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Légcsavarok

Bevezetés

A légcsavarok altaldban a mérsékelt sebdssémtoros repifigépek repiléshez szikséges
vonoebt elballitd szerkezetek. Rendszerint egy kozponti, aprbl és az ebbe a részbe
beebsitett lapatokbaol allnak.

Az L&1. abran egy részben szétszerelt, harom-
lapatos Iégcsavar lathatd. A leszerelt Iégcsavar ka
mogott lathatd a légcsavar agy. Az abrazolt
légcsavarnak harom, az agyban elforgathaté lapatja
van. Az agyrészt ésitik a hajtd tengelyhez — ami
vagy a motortengely (hajtdimtengely), vagy ha
annak tal magas a fordulatszama, akkor a reduktor
tengely. A légcsavar kup, amely beburkolja az
agyat, a szerkezetek védelmén tul az aramvonalas
alakjaval csokkenti a lapattévek kornyezetében
kialakul6 veszteséget is.

L&1. abra — Légcsavar felépitése

Az A&brazolt, valtoztathatd beallitasi s#idgapatokkal felszerelt Iégcsavart allando
fordulatszamua (vagy automata) légcsavarnak is rlevém a lapatok bedllitasi szogének a
valtoztatasa ugy torténik, hogy a fordulatszamnééamaradjon.

Kilbnleges esetekben — példaul nagyon nagy vén@#fallitAsakor — hasznalnak un.
koaxialis légcsavarokat: ebben az esetben egy gaamengelyen két, egymashoz kozeli, de
ellentétes forgasiranyu légcsavart helyeznek el.

———
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L&2. dbra — Koaxidlis légcsavar elrendezés a Tu-114 utasszallit repulégépen

A légcsavarok lapatmetszeteinek beallitasi sztii#iféleképpen értelmezik. A legfontosabb
ertelmezési lehéségek lathatok az L&3. abran (ez egy két-lapatgssavar).

Az elmult sz4zad elején-kdzepén igen népsiagcsavar lapat metszet volt példaul a RAF6-
os jeli profil, melynek az als6 konturja majdnem telje®sagben egyenes. Hasonldképpen
népszei volt a CLARK-Y profil is, amelynél szintén jeldi® hosszusagu egyenes, also
konturszakasz talalhato. Ez a szakasz igen alkainéagsi bazis — ezért ezeknél a Iégcsavaroknal
a beadllitsi szbget a profil alapvonaladtél mérikz Bz alsd, egyenes szakasz komoly
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gyartastechnologiai @&hy is, hiszen ez, az egyenesékifelépllb felllet rész egyszér
eszkodzokkel is elkészitlietEzeért ezeket a profilokat, a mérési-gyartasngbk miatt egyszér,
nem igazan igényes kialakitasu légcsavaroknal mimgi napig hasznaljak.
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L&3. dbra — A légcsavar f6 geometriai jellemzdi

A masodik, példaul a NACA fejlesztéseikéent késda@ficsavaroknal alkalmazott definicio,
amikor a bedllitadsi szbget a profil hdrvonaléatélrjiné Ezt tlntettik fel az L&3. &bra also
részének kozépsréesz-abrajan. Az igy definialt beallitasi sz6g @sér mar bonyolultabb,
fejlettebb eszkdzoket igényel — babmy az, hogy a hdrvonal végpontjai viszonylag kémmye
azonosithatok.

A harmadik lehéiség inkabb elvi: mérhetjik a beallitasi szoget lkarfelhajtoed iranytodl is.
Ennek a mérési modnak admye az, hogy igy a profil felhajtGetényedje egyszeit formaban
definialhatd, ennek az egys#eiiggvénynek a segitségével pedig explicit szamsitatkalmas,
kozeliv szamitasi eljaras épitldefel. Ebben a jegyzetben olyan, iteracios szamigfjérast
mutatunk majd be, amelynél az ilyen egyézéesre nincs szukség.

A fentieki®l lesZirendd tanulsag az, hogy kész légcsavarok alkalmazadsgnesea erre
szilkség van, akkor meg kell tudni, hogy az adaitdavarnal milyen moédon definialtdk a
beallitasi szoget. Uj légcsavar tervezésekor pauig kell allapitani, hogy hogyan definialjuk a
bedllitasi szoget és ezt kbvetkezetesen alkalmskeil.

A légcsavar lapatok bedllitasi szoge lehet rogzitezeket a kédbbiekbenfix Iégcsavarnak
nevezzuk. Tipikusan ilyen egy (fa) darabbdl kimutKétlapatos légcsavar - ilyen légcsavarokat
lathatunk példaul szamos régi, torténelmi régépen. Fix légcsavarokat napjainkban ritkabban
alkalmaznak.

A masik csoportot a valtoztathato bedllitasi szidgpatozassal felszerelt Iégcsavarok alkotjak.
Ezt a fajta légcsavart a repilés ddgse soran kébb, el$ sorban a repllési sebesség
novekedése miatt fejlesztették ki. Napjainkra ez@port valt inkabb elterjedtée.

A fix légcsavar egyszéy egyszeien készithét el és az lUzemben tartas szempontjabol
igénytelen. Ezen éhytk mellett jelends hatranyuk, hogy a légcsavar-motor egyiikaués -
kuléndsen, ha nagy a repullési sebesséeg tartomésgk-jelenis kompromisszumokkal oldhaté
meg (pl. L&27. &bra). A gyakorlat szerint fix légesrt csak viszonylag kisteljesitméiny
motoron alkalmaznak - nagyobb motor vagy hajtdeljesitmény esetén altalanos a valtoztathato
bedllitasi szog lapatozds alkalmazasa. A fix légcsavarok tobbnyakedl vagy kompozit
anyagbol készilnek - 6sszetett szerkezet (pl. 1&%ta) esetén ez a kialakitas ritka.
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Valtoztathat6 bedllitasi szhdégcsavarnak azt a Iégcsavart nevezzik, melynEk lzeallitasi
szoge a repulés folyaman valtoztathato. (Léteziiang légcsavar tipus, melynek lapat beallitasi
szoge a foldon, a |égcsavar alld helyzetében valtioatd. Ezek fix [égcsavarok, nem tartoznak a
valtoztathaté beallitasi szbdegcsavarok kozé.) Ebbe az osztalyba sokféle #éégestartozik.
Csak példaként emlitjik a kétallasu légcsavarakaielyeknél a felszallashoz a Iégcsavart | kis
szogre”, replléshez ,nagy szogre” lehet allitandsM példa az allandé fordulatszamu, vagy
automata légcsavar, melynél a légcsavar a égppl vezet altal meghatarozott (beallitott),
allando fordulatszamon itkodik. A repubgép vezet a mikodeési fordulatszamot reptilés kézben
valtoztatni tudja.

A véltoztathato bedllithsi szdglégcsavar énye, hogy altalaban a teljes sebesség-
tartomanyban képes a motor legnagyobb teljesitmméky&ihasznalasara. De képes az olyan
egyuttmikddésre is, hogy a motor altaladban a gazdasagpedeesdbb Uzemmaodjan Gkodjon.
Allithat6 |égcsavarokkal mindig, az adott légcsanatasfokai kozott lehetséges j6 hatasfok
erheb el.

Igen jelends tovabbi glny, hogy az ilyen légcsavarok, alkalmas szerkddatakitds esetén
vitorla vagy fék allasba (L&24. abra) is allithatpk/itorla allasban kihasznalhaté, hogy az
ellenallas viszonylag kicsi, igy az egész régap siklasi tulajdonsagai, alld6 motor esetén nem
romlanak le tulsdgosan. Tébbmotoros gépnél pedigghibasodott motor légcsavarja megtelel
(pl. vitorla &llas) allasba éllithatd és ezzel (lesp lehebvé valik a maradék hajtaimekkel
tortérs tovabbrepulés. Végil, de nem utols6 sorban azagkedmas légcsavarok gurulas kdzbeni
fékezésre is hasznélhatok. Hatranyok: draga, baltyskzerkezet és ezért viszonylag nagy
szerkezeti tdmeg, amit a repiek minden repulésén szallitania kell. A bonyok#erkezet
noveli a meghibasodas veszélyét, emiatt az lUzenareas igényesebb (dragabb) lesz. Fontos
hogy az allitd szerkezet az adott légcsavar middpatjat pontosan azonos szogre allitsa, ez
igényes beallitasi sz6g szabalyoz6 rendszert kbvateilyen légcsavarok esetén felmerll az
egyes lapatok cserélldsegének kérdése is, megfék szigoru feltételek mellett egy-egy lapat
is cserélhét. A valtoztathato beallitasi szdgegcsavarok kiegyensulyozasa, rezgésmentesitése is
komolyabb probléma, mint a fix Iégcsavaroke.

Fontos kérdés még a szogallitds sebessége, afhigilszerint 2-3 fok/sec, és amit szintén
[L.9] szerint esetenként igen j6 lenne 20-25 fok/ise ndvelni. A Iégcsavarok szabalyozasarol
bévebben az F4. fiiggelékben lesz sz6.

Az L&3. abran a légcsavarok (alapfenh a légcsavar lapatokp fgeometriai jelleméit
tintettlk fel — ezeket a jellerdizet, kis kiegészitéssel kullon is 6sszefoglaljuk:

A légcsavar sugara és atrdjér R=D/2;
Egy légcsavar metszet sugara: r: 0sr<R;
Dimenzi6tlan sugar: r=r/R;

A légcsavar lapatszama: B;

Lapat hirhossz (a sugar fuggvénye): c=c(r);
Lapatmetszet beallitasi szoge: B=8(r);
Mértani emelkedés: H=H(r);
Lapatmetszet vastagsaga: t=t(r);
Dimenzi6tlan vastagsag: t =t/c;
Befedési (vagy kitoltési) tényéz o =Bg/27r;
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Kicsit nehezebben szamsisithet, de igen fontos geometriai jellethmég alapatalak. Az
L&1 abran példaul egyenesen lemetszett véges hsehisdgu lapatvég lathatd. Az L&3 abran,
illetve az L&2 abran lathatd lapatok vége le vamekéve, ezeknek a lapatoknak az alakja (a
kulso részé) elliptikusnak nevezléetAz L&5 abran hatrafele gorbitett lapatozasu léges
lathato — ezek a lapatok a hangsebesség feletti@aniatt nyilazottak.

A lapatok térbeli elrendezése is fontos: egyedekben példaul a légcsavar lapatokat a
vonoeb és a centrifugalis éreredjének megfeldlen, a forgassikhoz képest kisséreldontve
helyezik el. Ezzel a vona@miatt keletked, a lapatokat terhé&lhajlitd nyomaték csokkentléet

A légcsavar lapatok tervezésekor szokas egy wemdmt kialakitasa, a lapatmetszetek
meghatarozott pontjait erre a vonaltaik fel. Ez a pont kilonbdzlehet — elképzelhétpéldaul
a har el$ negyede és harmada k6zé psnt, de lehet a nyirékdzéppont, vagy mas alkajmoas
is. A kitlintetett pont lehet minden profilnal azende valtozhat is valamely szabaly szerint.

Konkrét légcsavar geometria talalhaté példaul BA4] 3. abrajan, ahol hat légcsavar
geometriai adatai: a hureloszlas, a vastagsag @&naikedés sugar szerinti valtozasa lathato.
Ebben, a NACA jelentésben az emelkedést a hundarmakrik. Az ebben a jelentésben vizsgalt
légcsavarok lapat-profiljai a ,RAF6”, a ,CLARK-Y"a ,NACA 4400", a ,NACA 2400-34", a
,NACA 2R,00", és a ,NACA 6400” jelzés profilok. Az [L.14]-ben ezen profilok geometriai
adatai is megtalalhatok.

CLARK =Y

L&4. dbra — Légcsavarlapat profilok

Az L&4. abra egy régi és egy nagyikddési sebességmodernebb Iégcsavar profilt tlintet
fel. A kezdeti iddkben, amikor §ként merev légcsavarokat alkalmaztak, a profilolda@mben
két, fontos kovetelményt fogalmaztak meg: egyrésajy maximalis felhajtoértényesdvel,
masréeszt minimalis ellendllas téngeel kellett rendelkezzenek. Eleinte az 6sszenyobsdaf és
az ebldl ered kovetelmények nem voltak fontosak. A fenti két &talményt egyidéjeg nem
igazan lehet teljesiteni — a RAF6 vagy a CLARK-Ykahinazasa volt egy igen gyakori
kompromisszum.

Késsbb (napjainkban is), amikor a valtoztathato belisz6¢ lapatokkal szerelt Iégcsavarok
terjedtek el, mar nem volt sziikség az igazan nathajtdéed tenyed maximumra. Ebben az
idészakban — és a mérsékelt sebesség tartomanybaainkbpn is — a profilok lehétlegjobb
sikloszama a legfontosabb kovetelmény. llletve eidtokezdett lényegessé valni, hogy a
légcsavar lapatok profiljainak vastagsagésen valtozik, valtoztatanddé — ezért un. profil-
csaladokat alakitottak ki. llyen profil csalad ta&d pl. [L.1]-ben vagy tovabbi példaként
emlitve ilyennek tekinthetjik a NACA 4412...NACA 24! profilokat.

A mult szdzad negyvenes évtikezdve, a repllési sebességek ndvekedése koveikeza
légcsavar lapatok sebessége — leginkabb a lapaeligsség — megkozelitette a hang sebességét.
Az L&4. abran lathatd also profil ilyen, nagytikbdési sebessédégcsavar lapat profilja (ezt a
profilt példaul a sugar 70%-anal alkalmaztak). Azem tipusu profiloknal igen fontos, hogy
nagysebességaramlasban is j6l fikddjenek, példaul magas kritikus Mach-szam értékkel
rendelkezzenek. Megjegyzefchogy kulondsen a vékonyabb profilok alkalmazaksémétos a
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légcsavar lapat anyaga: fabdl vastagabb, &nfural, acél stb.) vagy kompozit anyagbdl
vékonyabb profil (lapat) készittiet

(a) NASA egy lapatsoros ,propfan” hajtémii

(b) NASA koaxialis ,propfan” hajtému

(c) Négy koaxialis ,propfan” hajtomivel felszerelt
Antonov An-70 tipusu repulégép

L&5. abra — Szuperszonikus légcsavar fejlesztési példak

Napjainkban kisérletek folynak olyan,6een nyilazott lapatozasu légcsavarokkal (esetleg
ezeket nem is légcsavarnak nevezik mar), amelyakpesgzonikus aramlasban képesek
hatékonyan ritkddni (L&5. 4bra).

A légcsavar lapat profilok vagy profilcsaladok gemiriai adatai mellett nélkil6zhetetlen az
alkalmazott profil felhajtoér és ellenallas tényégnek (tovabba az igénybevételek szamitasahoz
a nyomateki tényey ismerete:

Felhajtoeb tényes: ¢, =¢ (a, Re M-);
Ellenallas tényez ¢, =¢ (a,Re M) ;
Nyomatéki tényex C,, =G, (0', Re M) ;

A profil erétényedi fliggenek az éllasszddt a Reynolds és a Mach szamtol, de a
profilcsaladok esetén fontos pl. a viszonylagosagsagtol valo fligges is.

Egyes légcsavar itRodési allapotokban a kialakulo profil allasszégssre kieshet a szokasos
allasszog tartomanybdl. llyen esetben a profiljeliéket a teljes, lehetséges allasszog tartomany

felett (-180 < a < 180) ismerni kell.

Ebben, a bevezgtjegyzetben néhany, fontos, gyakorlati kérdést némsgalunk, csak
megemlitjik a légcsavar-zaj, a légcsavar okozteaeib és a lIégcsavar-repgep kolcsonhatas
problémakorét.

A légcsavar-zajjal kapcsolatban kiemeljik az oyweajt — e zaj forrasa a légcsavar lapatokrol
letsz6 orvény-rendszer indukalt sebesség medel@ilvetked nyomasingadozas. A dinamikus
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felhajtoed és ezzel a légcsavar vonodereje szoros aranyban léfjcsavar lapatokon keletkez
kotott orvények intenzitasaval, ezért az orvéeny-elgertlhetetlen. Cstkkentése részben a
lapatszam ndvelésével (ilyenkor az egy lapatia ea8 és ezzel a megfetelkdtott drvények
intenzitasa csokken), részben a lapatok kialakitdg&ilonésen fontos e tekintetben a lapatveg
kialakitasa) lehetséges. Megjegyzénkdogy amig példaul a lapatszam novelés aerodirelaik
nem feltétlentl éinyods, addig a ledszé orvéenyek intenzitasanak csiikke a zajcsokkentés
mellett a hatasfok névelésére is szolgéalhat.

A vibracié a motor és a légcsavalikidésének természetes velejardja. Csokkentése ugyan
mindig aktudalis és a vibracio szintjétidl idore ellerbrizni is kell — de azért valamilyen szinten
elkertlhetetlendl jelen van, és szamos problématiokt. A vibracié valtakozé igénybevételt
okoz, ami kulénosen veszélyes lehet példaul awezetékek (pl. lzemanyag, Kemyag stb.)
repedése szempontjabol. De a vibracio az embekaras, hosszabb dd keresztili elviselése
esetén kulonbdrz problémakat okozhat. A vibracié és rezgés megdmgedegnagyobb értékeét
(ez altaldban a frekvencia fliggvényepigdsok szabalyozzék. Altalaban kimondhatd, hogy a
vibracio (rezgés) igazan veszélyessé akkor vdftaavalahol rezonancia keletkezik.

A tobbbmotoros, légcsavaros refigiépek esetén keduitlen korulmények kozott felléphet
légcsavar zaj interferencia, ami a rémdp-vezei zavarasatél komolyabb, vibracios
problémakig terjed gondot okozhat.

Roviden megemlitjtk még a légcsavar-régép kolcsonhatas problémakorét is. Ez a
kélcsbnhatas igen fontos, az egész répép viselkedését komolyan befolyasolja. A kélcsddaha
két osztdlyba sorolhaté: az egyikbe a mechanikbége kdlcsonhatdsokat, a masikba az
aerodinamikai kélcsénhatasokat soroljuk.

A mechanikai kolcsonhatasok kozubstor a légcsavar forgatasahoz sziikséges nyomatéekot
emlitjik: e nyomaték a légcsavar forgatja, de &kef értelemben a repédépet is forgatni
igyekszik. Ez altalaban nem tul jelést probléma, azonban nagy teljesitmérhajtomi és
hirtelen gazadés esetén igen jebsnhirtelen reakcié-nyomaték valtozas léphet felakhirtelen
nyomaték komoly repabép vezetési nehézségeket is okozhat. Csak megpgdye hogy
tipikusan ilyen problémak jelentkeztek — Kelh nem direlatd replbgép-vezetés esetén — a Il.
vilaghaboruas, légcsavaros vadaszrégépek vezetésekor. Napjainkban pedig a motoros
sikloernyvel tortérd repilés soran bukkan fel ez a probléma (is).

