financovani. Firma se proto v nedavné dobé dostala do insolvence a
prace na prototypu se zastavily. [51]

Inovativnhim napadem je také patentované zafizeni od firmy Boeing, ktery je na obrazku 20,
umoziujici ovladat velikost pfedni ¢asti duct a tim ménit optimalni tvar pro horizontalni nebo
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vertikalni let [52]. Spojeni moznosti zmenSit tloustku a zaroven délku by mohlo odstranit zasadni
nevyhody ducted fan, ale oba patenty vyuzivaji odliSnych technologii, které nejsou kompatibilni.
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Obrazek 20: Ducted fan s nastavitelnou velikosti pfedni ¢asti [52]

5.2 UAM s otevifenymi vrtulemi

Koncepty letadel eVTOL Joby [53], ktery je na obrazku 21, i Midnight od firmy Archer [54] pouzivaji
na lisech sklopeni konce zaroven s parabolickym zakfivenim. Diky pomérné Sirokym listim a
vy$§imu poctu listll na rotoru, pfesnéji 5, mohou snizit rozpéti listu vrtule pfi potfebném tahu pro
vertikalni let. DalSim vylepSenim pro sniZzeni hluku je lehce nerovnomérné rozlozeni list( vrtule,
které pomaha rozlozit hlavni frekvenci mezi SirSi pasmo frekvenci, ale zaroven tim snizi hluk.

Obrazek 21: Prototyp UAM od spoleénosti Joby [53]

Joby také uvadi, ze odladili vrtuli pomoci pocitacové simulace a jejich vybrany tvar ma sklopeny
mirné lichobéznikovy konec s parabolicky zakfivenou hranou. Je jisté, Ze se inspirovali pouziva-
nymi konci u vrtulnikd, protoZze maji podobny charakter.

Vertical aerospace VX4 [55] i Joby JAS4-2 [56] mély nehodu kvili nevyvazenému zatizeni listu
rotoru. Pfed havarii neméla letadla sklopeni koncl, ale po havariich byly pfidany. Z téchto 2 pfi-
kladUl je také jasné, Ze sklopeni koncl slouZi i ke stabilizaci aerodynamickych sil
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6 Zhodnoceni

Listy rotor( vrtulnik( a UAV byly v této praci porovnavany zvlast kvili mnoha odliSnostem a ani
se b&Zné nesrovnavaji. Zato rozdil mezi vrtulniky a UAM uz tak velky neni, ale zato vyzkum kolem
UAM je zatim velmi rdznorody a nekoherentni. Konkrétni poznatky z letovych testd jsou stéle
firemnim tajemstvim, kvili velké rivalité. U vrtulnikd uz je situace trochu jina, protoze za sebou
maji témér stoleti postupného vyvoje, pfestoze tvary listl byly dlouhou dobu pouze obdélnikové.

Problémem pfi porovnavani také je, Ze mnoho poznatk( za navrhy nejpokrocilejsich tvarQ listl a
vrtuli neni bézné dostupnych, nebo se ve studii prezentuje az pouze vysledek optimalizace, ktery
tfeba nékteré parametry vynechava. Pfikladem muUze byt optimalizovany list podobny ERATO, ale
neuvazuje sklon konce (anhedral), ktery ma potvrzené pfiznivé ucinky na aerodynamickou efek-

tivitu a je u modernich konceptl bézny.

Obecné vsak lze stanovit, Ze pfi pocatecni fazi navrhu rotacniho kfidla je zapotfebi brat v ivahu
zpUsob provozovéani a nejcastéj$i podminky. Podle podminek zvolit profil s vhodnym koeficien-
tem vztlaku pfi Machovych rychlostech, ve kterych se bude vrtulnik pohybovat. Je zapotfebi také
znat pocet stupni volnosti rotorové hlavy. Rozptyl mavani (flapping) by totiz mohl zménit opti-
malni podminky[6]. AZ po této fazi je mozné fesit koncové tvary listu.

Jedna zvéci je zvySovani efektivnosti a druha je snizovani hluku, pfestoZe spolu tyto 2 oblasti
¢asto souvisi, nemusi byt korelace zcela pfima.

