
- 40 -

P � t S P ! V E K  K E X P E R I M E N T Á L N t  
A II A L 1 z E N A P f � t L E T  E C K t v R -
T U L E  Z H. L E D I S K A S P O L  E H L  I -

V O S T I  J E J !  K O N S T R U K C E  

Ing.Milen Holl, CSc 
Ing.Slavdlm1l Soukup 
Ing.Zdeněk Huj eček, CSc 
výzJr:u:rm:! a zkušební letecký ús�av. Praha 

Dnešní leteoká vrtule � e  složitým agregátěm, � .hož ú
č:1Jmost , hmotnost a spolehiivost _j í ,,1l.ný vliv na užité 
hq!blot;,,-d�PJ!'&V1ÚhO __ l,'-�Ad�. Po =!lvládnutí aero�cklS pro
blemat iky j sou dostupný mat eriál a technologie i"akto1'7 , kte
ré předurčuj í mezné hodnotl° ukazateld technickoekonom1oklS 
kvalitl nové vrtule , j ako j sou hmotnost na � ednot1cu výkon-

,,uoat:1, účinnosti, náklady na výrobu, provoz a údržbu i sou
bor ukazateld spolehlivosti,  j ako j e  celkový t echnický ži

-vot,  -doba. do generální opravy . udržovatelnost apod. 
. . 

Dostat�č�á míra schopnosti vrtule plnit svou funkci 
bez poruch- a bei- nepřípustného poškozování musí být založe
na j iž v návrhu a konstrukčním řešení . Je všeobecně uznáva
ným požadavkem, že únava mat eriálu j ednotlivých detalld ne
smí limitovat deklarovanou či garantovanou provozní dobu 
vrtule . Dalším j ednoznačným pož�davkem � e  nepřípustnost vý

skytu nestabilit jako j e  divergence v krutu a samo buzené 
kmitání. Opti_lizační návrhové postuPl tedy musí obsahovat 
taková krit eria, která s dostatečnou přesností zaručí věro
ho dný odhad splnitelnosti zlIIÍllěných požadavkd o Experimen
t ilní analýza napětí je nezastupitelným prost ředkem při o
vě řování . zpřesňování i eventuálních korekcích výchozíOh 
o dhadů těchto krit erií . což můžeme příkladně demonstrovat 
v následuj ících případech 
- p�kaz bézpečnosti vrtule vůči odtrhovému flutteru 
- předpově a životnosti konstrukčního uzlu : kořen listu + 
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valivé ulož ení listu včetně spoj e s náboj em vrtule . 
Pro nás závazné let ecké předpisy definuj í pro vztaž

ný řez vrtulového listu v podst at ě "  Strouhalovo číslo , j ehož 
podnota musí být vět ší' než 0 , 70 pro vrtule s Úhlem nastave
ní při startu ( bez dopřední 17chlo sU ) menším než 200a 0 , 73 
při úhlu nastavení vět ěim. Uvažuj e se pouze režim práce vr

tule na míst � ,  při brzděni vrtulí ( reverz ) mdže být odtrho
vi tlutt er j ešt ě závažně j ší .  Uve dené hodnot7 zobecňoval7 
zřejmě j isté zkušenost i s dřívěj šími vrtulemi s klasickou 
profiláží listd . NeV7st ihuj í dostat ečně složité podmínk7 
vzniku uvažovaného f7zik�ho j evu. 

Prot o  j sme provedli experiment s aerod7namick,y silně 
zatíženými liat7 . NábOj třílisté vrtule V506 b7l opatřen 
přípravkem, ab7 j ej b7lo možno ze.montovat na hřídel mot oru 
M601 na přemístitelném zkušebnÍM zařízení pro vrtule ve VZLl1.  