A mechanikai kdlcsonhatasok masik igen fontosifaja precessziés nyomaték. A légcsavar a
sajat tengelye korul forog — amennyiben a régép etbl kilonboz tengely koruli forgasba
kezd, akkor az erédsztgsebességre, illetve a légcsavar perdiletéi@agesen fellép ez a fajta
nyomaték. Egy példat emlitve: azt tapasztaljuk yhedvételkor (amikor a reptigép térzsének a
kereszttengely iranydba mutatdé szdgsebessége @l aelprecesszid miatt a gép orra a
forgasiranyoktdl figden jobbra vagy balra ki akar térni. Ezt az oldatkény kitéritésével kell,
illetve lehet befolyasolni vagy éppen megakadalyozn

A mechanikai kolcsdnhatasoknal — érdekes méddon légesavar gyakorol hatast a teljes
repubgépre, az ellenkéziranyu hatas altalaban nem jek&nt Az aerodinamikai kélcsdnhatas
esetében mindkét irdnyban jelések a valtozasok.

A légcsavar ditt viszonylag noveky sebessdg mogotte tovabb novekvsebességés forgd
sugar alakul ki. Tolo légcsavar alkalmazasa esegtégcsavar étti szivas modositja a Iégcsavar
elotti szerkezetek koruli aramlast — példaul megakaaa az itt egyébként kialakul6 levalasok
kifejlédését. A nagyobb sebesség miatt a surlédas nokeleziesetleges levalasok elkerilése
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viszont csOkkenti az ellendllast. A légcsavar szemjabdl ez a |égcsavarhoz érkdégaramlas
sebességének megvaltozasat jelenti, azaz a léglegmtak egy (bel§ része a szabad
hozzdaramlastél akar jelésen is eltéF viszonyok kdzott fog ritkddni. Méghozzéa ez altalaban
azt jelenti, hogy a belsmetszetek hozzaaramlasi sebessége, a szabad faoziZg&hoz képest
csokken. Emiatt pedig ezeken a lapatszakaszokogyeselizemallapotokban — atesés és ezzel
jarulékos veszteséeg, vonéarsokkenés allhat &l

Vono légcsavar esetén — a leggyakrabban ezzetetrektalalkozunk — a refigép egyes
részeit nagysebesdégforgd légaramlas éri. A kilépsugar médosulasa — természetesen —
befolyasolja a légcsavar ikodését. A [14]-ben bemutatott mérések esetébenizsgalt
légcsavarokat un. szabvanyos hajiogondolaval egyutt mérték, ezekben az eredményekben
hajtéomi hajtasa — elskozelitésben — benne van.

A légcsavar utani nagysebesséfprgd sugér miatt a sugar altal koruldramlotiiketeken
megnovekszik a surlédasi ellenallas. A szarnyfédinevagy a vezérsikokon, ahol az aramlasi
sebesség nagy, az ellendllas mellett megndveks4idhaijtées is. Igy, példaul a légcsavar
sugaraban dkodd magassagi kormany hatasossadga megMasréeszt a sugar forgasa
aszimmetrikus megfuvasi viszonyokat alakit ki, apdintosabb aerodinamikai vizsgélatokban
figyelembe kell venni.

Ennek a jegyzetnek a legfontosabb célja a légcsavarok aerodinamikai
szamitasara alkalmas eljarasok bemutatasa, szamos kérdés — mint a szerkezeti
kialakitas, gyartdastechnoldgia, szilardsdgi vizsgadlatok, stb. — nem kaphatott itt
helyet.



1. A légcsavarok miikodési jellemz4i

A geometriai jellemé&k mellett 6sszefoglaljuk a Iégcsavarokikiidési kérilményeit jellendy
leir6 mennyiségeket. Ezeket alapet két csoportra: dimenzids, illetve dimenzidtlan
jellemzékre oszthatok fel. Tekintsikédzor adimenzios jellemiket

A repulési sebesség illetve a légcsavarhoz érkez
zavartalan levegaram sebessége (abszollt érték):V;

A légcsavar masodpercenkénti fordulatszama: n

mp ?

A légcsavar (forgasanak) szogsebessége: Q=2mn,,;
Egy légcsavar elem kerlileti sebessége: U=rQ;
Tengelyiranyu indukalt sebesség dsszé&tev Vi

Keruleti (tangencialis) indukalt sebesség osszetew ;
Felhajtoeé iranyl indukalt sebesség dsszétev v ;
Ellendllas iranyd indukalt sebesség dsszetev Uy ;
A légcsavar vonodereje: T;
A légcsavar forgatdsadhoz szikséges nyomaték: M ;
A légcsavar forgatasahoz sziikséges teljesitményP ;

o ok _ 4P
Teljesitmény-terhelési tény&z Py, = DB
Emelkedés (L&3. abra): H =2mr tang ;

A fenti rendszerben szerépkljesitmény-terhelési tényézpl. [L.10] nyoman értelmezhetjik;
legkisebb értéke kb.~8[kW/nﬂ — ilyen kis értéket pl. hazilag készitett, kétkmsa

légcsavarokndl talalhatunk. A ténygelegnagyobb értéke 50[kW/ mz] — ilyen nagy értéket a
2-3 lapatos, katonai gyakorlé gépeken alkalmagggtdavaroknal talalhatunk.

Az emelkedés és a beallitasi sz6g egymassal kiilsed egyértelth kapcsolatban van.
Régebben gyakori volt, hogy egy-egy fix légcsavhar emelkedést adtak meg, mivel az, a
legegyszeibb esetekben az agytdl tavolabbi sugarakig, ahagéz mentén allandé lehetett. A
korszefi, kuldondsen a valtoztathatd bedllitasi dzdgpatokkal felszerelt |égcsavaroknal az
emelkedés megadasa mar nem igazan szokas — eblemethen altalaban egy, vonatkoztatasi
bedllitasi szog eloszlast adnak meg (pl. [L14]B4fR).

Tekintsik masodszorra az altalunk hasznalanddydla legfontosabbnak tartditmenziotlan
jellemzket

Elérehaladasi fok: J= Vo TN
N, D
Dimenziotlan tengelyiranyu és g=" as ="
tangencidlis indukalt sebességek: V U’
Sebességi téenyéz A\ =V :
QR
Gyorsjarasi szam: Tsr= 2R :i;

(Schnelllaufzahl; Tip-Speed-Ratio)
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Lokalis gyorsjarasi-szam: A=UN =(rQ)V ;
T
Terhelési tényeg e = (p/2VE (Ren) :
G S
Vonoe® tényed: T2 A
y pn,, D
C S
Nyomatéki tényei M T2 5
y y pn,, D
C -7
Teljesitmény ténydiz PT 3 RS
) y teny pn,, D
Osszefiiggés a teljesitmény és a - Mo _ G .
nyomatéki ténye kozott: M=% T
Sebességi tényéz c.= 5‘]_5 =Vs P
° CP nrznpp 1
. , 4 , . P R
Teljesitmeny-felveteli tenyéz AF :g j cridr:
(Activity Factor) D® (i
Statikus vonoer tényes &o = Torvassagod T s

A teljesitmeény-felvételi tényézegy, a szokasjog alapjan definialt dimenzidtlamnyeség,
ami egy légcsavar lapat hl]reloszlésétélz(c(r)) fugg. Azoknak a légcsavar lapatoknak,

melyeknek legnagyobb hurhossza viszonylag kis sidgdalalhatd és a hurhossz ezutan kifelé
csokken, kicsi a teljesitmény-felvételi tén§gz— a legkisebb, jaratos értéR korili. Azoknak a
légcsavar lapatoknak viszont, melyeknek legnagydidibhossza viszonylag nagy sugarnal
talalhatd, a hirhossz az agyslebddig ndvekszik, és csak ezutan csokken, nagjjesttmény-
felvételi tényedje. A legnagyobb, jaratos értéRO0 koruli Ilyen értéket pl. légcsavaros
gazturbinas hajtéthlégcsavar lapatjanal talalhatunk.

A kovetkedkben a hatasfokokkal foglalkozunk. Tekintsukszior az impulzus és perdilet
tétel, a folytonossag torvényének valamint a Bellhcegyenlet felhasznaldsaval (Kdxb)
bevezetend propulziés, tangencialis és keruleti hatasfokot:

Propulziés hatasfok: e =ZI/(1+ \7) ;
Tangencialis hatasfok: 7, =1-U;
Kerlleti hatasfok: M =Mue

Vizsgaljuk meg ezutan a légcsavar 6sszhatasfekidzor, mint a hasznos teljesitmény és a
bevezetett teljesitmény viszonyat:
_R_TV_¢g V G 5.

P P ¢Dn, G

(L#.1)

Ugyanezt az Osszhatdsfokot felirhatjuk a haszefesitmény és a nyomaték valamint a
szOogsebesség szorzataként szamitott, bevezegesittabny hanyadosaként is:

-V _& V_& J.

; (L#.2)
MQ ¢, DQ ¢, 27



1. A légcsavarok ifkodeési jellemd

1.1. Példa

P&1. dbra — Motoros repiilégép orr része, motor és légcsavar

Tekintsik egy motoros refigép légcsavarjat — P&1. és P&2. abra. A |légcsauagédje:
D =2.64m|. A motor és a légcsavar egyuttkidési szogsebessége=214r/s|; a felvett—

leadott teljesitményP, ¢ = Po; 0160 kW] . A lapatok szama keit(B=2). A repiibgép
repllési  sebessége az  egyittddési pontban  &kdéds  légcsavar  esetén

v =180 kny =50 nf $ — ez a repidl tengerszinten vett,c(:l.ZZE{kg/rTi‘]), legnagyobb,
tartds, vizszintes repllési sebessége. A égeipl |égellendllasa ezen a repllési sebességen
D:260qN]. (Sajnos az atmérés a légellendllas szimbdluma azonos, de étipbasban

megkulonboztetjik.) A repégép szérnyfeIUIeteA:ZS[mz], ezzel a légellendllas tényer

repulési allapotbanc, =0.037.

Hatarozzuk meg é5z0r — az abra alapjan — a teljesitmény-felvételyesd értekeét:
R
AF =£ [ cridr=130;
D

0.15R

Ez az érték a legkisebb, jaratos értéknél (90) oldlgy de azért viszonylag messze a
legnagyobb jaratos érték (200) alatt van — ez ggnj viszonylag kicsi reptigépre fejlesztett
légcsavarnal igy is varhato el.

Hatarozzuk meg masodszorra a teljesitmény teihéléged értekét. E ténydzdefinicidja a
légcsavarok dimenzidsitkodési jellemait tartalmaz6 tablazatban talalhato:
4P

= =14.6;
P D?B

Ez az érték is a viszonylag alacsonyabbak kozbzir mivel a szakirodalom szerint e
tényed altalaban 8 és 50 koz6tti értéket vehet fel.

A légcsavar lapatvég kerileti sebessége ebbeikadési allapotban:
U=RQO284.dn g ;

Mivel a hangsebesség a NNA (Nemzetk6zi Normal Ainfigra) nulla méteres magasséagan
kereken ad340[ny {, ezért a lapatvégen a Mach szamé elezelitéshen vehét értéke

M =U/a=0.84 elfogadhat6, mivel ez a lapatvég és a ténylegefilglo kisebb sugarakon

10
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helyezkednek el, az ott ad6édd, alacsonyabb Macimaizdn pedig még hasznalhatdék a laveg
0sszenyomhatosagat figyelembe &esgyszeibb korrekciok.

A példa légcsavar &ehaladasi foka, ismét csak a vizsgalt replléapatban:

3=V/(n,,D) 00.556 (nﬂp:%D 34.06 f/ 5])

Ez az ebrehaladasi fok (Iényegében a legnagyoblikidési ebrehaladasi fok érték)
meglehetsen alacsony. Kiszamitjuk a sebességi téhygsza gyorsjarasi szam értékét is:

/\ZLDO.177 és TSF\EE:%D 5.65
QR NV

A légcsavar vonoereje — abszolut értékben — egieslsebességvizszintes repulésben
egyenb a légellenallassal. Ezzel kiszamithatd a terhéddsied értéke is:

t. = T J0.31;

© (,0/2)V2(R27T)

Hatarozzuk meg a vondetenyed értéket is:
o :% (00.038;
P, D

Ezutan hatdrozzuk meg a nyomatéki tédyerzékét:
M _ PIQ
pM,D° png, D

c, [10.004 ;

llletve szamitsuk ki a teljesitmény ténfetami egyebként a nyomatéki téngez-pi-vel valo
szorzésaval is meghatarozhato lenne):

p

" pm,D

A megadott adatokbodl a sebességi téhygzameértéke is meghatarozhato:

JS
Ce =5~ 01.154;
CP

Végul az (L#.1) kifejezés felhasznélasaval megbatéatd a Iégcsavar 6sszhatasfoka is:

n=%300813:

Co

Az Osszhatasfokot — amely hatasfok egy ,normadisékkel bir — egyébkeént az (L#.2)ths
kiszamolhattuk volna.

A példaban kiszdmolt eredmények — kulortbdakokbdl pontatlanok lehetnek — csak a
nagyvonalu tdjékozodast szolgaljak!
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1. A légcsavarok fikodési jellemé

910

1030

1110

1200

1320

P&2. dbra — Motoros replilégép légcsavar lapat rajza
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2. A légcsavarok egyszeri impulzus elmélete

A légcsavarok a vonoereje vagy toldereje a radtiltaladé leveg felgyorsitasahoz szikséges
ero reakcio-ereje. Az észamitas legegysZdb mabdja az aramlastan impulzus tételére alapozott,
impulzus elmélet. A vizsgalathoz feltételezzik, )@y légcsavar egy olyan, végtelen vékony
tarcsa, amelynél az ataramlo leyag/omasa ugrassfem, de a tarcsa minden pontjaban azonos
ertékkel ® meg és ennek megfebein a leve§ sebességvaltozasa is (ezt nevezzuk kozeli
indukalt sebességnek) minden pontban azonosied |épésben feltesszilk még, hogy a sugar
nem forog. Ez, az egysZesugar elmélet — a fentiek alapjan — egynigfeladat, mivel az egyes
jellemzk (L&6. dbra) csak a hossz mentén valtoznak.

A légcsavar egyszénmpulzus elmélet szerinti hodési jellemdit az L&6. dbran tintettik
fel. A légcsavart jeledt végtelen vékony korong az ,1” és ,2” pont kozféthato. Az L&6.
abran, szaggatott vonallal hatarolva felrajzoltukgcsavar koril kialakulé aramlast, a |égcsavar
sugaranak egy részét. A sugar bélépresztmetszete (jele ,0”) nagy, és a ,0"-tél &-a3 pont
felé haladva, az dramlasi sebesség novekedésevahrazolt jellegnek megfeten szigordan
monoton médon csokken. A kévetkében feltesszik, hogy a légcsavar pontosan az edben
aramcgben aramlo leveige hat.

A légcsavarhoz érkézzavartalan levegiram sebességé — ez, ellenkez elsjellel éppen a
repulés sebessége — ha az allassz6g valtozasakeéstieges csuszas hatasatol eltekintiink. Ezt a
sebességet latjuk az L&6. abra ,0” jelitgsontjdban. Az ,1” és ,2” pontban — a folytonossag
kovetkeztében — egyarani+v’ a sebesség. Ez a zavartalan aramlas és a kauhlikalt
sebesség 0sszege. A kilépésnél (,3” pont) a legralgg sebesséy + ;).

A — sugarkép:
14 I"+v +v,
= P ‘ >
0 112 3
%
B — nyomas D,
eloszlas: \
Py \ P = Do
C — sebesség P
eloszlas:
I " +v I +v,

L&6. dbra — Légcsavar mikoddése, egyszeril impulzus elmélet

Az L&6. dbra ,B” részén az aramehossza mentén kialakulé nyomaslefutas lathatéeMiv
belé® keresztmetszetet elég tavol valasztottuk, azéra dtelép nyomas egyefila kdrnyezeti
nyomassal (,). A legcsavar ritkodése kovetkeztében kdzvetlenul a légcsavar-télésae a
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nyomas — az abra ,B” részén vazolt gbrbének melgiate- p, < p, értékre csokken. E miatt a

nyomascsokkenés miatt ra sebesség a légcsavaftiel A |égcsavar rikddése soran energiat
(teljesitmeényt) kozol a rajta athalado letegl. Ez az oka, illetve ez magyarazza a nyomas
ugrasszdr megnovekedeésép, -rél p,-re.

Az L&6. abra ,C” részén a sebesség hossz mentitdsét tintettik fel. Lathatd, hogy a
megnovekedett nyomasp() értéke a sebesség novekedésével a kornyezetiasyanosokken.
Vagyis a kilépésnélp, = p,, azaz a kilép nyomas — elég tavol a légcsavar mogott — edyanl
kdrnyezeti nyomassal. A ,3"-as pontban az ugynettéaeoli indukalt sebességy,() alakul ki.

Az fentiekben leirt aramlas a folytonossag tonémek, az ugynevezett impulzus tételnek és a
Bernuolli egyenletnek a segitségével vizsgalhatd.dfamlastan impulzus tételének felirdsahoz
egyszeresen 0sszefiiggzart elledrzé fellletet kell kijelélni és koordinata rendszerellk
definiélni.

(=]
—
I~
¥

_____ WP X

L&7. abra — Légcsavar mikodése, ellenérzé fellletek

Az L&7. abran két elletrzé fellletet jeldltink ki: az abra bal oldalan a néngyalt Iégcsavar
sugar darabot (szaggatott vonallal hatarolva); laa gobb oldalan pedig, szintén szaggatott
vonallal hatarolva, egy, a légcsavar tarcsat sazordsirilfogd, egyszeresen 6sszeftiggart
fellletet rogzitettink. Mint mar emlitettiik, ez eladat egydimenzios, elegéntehat egyetlen
irdny, az X’ tengely kijel6lése. Ebben az esetben a vektornmis@gek vektori voltat az &eluk
jelenti (pozitiv ebjel esetén a vektor az+ x" irdnyba, negativ 8jel esetén pedig ellenkéz
iranyba mutat).

irjuk fel elészér az impulzus tételt a bal oldali abra-résméhes feliiletére:
I, =+pR°r(V+VV és J=p Rr( W Y W
o (L#.3)
lo=1,=PR?m(V +V) V- pRm(V+ J( W y)=-T;
Az impulzus tétel bal oldalan az delgységre & mozgasmennyiség-valtozas vektorok
(I, és i,) talalhatok. A jobb oldalon a kbzeg idegen teglyakorolt e6hatasa €T ) all. Az e

elétti negativ ebjel itt azt jeldli, hogy ez egy reakcidceralapesetben a kdzegre hatétéell
(pozitiv ebjellel) az egyenletbe beirni. A kdrnyezeti nyomdsbparmazo éit nem irtuk ki,
mivel, ez az €r nulla. Ezt az allitast a szakirodalom jetentésze egyszien kimondja — ebben
a munkaban ezt az allitast a ,Zar6 megjegyzésgidraban (22. oldal) be is bizonyitjuk.
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Az (L#.3) egyenletben goR*m(V+ V)= ir kifejezés rész az légcsavar-sugarban halado,
allandé értélk tdbmegaramot jelenti. Ezt air§ségnek (o), a légcsavar fellletének
(R°r= A= A) és alégcsavarnal érvényes sebességnekv a szorzataként kapjuk meg.