Malé jednomistné vrtulniky nemaiji vSéechny vymoZenosti, které si mdzou dovolit velké stroje, jako
je pravé zminéna kloubova hlava rotoru, takZze jsou pro né nevhodné Sipovité konce. Navic ty
maji nejvétsi vyhodu pfi velkych dopfednych rychlostech, kterych malé vrtulniky nedosahuiji.

Komplikaci porovnani listd je, Ze se jejich vlastnosti ¢asto méni v zavislosti na Machové Cisle
konce. Obecné lze fici, ze efektivnost koncl klesa s vy§8im Machovym ¢&islem a potfebny vykon
vUci ziskanému tahu roste kvadraticky [20].

O Sipovitém konci lze fict, Ze je vyhodnéjsi pfi velkych dopfednych rychlostech, protoze diky své
geometrii snizuje plsobici Ma, jak je napsano v kapitole rozebirajici Sipovité konce.

Dvojita Sipovitost ma dale vyhodu dvoufazové ztraty vztlaku, protoZe prvni faze mlze varovat
pilota na hrozbu Uplné ztraty vztlaku, jako se toho vyuziva pfi za€inajici ztraté vztlaku na kontrol-
nich plochach dopravnich letadel.

Zajimavé by bylo k optimalizovanému dvojité Sipovitému listu s lichobéZnikovym koncem [19]
pfidat néjaky sklon, ale vysledkem mize také byt zcela nevhodna kombinace, protoze pavodni
optimalizovany list s zddnym sklonem nepocita.

Podle porovnani jedné ze studii je nejlepsi pouzit lichobéZnikovy a kombinovany konec pfi niz§im
zatizeni rotoru a sklon konce (anhedral) zase pfi vy$Sim [20]. Lichobé&Znikovy konec ovSem neni
vhodny pro mala Re a ani pro vysoka Ma. Idealni pomeér zizeni lichobéznikového konce je 0,4.

Sklonény konec vSak zvétSuje ohybové namahani listu, proto vyZzaduje tuZzsi list a kofen listu
(blade root).

Pro nizké a stfedni rychlosti je asi nejvhodnéjsi parabolicky konec, ktery by mohl byt vylepSeny
pfidanim sklonu, ale chovani riznych uhld sklonu pfi rliznych podminkach a rychlostech mé
pfili§ neznamych parametrd a pUjde o vypoctové naroény ukol.
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Uhel sklonu mensi nez 16° byl podle studie [20], hor$i nez u lichobé&znikového a kombinovaného
konce. Optimalni Uhel sklonu v8ak neni znamy, ale lze ho o¢ekavat kolem 20°. Tato studie vSak
nedala pfesvédcivy dlikaz o tom, Ze je pfi visu hodnota FoM sklonéného konce lep$i nez u kom-
binovaného nebo lichobéznikového konce. Idealnim feSenim by provézt méfeni na modelech a
srovnat indukovany vykon za stejného tahu. Také neni jisté, zda se idealni uhel sklonu nezméni
se zménou ostatnich parametrd listu nebo pfi jinych letovych reZimech nez je vis.

Konce snazici se snizit hluénost méli slabsi, nebo promichanégjsi viry, ale vyzadovaly vétsi vykon.
Také nejsou vhodné pro vétsi rychlosti.

TAMI by se mozna dal zkombinovat se sklopenym koncem, protoZze ma rovnou hranu, ktera je
pouze sklopena.

Velmi slibnymi se zdaji byt konce Eagle a Eagle-anhedral, které slibuji skvélé vlastnosti pfi visu i
dopfedném letu se stfednimi a vysokymi otackami. Vysledky jsou prekvapivé, hlavné protoze je
Eagle-anhedral slozitéjsi rozdvojeny konec a ztoho ddvodu by se dalo ocekavat, Ze bude mit
vétsi odpor. Kazdopadné ale stoji vysledky téchto koncl listll za vyzkouseni na modelu v aerody-
namickém tunelu.