Do tohot o nábOj e b717 postupně montovány vrtulové list7 ze 

t�í sad rdzných t7Pů experiment álních listů pětilisté vrtu

le . S list7 každé
·

sad7 bylo prove deno úplné aerodynamické a 
pevnostně dynamické měření . Otáčk7 bY17 nastavovány po 50 
ot/min až do Hodnoty Dmax a úhel nastavení při aret ovaných 
list ech byl stupĎovit ě  měněn do +300 a v záporných hodno
t ách do -300 • l1hel nastaveni listů pětilist é vrtule V509 j e  
asi 1 90 pro absorbování vzletové v-Jkonnosti motoru M:ó01 . Ua 

základě zkušeno st í  z předchozích měření experimentální pěti
listé vrtule byly na list ech třílisté vrtule měřeny j en V7-
brané t enzomet17 tak, ab7 byly zíSkány postačuj ící informa
c e .  Měřící ř�tězec pro drátkové t enzomet17 sestával z pře
nosových kontaktd f7 Hotttnger , speciálního přepínače s ka
libračním obvodem (V7Vinut ého ing.Pospíšilem) , osciloskopu 
Tesla ,  zesllovačd BJ, K, magnetofonu Bell Howel , oscllogra.

fu Siemens a aparatU17 pro měření translačních vibrací (B�K ) .  
Tah a moment vrtule byly měřeny další aparaturou při použi
t í  tenzometrických siloměrd . Z áznamy na magnet ofonovou pás

ku byly zpracovány na vyhodnocovací lince za pomoci počíta

če Varian programem vypracovaným ing.Kre j č ou. Grafické zpra
cování experiment em Zj i št ěnýCh závi slostí smykovéhO dynamic-
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kého namáhání listů bylo podkladem pro vypracování prenled
n ého diagramu. lia základě experimentální analýzy napětí z 

provedeného experimentu a s uvážením výsledků t enzometric
kých mě ření experiment álních vrtulí na letadle , zejména 
� �i �řistáních s reverzem, byla zho dnocena odolnost ve VZLď 
navržených vrtulovýcp listů se superkrit ickou profilážf vů

či odtrhovému flutteru a j sou připravovány mat eriály pro ev.  
korekci předpisu. 

Spolehlivost upevnění vrtulového listu s náboj em sta
vi hloé vrtule j e  podmíněna celou řadou fakt orů , z nichž při 

daných vlastnost ech mat eriálu, daDé konstrukci ,technologti a 
kvalitě výroby lze experimentálně sledovat především vliv 

zatížení od odstře divých sil listu a dynamického namáhání od 
·ohybového kmitání listu. Ve VZLď byl o  pro provádění 1Ínavo

v-Jch zkoušek listů kmitaj ících v základním ohybovém tvaru 
( v  rovině min. tuhost i )  a v základním torzním kmitu v posled
ní době též  vyvinuto zařízení umožňUj ící tyto typy zkoušek: 
- únavové zkoušky kořenov-Jch část í listu při rezonanci zá-

kladního typu ohybového kmitání v �vině max. tuhosti listu 

- zkoušky valivého uložení listů zat íž eného stat ickou silou 
imituj ící výslednici odstřediv-Jch sil listu a dynami ckými 

sile.mi resp . momenty od ohybově kmitaj ících listů. 

Na základě analýzy namáhání v j ednotlivých místech 
zkoumaného uzlu se určuj e kritické místo nebo kritická ob

last a stanovuj í se relace umožňUj ící vyhodnotit extrémní 
hodnoty v nebezpečných, za letu obtížně měřitelných míst ech 
z výsledků letOvýCh měření provaděných j iž ·standartní met o
dikou. Na základě analýz napětí zkoumaného uzlu, jednak při 
laboratorních, j�dnak při letových zkouškách se určuj e meto

dika p orovnávacíCh zkoušek nově vyvíj eného typu valivého u
l o ž ení listu s uloženío listů seriov-Jch vrtulí, j ejichž 
vlas tno s t i  včetně provozní spolehlivosti  a životnosti j sou 
poměrně dobře známé . Měření napj at ost i ve správně volených 

referenčních míst ech j e  vstupem pro nastavování zkušebních 
režimd . Metodika těcht� zkoušek je u nás dosud v počát ečním 
stadiu. 