Fejezzik ki az (L#.3) egyenléilba légcsavar vonoerejét:

T:pRle(V+ \b(V+ V- \&:p I-Q\’IT( W )/3\F my (L#.4)

irjuk fel az impulzus tételt az L&7. abra jobb alén lathato ellefrzs fellletre is:

0=-[pdA-T=-pRm+ p Rr- T (L#.5)

Ebben az esetben azetységre ésbelé@ és kilé@ mozgas-mennyiség valtozas abszolut
értéke azonos, @elik kiulonbosd, az 6sszegik tehat nulla — ez a nulla szerepdlLéb)
egyenlet bal oldalan. A jobb oldalon viszont kilkedamolni a fellleti €it (ez a kozégstagbeli
integrél) és az idegen testre hat6 (reakcié)sbeirando.

Végeredményben kapjuk:
T=Rn(p-n); (L#.6)

A vonéeft (toloewt) kiszamithatjuk, akar az (L#.4), akéar az (L#.@ejezéslél. Az erére
(altaldban) pozitiv értéket kapunk, ez azt jelentigy a vono (told) éra pozitiv X’ tengely
iranyaban mutat — ez pontosan megfelel a fizikear@dsainknak.

Az L&7. abra alapjan két Bernoulli egyenlet irhdefi az egyik a nulla és egyes pont kdze, a
masik a kettes és harmas pont kézé. (Az egyesttss pont kdzott energia bevezetés van, ezért
oda Bernuolli egyenletet felirni csak a feltétlersiziikséges megfontolasok megtétele utan, a
bevezetett teljesitmény figyelembe vételével szaglra#iét egyenlet:

2 2
Berea e

2 2
%+@:%+@; (L#.8)

Vonijuk ki (L#.8)-b6l (L#.7)-et:
pop_ (VHw) V2 2wy (2V+y) vy

= , (L#.9)
0 2 2 2 2
A fenti egyenletbe a nyomaskulonbség alapjan b&irh vonoe.
(V+v)v _p-p_ T _ rmy
= = = =(V+vVv X ]
5 TR pRa VY)Y (L#.10)
(2V +v)

= =(V+v) = y=2v;

2

Az (L#.10) egyenlet szerint a tavoli indukalt sef¥y kétszerese a kozelinek. Ez fizikailag azt
jelenti, hogy a légcsavar &ti nyomascsokkenéspy = p,) kovetkezteben jon letre a kozeli
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indukalt sebesség. Ezutan, a bevezetett motoiteti@synek kdszénhéen a nyomas hirtelen
megnovekszik p, = p,). Mivel a légcsavar sikja utan kialakul6 nyomasgyubb az

atmoszférikusnal, ez a nyomas lecsokken, mikozéeejbn a ,masodik” indukalt sebesség, azaz
végeredményben a tavoli indukalt sebesség.

Ez az eredmény csak idealis kozeg aramlasara y@séés csak akkor, ha nem vesszuk
tekintetbe a légcsavar-sugar forgasat (amely fongiaslig létrejon, ha vondérkeletkezik). Az
az allitas, ami szerint a tavoli indukalt sebesaékizeli kétszerese valésagos aramlasokban
ugyan csak kozeliteg igaz, azonban — egystiede j6 kbzelités levén — nagyon sok mas kérdés
targyalasakor is alkalmazzak.

A hasznos teljesitményt a vono (told) és a sebesség szorzataként szamithatjuk:

P, =TV; (L#.11)

Vizsgaljuk meg a légcsavar energia-viszonyaitndisuk ki azt a hatasfokot, amit a hasznos
teljesitmény és a levégek atadott mozgasi energia hanyadosa alapjarozbttunk meg:

P, TV V2v 1 1
Np =—4—= - = = =—; (L#.12)
AE;,  [(V+2v)® vz| AW+4AV V14V
M2 T2 2 v

Az (L#.12) kifejezés a propulzios hatasfokot hatza meg. Ez a hatasfok rendkivil fontos,
azt jelzi, hogy valamely ét, adott zavartalan aramlasi sebesség ésetén a lehétlegkisebb
indukalt sebességgel célsidgtrehozni. Ez azt jelenti, hogy a kis zavartadabesség estén nagy
légcsavar atmét ajanlatos alkalmazni, ndvekwepllési sebesség csokkehajtomi atmést
enged meg. Ez szamos, gyakorlati esetben medfigijel propulziés hatasfok egy alap
hatasfok, a légcsavarok val6sadgos hatasfoka (GSstbka) ennél csak rosszabb lehet! Az
O0sszhatasfokot az (L#.1) vagy (L#.2) szerint sZaatjiak.

A szakirodalomban, a fizikai tartalom jobb megite érdekében a propulzidés hatasfokot
kissé mas alakban is fel szokas irni. Legyen azl@)tkifejezés nevéje a hasznos és az
indukalt teljesitmény 6sszege:

V+2v)° V2
m{%—\ﬂ:(mm(w y=Tw Te P+ P

Ezzel a propulziés hatasfok kifejezése az alammnéban is felirhato:
h = TV _ P,
" T(V+V) R+P

; (L#.13)

Ezek szerint tehat a vonde(toloer) letrenozasa erdekeében be kell fektetnink a haszno
teljesitményt, ugyanakkor a sugar felgyorsitasamikség van az indukalt teljesitményre is. Igy
alakul ki a propulziés hatasfok.

Szamitsuk ki az (atlagos, kozeli, tengelyiranyngukalt sebesség felhasznalasaval a terhelési
tényedt:
= T _ pRm(V+ v)2v:>
© (p/2v*(Rn) (p/2)V*(Rn)
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Légcsavarok

Azaz:

V +v)2v 2
t :2%24 L{XJ = 4V + 4V (L#.14)
Y v Vv

Innen, az alabbi masodfokd egyenlet megoldasakéetezhett a dimenzidtlan indukalt
sebesség (csak a pozitivvjelet szabad figyelembe venni, mivel a négyzetggliitti negativ
eléjel esetén negativ, tehat fizikailag nem létexukalt sebességet kapnank):

V4+U-1./4=0 = V Lyt (L#.15)

v=—— =
2

A propulziés hatasfokot is kiszamithatjuk a dimétian indukalt sebesség, illetve a terhelési
tényes fuggvényekeént:
1 1 2

,7 = = ,«: ;
: 1+% 14V 1+, /1+t,

(L#.16)

A légcsavarok terhelési tényge altalaban kis szamertékkel big 1), ezért a Iégcsavarok

gyengén terheltek, vagyis az egyes légcsavar lkaiato ebben a jegyzetben — egyedulallénak
tekintjuk, egymasra hatasukat nem vesszik figyedembgyengén terhelt szerkezetek befedési
tényedje is kicsi (0« 1), vagyis a légcsavar lapatok altal surolt korfeliek csak kis részét
alkotjak (fedik) a lapatok.

Megjegyezzilk, hogy a hajocsavarok esetében addsitényes éppenséggel sokkal nagyobb,
mint a légcsavaroknal — akar egynél jetsein nagyobb értéket is elérhet. Ugyanakkor a bsfedé
tényed is jelentisen nagyobb, szélesetben akar egynél kicsit nagyobb is lehet. Adsagvarok
vizsgalataban az egyedulallo szarny helyett alealazarnyracsot kell vizsgalni.

A kovetkedkben egy H. Glaueiit szarmazo szamitast ismertetiink, ahol, dmbhladasi fok
flggvényében a propulziés hatdsfok értékét hatétomreg — a paraméter a teljesitmény téflyez
lesz. Induljunk ki a hasznos teljesitményt leirgeadetldl:

2
TV=nP = pD4”(v+\)2vv:/7 P
. o
D 71\s(149)2v=pP = (L+v)v_2 b (L#.17)
4 n 7T pV'D

Elss kozelitésként tegytik fel, hogy az (L#.17)-belidsiivk egyerd a propulzids hatasfokkal,
azaz:
_ _ 1 o _1-1 . 2 P _1-n . (L#.18)
= N =~ = vy= . ezzel = = =
7=1p e 14V e IT,OV3D2 ,7;,

Bovitsuk (L#.18)-at ugy, hogy a baloldalon a teljeginy tényeé jelenjen meg:

2P 2 P 21 P _
7T pV°D? ﬂp(\]nmpD)gDZ mJ pn, D°

Eigcp _ 1‘;7P ; (L#.19)
mJ 7

17



2. A légcsavarok egyszeimpulzus elmélete

Az L&8. abran a propulzios hatasfok alakulasattdtiiik fel — a gorbék paramétere a
teljesitmeény ténydzharom, tipikus értéke (0.1, 0.2 és 0.3). A projshatasfokot (L#.19)-badl
nehéz lenne kifejezni — kdnnyen kifejezhetzonban az étehaladasi fok, mint a propulzios
hatasfok flggvénye. Ezutan az L&8. abran lathatd& megrajzolasa mar nem okoz gondot:
mindossze annyit kell tenni, hogy a flggetlen &tk tekintett propulziés hatasfokot
abrazoljuk a figgleges tengelyen — azéetéhaladasi fok a vizszintes tengelyen kiadodik.

1.0, ¢, =02

77P | 1

.///
08 ///5/
=01 703

0.6

/4

0.2

(]
0.0°"02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
L&8. dbra — Propulziés hatasfok az elérehaladasi fok fiiggvényében

Kordbban mar megallapitottuk, hogy a propulziosasfak annal jobb, minél kisebb az
indukalt sebesség, vagyis példaul, minél nagyoblégasavar atméje. Ezt a megallapitast
finomithatjuk az L&8. abra alapjan: magas propuziiatasfokot alapvéen (viszonylag) nagy
elérehaladasi foknal kapunk. Nyilvanvaléan az is ja,ehteljesitmény tényézrtéke lehétleg
alacsony, bar elegeen nagy direhaladasi foknal e tag szerepe meglkédest kicsi is lehet.

Tekintsilk a repulési sebességet allandonak, ekkor ebrehaladasi fok értékét a
masodpercenkeénti fordulatszam és az ainéétekének valtoztatasaval modosithatjuk. Mindkét
mennyiség a nevében szerepel, igy, ha elfogadjuk a nagy atnsziikségességét, akkor ébb
az elegenden alacsony masodpercenkénti fordulatszam vélaszidségessége kovetkezik. Es
valéban: a légcsavarok fordulatszama a gyakorlafthatédban tényleg alacsony. Ez az alacsony
fordulatszam j6 tovabba azért is, mert igy a légastapatvég sebessége kisebb lesz — ezért az
0sszenyomhatosag altaladban csak nagyobb repibEssEgnél jut szerephez.

Egy repubgep allo helyzetében kddé légcsavar propulziés és Osszhatasfoka is nulla
(V =0). llyenkor, ha a tovabbi vesztesédiketltekintlink, akkor a teljes motorteljesitmény az
indukalt teljesitmény lesz. Az ebben az esetbertkets indukalt sebességet (L#.4) szerint
szamithatjuk:

T =pRmvy=pRm2V; (L#.20)

Innen kifejezheét az indukalt sebesség, amit az indukalt teljesitmkéépletébe beirva a
kovetked formulat kapjuk:

3
TST TST TéT
V= =>PR=T1 = ; ,
3 P N - sy e (L#.21)

Ismét feltéve, hogy a teljes motorteljesitményuidlt teljesitmény lesz, kiszamithat6 egy allé
helyzetben kifejtett (statikus) vono (toloper

TST = 3I2pR2n'Fi>2 : (L#.22)
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Légcsavarok

Ez a vono (told) értermészetesen sohasem johet létre, az igy széiték egy elvi, fels
hatar, amelyet csak megkozeliteni tudunk. Ez alkézeannal inkabb sikeres, minél kisebbek a
veszteségek.

Bevezetjik a statikus vondetényest (¢&,), amely tényed megmutatja, hogy az elméleti
értékhez viszonyitva, mekkora a valésagos statibngen:

T rvaissagos— T <= €03 20 RT P"i :

A statikus vonoér tényed értéke — [15] nyoman — egy 73.5 kW-0s motorra edzef.83
méter atméijii Iégcsavar esetében:

$,=0.5 — merev lapattal rendelkétegcsavar esetében
$,=0.64  _allithato lapatozasu légcsavar esetében
$,=0.69  _allando fordulatszamu légcsavar esetében

A fenti szamadatok egy, konkrét Iégcsavar csoportmatkoznak, azért tlntettlk féket,
hogy érzékeltessiik, a valésagban nagyjabél milgetornanyban valtoznak ezek az értékek.
Azért a fenti szam-harmasbol biztosan levonhatéaakovetkeztetés, ami szerint a merev
Iégcsavar allé helyzetben altaldban kedden kdrtilmények kdzott tkddik (pl. a lapatok egyes
részei vagy az egéeszenek allasszége nagyobb kukntl). Ezért az ilyen légcsavar forgatasahoz
nagy teljesitmény sziikséges, a légcsavar ,nehézihefev légcsavarral a kisebb vondemiatt
kisebb gyorsulas és ezzel hosszabb felszallasssthadodik. Rossz esetbetéfetdulhat, hogy a
motor a repitigép allé helyzetében nem képes a légcsavart azi faatalatszamig felporgetni.

Az allithaté lapatozas jelefsten jobb a merev lapatozasu légcsavarnal, de @blegjz allandé
fordulatszamu légcsavar, amelynél a lapatok baailiszogét ugy szabalyozzak, hogy a motor
mindig a legkedveibb fordulatszaman tkddhessen.

Vizsgéljuk meg, hogy hogyan alakul a statikus vw@@&s az indukalt teljesitmény viszonya a
sugarsebesség fuggvényeben:

P T,v pRmvyv v Y vy 1 kW '

Az (L#.23) kifejezésnek megfetelvonalat (a logaritmikus tengelylépték kovetkeztébe
egyenest) az L&9. abran tluntettik fel:

Isr [i}
P kW

0.1

10 100 1000 5000

L&9. dbra — Statikus vonderé és a sugar-sebesség
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2. A légcsavarok egyszeimpulzus elmélete

Mivel az (L#.23) kifejezést és ennek alapjan aOL&brat a propulzié térvényeit alapul véve
rajzoltuk fel, ezért nem csak a légcsavarokra, marge propulziés eszkozokre altalaban is
vonatkozik. A ,200Q'v,” vonal az idedlis &llapotot jelzi — a valésdgozkézok konkrét

jellemzi e vonal alatt helyezkednek el.

Nyilvanval6éan annal hatékonyabb egy eszk®z, mkdzkelebb van az idedlis allapotot j&lz
vonalhoz. JAl lathatd az is, hogy kis sugarsebessétgn egységnyi teljesitméfymagy ebt

kapunk (pl. v, =20[ny § = 100[N/kW]); nagy sugarsebesség esetén pedig ez az értdk jova
kisebb (pl.v, =200qny § = 1[N/kwW]).

Az egyszel impulzus elmélet lezarasaként tekintsik az L&Xaa A fugdleges tengelyen
a vonoed, illetve a terhelési tényézabszolut értékét tiuntettik fel. A vizszintes tdyge a
dimenzidtlan, kdzeli indukalt sebességv/ V) lathato.

Az (L#.14) egy parabola egyenlete, ez a parabola=0-nal és av=- X nélmetszi a
vizszintes tengelyt, a minimumava= -  ©.8€l talalhatd. Az 4bran az abszolut értéket tlntettiik
fel, mivel az empirikus 6sszefiiggéseketdgedzaggatott vonal igy jobban abrazolhatd.

Az abran feltlintetett gorbék — kilbéndsen igaz ezaggatott vonallal rajzolt gorbére — csak
jellegre helyesek, ezalrkonkrét szamértéket leolvasni nem szabad.

[1]
o= L
E nqn'rillcm' dsszefiliggések 5 I (R F/a )
| tartomdrnya ':
! 1
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® |
~
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h b ~ :
N & ~ ~ 1
s =~ -~ : v
95 TR 4 y=—
e g == e —1 1 =
~ = —\ T
o
2 15 1 058 o ns 1
v Vi Vi v
l‘ [ | v nl ! l J Vi g l |
I vi! | oty Y ! ! Vo=0 4T
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! i
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\ | Vi I 20 e
X oA T T T ==0 ’ I
fi, o RS ] 0 ‘l i Vi i
T r i O I i ! o
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L&10. dbra — Mikddési allapotok

A dimenziétlan koézeli indukalt sebességet leir§zonyszamot ) pozitivnak vesszik,
amikor az indukalt sebesség és a léviegzza-aramlasi sebességének értelme azonos -abraaz
szerinti F és G eset — és negativnak tekintjllellemtétes (A, B, C és D eset).

Az L&10. abran a példa-eseteket (A-t6l G-ig) aljakibrazolhatésag miatt mind fitlgges
forgastengellyel tintettik fel, mikbzben a Iégcsakavalamint a helikopterek farok-rotorja és a
szélkerekek nagy része is vizszintes tengely Korop.
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Légcsavarok

Az A’ eset a fékeé allapotban mkods |égecsavart mutatja. llyen fék&zllapot elérhéi a
légcsavar lapéatok bedllitasi szogenek jélenecsokkentésével (negativ értékre allitasavaly va
a beallitasi sz6g 90 fokot jeléisen meghaladé megnovelésével (L&24. abra, [L.9bdn az
esetben a légcsavar az alaparamlassal szembero tsalgélr révén fékézerst hoz létre. Ez a
fékezd e lényeges lehet légcsavaros reégd@pek leszallasanak végs foldi fékezési
szakaszaban. Ennek az esetnek a szamitdsaval ggatkdaunk, erre az egysfeimpulzus
elmélet a korabban ismertetett formaban nem allkalma

A ,B” eset az orvéenygyri allapot. Ekkor az alaparamlas sebessége és agostla
tengelyirdnya kozeli indukélt sebesség abszol@kérhagyjabol azonos, az értelmik ellentétes.
Ebben az esetben a korngeleved megkerili a légcsavart, rotort vagy szélkerekédivie a
légcsavarok kordl kialakuldé aramlas 6nmagaban zidre@zt az Gnmagaban zarodojigyalaku
aramlast nevezzik orvénylgy: allapotnak. Ez az allapot jelésta helikopterekdékrotorjainal,
amikor a merllés sebessége nagyjabol az atlagaskalidsebességgel azonos; jetenta
helikopter farok-rotoroknal, fudgdeges tengely kortli, helyben fordulaskor és alksrékeknél,
amikor a szélkerék a szelet [ényegében a megaléfgigezi. Az drvénygyri allapot egyébként
szamos problémat okoz, ezért veszélyes és tiltatiat, elkerilését megfelielepilési szabalyok
felallitAsaval igyekeznek elérni.