Obijektivni porovnani konctl BERP, AGB, ATR a Blue Edge je slozZité, protoze jsou listy podstatou
podobné a drobné nuance se mohou projevit i v pfechodnych letovych rezimech. Nebylo by pro-
to spravné porovnavat pouze indukované ztraty pfi stejném tahu a hlu¢nost. Velci vyrobci vrtul-
nikd, ktefi pouzivaji tyto konce, je stejné bez znatelného rozdilu nebudou ménit a kazdy pilot mQ-
Ze preferovat jiny konec.

Co se tyka hluc¢nosti vrtulnik(, tak konce ovliviiuji hluk interakce listu s virem (BVI noise), ale ne
hluk vyvolany prvni hlavni frekvenci (BPF), ktery je hlavni slozkou celého hluku. Ten je totiz prak-
ticky nemozné ztlumit [14]. Lze zménit jeho frekvenci pomoci nizSich otacek, ale to zase pfinasi
svlj vlastni bezpecénostni problém tykajici se pouze vrtulnikd.

vé rychlosti, sloZit&j$i nouzoveé pfistat pomoci autorotace [21]. U bezpilotnich strojl a strojd bez
volnobéZného mechanizmu autorotace neni mozna a proto se snizenim ota¢ek bezpecnost ne-
shizuje.

U listd drond, které mivaji vétsi zatizeni kvali vy$8im otackam a malému rozpéti listu vrtule, zpQ-
sobuji pravé vysoké otacky nepfijemny hluk s vysokou frekvenci. MySlenka studie [40] snizit Stih-
lost listu vrtule a sniZit otacky je zajimavy zplsob jak snizit hluk a zvysit efektivitu vrtule, ktery by
mohl byt vyhodny hlavné pro mala a lehka UAV. Tohoto mohou vyuzit malé soukromé drony, kte-
ré slouZi k pofizovani videi a priizkumu, kde m@ize byt pravé ddlezitad vnimana hluénost. Cim lehé&i
UAV je, tim hiFe snasi poryvy vétru a to by mohl byt pro toto vyuziti problém. SniZzeni otacek zfe-
jmé také zpomali dron a nepUjde o feSeni vhodné pro multifunkéni UAV.

Drony jsou pohanéné elektromotory bez pfevodovych pomérd, proto zalezi i na jejich uc¢innost-
nich charakteristikach a nelze je opomenout pfi snaze udélat vrtule méné Stihlé s pomalejSimi
otackami.

Pouzit tvary vrtuli inspirovanych pfirodou je dal§i vhodny smér vyvoje, protoZe inspirované listy
svoji geometrii snizuji indukované ztraty. Studie [9] provadéla méfeni pouze na statické vrtuli,
proto by bylo vhodné otestovat, jak se bude vrtule chovat v realnych podminkéach a riznych re-
zimech. Inspirovany list vrtule zpGsobuje rychlejsi promichani koncovych vir(, proto by mohl byt
jesté vhodnéjsi pro multikoptéry, které maiji vice navzajem se ovliviujicich vrtuli.
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Na efektivitu vrtule v chaoti¢téjSim prostfedi proudéni, které je u multikoptér, se zaméfila studie
[10]. Optimalizovany Sipovity list by byl spolu s pfirodou inspirovanym listem vhodny adeptem na
porovnani.

Prestoze je Ducted fan zajimavym prvkem, ktery sliboval zvySeni efektivnosti vrtuli, je velmi ne-
prakticky pro multifunkéni UAV. Maximalni rychlost 3 m/s neni dostacujici pro vétSinu ukon(
dron( a ani rychly vertikalni let neni pro ducted fan vhodnym letovym reZimem, jak je patrné z
meéfeni s postupovymi poméry y. UAV s ducted fan je tedy vhodné pro staticky vis, ale konstrukci
je pfitom méné vyhodné pro umisténi nakladu pod sebe oproti kvadrokoptére.

Kvali $patnému chovani v tranzitnich rezimech a komplikovanému dopfednému letu koncepty
le. Dals$im dlGvodem pro oteviené rotory je pravé lepsi kompatibilita s fixnimi kfidly, jak je ziejmé
z vyvojovych krok( eVTOL od Airbus [48]. VétSina letového ¢asu UAM je pak pravé horizontalni,
neboli dopfedny let, proto hraji fixni kfidla dleZitou roli. Ze zminénych ddvodu tak bude zajisté
prvni generace UAM bez ducted fan.