A ,C” eset a turbulens vagy leszakadt drvénirgyallapot. llyen eset all & ha a helikopter
lefelé mintegy kizuhan az orvényigyi allapotbol; a farok-rotornal, amikor az a helikapt
torzsének gyorsuld forgasa miatt olyan sebessékggd haladni, hogy rdla az 6rvénygly
levalik és ilyen a szélkerék, amikor a leteg sajat sikjaban a megfavasi sebesség felérabikis
sebességre lassitja.

Az eddig ismertetett harom eset-tipusnal (A, BCgsaz impulzus tétel hagyomanyos alakja
nem alkalmazhat6. A szakirodalom néha azt allfiagy az impulzus tétel itt nem érvényes:
mivel az impulzus tétel a mozgdsmennyiség megmsaéaadondja ki, azaz a négy kozll az egyik
megmaradasi elv, igy az érvényessége nyilvan némksmeg, minddssze az alkalmazasa lesz
sokkal nehezebb. Annal is inkdbb igaz ez, miveketzaz eseteket kors#eiCFD mddszerekkel
lehet vizsgéalni és ezek a CFD modszerek (is) a negkodztik a mozgasmennyiség —
megmaradasi elven alapulnak.

A ,D” eset a szélkerék modbanikods légcsavar, a szélkerék normalikidési allapota,
illetve a fug@legesen sullyed] autorotald helikopterdfrotor mikddési modjat mutatja. Nyilvan
az onforgasban sullyédhelikopter 6-rotor esetén a képet célsizet80 fokkal megforditva
képzelni, ilyenkor a megfavas alulrél érkezik é3aer6 felfele mutat.

Az E” eset elméleti jeleséggel bir: ez az az allapot, amikor a lévagvizsgalt eszkdzon
sebességvaltozas nélkil halad at, teh@tsem keletkezik. De ez az eset valasztja el egyhést
példaul a normal allapotbanikddé szélkereket (D eset) és a légcsavart (F eset)FAeset a
Iégcsavar és a fugpgesen emelkédhelikopteren rikdds fo-rotor esete.

A ,G” esetben a dimenzidtlan tengelyiranyu induls#bességv) a végtelenhez tart, vagyis
ezt az esetet tulajdonképpen a ,végtelenben” tedaljitt az abran praktikus okokbdl tlintettiik fel
az adott helyen. A végtelenhez tartas oka egyélkg&rtiogy a zavartalan aramlas sebessége tart
a nulldhoz ¥ - 0); a fizikai (dimenzioés) indukalt sebesség értéfpgadtalan nem a végtelenhez,
hanem az (L#.21)-gyel meghatérozott értékhez Earta helyben allé repéih mikods Iégcsavar,
illetve a szélcsendben egyhelyben labbglikopter &-rotor esete.
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2. A légcsavarok egyszeimpulzus elmélete

Az L&10. abran vazolt esetek, az atlagos tengahyiti indukalt sebesség valtozasaval tehat
mintegy egymas utan kovetkeznek. Ezen esetek iz, ,B” és ,C” eset szamitasaval nem
foglalkozunk, ezek vizsgalatara empirikus, kiegészisszeflggések vezetblket be, vagy
numerikus szamitas alkalmazhat6. A Iégcsavarolgalasa, méretezése szempontjabdl az ,F’ és
a ,G” allapot a fontos, a kébbiekben ezek vizsgalataval foglalkozunk.

Zar0o megjegyzés

A légcsavarokkal foglalkozé szakirodalom egy réeré(pl. [L.17] — 6.8. abra) az L&6. abran
lathato elledrz felllet helyett az L&11. bran lathatd, nagy ediexd fellletet alkalmazzak. Ez
a ,nagy” elledrzo felilet egy olyan (elegeden nagy atmeji) henger, amelynek kids
palastfeliiletén a nyomas a kornyezeti nyomassahasrmak vehét — igy ezen az ellénzo
felileten (beleértve a belépést és kilépést jél&btfellleteket is) a nyomashbdl szarmazo éred
er6 azonnal belathatéan nulla. Ugyanez az allitas élsézésre nem teléetneg az L&6. abran
feldl, vagy L&7. abra bal oldali rész abrajan lathéaz altalunk hasznalt) ell&rzé feltletdl —
hiszen ennek palast-metszet vonala (ami az abtidatdd gorbdilt, igy ott a nyomas valtozik.

,,,,,,,,,,,,, Th—————
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L&11. dbra — Az impulzus tétel masképp

Vizsgéljuk meg tehat az L&11. abra szerinti ,nagllersrzé fellletet. llletve, pontosabban,
vizsgaljuk meg ennek azt a részeét, ami az L&6. &aexinti elleldrzo felllet — ennek palastja
aramcs$ — kivonasaval all él

A ,nagy” ellersrzo feluletlsl a fentiek szerint kapott rész-felulet beldgeresztmetszetédy, -
vel, a kile® keresztmetszetéd, -vel jeldltik. Mivel A, > A, a sebesség viszont azonos, tehat

a folytonossag torvényének teljestléséhez sziksélgegy a ,kiul$ palast” fellleten a
kalonbségnek megfeleltdmeg lépjen berf, ). EbI viszont kbvetkezik, hogy az dégységre

vonatkozd mozgasmennyiség valtozast megado intégée a vizsgalt feltletre nulla.
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Légcsavarok

A hengerszimmetria miatt elegendz X’ tengely irAnyaba ésiosszetefket tekinteni:
lo+1,-13=0; (L#.24)

Ez az ellefirz6 fellletrész idegen testet nem tartalmaz, ezést inaulzus tétel értelmében —
a rész fellletein vett nyomés integralnak is nualkarkell lennie. Ismét csak az,tengely
iranyaba e$ 0sszetedket vizsgaljuk:
—j podA- j pdAFI pdAO; (L#.25)
Age AoALAST A

A palastfeltletnek nevezett fellletrészen keletkeyomashdl szarmazoderész tehat:

[ pdA= [ pda- [ pda p( §- §)m; (L#.26)
ApaLAST A ABE

A korabban felvett (L&6. abra vagy L&7. abra balali rész abraja) elléinzé fellletre a
kils6 nyomasok integralasaval adédg; iranyu ei:
- [ pdA+ [ pdA+ [ pdAeo; (L#.27)
ABE Ao pLAsT A

Figyelembe véve, hogy a kornyezeti nyomas allar{ti$,27) el$ és harmadik integralja
egyszefien kiszamithato. A kozépptag (a palastfeliletre vett integral) szamitaséiggelembe
kell venni, hogy az (L#.26) szerinti eredmény diites ebjelet kap, mivel a kordbbihoz képest, a
jelen szamitasban a palastfelilet kilseje és leetzarepet cserél. A végeredmeény tehat:

—Pol¢TT= Py (12 —r¢) M+ pg i=0; (L#.28)

Ezzel bizonyitottuk, hogy az (L#.3) kifejezés if@danal, a nyomasbol szarmazoékéel,
joggal nem szamoltunk.

A gondolatsor lezarasként irjuk fel az impulzusltéaz Lz&.11. abra szerinti, teljes eltgnt
fellletre. Itt a nyomasbdl szarmazdteeleve nem vizsgaljuk, hiszen az a felllet vakszimiatt
azonosan nulla. Az impulzus tétel alapjan, @zranyt tekintve irhatd, hogy:

[ 4T+ 1=l -1 =T ; (L#.29)
Végeredményben — figyelembe véve (L#.24)-et —&kissnyolultabb Gton pontosan az (L#.3)-

ban megfogalmazott eredményt kapjuk:
I, =1, = oR?(V +V)V-pRa(V+ y( W y)=- T (L#.3)
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2. A légcsavarok egyszeimpulzus elmélete

2.1. Példa

Vizsgaljuk meg az alabbi adatokkal adott légcsavanany nikodeési jellemajét, illetve
szamoljunk ki ajanlott fordulatszam értékeket.

Kiinduld adatok:
Atmérs: D=2m Sugar: R=1m 0 =1.225 kg/n?
Motor teljesitmény: | P =200 kW Utazo sebesség \D més \f =216 km/h

Szamitsuk ki a helyben all6 légcsavar vonoderejgy), ( feltéve, hogy a teljes motor
teljesitmény indukalt teljesitmeny?, = P; ekkor, (L#.21) szerint:
3/2
Pz S = T, =R (20Rn)"=6754 N

° J2 o Rt

Tegyik fel, hogy utazé repiilésben a szikséges edTic=158] N|. Ekkor a vondef
tényed:

_r =0.228;

t. = 5
EN2RYT
2

A kozepes indukalt sebesség szamitasahoz hat&roueg a dimenziétlan, tengelyiranyu
(axialis), atlagos indukalt sebességet:

T=pRr(V+\y2v = g:4(”\/-P\3) = Av:—“1+;c_1: 0.054

Innen szamithato a kdzepes, tengelyiranyl inddedlesséq:
v=vVv=3248m/§ ;

Meghatarozhat6 a propulzios hatasfok:
1

=——=0.949;
n, 10 0.949;

A repuléshez sziikséges teljesitmény (ha egy csesriesedl eltekintlink!):
P=R,+PR=TV+ T\=99993 watfO 10¢ kW

A fordulatszam meghatarozasa érdekében valasseljpgitmeny ténydiket:

ZDS =0.05 0.1, 0.2; 03
pn

Co =

A Glauert-féle 6sszefliggésil{L#.19) meghatarozhaté azyethaladasi fok J ):
1- 3
gngiscp = J:g_ZLCP’
7, md ml-n,
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Légcsavarok

Ezt a szamolast az alabbi tablazatban foglaltskdis

Co J N n[ f/p]
0.05 0.811 37 2220
0.1 1.0218 29.36 1762
0.2 1.287 23.31 1400
0.3 1.434 20.92 1255

Figyeljuk meg, hogy a teljesitmény tén§eadvelésével — valtozatlan propulzids hatasfok
mellett — csokken a fordulatszam és @dbvetkezen ro a lapatok bedllitasi szége.

2.2. Példa

Folytassuk tovabb, a 2. fejezetbeli ismeretekjatapz ,1.1. Példa"-ban bemutatott Iégcsavar
vizsgalatat.

Hatarozzuk meg a légcsavar vonoerejét és propulzadamint 6sszhatasfokat. A légcsavar
vonoereje — abszolit értékben — egyenletes seliesgizgzintes repulésben egyénkh
légellenallassal:

T=D=2600N] ;

A (tengely iranyl) induk@lt sebesség meghataroaéséb Ut is kinalkozik, valasszuk most az
(L#.15) kifejezést, mivel abbdl a dimenziotlan ikdli sebesség egysi#en kiszamolhato, hiszen
az ,1.1. Példa’-ban a terhelési tényezteket (. [10.388;) mar meghataroztuk. Szamoljuk ki

roégton a dimenzids tengelyiranyl indukalt sebegsége

~1+[1+t,

g= 00.089% = v=wW0O 4.45nf §

Hatarozzuk meg a Iégcsavaron athaladoé, az (L#&d)ételmezett tomegaramot:

m=pRm(V+y0291.9 kg b

Ellensrzésképpen megszorozhatd a tomegaram (az (L#.4)megfeleben) a kétszeres
dimenziés indukalt sebesseggel, € 2v) — ekkor a fenti vonoér értéket kell (kozelidleg)

visszakapni.

Szamitsuk ki (L#.6)-bol kiindulva, hogy mekkorakézvetlenil a légcsavar éli és utani
nyomas kulénbsége:

T
Rmr

P~ P =——0594.4 N/nf];

Ekkora nyomaskiilénbség egy U-cséves, vizzel téltshyomasmém 60.6vomn] kitérést
hozna létre. Hatarozzuk meg a légcsavar haszniogld@salt teljesitményeét:
P,=TvVO130 kW és P Tw11.5] kW
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2. A légcsavarok egyszeimpulzus elmélete

(L#.13) szerint a propulziés hatasfok:

R 00.918;

[7 =
P hth
Az ,1.1. Példa’-ban meghataroztuk a légcsavar limssfokat f [10.813;), ez a hatasfok,
természetesen alacsonyabb, mint a propulzios b&tdszzel kapcsolatban érdemes megfigyelni,
hogy a légcsavar forgatasahoz sziikséges teljesithdom részél tehet) 6ssze:

Res=Py+ P+ PR = 160710136 11.5% 19.[4W]

Vv

A fenti 6sszeg harmadik tagjdban foglalhaté O6sszégcsavar fikddtetéséhez sziikséges
tovabbi teljesitmény, ami a propulzios feletti @sstovabbi veszteséget tartalmazza.

A példa eddigi szamadataival elleizhe®, hogy (L#.19) kdzellleg teljeslil-e. AJ =0.62-es
elérehaladasi fok felrajzolhaté az L&8. abra vizszintengelyére. Ezen az &bran nincs olyan
teljesitmény tényex (c, =0.044%), mint ennek a légcsavarnak a teljesitmény tébjgezle az

megéallapithatd, hogy az ilyen paraméterrel rajpditbe a ténylegesen berajzolt gorbék felett
halad. Ez pedig azért fontos, mert igy éhelt viszonylag alacsony @khaladasi fok mellett is
elegenden j6 propulziés hatasfok. Vagyis ezt a légcsawartentiek figyelembe vételével
tervezték!

Szamitsuk ki a légcsavar statikus vonoerejét, laazéeltételezéssel, hogy az (L#.21) és
(L#.22) kifejezés targyaldsanél hasznalt indukéljesitmény legyen a korabbi hasznos és a

korabbi indukalt teljesitmény 6sszege €130+ 11.57= 141.5[Z<W]). Ezzel a statikus vonaer
(L#.22) szerint:

Tsr = 2pRm P 05990 N

Az all6 helyzetben létrehozott, kdzeli indukalbssséget (L#.20)-bdl szadmithatjuk:

v= /2;R2 023.6ny d ;

A tavoli indukalt sebesség a kozeli kétszeresgyigaalld helyzetben, teljes gazadasnal a
légcsavar sugar sebessége kddelit 170 km/h lesz. A légcsavaron ebben az esettheiadd
tbmegaram:

m=pRmvO155 kg $;

Ebkol, az aramlastan folytonossagi tétele alapjan mgbzhatd a sugar keresztmetszete:

A2v= Av = Ag_—DZK{rﬁ]

Eredményként — nyilvanvaléan — azt kaptuk, hogyeeesztmetszet a felére csokken — ez a
légcsavar-sugar atnigének V2 -ed részre csokkenését jelenti, azaz a légcsagarsumeédje
Ds 01.67m] lesz.

All6 helyzetben egyébként a hasznos teljesitmérip ntehat a propulzios hatasfok is nulla és
ezért az 6sszhatasfok is nulla lesz.
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Légcsavarok

Vizsgaljuk meg még, hogy hogyan alakul a statikaiséer és az itteni indukalt teljesitmény
viszonya. (L#.23) szerint irhatd, hogy:
h=%)D42.4[N/kw] ;
P A

I
Ezt az értéket az L&9. abra vizszintes tengely@rajzolva lathatd, hogy az a ,Légcsavarok”
tertlet bal oldalara esik.

A példa-légcsavarnal az L&10. abra ,F” és ,G'ljeriletére esallapotokat vizsgaltunk.

2.3. Példa

A P&3. abran egy, a szakirodalombdl szarmaz6 neoarmogt vazoltunk. Ez a nomogram sok
tapasztalat eredményeként alti el mindazonaltal nem lehet eléggé hangsulyozniy leagnnen
szarmaztathatd eredmény (pl. légcsavar atjrigizelio jellegi. Az eredmény hibaja adodhat az
alap-adat-rendszer ntigégébl és az abra valamint a szerkesztési vonalak pantgtgaibol.
Ugyelni kell arra, hogy a Iéptékes tengelyek (gesitmény, a fordulatszam, a replilési sebesség
€s a légcsavar atntétengely) léptéke nem linearis (t6bbnyire logarkos).

A nomogram tobbféleképpen is hasznalhaté, mi iteggyakoribb felhasznalasi maédjat
mutatjuk be. Tekintsiik adottnak a motor rendelkezéslld teljesitményét, a légcsavar
lapatszamot, a fordulatszamot és a repulési sejpetssé

Ebben az esetben bemutato feladatként az 1.lalpdidszerepllégcsavar adatait hasznaltuk
fel. Az adatok a P&3. abra bal also részén olvaghdteladatként hatarozzuk meg a nomogram
szerinti optimalis légcsavar atndér

Els5 lépésben huzzuk meg a ,Teljesitmény — lapatszamakat. Ez a vonal a nomogramon az
az ,1. Segédvonalon” az ,1 segédpont”’-ot metszi Ki.

Masodik |épésben hluzzuk meg a ,Fordulatszam —sségé vonalat. Ez a vonal a ,2.
Segédvonalon” a ,,2 segédpont™-ot metszi ki.

E két segédpont 6sszekotésevel megszerke§zhetl — 2 segédpont — atndéisegedvonal,
amely segédvonal B 02.42m| atmést jeloli ki.

Az eredmény nincs messze a megvallsitott légcsavaB méteres atmgétél, bar
természetesen nem is azonos azzal. Ez persze gyabédda — a nomogramrol szarmazo
eredmeényt kel Ovatossaggal kell kezelni — de, véleménylnk skeel®, nagyvonall
tajékozodasra megfetelehet.

A nomogram termeészetesen masképpen is hasznalhat@éldaul az adatok kozal a
fordulatszdm hidnyzik, de az atmMiéadott, akkor egy ajanlhat6é fordulatszamot is megubk
hatarozni. De hasznalhat6 a nomogram a lapatszaasdmak vizsgalatara is, illetve tovabbi
kérdésekre is valaszolhatunk (koz#tg!) a nomogram segitségével.
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Légcsavarok

A nomogram segitségével elvégzetiveleteket zart formulakkal is megfogalmazhatjuk. A
korabbiakban bemutatott mintafeladat esetében —kama bemeé adatok [teljesitmény,
lapatszam, fordulatszam, repilési sebesség] isémenetaz atmét kivanjuk meghatarozni — ez
az alabbi modon alakul:

— Hatarozzuk meg a ,teljesitmény-szam”-ot:
yt:=37.349InPs) [itt Psa motorteljesitmény I6éber] a példaan PsO 215.5 LG

— Hatarozzuk meg a ,lapatszam-szam”-ot:
210.1( 2apat esetébe
ycsi=20 217.5 3lapat esetébgn— yt ( itt y&s21210.% 200.68 219.F
222.9 dlapét esetébe

— Hatarozzuk meg a ,fordulatszam-szam”-ot (a forthdam ,f/p”-ben helyettesiteticde):
yf :=724.44- 75.021n) ; (itt yf = 724.44 75.02(n 2060 3

— Hatarozzuk meg a ,repulési sebesség szam™-op(das sebesség ,.km/h”-ban
helyettesitend):
yv:=403.74- 37.72IV) ; (itt yv= 402.74 37.72(n 180  207)

— Szamoljuk ki tob4bbé a kdvetkiegegéd-mennyiséget:

d:=%’— ycs, (it ydd141.49

— Végeredmeénykeént szamitsuk ki az atbtiér

D= exp(wj . (itt :D O 2.44m)
149.27

Ez az eredmény gyakorlatilag azonos a szerkesttkapott ereménnyel, illetve a szamolas
mas kiindulé adatokkal is elvégezbet

Tekintsilk a leggyakrabban 6@rduld, mésik feladatot, amikor az éatréiéismeretében a
fordulatszamot kivanjuk meghatarozni. Ebben azbesetz alabbi médon jarhatunk el:

— Hatarozzuk meg a ,teljesitmény-szam”-ot:
yt:=37.349InPs) [itt Psa motorteljesitmény I6éber] a példaan PsO 215.5 LG

— Hatarozzuk meg a ,lapatszam-szam”-ot:
210.1( 2apat esetébe
ycsi=20 217.§ 3lapat esetébgn— yt ( itt y&s21210.% 200.68 219.F
222.9 dapét esetébe

— Hatarozzuk meg a ,atm&szam”-ot (az atmér,m”-ben helyettesitenibe):
yd:=149.27InD) + 8.129; (itt yd O 141.4¢

— Hatarozzuk meg a ,repulési sebesség szam™op(déas sebesség ,.km/h”-ban
helyettesitend):
yv:=403.74- 37.72IV) ; (itt yv= 402.74 37.72(n 180  207)

— Szamoljuk ki tob4bbé a kdvetkiegegéd-mennyiséget:
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2. A légcsavarok egyszeimpulzus elmélete

gt = 248yd +23ﬁ ~ W (it yt 0159

— Végeredményként szamitsuk ki a fordulatszamap;-fen:
n= exp(MJ ; (it :n 0 2060f/ p)

75.02

A szamolas soran, a végeredmény kiszamitasandledrdsak kerekiteni, mivel a logaritmus
€s az exponencialis fuggvény az argumentum kisozé#ara is valtozhat (viszonylag) nagy
mértékben.
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3. A modositott impulzus elmélet

A valésaghoz kozelebbi képet kapunk, ha figyelembsszik, hogy a légcsavar-sugar a
valésagban forog: a Iégcsavar forgatdsahoz nyomsatéh szikség és e nyomaték a légcsavaron
ataramlé levegnek atadddik. Ezt a forgast tuntettik fel az L&1&bran. A légcsavar
szO0gsebessége altalaban vektor mennyisEp Gz ebjele a mi szamitasainkban nem |ényeges,
az értelme itt csak a jobb abrazolhatésag miahtdtes a sebességgel.

A sugar forgasa a légcsavarsikhoz viszonylag Kdeadbdik el, a Iégcsavar siknal éri el az
értéket. Ezutan a forgas szdgsebessége ismét dsak thvon belll |ényegében a duplajara
(aw, O2w) novekszik. A sugar forgasat a surlédas okozzdorgais felgyorsulasa ezeért kénik

a légcsavarhoz kozel és ezért fépik is be roviddel a légcsavar mogott. A sugar
szogsebességének alakulaséat az L&12. abran vazoltuk
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L&12. abra — Légcsavar-sugar forgasa

A moédositott impulzus elmélet, az egysz@énpulzus elmélet tovabb-fejlesztése, a vizsgalt
modell kétmérdt, a tengelyirdnylx) valtozas mellett a sugariranyr) {altozast is vizsgaljuk.
Tovabbra is feltesszilk azonban a forgasszimmetAakovetkes vizsgalatokban a sugar
kontrakciét (6sszehluzédast) elhanyagoljuk, azdaedstik, hogy:

r Or, Or, Org;

Végezetiul hanyagoljuk el a légcsavar forgo, Kilépgaraban bekovetkényomas-valtozast
is. Vagyis nem vesszik tekintetbe, hogy pl. a ,8’karesztmetszetben, a sugar forgasa miatt a
nyomas a kil felileten lesz csak azonos a kornyezeti nyomassatel beljebb kisebb
nyomasértékeket talalunk. Igényesebb vizsgalatokbanyomasvaltozast az Euler egyenlet
segitségeével szamithatjuk:

1 Po = P(1) _ ¢ .
—dp=rofdr = 22— =|rJg(r)dr;
P P F[ ()

Az L&12. abran — az L&7. abrahoz képest — egy bdwa,dr” mérefi, Gjabb ellefirzé
fellletet is kijeloltink. Irjuk fel erre az elléreé fellletre az aramlastan perdilet tételét:

d pu,—- dmyu=-dM;, dne27 rdf W ypo;
ha y=0; rOr0r,Ory; U,=rws;
akkor: dM=2mrdr(V+\)p Fay = dinry; (L#.30)
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3. A médositott impulzus elmélet

A forgasba hozott sugar a forgasi sebességénefelrlégidéegységre €9 mozgasi energiat
visz magaval:

2 2
e, = dm =2mrar(v+ Yo h = arraf v+ o e%; (L#.31)

Az (L#.30) és az (L#.31) 0sszeveté&ddtapjuk, hogy:
2
dEfzdm% letve dM= dmry ezért dE d%F—; (L#.32)
r

Masrészt a mozgasi energiat létrehozéegységre ésmunka az alabbi formaban fejeziet
ki

dE, = dMw= dMY; illetve(L#.32) szerint

| ' (L#.33)
dE, = dMZ—3 = u=y/2;

r

Vagyis azt kaptuk, hogy elfogadva a levezetésrstath elhanyagolasokat, a forgo sugar tavoli
szOogsebessége a kdzelinek kétszerese. Ez ismpeklgyarra, hogy a tavoli indukalt sebesség (a
szogsebesség is) altalaban a kozeli kétszereséhek.v

A légcsavar leveinek atadott teljesitménye (L#.34 bal oldala) a hasZeljesitmény (L#.34
jobb oldal el$§ tagja), a légcsavar-sugar felgyorsitdsahoz székségjesitmény (L#.34 jobb
oldal masodik tagja) és a sugar megforgatasahokségés teljesitmény (L#.34 jobb oldal
harmadik tagja) 6sszegével egyenl

dMQ = dTV+ dT w dMw; (L#.34)

Rendezzik at (L#.34)-at:
dM (Q-w)=dT( V+ V); (L#.35)

Szamitsuk ki az (L#.35)-ben szer@plyomatékot a perdilet tétel, azttepedig az impulzus
tétel alapjan:

dM =27rdr(V +Vv) pr2u=2rrdr(V+v) p ¥ w ;

dT =27rdr(V +V) p2v;

ezzel

2mrdr (V +v) pr?2w(Q-w)=2mrdr (V +v) p 2( V+V); (L#.36)

A lehetséges egysimitések elvégzése utan kapjuk:
u(U-u)=v(V+y); (L#.37)
ahol:u=rw és U= Q;
Az (L#.37) egyenlet megadja a tengelyiranyu, kibgél és a tangencialis, kozeli indukalt
sebesséquj kdzotti kapcsolatot. Megallapithatd, hogy ez tiikdukalt sebesség - természetesen

- egyutt létezik, mégpedig ugy, hogy ha vorbefazaz tengelyiranyl indukalt sebességet)
hozunk létre, akkor a sugar feltétlentl forogrfiog.
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Hatarozzuk meg a Iégcsavar elem kevlileti hatasfokat:
dTVv _ 2mdr(V+v)p2ww _ w _ vV

= = = = : L#.38

T~ ama 2mrdr(V+v)pri2wQ  r’wQ uU’ ( )
llletéleg (L#.37) figyelembe vételével:

_VV_V(U—U):U—U vV (L#.39)

TEOuT UMY U vV

Nevezzik (L#.39) jobb oldalanak é&ldagjat tangencialis hatasfalak, akkor a kerileti
hatasfok a tangencialis hatasfok és a propulzitésfak szorzataként irhato fel:
1

=, L#.40
V+v 1+Vv ( )

U-u o,
,7K :,7U,7P ; ahOI:ﬂU :T:]_—u eg7p =

Az egyszeilt impulzus elmélet keretei kozo6tt, a szakirodalorarise a legkedveibb, ha a
tengelyiranyl indukalt sebesség a légcsavar sugargén allandd. Ez masképpen azt jelenti,
hogy ebben az esetben minden Iégcsavar elem prophiatasfoka azonos, allando.

Szintén a szakirodalomra hivatkozva (pl. [L.9],1[2]) allitjuk, hogy a moddositott impulzus
elmélet keretei kozo6tt a legkedwdb, ha a kerileti hatasfok allando (vagyis végigekrhed
legjobb) a sugar mentén. irjuk fel a keruleti hfukst az (L#.38) és az (L#.39) felhasznéalaséaval.
Alkalmazzuk a dimenziétlan indukalt sebességeket:

vV _v1l (. U 1-U
= =— " |jitt: A=— X és =— L#.41
R L R (L#41)
A fentiek alapjan felirhatd, hogy:
V=, A%0; esu=l-n, (14 = e A1, (1 Y] (L#.42)

Az (L#.42) és az (L#.41) alapjan kifejeztiet két, dimenzidtlan indukdlt sebesség, mint a
kerileti hatasfok flggvénye:

k?(1- v -
g BN g e Y L
1+ A A" 144

(L#.43)

0.14

: ] )l = Z:;'T/I]
i 4 5 6 7 8 9 10
L&13. abra — A legkedvez&bb indukalt sebesség eloszlas
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Abrazoljuk az (L#.43) egyenlettel meghatarozogdgiényeket egy, allando keriileti hatasfok
esetére. Legyen példaként =0.88, akkor az L&13. abran lathatd gorbék rajzolhaték A
vizszintes tengelyen ad,=U/V =r(Q/V) ", a lokalis gyorsjarasi-szam lathaté. Ez egyrésagt,
adott légcsavarnal transzformalt sugarnak is thkiit masrészt a legnagyobb értéke (a lapatvég
kerlleti sebessége és a repllési sebesség hanyblrmsavaronként és repullési sebességenként
is mas és mas. Egy kisrepgép esetében, utaz6 repillésben a legnagydBbérték kb. 5. Az

(L#.43) kifejezéssel adott, optimalisnak tekinthetoszlasokat tehat kéllkoriltekintéssel kell
alkalmazni.

Az L&13. 4bran a legkedvébb (az &lland6 kerlleti hatadsfokhoz tartozd) dinngihem
tengelyiranyl és keruleti indukalt sebesség elsslintettik fel. Az abra vizszintes tengelyén
tehat 0-t6l az aktualis legnagyobb értékig kell menni; e felett az intervallum fel@talhaté az
adott esethez rendelt, optimalis tengelyiranyaptsralis kerileti indukalt sebesség eloszlas.

Altalaban megallapithatd, hogy a Iégcsavar lapéénél kis tengelyiranyd és viszonylag nagy
kerlleti indukdlt sebességet kell létrehozni; aatamentén kifele haladva a tengelyiranyd
indukalt sebességnelomie, a kerileti indukalt sebességnek cstkkennié kdlacsak tartani
akarjuk az allando kerileti hatasfokot. Az allaneidgelyiranyd indukélt sebesség — az egyszer
impulzus elmélet eredménye — csak akkor marad kéleg) igaz, ha 4 ” legnagyobb értéke elég
nagy (pl. 10, vagy még nagyobb).

Nem szabad tovabba elfeledkezni arrdl, hogy aséos légcsavar lapatok végén nulla
vonoeB, és ezzel nulla tengelyirdnyl indukalt sebessédegthazik, ezért a fenti eloszlas kéils
szakasza a gyakorlatban nem kovethétasonloképpen figyelembe veéndogy a Iégcsavar
zajossagat noveli, ha a lapatvég felé nagy vdhnd@dlitunk eb, emiatt esetleg el is kell térni az
aerodinamikai optimumtal.
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4. A lapelem elmélet

A légcsavarok impulzus elmélete kdzvetlenil nentagékoztatast arrdl, hogy a geometriai
jellemzk (sugar, hurhossz, profil, beallitasi sz6g vagyekwedés) hogyan befolyasoljdk a
légcsavar rikodési jellemait. Ezért szikség van a lapelem elméletre is, ansbhyélet a
légcsavar lapatok elemein, a hozzajuk viszonylégramlas kovetkeztében kialakuld l&ger
vizsgalataval foglalkozik.

L&14. abra — Sebességek és erék egy Iégcsavarelemen

Az L&14. &bran egy, az sugaron elhelyezkéd dr szélessdg normal nikddési allapotu
légcsavar elemet tuntettiink fel. Az abran feltiiiiteta légcsavar elem eredebességéty),
amely sebesség a tangencialis sebesseg 0ssfétev Qr—u) és az axialis sebesség dsszétev
(W, =V + v) vektori 6sszege. Az L&14. abran lathatoa korabban leirtak szerint — az allasszdg
€s a csuszasi szbg hatasat elhanyagolva — a re@dbesség. Ezutan Aaltaldban ezzel a
sebességgel dolgozunk majd, mert a dinamikai viasgban a mozgo test (Iégcsavar lapat)
sebességét kell tekinteni. Ez a valasztas engegliania@ilonboé, pl. iddsben véaltozé folyamatok
korrekt vizsgdlatat.(E jegyzetben terjedelmi okdkbégcsavarok ilyen vizsgalataval nem
foglalkozhatunk.)

A W,-W - W sebességi haromszog jellaingzége a¢ sz6g. Az indukalt sebesseégek
nélkili esetre ag, sz0g a jellem&z A légcsavar elem allasszogét megkapjuk, ha am ele
beallitasi szogét ( 8) kivonjuk a sebességi haromszdg jellémnszogét ¢ ):

a=p-¢; (L#.44)

A felhajtd et (dL) a lapelem erei sebességére nédeges, a légellenallas pedigld)
parhuzamos az erédebességgel — az dbran vazolt esetben értelndikétbs. E két éreredsje
az ered légeb (dR) — az ered indukalt sebesséqu(és v vektori 6sszel) pedig parhuzamos az

ered Iégebvel.

Az abra alapjan belathat6, hogy a tengelyiranyp2®red 1ége kozotti sz6g a sebességi
haromszog jellemtz szégének ¢) és a profil sikloszogénekd() az 6sszege, azért az afed

indukalt sebesség és a tengelyiranyu indukalt sélgedsszetévegymassalp +J szoget zar be.
Nyilvanval6 az is, hogy a két indukalt sebességétess (u €s v) egymasra méteges.
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Mivel a felhajtéebt a tényleges erédsebességre ndegesen értelmeztik, pontosan ugy,
ahogyan az a fizikai valdsagban létre is jOn, agiben az esetben az indukalt ellenallasnak nincs
értelme. gy a légék (ellenallas és felhajté @& szamitasanal a profilmérésbszarmazo
adatokat (felhajtoér és ellenallds tény8y kell felhasznélni. Megjegyzeid hogy a
profiimérések kétmeérétaramlasra vonatkoznak, mikézben a légcsavar lapges, korulotte
tehat harommérétaramlas alakul ki. Ezt a tényt a kbbi szamitasban, a lapatvég veszteségnek
nevezett mennyiség bevezetésével vesszik figyelembe

A légcsavar elem tikodése szempontjabdl fontos az ér&jenek a tengelyiranya (axialis)
Osszetetje (dT) és a keruleti irAnyu (tangencialis) 6sszéjev(dQ). Feltéve, hogy az
allasszoghoz tartozo felhajtdegs légellenallas tenyéiz(c,_ €s ¢ ) ismerjuk, a tengelyiranyud és a
kerileti iranyl ef 6sszetedy szamithato:

dT =BZ \/\/2c( ¢cosp— gsing) d (L#.45)
dQ= Bg\/\/zc( ¢sing+ gcosp) dr, (L#.46)

A vizsgalt lapelem 0Osszhatasfoka a hasznos teljéay és a forgatasi teljesitmény
hanyadosaként szamithato:

_dTV _ dTV _ dT1,
T=dma " dora " doA’ (L#47)

Az L&14. abra alapjan felirhato, hogy:

V+v V1+v 11+vVv 1 1-u
tang = =— == = —=tamp—— L#.48
¢ U-u Ul-u A1l1-u A n¢1+T/ ( )

A lapelem 6sszhatédsfoka (L#.45) és (L#.46), (L}é (L#42) figyelembe vételével az alabbi
formaban irhato:

_C Cosp — G, Sing
c sing + ¢, cosp

tan¢ (L#.49)

Szamitsuk ki a sikloszdget, illetve e szog tangens
d=arctar(c,/q ) ; taw=¢/q =¢;

Ezzel és trigonometriai azonossagok figyelembeelgeel felirhatd (L#.49) egy, a
szakirodalomban gyakransébrdulé alakja:

_1-tand tarp an o _ tagh 1u
tang + tarnd 1+v  tan(¢+9) ¥V

(L#.50)

Az (L#.49) vagy (L#.50) Osszhatasfok, figyelembsvey (L#.40)-et, harom rész-hatasfok, a
profil-hatasfok, a tangencidlis hatasfok és a pimps hatdsfok szorzataként irhato fel:

- 1
17 =NoT =NpT!e 5 n,=1-0; n, :m :
ahol: g, =1 RB0BY - P (L#.51)
tang + tand tarfg +9)
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Az (L#.51)-ben meghatarozott profil hatdsfok — thdg szdg esetén nyilvdnvaléan &
minimumanal, azaz a legjobb siklészognél lesz adggobb. Ezek szerint arra kell térekedni,
hogy a szdéban forgd lapelemnél az optimalis sikiggbjjon létre.