Diky mensim rozdildm mezi vrtulniky a UAM viaéi vrtulnikm a UAV se mohou UAM inspirovat
aerodynamicky vyhodnymi konci list. VSechny vyvijené koncepty pouzivaji vice vrtuli, takze jsou
kladeny jesté vySSi ndroky na nizsi vifivost, kterd by byla umocnéna vzajemnym ovliviiovanim
mezi vrtulemi. Zaroven je u téchto leteckych taxi mnohem vétsi ddiraz na nizkou hlu¢nost, proto
se pouzivaji inovativni konce, aby se hlu¢nost minimalizovala v nejmensi mozné mife.

Zavedeni a optimalizace UAM pak mUze zpétné rozsifit povédomi o vyhodach pokrodilych tvard
konc listd vrtulnika.
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Zaver

Cilem studie bylo zhodnotit dosavadni vyzkum v oblasti rotor( a vrtuli a pokusit se vybrat nejlep-

Neni jednoduché vytvofit list, ktery bude vyhodny pfi vSech letovych rezimech a situacich, proto-
Ze je navrh zavisly na velkém mnozstvi parametrd, jako je profil listu, Uhel Sipovitosti, zUzeni,
Uhel sklonu a rozméry. Listy proto neni mozné zcela optimalizovat, kdyZ mnoho parametrli musi
byt pevné nastavenych. Ztoho divodu se védecké studie nejcastéji zameéfuji jen na par vybra-
nych navrhd, které mezi sebou poméruji za rlznych podminek.

Obecné se da prohlasit, Ze kromé nahoru sklopeného konce listu (dihedral) je kazdy tvar konce
vykonnostné lepsi nez zakladni obdélnikovy list a s lepsi vykonnosti je pak ¢asto spojend nizsi
hlu¢nost.

Z pfimych porovnani vyplyva, Ze lichobéznikové konce (taper) jsou vhodnéjsi pro nizsi zatizeni
rotoru a listy se sklonem konce (anhedral) zase pro vyssi zatiZzeni. List s parabolickym koncem
byl efektivnéjsi pfi niZzSich a stfednich dopfednych rychlostech a dvojité Sipovity (double sweep)
pfi vy$Sim zatizeni.

Velmi nadéjné vypadéa konec nazvany Eagle a Eagle-anhedral, ktery teoreticky pfed¢i dokonce i
nejnovéjsi pouzivané konce jako je konec Blue Edge.

Sklon konce listu je vhodny pro kombinovani s jinymi tvary konc@. Vyhodny je ve spojeni s Sipovi-
tym nebo dvojité Sipovitym listem, protoze zlepSuje nejen ucinnost, ale i aerodynamické vlast-
nosti. Sklon konce muzZe byt také spojen s parabolickym koncem, kterému zvySuje FoM. Mirny
sklon také pouziva z modernich koncl BERP a Blue Edge.

pouzivd mensi uhel, proto optimalni hodnota nelze snadno zjistit.

U listu s TAMI, ktery ma za cil snizeni hluku, by se pfidanim sklonu urcité zvySila efektivnost, ale
jinak jsou listy zamérujici se na snizeni hluku nepraktické.

Velky uhel sklonu maji zastupci UAM od firem Joby a Archer. Z toho je vidét, Ze sklon lze pouzitiu
mensich vrtuli, které maiji velké zatizeni list(. Idealni vrtuli pro otestovani pfidaného sklonu by
byla vrtule inspirovana kfidlem cikady, kterd nema velké uhly ndbéhu konce a pfi tom je efektiv-
néjsSi nez standardni vrtule.

Pro snizeni hluku UAV je vyhodnéjsi pouzit vice kratSich listd neZ pouzivat toroidni vrtuli. Dalsi
moznosti je pouziti ducted fan, ktery také zlepSi vlastnosti ve statickém visu, ale je neprakticky
snad pro vSechny ostatni rezimy.
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