Konnyen belathatd az is, hogy fix légcsavarok ésmt a legjobb fikédés egyetlen
Uzemadllapotban johet csak létre, a®lekillonb6d allapotokban a légcsavar profil hatasfoka
csak rosszabb lehet. A valtoztathatd beallitaspisdépatok esetében a legjobb Uzemallapot
szélesebb tartomanyban éhetl — ez nyilvanvaléan komoly dily, illetve érv ez utdbbi
lapattipus alkalmazasa mellett.

Kordbban mar rdgzitettilk, hogy az indukalt selgpss&erilet menti valtozasatdl eltekintiink.
Ebben az értelemben ,végtelen” sok lapat meglététdaztik és tételezzik fel a kbbiekben is.
[L.9] nyoméan bemutatunk egy egysizekozelity eljarast, amely eljardssal kozél@g optimalis
bedllitasi sz6g eloszlast tervezhetink. Alakitstkatangencidlis és a propulziés hatasfok
szorzataként kapott keriileti hatasfok (L#.41) laf€sét:

1-u_V U-u, \% V+ v
= — = =
1+v UV+v' " (rQ) U-u

Ny = =tang; (L#.52)

Véalasszuk meg a tervezési allapotbeli sebess&getg Iégcsavar forgasanak szégsebességét
(Q) és a feltételezett keruleti hatasfok-értékgt X, E mennyiségek felvétele utan kiszamithato
az egy-egy sugarhoz tartoz#h sz6g. Ehhez a szoghdz hozzaadva a valasztotl ppiimalis
allasszog értékét megkapjuk az optimalis bedllg§adg eloszlast:

¢(r)zarctanL ;és B(n=e¢(r)+a,,;

N (rQ)

Ez a beallitasi sz6g eloszlas csak kodleld lehet optimalis, mivel nem veszi figyelembe a
lapatok geometriai méreteit, hdrhosszat, végesatoliovabbi probléma az, hogy az igy
kialakitott Iégcsavar vondereje és a forgatasadhikseges teljesitménye csak ezutan hatarozhaté
meg — nyitott kérdés, hogy ezek az értékek olyamolmelyek a megoldandd feladathoz
szlikségesek?
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5. Az impulzus és lapelem elmélet egyesitése

A kapcsolat az indukalt sebességek, a ledényedk és a geometriai jellenik kozott a
modositott impulzus és a lapelem elmélet egyesidbshatarozhatdé meg. Ezen a maddon
felépithed (egy) légcsavar szamitasi eljaras, amellyel a dgay nikodési tartomanyban a
valésagos viszonyokhoz kozeli eredményt kapunk.

A modositott impulzus elmélet kifejtésekor, az .@8) dsszefiiggésben részletesen felirtuk a
valamely sugarhoz tartozd,d;” szélesséfy elemi arama$-hengerben aramlé levégelemi
vonoerejét és elemi nyomatékat. Ezeket az (L#.45)L#.46) kifejezésekkel dsszevetve irhato,

hogy:
dT=B§\AFc(gcos¢— ¢ $ng) d=2rd{ v+ Yp2 v (L#.53)

dQ= Bg\/\/zc( ¢sing+ g wsp) de= 27 rdf W+ yp 2y (L#.54)

A fenti egyenletekdl, a lehetséges egys#sitések elvégzése utan, a kitdltési vagy befedési
tényed bevezetésével kapjuk:
2

O'WT(CL cosp—c, sig)=(V+V) v; (L#.55)
JWTZ(CL sing+c, cogp) =(V+\V) u; (L#.56)
... _ Bc _ 2 B} 2:V+V:U—U_
|tt.0'—2mesW \/(V+\) +( U=y snp o’

A fenti kifejezésekbl az ered sebességet kikiiszobolhetjik, ezzel megkapjuk aositiit
impulzus és lapelem elmélet két kapcsolati egyénkst leggyakrabban hasznalt alakjat:
Uchos¢—cD sip_ v _ v
4Sirt ¢ V+v 1+V’
O-CLSin¢+q:) cogp_ u _ U

2sin( 29) U-u 1-a' (L#.58)

(L#.57)

o

Osszuk el (L#.54)-at (L#.53)-tel, az eredménye(eeketés hasonld L#.51 levezetésehez):

dQ u

—=—=tan(¢g+9); ,

o=, an(g+9) (L#.59)
Mivel u|dQ és v||dT, tovabba az (L#.59) szerint am/¢) hanyados egyetila (dQ/dT)

hanyadossal, megallapithatd, hogy az L&.11. abraiato, indukalt sebességek alkotta
haromsz6g hasonlé zédQ, dT, d3 erokbol allo haromszéghoz; ezért a megféledzogeik

egyenbek.

Vagyis, ezek szerint az efe@rs és az eratlindukalt sebesség — ahogyan annak fizikailag
lennie is kell — egymassal parhuzamosak.
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A kovetkedkben, részben [L.5] és [L.9] nyoman egy |égcsarandtasi eljarast mutatunk be.
Ez a, ma maklasszikusnak nevezhet eljaras el§ sorban kézi szamolasra alkalmas — azért
ismertetjik, mert vele a Iégcsavar lapelemeinekikai viselkedése jol nyomon kovetldet

A szakirodalomtdl eltéen, a szamitasi eljarast alagiert dimenziés jellenik segitségével
epitjuk fel, bképpen azért, mert igy vizsgalhaté a Mach szam Reyamolds szam értéke. Az
eredeti, dimenziétlan jellendkre alapozott eljarasban ezek a mennyiségek, dletvhatasuk
kozvetlendl nem jelenik meg, ha mégis szamitastaajuk vennidket, akkor at kell térni a
dimenziés mennyiségekre.

Feltesszlk, hogy a vizsgalni kivant légcsavarutaidzama (szégsebessége), a lapatszam és a
lapat geometrigja (hurhossz és bedllitasi szogld®sadott. Feltesszik tovabba, hogy adott a
lapat profilok rendszere és ezzel adott az egypslden profilok felhajtédr és ellenéllas
tényedje. Nyomatékosan hangsulyozzuk, hogy a koradbban haatak szerint a profil
jellemzokre van szikség — ebben a kdrnyezetben a karcalsédtietve az indukalt ellenéllasnak
nincs helye.

Tekintsik tehat a kiindulé adatok rendszerét:

Q - a légcsavar szbgsebessége;
B - lapatszam;

h=h(r - hareloszlas;

B=p5(r) - bedllitasi szog eloszlas;

A szamitasi eljarast egy példa részleten isméketivalasztunk egy sugarat és az ennél a
sugarnal 1ég metszet rikddési jellemait szamitjuk ki. Az eljaras természetesen mas skyar
is lefolytathat6 és ezzel egy egész légcsavarsgaihato.

A szamitéasi eljaras kiindulo lépésében megvalalsjprofil véleményunk szerint lehetséges
mikodési allasszdgeit — vagyis egy allassz6g sorbzatasztunk. Innen indulva a tobbi jelletnz
mar |épésil Iépésre meghatarozhato lesz. Figyelem: a kovétk&alazatban a ,j” a szamitasi
lépés indexe.

A szamitas lépései a kovetk&z
1./ Allasszog sorozat felvétele: {aj} i=12..n:

2./ A sebességi sokszdg szogenek szamitasa: ¢, =B-a;,

3./ A felha,jtéetS, ,tényeZS kivalasztasa a profil- c, (ai )
adatokbol (mérésib):

4./ Az eIIepéIIé/s ] tényéz kivalasztdsa a profil- Co, (aj,...);
adatokbol (mérésib):

5./ A vonoeb szamitasanal alkalmazott tén&ezcu cosp — G, Sing
meghatarozasa:

6./ A kerlleti eb szamitasanal alkalmazott téngiezc  sing + g, cosp
meghatarozasa:
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7./ A dimenziotlan tengelyiranyl indukalt sebesseg K|

szamitasa: vy = Y , ahol:
T |
k. Y Cosp; — G,; Sing;
: 4sir? ¢, ’
8./ A kerileti indukalt sebesség szamitasa: Ko |
u=U—-; ahol:
1+ky;
K, =0_CLjSin¢j +G,; COY,
J Zsin( 2¢j)
9./ Az aktualis repulési sebesség meghatarozasa: U-u, .
= ang. ;
J l+ \71 ¢J
10./ Az elérehaladasi fok szamitasa: 7/ _
' n,D (Q2m)D’
11./ A vonéeb-derivalt szamitasa: aT
| =4malvi+v )y ;
J
12./ A nyomaték-derivalt szamitasa: dM ) _ )
ar ) =Amel

Amennyiben az eljarast folytatni akarjuk, akkdeati szamolast egy kezdeti sugartol indulva,
VEgig a lapat mentén, elegénszamu sugaron megismételjik.

Ezutan az [L.9] szerinti eljarast nyomon kovetvel@G Iépésben kapott G@Ehaladési fok
fuggvényében abrazolhatjuk a 11. illetve 12. |épaskapott vonoérderivalt, illetve nyomaték-
derivalt egy-egy sugarhoz tartozo értékeit. Az kgpott gorbeseregedrkivalaszthatok az egy,
rogzitett ebrehaladasi fokhoz tart6zo, a lapat hossza mentdgals valtozé derivaltak. Ezen
derivaltak integrélasaval pedig megkaphat6 a véiétselbrehaladasi fokhoz tartozé vonéem
légcsavar forgatasahoz sziikséges nyomaték édtralay.

Megjegyezzik, hogy a metszet ismert kerileti ssdgps U ), illetve ennek abszolut értéke
viszonylag kdzel van az er@debesség abszolut értékéhez — ezzél kéizelitesben szamithato a
metszet mkddési Reynolds és Mach szama — e szamok pedigofil grétényedinek
meghatarozasakor figyelembe veétket Amennyiben ez nem lenne elegéed pontos, udgy
természetesen az é&lkozelités végeredményeként kapott érestbességgel pontosithaté a
szamitas.

Hasonldképpen fontos megjegyzés, hogy a fentirésigan a lapatvég veszteség nincs
figyelembe véve. A kébbiekben (8. fejezet) ismertetink egy, a lapatagrstasara alkalmas
modszert — ezzel, vagy mas koézelitéssel a fesdtigdjkiegészitewd

A kovetkedkben egy példa szamolast mutatunk be, ahol a lagareszteség tény@&zis
alkalmazzuk. A példaban szerémzamokat viszonylag tobb értékes jegyre adjuk megeért,
hogy a rész szamitasok pontossagatdelszempontbdl is) biztositsuk. Nem szabad azonban
elfeledkezni arrdl, hogy az eredmények altaldbareki jellegiek, amelyek pontossaga eleve
korlatozott — alapvéen nem attél figg, hogy hany értékes jegyet tintetél!
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A 6. fejezetben bemutatott, Schmitz féle kozedieésmegvizsgaltuk egy konkrét lapelem
mukodeési viszonyait. A szamitasban a Il. rész, 13ezfgében adott profil jellenikkel
szamoltunk. A szamitas kiindul6 adatait az alaBbidzatban tlintettik fel:

4 : egy kivalasztott sugar;
R|1m] alegesavar sugara; r 075 [mi (e?zy altalaban a jellgrﬁzsugér)
c [0.17 [m] a metszet hurhossza £ | 15.6 [foK] a metszet bedllitasi szoge;
B |3 a lapatszam,; Q | 185]1/s] a légcsavar szogsebessége;
V | 20 [m/s] a repllés sebessége t |0.102 a profil vastagsaga,;
o | 0.10823 a befedési tényez U | 138.8 [m/s] | a metszet kerlileti sebessége.

A fenti kiindulé adatokkal, a Schmitz féle eljasakelvégzett szamitas eredményeképpen az
alabbi niikodeési jelleméket kaptuk (a véges lapatra vonatkozo felhafidényest az (L#.87)
0sszefliggéssel szamitottuk):

W, | 140.2 [m/s] W 1139.7 [m/s] )
. . (L&15. abra);
v, | 9.308 [m/s] (L&15. &bra);| | u, | 0.1671 [m/s]
a | 3.591 [fok] c, |0.009198 ellenallas tény&z
c. | 0573 p'rofil fglhajtoeﬁ c. | 0512 felh,ajtoeti 'tenyeis, véges
tényesd lapat esetén.

A korabbiakban azt allitottuk, hogy a Mach és grivéds szamot a kerlleti sebességgel
kozelithetjiuk. A fenti szameredményekre pillantvaguyzédhetink arrél, hogy a kertleti
sebességy ) és a profil koruli aramlas erédsebességeW) a példaként tekintett esetben
egymashoz valoban elég kézel van.

A Schmitz féle szamitas végeredménye alapjan megaihatjuk, hogy a klasszikus szamitasi
eljaras lépései — ismét a példa esetet véve atapogyan teljesiinek.

1./ Allasszog sorozat felvétele — itt csak a példa a =3.590595
alldsszog szerepel:

2./ A sebességi sokszdg szogének szamitasa: ¢ =L —-a =15.6- 3.590595 12.0:

3./ Afelhajtéeb tényed kivalasztasa a profil- c =0573
adatokbdl (mérésih): ke
4./ Az ellendllas tényézkivalasztasa a profil- ¢, =0.00919¢

adatokbol (mérésib):
4a./ A lapat végessége miatt megvaltozo feIhajter —0.512
tényed szamitasa (L#.87) szerint:
5./ Avonoeé szamitasanal alkalmazott tenyez c_cosp -G, sing = 0.499

meghatarozasa:
6./ rﬁé(ger:lélgtrloezﬁé:?mltasanal alkalmazott ten§ez c_sing+c, cogp = 0.116
7./ A dimenzidtlan tengelyiranyd indukalt sebesse;g 0.312: v= 0.453
szamitasa:
8./ A Kkertleti indukalt sebesség szamitasa: ko =0.0154; u= 2.11

9./ Az aktudlis repulési sebesség meghatarozasav U-u

tan¢ 20
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10./ Az ebrehaladasi fok szamitasa: _ LD =0.3396
n

mp

A fenti tAblazatban — amelyet az elméleti leirbsgges mddon valasztottunk — nem szerepel
a dimenzidés tengelyirdnyl indukalt sebesség, életéhany, tovabbi, elléreé szdmolast is
bemutatunk:

A dimenzids tengelyiranyu indukalt sebesség v=V [Iy=20[0.453= 9.066
szamitasara két leléseg kinalkozik: V=V, cosp—u, sing = 9.066

A dimenziés kerlleti indukalt sebesség
szamitasa a 8. |épéshen megtoértént, de ugyanezt

kiszamolhatjuk a Schmitz szamolas eredmenygi_ ,, sing + y, cosp = 2.11
i :

alapjan is:

A kovetked leépés erdekeben szamitsuk kia tand=c,/c ; = tand= 0.0161
profil sikloszogét: 5=0.92 fok -

Az L&.11 4bra alapjan a kétféle indukalt _ :

sebesség és@+ J szog a kovetkey u/v=tan(¢+0);

kapcsolatban all egymassal: 2.179.066= 0.233;

tan(¢ +0) = tan12.93 0.2:

Vélemeényiink szerint ez az eljaras — amint aztenditettilk — elésorban arra alkalmas, hogy
egy-egy lapelem (pl. a sugar 75%-analélgellemzs metszet) fizikai mkodési viszonyait
kozelebbél megvizsgaljuk, és eldb kovetkeztetéseket vonjunk le. Ezért a 11. éslégest —
amelyek az egész légcsavar vizsgalataban fontosad -Anem is szamitottuk Kki.

A szamitasi eljardsban a legnagyobb problémalé&p@ésbeli, dimenzidtlan indukalt sebesség
meghatarozasa. Ekkor ugyanisjrel nehezen becsitilldehelyen ebfordulhat, hogy a 7. sor éls
képletének a nevéje nulla (k; =1), vagy nagyon kis szam lesz. Emiatt, e pont kdaei&ben a
szamitds pontatlan (esetleg lehetetlen), illetvpoat kérnyezetében a dimenziétlan indukalt
sebesség &klet is valt, ami fizikai értelmezeési problématakoz. Ezért ez az eljaras nehezen
~.gépesithet” — egy programban a fenti probléméat valamilyen oro&ul6n kezelni kell.
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6. A légcsavar lapelemek vizsgalata a Schmitz féle kozelitésben

A légcsavarok egyesitett impulzus és lapelem atééek, a modern szamitastechnika
szempontjabol jobban megfelel a sebességi soksZ8gakitz féle valtozata (L&15. abra) — itt
az ered indukalt sebesseget felhajtéeiranyd (v, ) es légellendllas iranyluf) osszetere

bontjuk fel (L&15. abra).

Qr
L&15. dbra — A légcsavar lapelem Schmitz féle sebességi sokszdge

Megjegyezzik, hogy a kélsb bemutatandd orvény elméletben az L&15. abrairgzer
sebességi sokszoghdz hasonlé sokszdget hasznésakkott, el§ [épésben a légellenallast nem
tudjuk figyelembe venni, tehat a megféle@idukalt sebesség 0sszeidw, ) zérus lesz.

Az itt kdvetked, kifejlesztje nyoman Schmitz-féle eljarasnak is nevezett s&@néeljaras
kiindulasaként az alldsszdget hatarozzuk meg:

a=0p-¢; (L#.61)

Egyszeti geometriai megfontolasbol kovetken (L&15. abra) a felhajtoériranyaba e$
indukalt sebesség dsszeateaz aldbbi médén szamithatjuk:
v, =W, sin(¢-g,); (L#.62)
Az L&15. 4bran egyébként haromféle efexdbesség lathatd. A kozépmdex nélkili (V) a

profil ered sebessége. Ezt a kerlleti sebesség és a repahiésisgg erégeként szamitott (alap)
ered sebességW, ) segitsegével fejezhetjik ki:

W =W cos(¢-¢,)- y ; (L#.63)

frjuk fel az L&15. abran lathaté légellendllas zete\bt (dD ) az impulzus tétel segitségével:
dD=dm(2y)=p27 rdrwsing(2 y); (L#.64)

irjuk fel ugyanezt az érosszetett a lapelem elmélet segitségével. A lapatszam: (R)e
figyelembe vételével irhat6:

dD = Bcbgv\lzc dr (L#.65)
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6. A léegcsavar lapelemek vizsgalata a Schmitzfitelitésben

A lapelem és impulzus tétel egyesitéséneks dtapcsolati egyenlete tehat (a jelen
kozelitésben) a kovetkéképpen irhato:

p2mardrwsing (2, ) = Bq)g\/\/2 c dr, (L#.66)

Fejezzik ki az (L#.66) kapcsolati egyentdtla légellenallas iranyd indukalt sebesség
Osszetedt:

- BC & . (L#.67)

u, = ;
® 8mrdng

Helyettesitsik be (L#.67)-et (L#.63)-be, illetwgeizzik ki innen az alap ekedebességet
(W,):

8rr

W ——sing +c,
W, = Bc : (L#.68)
COS(¢_¢0) 8é”sin¢
c

Hatarozzuk meg a masodik kapcsolati egyenletdibben az esetben a felhajiéteirjuk fel
az impulzus tétel és a lapelem elmélet segitségeével

dL=dm(2y)=p27 rdrwsing(2 y) = Bpg W cdr (L#.69)

Az (L#.69) kifejezés utolsO egyéisieg jelenek két oldalan lathatd a keresett kapsola
egyenlet. Ebbl az egyenlethl, (L#.62) felhasznalasaval, illetve a lehetségggseefisitések
elvégzése utan az alabbi kifejezést kapjuk:

2711 sing[ 20, sir(¢ - ,) | =VEV Bcg (L#.70)

Helyettesitsuk be (L#.70)-be az alap éredbességW,) (L#.68) szerinti alakjat:

8mr .
——sing +c,
2771 Sing| 2 W sif¢-¢,) =V—Vch; (L#.71)
COS(¢_¢O) %Sin¢ 2
Bc

Az (L#.71) kifejezés, a lehetséges egyszieések elvégzése utan az alabbi formaban irhaté
fel:

ch—[8—grsin¢+ ccb}tar(¢—¢0)=q—[g sing + g} tafg-¢,)= 0 (L#72)

Ez az egyenlet a szamitas alap-egyenlete. Ameamy{lh#.72)-ba a megoldast jelént
(c..9,c,) érték-harmast irjuk be, akkor a kifejezés értéklta lesz. Ha azonban a megoldastol

kulonbo® értekekkel probalkozunk, akkor a jobb oldalon @tdll kilonbdd értéket
(reziduumot) kapunk:

c. —{gsin¢+c[)}tar(¢—¢o) =Fg, {g sing + q)} ta(¢-¢,)=0; (L#.73)
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Az (L#.73) felirasandl figyelembe vettik a 8. guant, az (L#.87) egyenlettel meghatérozott
lapatvég veszteseget: a szamitasban a profil fel@jés ellenallas tényéghdl indulunk ki. Az
ellendllas tényei valtozatlanul hagyjuk, ezzel a ténylegesnél valamnagyobb ellenéllast
veszink figyelembe. A felhajtéeitényesdt azonban a lapaton kifele haladva & ”, lapatvég
veszteség tényézel meghatarozott médon csokkentjik — agy, hoggmatvégen mindig nulla
felhajtoet tényedt kapjunk, hiszen ott felhajté&@nem keletkezik.

Az (L#.73) egy nemlinearis egyenlet, amelyben &aon a € ,¢,c,) érték-harmas
Iényegében egyetlen ismeretlent jelent, hiszen l@ajtéel-tényed és az ellenallas-tényez
ertéke egyarant a-szog értékél fligg. A numerikus szamitast példaul a Newtonaibes
segitségeével végezhetjik:

T
¢uj _¢régi aj ’
0¢
ahol: (Li#.74)
op 0¢ ¢ g 0¢

—[4 i;¢+cD}[1+ tar(¢—¢0)2} :

A tényleges szamitas elvégzéséhez szikség vdimagtde6-tényesd és az ellenallas-tényez
ertékére. Ezek kulonbéz/altozok fuggvényei (allasszdg, Mach-szam, praskagsag, Reynolds
szam stb). A profiljellemé& meghatarozdsa nagyon fontos gyakorlati probléenarobléma
megoldasa az aerodinamika targykorébe tartozilegyget masodik részében bemutatunk ugyan
egy konkrét profil csaladot és az arra vonatkozatadt, ezek azonban csak oktatasi célra
szolgalnak, ,€éles” alkalmazas esetére nézve ezskariiféle feldisséget nem vallalunk!

Meg kell jegyezni, hogy a lapatvégiikddési viszonyainak szamitasa specialis eljarast
igényel. A 8. pontban leirt, lapatvég veszteségnét&s mddszere szerint ugyanis a lapatvégen
mindig nulla a felhajtoér — és ezzel az/; indukalt sebesség is mindig nulla lesz. Ezért a

lapatvégen a fent leirt iteracié nyilvan nem alkahmaté. Masrészt az L&15. abran lathato
sebességi haromszdg is valtozikva=0 miatt a @, =¢ =¢@,, vagyis a harom erédsebesség

(W,, W és\W) egy egyenesre esik. Felirhato tehat, hogy:
W+, =W,

A ¢, sz6g minden tovabbi nélkil szamolhato:

¢, =arcan(V/QR);

Ezzel a helyi geometriai alldsszog is meghatandzha

a=p-¢,;

Feltesszik, hogy a lapatvégen felhajpoeem, ellenallas viszont keletkezik. Feltessziik
tovabba, hogy a lapatveg profil ellenallas téyeza fenti, geometriai allasszéghtz tartozo
ellendllas tényey, igy a lapatvégen alkalmazott profil profiljelleéikdzul kivalaszthato g ).
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6. A légcsavar lapelemek vizsgélata a Schmitziitelitésben

Ezutan, az (L#.67) kifejezés felhasznalasaval@aaeredményre jutunk:

Bc ¢,
Bc ¢ , 8mRsing, °
uD:8— LW ésW= W- y = u= Be ¢g ; (L#.75)
7Tr sing (1+ %
8mRsing,

A fenti kifejezésbe a légcsavar lapat végénelenety adatait kell behelyettesiteni, illetve
ezzel a lapatvég tilkddési viszonyainak szamitasa megoldott.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a lapatvég veseteszamitasara szolgalo (L#.87) kifejezés
orvényelméleti szamitason alapul, igy abban azn&liés tényeZ nem szerepel. Ezért, a
lapatvégi nulla felhajtoér és nulla indukalt sebesség a fizikai aramképheleiszkedik. Az
altalunk vizsgalt esetben, amikor (L#.75) alkalns@mél figyelembe vesszik a légellenéllas
hatdsat, a lapatvégen A&ltalaban negativ tengejyiramdukalt sebességet kapunk. A
tengelyiranyl indukalt sebesség ugy lehetne nhldaa lapatvégen kis, nem nulla felhajtoer
keletkezésével szamolnank — akkoraval, amely émllensulyozza az ellenallas tengelyiranyud
hatasat.

A lapatvégen azonban elvileg nulla felhajtdoéell legyen, illetve a légcsavarsugar szélén
nulla indukalt sebességet kell kapnunk: ez ellends, amit valahogy fel kell oldani. Ez a
munka a fentiekben részletezett, (L#.75)-el medfogaott szamitasi mod valasztasat javasolja.
Ez felteheben megengedh&t hiszen az ilyen mddon kapott tengelyiranyld indiuk&besség
ertéke altalaban kicsi — joindulattal mondhato,\hkgzel van a nullahoz. Masrészt ez a valasztas
kicsivel csdkkenti a légcsavar efedonderejét, ezért a valésagos légcsavarnal eméatt éri a
tervesit kellemetlen meglepetés.
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7. A légcsavarok orvény elmélete

Ebben a munkaban az 6rvény-elmélet klasszikusitiekye legegyszdibbnek tekinthet
valtozataval foglalkozunk. Az Orvény-elmélet e waktat mind a mai napig elterjedten
hasznaljak, & fejlesztik is. Le kell azonban szdgezni, hogydazény elmélet idealis kdzeg
feltételezését koveteli meg — ezért a légellenahben az elméletben csak egy utélagos
korrekcio segitségével velbefigyelembe — igy az egyesitett impulzus és lapeldmélet
eredményei (az L&10. dbra kapcsan elmondott kdtttdbelll) pontosabbak lesznek, mint az
orveny elmélet itt ismertetett valtozata alapjapHaté eredmények.

Az orvéeny elmélet elnevezésr pontositasként el kell mondani, hogy a gyakbdat is
alkalmazott szamitdsokhoz az orvény elméletet aléap elmélettel ki kell egésziteni. Az itt
ismertetett szamitasi modszer tehat éébd szempontbdl azonos az impulzus és lapelem
elméletben alkalmazott, lapelem elméleti résszel.

A légcsavar lapatok szarnykéntikddnek és aerodinamikus felhajtéefis) létrehoznak. E
felhajtoets kolcsbndsen egyertelran kapcsolodik a légesavar lapatokon keleikébprdozo
orvényekkel — e hordozé vagy kotott orvények ini&sa a lapat hossza mentén (&ltalaban)
valtozik:

Az L&16. abran példaként egy Iégcsavar orvényreeds tintettik fel: lathatd az egyik lapat
hossza mentén kialakulé hordozé 6rvény, és az éremy valtozdsanak megfalekozelitleg
csavarvonal mentén elhelyezkeelyy lelszo orvéenyszal. Természetesen ilyen lefiszny egy-
egy lapat minden olyan pontjarél elindul, ahol ardoa6é 6rvény valtozik. Ezek a lelsz6
orvéenyszalak kozebiteg csavarfeliletet alkotnak.

L&16. abra— A Iégcsavar orvényrendszere

Tételezzik fel, hogy a légcsavar korul kialakuténdlas kor-szimmetrikus, vagyis példaul a
hordoz6 6rvények nagysaga csak a sugartol fUiggnésképpen a ,végtelen szamu lapat™-nak
nevezett feltétellel mondhat6 ki. Ezen az alapandkidhatd, hogy az L&16. abr& gorbéje

mentén keletkez 6rvény intenzitasa pontosadil (r) . A Helmholtz féle drvénytételek alapjan
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7. A légcsavarok 6rvény elmélete

(egy 6rvénycsd mentén a cirkulacié allandd) kimondhaté, hogySazgérbe mentén ugyanakkora
cirkulacioét talalunk, mint azSgorbe mentén. (AS gobrbe a légcsavar mogott, ddet nem tal
tavol helyezkedik el — ott, ahol az L&12. &bran oléaknak megfelélen a kerlleti indukalt
sebesség mar teljes egészében Kidéjtt.)

Szamitsuk ki a5 goérbe mentén keletkézirkulaciot a definialé integral felhasznaldségal
I‘zcj}cmsz(ZU)(Zm):BrH : (L#.76)
.

A szakirodalomban (pl. [L9]-ben) megmutatjdk a kolécié sugar menti optimalis
valtozasanak tobb, jeldigt egyszdisitést is tartalmazo szamitasi modjat — erre itt teriink ki.

Amint mar emlitettik, az 6rvény elmélet idealisz&fre vonatkozik, ezért az itt érvényes
sebességi sokszdgba légellendllassal kapcsolatos részeket el kaflyhi — vagyis az L&17.
abra az L&12. és L&15. abra ilyen médon tofi@yyszeiisitésével szerkesztléaneg.

Qr
L&17. &bra — A légcsavar sebességi sokszdge az 6rvényelméletben

A légellendllast ebben a szamitasban egytigis kiegészit Iépésben lehet figyelembe venni,
agy, hogy az alap-vizsgalatban tekintett sebessgkgzOget kiegészitjik és a szamitast ezzel a
korrekcioval Gjra elvégezzuik.

Szdmitdsi segéd — kor
dL

A kor sugara =1, /2 Y
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L&18. abra — Szamitasi segéd-kor az orvényelméletben
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Az L&17. abra alapjan belathatd, hogy, mivel aeléanallas aW ered sebesség iranyaval
parhuzamos, azért késhi figyelembe vétele az er@debesség iranyat (és ezzel az alladsszdoget)
kozvetlendl nem befolyasolja. Ugyanakkor konkrésitasok dsszevetésével a kozvetett hatas
kimutathat6. Véleményiink szerint tehat az orvényéddt alkalmazasa alapgen azokban
mukodési allapotokban célszgrahol az impulzus elmélet alkalmazasa nem lehess@gsd pl.
L&10. abra).

Az orvény elmélet alapjan végzett, gyakorlati sitasokhoz célszér[L3] nyomén egy, az
L&18. abran lathatd, szamitasi segéd-kort bevezenziel ugyanis egy Uj, szamitasi segédvaltozo
(@) vezethet be. A szamitast pedig — a Schmitz eljarashoz h@aon- ay valtozo szerinti

iteraciora vezethetjik vissza. Ehhez, természetagetisszes mennyiséget fel kell irni, mint a
most bevetetett segédvaltozo figgvenyeét.

irjuk fel eldszor az eredl sebesség tengelyiranyl (axialis) Osszgjtgy mint a valtozo
fuggvenyét:

W, . 2
W, =V v=2 +sin(), W=y V(@ ) (L.77)

Méasodszorra az erédebesség tangencidlis 6sszégevhatarozzuk meg:
Qr W,
W, =Qr—u:7+7°cos(¢/); (L#.78)

Ezzel rendelkezéslnkre all az dreskbesség is, mint @ valtozo fliggvénye, tovabba az
indukalt sebességek is szamithatok a segéedvaliggy&nyeben:

W=W+W, illetve = W- V és a(Q )r W (L#.79)

A tovabbiakban [L3] gondolatmenetét kovetjiuk eqla#70) kifejezést modositva, oda egy, a
gyakorlati tapasztalatok alapjan korrigalt kertiletiukalt sebességeti() irunk be:

27r 2 =BT, ; ahol: i = uR/1+(4), Rz BY ; (L#.80)
és: AW:LM;
RW

Az (L#74)-ben szerepl F a Prandtl féle lapatvég veszteség téfiygzt78) — e tényei a
kovetkedk pontban mutatjuk be. Végeredményben, az L&15rékdnegfelal kerlleti indukalt
sebesség kifejezését kapjuk:

_BI, 1
u=
ANt E 1+ (4AR/mBY)

; (L#.81)

A lapelem elmélet és az drvény elmélet a Kuttakdsazkij féle 6sszefliggéssel kapcsolhatd
0ssze:

W
ry=—he =0; (L#.82)
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A gyakorlati szamitasban a pontos eg§sé@yi helyett, L#67 kifejezésnél leirtak szerint,
kozeli ertékek beirasakor egy hibat (reziduum) kapunk:

w
M, —th:D;

A numerikus szamitast — ugyanagy, mint a Schmjirasnal — példaul a Newton-iteracio
segitségével végezhetjuk:

V4 =Wy -ﬁ: (L#.83)

50



Légcsavarok
8. A lapatvég és a lapatt6 veszteség szamitasa

A korabbiakban ismertetett okok alapjan a légosavetszet ikodésének vizsgalatdban a
karcsusag nem kap szerepet, a légEmyedket a végtelen karcsusagra vonatkozo, profil
meérések szolgaltatjdk. Ugyanakkor a légcsavardkpaéges hosszusaguak, ezért a korulottik
kialakul6 aramlas térbeli, vagyis haromdimenziés.

A helikopterekkel foglalkoz6 szakirodalomban adtmgg veszteséget — a legegyéber
kozelitésben — egy hatasos (effektiv) sugarratileje:

R 4 1 T : 8
R ! B\/p(Rzn)(RZQZ)’ (L#:89

A fenti kifejezéssel nagyjabd.93~ 0.9¢ koruli viszonyszamhoz jutunk. Ez a szamitas csak
durva becslésnek tekintlieels I€épésbeli tdjékozddasra lehet alkalmas.

A térbeli d&ramlas vizsgalatara az orvény-elméleitdalmasak — ezek részletes targyalasa
tullépi e jegyzet kereteit. Ludwig Prandtl fejlesittki egy viszonylag egyszersszefliggést,
amelyet sok munk&ban mind a mai napig az eredetidf@ban alkalmaznak. Ez az ¢sszefliggés
megadja a kapcsolatot a sik és a térbeli aramléshalmezett felhajtoértenyed kozott:

CL:FCLOO;

ahoI:F:EArcco ex —EE_L :
Vs 2 R sing

Az egyesitett impulzus-lapelem elméletben a fédiest tenyesd értékét csokkentjiuk, a fent
leirt médon. Az (L#.82)-bdl lathatd, hogy a hordaa®ény és a felhajtéértényesd csak egy,
aranyossagi tényéhen kulonbozik — ezért szabad a lapatvég vesztEsggdt a felhajtded
tényedre is alkalmazni.

(L#.87)

Az (L#.87)-ban szerepl, F "-et lapatvég veszteség tényerek nevezziik. Ertéke a lapat
mentén kozel van az egyhez, a lapatvéghez kozelealv@mosan csOkken és a lapatvégen
pontosan nulla (L&19. abra). Az 6rvény elméletbern(la#.80)-nek megfeléen alkalmazzak: ez
a ténye# a lapat mentén kifele haladva a hordoz6 orvérdgsggét csokkenti, ugy, hogy a
lapatvégen pontosan nulla értéket kapjunk.

2 I I I I

Lapatvég veszteség tényezd (F)

—_—
o o2 ojs oj4 05 opp o7 ONOQ
; .

Dimenziotlan sugar

; \
fa \
4 \
Derivalt \
\Y

5

-6

L&19. dbra — A lapatvég veszteség tényez6 és derivaltja, a sugar fliggvényében
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A korabbiakban mar utaltunk arra, hogy a konké§ckavar szamitdsban — a Newton iteracio
alkalmazasakor — sziikséges a lapatvég vesztesgepdnak a ¢ szog szerinti derivaltja. Ez a

derivalt az alabbi alakot olti:
BYR-r) 1
oF _ (5)( R- ) 0% D‘“"“z)(a)qﬁ)
o9 RJ BY(R-r 1\
sin ¢E{/1{ex;{—(2)( R jsmqﬁﬂ

Vi

A fentiekben a lapatveg veszteséggel foglalkozténkapatt is olyan hely, ahol a cirkulacio
és ezzel a felhajtoér nullara cstkken. A szakirodalomban gyakran hagana(lL#.87)
ertelemszdien atirt formdjat az itt kialakuldé aramlas szanditas

; (L#.85)

A kulss sugartol, a lapat mentén, a laphtiz kozeledve a légcsavarlapat metszeteken
keletke®d er6 értéke eleve csokken, illetve a metszetek is megpréak: az aerodinamikai profil
altalaban korkeresztmetszetbe megy at. A l&pétt kifejezett kortlaramlas nem johet Iétre,
hiszen itt a lapatnak nincs vége — ezért a lapatasyteség formula alkalmazdsa mégsem
javasolhatd. Ehelyett, célsten a tényleges metszetnek megtelefelhajtéet termelési
képességgel (pl. egyre csokkenullahoz tartd felhajtoérntényesd iranytangens) kell szamolni.

A Prandtl féle lapatvég veszteség szamitas alkalssaa gyakorlatban tobb kérdést is felvet.
Az elss — talan legfontosabb kérdésa ¢ szdgre vonatkozik, és mar itt megjegyezzik, hogy a

szakirodalom erre a kérdésre kiulonbdalaszokat ad.

A Prandtl féle eljarast részletesebben példad][irja le. A szamitas fizikailag a légcsavar
lapatok mogott ledszé, merev, nemilgdlé csavarfellleten elhelyezk&édrvények hatasanak
szamitasan alapul. Lényeges része, hogy figyelemdszi: a lapatvégen — a lapatvég
korularamlas miatt — a hordoz6 6rvény intenzitaséanEz azt is jelenti, hogy a lapatvégen nem
keletkezik felhajtd €. Vagyis — az L&17. abra szerinti =0, amiwl az kovetkezik, hogy

¢ =¢,. Ez viszont, allo helyzétlégcsavarnal azt jelentene, hogy az orvényfelideh mozog

hatrafele — ez a fizikai tapasztalatnak ellentmoid.is kdvetkezne, hogy az allé helyzetben
miikddo légesavar lapatjain nincs lapatvég veszteséglvaryez sincs igy.

Masik oldalrél kozelitve, a nulla felhajt@enulla effektiv allasszoget jelent — ez pedig, ismé
az L&17. abra szerint azt jelentené, hogy & B, —itt B, a lapatvég beallitasi szogét jelenti.

Ez oda vezet, hogy a lapatvég veszteség mindendllagotban allandd — ez igy szintén nem
igaz, bar [L.17] példaul ezt a megoldast javasolja.

A masodik kérdész, hogy a Prandtl féle szamitas eredményekéntbadészteség tényez
a numerikus szamitasok, illetve mérések alapjayakrgn kisebb szamértéket ad, mint a valéban
keletked veszteséget jellemiz veszteség tényéz Vagyis ez a szamitds gyakran ad a
valésagostol kedvédenebb eredményt. Ezért a szakirodalomban szamélkalgozas van,
amelyekkel a Prandtl féle veszteség téfy@zrekét korrigaljak.

A harmadik kérdésilletve megjegyzés az, hogy a Prandtl féle vesgge¢ényed szamitadséara
szolgald, explicit formuldk fuggetlen valtozéi (saigar és ap szog) bizonyos kombinaciok
esetén kiesnek az adott fluggvények értelmezéshindriyabol, ez pedig szamitastechnikai
nehézseéget jelent, amit kilon kezelni kell.
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Hordozo érvény
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Lapdtvég orvémny
Lapatts érvény

L&20. abra — Légcsavar valésagos 6rvény rendszere

Negyedszerréigyelembe kell venni, hogy a lIégcsavar lapatokdmrdozé orvény intenzitasa
a sugér névekedéséved,mignem a legnagyobb érték elérése utdn rohamasga nullahoz
(L&20. abra, bal oldali rész abraja). Vagyis, ackEayvar lapatok mogott kialakulé val6sagos
letsz6 orvényeld allo drvényfelilet nem a korabban emlitett, mersavarfelilet lesz, hanem a
letsz6 Orvények felcsavarodnak és igy alakul kamatvég- és lapdkorvény. Az L&20. abra
jobb oldali rész abrajan éppen a lapatvég-orvémdilatok. A lapatvég-orvéenyek — ellentétben a
lapatt-6rvényekkel — nagyon hamar, szinte kézvetleni@pat mogott alakulnak ki, ez is latszik
az L&20. abran.

Mindezek alapjan kijelenth&t hogy a lapatvég veszteséget a lapat legkigsze mogott
létrejovo lapatvég orvény jellemzi. Legyen ez a legkitgesz, el kozelitésben a légcsavar
sugaranak 95%-anal. (Igényesebb szamitasnél eéttélzet fokozatos kozelitéssel pontositani
lehet.) Ezutan, a korabban leirt, Newton iteradidiszamitand6 az ennél az egy sugarnal ad6do
¢ =@, Sz0g. Ezutan a teljes lapat, illetve légcsavaméiZsaban a lapatvég veszteséget — a

sz6ban forg6 Uzeméllapotban — ezzel az egy, allgnd&zoggel szamoljuk.

Az (L#.87)-beli F” szamitasa pedig, [L.17] szerint az alabbi modténhet:

EArcco ex _BR7r 1 ; (L#.86)
m 2 R singy

A fenti, egyszdibb szamolas elfogadasa eseténFazegysugar kivételével nem fligg @
szOgbl, igy a teljes lapat szamitasaban, az iteracipésiekben {0F/d¢) értéke nulla lesz, a
lapatvég veszteség pedig — a masodik kérdésesagomthlitetteknek megfelidn — csokkenni
fog. Természetesen a konkrét szamitas lgigésében meg kell hataroznigg, ertéket, ebben a

lépésben még figyelembe kell venn{aF/d¢), . derivaltat.

0.95
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9. A légcsavarok jellemz6 gorbéi és jellemz6 tizemallapotai

Az eddigi vizsgalatok végeredményeiként a légaséegcsavar csalad) jelleggorbéit kapjuk.
Ezek altalaban a kovetkéz

Vonoéek tényed, elbrehaladasi fok gorbec( — J);
Teljesitmény tényeg elsrehaladasi fok gorbecf — J);
Hatasfok, elrehaladasi fok gérben(-J);

Hatasfok, sebességi tenyegorbe (7 - c);
Elérehaladasi fok, sebességi tenyeprbe (J - c;);

Az L&21. abran a vonoOér tényed, a teljesitmény tényézés a hatasfok lathato, az
elérehaladasi fok fliggvényében — ez a fentiek kozidlgzharom gorbe. Az L&21. dbran lathaté
gorbék pontosan egy bedllitdsi szogre vonatoznagyis ezek egy fix lapatozasu légcsavar
jelleggorbéi. Légcsavar csalad esetére (amikopatdk beallitasi szége valtozik, pl. 15, 20, 25
stb fok) ilyen tipusu gérbe csaladok az [L.14]-baidlhatok. Ez a fin— tekintélyes kora ellenére
— mind a mai napig értékes mérési eredményedihddye. Az [L.14]-ben talalhatdé gorbék egy
minimalis kivonatat e munkig2. fliggelékéberfoglaltuk dssze.

Az L&21. abran lathatd gorbék lefutasa a legtobblégcsavar esetén hasonlo, az abran a
légcsavarok néhany jellegzeteskadési pontjat (békkel) kilon is megjel6ltik.

7

a b c d J
(J:())

L&21. 4bra — Vonoerd, teljesitmény tényez6 és hatasfok az elérehaladasi fok fliggvényében

Az L&21. dbran pontokatq:-- f ) jeldltiink be — az ezekben a pontokban Iétr@jinikodési
allapotokat az L&22. abran vazoltuk.

Az ,a” pont a nulla repulési sebességet — vagyis a foltd repibgeépet — jelenti. Ebben az
allapotban a légcsavart forgatni kell (teljesitmévgsz fel) és vonoér (toldet) fejt ki. Ez az
allapot felel meg az L&10. abra ,,G"-vel jel6lt glatanak. Ebben a pontban a hatasfok pontosan
nulla és a vonoérilletve a teljesitmény tényézaltaldban a legnagyobb értékét veszi fel. Az
L&22. abra ,a” al-abrajardl lathato, hogy itt a lapelem allaggzda ) Iényegében a legnagyobb.
Ez sok esetben azt jelenti, hogy itt a Iégcsavpétldegnagyobb része a kritikus, vagy meég
magasabb allassz6gonikddik. Ezt hangsulyozandd [L.14] szamos gorbéjéarkl$ szakaszat
szaggatott vonallal rajzoltak.
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c; =0
./-/ L
=" vonal

dao 1 =qr

(dT =dR)
L&22. abra — Mikodési allapotok

Megemlitjuk, hogy a légcsavar lapatok korul kialkaramlast a forgas miatti centrifugélis
er6tér befolyasolja: a lapatok nyomott oldalan, a tapavégessége miatt létrejiv befele
iranyuld aramlast akadalyozza; a lapatok szivattaldin kialakulo, kifele aramlast segiti. Ez
utobbi aramlas a levalast késlelteti. Ezért, chrgélis ebtérben, a lapatmetszeteken nagyobb az
elérheb legnagyobb felhajtéér tényesd, mint egyszdr sikdramlasban. Hasonléképpen
bekovetkezik a kritikus allasszog novekedése iekEx tények is hozzajarulnak ahhoz, hogy
mind a vonée&s, mind a teljesitmény tényézrtéke nullahoz tarto @ehaladasi fok esetén igen
sokszor noveky jelleget mutat.

Kovetedként a ,b” pontot vizsgéljuk meg. Ez a Iégcsavar normégtie kivanatos ikodési
modja. Itt példaként éppen a legjobb hatasfoku qigetoltik ki, vagyis, ennek megfeten az
L&22. 4bra ,b” al-abrgjan a lapelem allasszoge (kosddébig) az optimalis allasszdog. Ez az
allapot az L&10. abra ,F” rikddési moédjanak felel meg. Ebben az allapotbangaskivart
forgatni kell, ekb6zben vonoétr (toldei6t) fejt ki.

Ezen a részabran feltiintettik az ér@adukalt sebességet isvE U+ V). A tengelyiranyu
indukalt sebesség Osszeateparhuzamos az elemi vonéeel (VHdT'), a kerlleti indukalt

sebesség parhuzamos az elemi kerllgti @sszetedvel (UHdQ), vagyis az eradl indukalt

sebesség parhuzamos az elemi &redvel (\Tdef{). Ez egyébként minden esetben (és ezért

minden rész abréara is) igaz — itt, az abrak egyisége miatt ezt csak egy rész abran mutattuk be.
Ez a tény jelenik meg ac, és az 2" rész abran is; ag” esetben csak a kertleti indukalt
sebesség létezik (a tengelyiranyl indukalt sebeéségeter nulla), ezért az elemi erédi
azonos az elemi kerlletitael. Az ,e” rész abran csak tengelyiranyu indukalt sebestiétye

ero és ered e létezik.

Lényegében h” tipusu allapot lathatd — részletes jellgikhAeltiintetésével — az L&12., az
L&13. és az L&17. abran. A legfontosabb, hogy a akdiakban ismertetett szamitasi
eljarasokkal elésorban ezt az allapotot vizsgaljuk, illetve axittlakuld jellem#ket hatarozzuk
meg.
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Az elbrehaladasi fok tovabbi novelésével a”,jeli pontba jutunk — itt a vonéértoléeis)
értéke nulla, de a teljesitmény tényemnég pozitiv, tehéat a légcsavart forgatni kell. &blaz
allapotban a tengelyiranyu indukalt sebesség nela, a kerileti indukalt sebesség viszont
[étrejon.

Az ered er6 — a felhajtoal és a Iégellendllas 6sszege — éppen a forgaseatétéls iranyba
mutat. Ez nyilvan csak Ugy lehetséges, ha a métipadasszoggel rikdds lapelemen felhajtd
erd és légellendllas is létrejon. Eblviszont rogton kovetkezik, hogy a légcsavart, béam hoz
létre propulzios éit, forgatni kell, vagyis ilyenkor a teljesitményny@z értékének még
pozitivnak kell lenni. Ezért tehat a teljesitméenyed gorbéje itt biztosan a vondetényes
gorbéje felett halad.

Ez a pont az L&10. abra ,E” pontjanak felel meg. ¥&10. abrardl csak a vondGe(toldeis)
nulla volta olvashat6 le — itt azt is latjuk, hoggnek az allapotnak a fenntartasa teljesitmény
bevezetésével lehetséges.

Tovéabbi ebrehaladasi fok noveléssel a; pontba jutunk, ahol az erédégebnek forgast
akadalyoz6 és a tengelyiranyl ataramlast fékisszetedje van. Azaz ebben az allapotban a
légcsavart még mindig forgatni kell, mikbzben mékdd er6t hoz 1étre. Ennek természetesen az
indukalt sebességek alakulasa is megfelel: mig@&teindukalt sebesség az eddigiekkel azonos
marad, addig a tengelyiranyu indukalt sebességratmegfordul, a repilési sebességgel szembe
mutat.

Az L&22. abra ,d” al-abrajan feltiintettik a nulla felhajtéeiranyt is — lathatd, hogy ebben
az allapotban a lapelem mar negativ allasszodikodik.

A ,d” pont az L&10. abran az ,E” és a ,D” allapot kétipaz ,E” ponthoz kdzeli allapotot
jelent. Ekkor a fekezerot létrehozé leégecsavart még forgatni kell — ez #apdit megfelel annak a
helyzetnek, ami szerint a szélkerekek csak egytddmtatnal nagyobb szélsebesség esetén
indulnak el — ha a szél sebessége ennél kiseblmr akkszélkereket (is) forgatni kell. A
gyakorlatban egyébként a szélkerekeket all6 hebgtetaléban elinditjak, az energiat terrdiel
generatort motorként hasznalva névelik fel a faatkdamot a megfeleertékre.

A kovetked pont az e” pont — ez az L&21. abra szerint az a pont, ahdégcsavar
forgatasahoz nem kell nyomaték (teljesitmény). knmegfeleben a keruleti indukalt sebesség
0sszetedy étéke nulla. Ebben a pontban a Iégcsavar (csk&xf@rst hoz létre.

A ,e” pont az L&10. abran az ,E” és a ,D” allapot képaz ,E” ponthoz kdzeli, de ad,”-
t6l kissé tavolabbi allapotot jelent. Ekkor a fékeerst létrehozd légesavart mar nem kell
forgatni, de nyomatékot még nem ad le. Egy idesdislkerék ebben a pontban képesszabr
onalléan forogni.

Tekintsuk vegul az f” pontot: ebben az allapotban a légcsavar fékewt fejt ki, de
nyomatékot is lead — ezt nevezzik szélkerék alfeghotEz a pont az L&10. abra ,D” pontjanak
felel meg, bar megjegyzetidhogy egy szélkerék lapelem elhelyezése a |égcdapalem
elhelyezésével olyan értelemben ellentétes, hodgpalem fel§ és alsdé oldalat felcserélik
(L&23. abra). Ezzel érhétel ugyanis, hogy a szélkerek profil, a7 ’, pontnak megfelél
allapotban jo siklészammal legyen képegkidni. A légcsavar profilnak ez az allasszdge,
nyilvdn messze nem az optimalis allasszég — enneffeteben a légcsavar altalaban nem jo
szélkerék.

56



Légcsavarok

Voow Légcsavar szélkerék allapotban Vv W, Igazi szélkerék, szélkerék allapotban
B (ilyenkor a légaram forgatja a légcsavart) 3

a=p=f

(ilvenkor o pozitiv)

a=p-¢

(ilvenkor u negativ)

\R‘.‘."‘I AT
TG
L&23. abra — Légcsavar és szélkerék szélkerék allapotban

A légcsavarok e ikddési mddja a gyakorlatban egy esetleges vesighgiemegoldasi
lehetiségét kinalja: leveidpen, leallt motor esetén nagy repulési sebességgminyire zuhano
repulésben) létrehozhatd olyan, a légcsavaron Hedtetforgatd nyomaték, mellyel a motor
Ujrainditadsa megkisérelltiet

A légcsavarok ,vitorla allas™a lapatok olyan Hédaki szogre allitasat jelenti (pl. a jelleénz
metszet bedllitasi szoge kO’), amikor a légcsavar légellenallasa a l8hksigkisebb. Ez
hasznos lehet akkor, ha valamely hiba folytAan aomog¢pilés kdzben leall, akkor az erre
alkalmas légcsavarokat un. ,vitorla allas”-ba @Hita repiigép sikloszoge a lehitégekhez
képest a legkevésbé romlik.

Eddig a légcsavarok repulés kdzbertikddési allapotaival foglalkoztunk. A kdvetkikben a
légcsavarok foldi gurulas kézbeni, fékezésre szolghapotait vizsgaljuk meg.

Gurulas kozben légcsavarral fékeerst kifejteni alapveien kétféleképpen lehet. E két
lehetiséget vazoltuk az L&24. abran.

L&24. abra — Légcsavar-fék allapotok

Az els lehetiség az, amikor a lapelem bedllitasi szogej egativra allitjuk () ” jeli rész
abra). Ebben az esetben a Iégcsavart forgatni ki&then pedig fékézerst kapunk. Ennek a
helyzetnek az elérésig a lapelemnek at kell hatadnnulla allassz6gon is, ahol a forgatashoz
szilkséges nyomaték jeléaen lecsokkenhet. Emiatt felmertl a talporgés Ugezé@aminek az
elkeriléséfl — a gazadas lehitégének kizarasaval vagy a gyors szogvaltoztatassal
gondoskodni kell.
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A masik fékezési lehéséget a I ” jelti rész abran vazoltuk. Ekkor a lapelemet — illetze a
egész légcsavar lapatot — nagy beallitasi szottgilda S szog értéke jelebisen meghaladja a
90°-ot). Ebben az esetben a légcsavar lapatnakiilkibaési helyzet elérése érdekében at kell

haladni a kb.90°-os beallitasi sz6g-helyzeten (ezt ,vitorla allésik is nevezik), ahol a forgat6
nyomaték szikseéglet igen nagy. Ezért, ebben abeasseatrol kell gondoskodni, hogy a motor ne
allhasson le.
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10. Légcsavar valasztas

A légcsavar kivalasztasahoz rendszerint a kovétk@nduld adatok allnak rendelkezésre:
{H*,V*,ﬁ r]“p} — az egyes mennyiségek kitintetett voltat jeldltékillaggal. Csak

lehetiségként emlitjiik, hogy pl. az utaz6 magassagonarst maximalis teljesitmény és
fordulatszam valamit a maximalis repulési sebesSégkekhez valaszthatunk légcsavart. A
magassaghoz egyébként a Nemzetkdzi Normal Atmasziarint egyérteltien hozzarendelhét

a leved siriisége.

Induljunk ki a dimenziotlan tényék kdzo6tt bemutatott sebességi tertwi:

X 5 5 n3 D5 X *
] I i B Aol i VAN (L#.88)
¢ \m,D> P ., P

Az (L#.88) kifejezés kifejtett alakjaban nem spmiea Iégcsavar atmie, illetve csak a
bevezetben megadott négy mennyiség fordub el mivel a §riiség és a magassag értéke a
Nemzetkdzi Normal Atmoszféra szerint egymashoz ekndrték. Vagyis a kiindulé adat-
rendszer ismeretében a sebességi tényeghatarozhato.

A légcsavarok vizsgalata alapjan meghatarozhadp(d[L14]-ben adott is) az L&25. &bran
lathatd két, egymashoz rendelt gbrbe sereg:
1.0
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08 Z’\ — <
07 /Ar <\ \ \\ AN
" / NENE 2
1) 0 0 n
04 15 20 25 30 35
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| ~z0
L6 1 — "
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L&25. abra — Légcsavar valasztas
Az L&25. abran lathaté két gorbe serébh fel a légcsavar csalad hatasfok — sebességi

szam gorbéit, az alsé azémthaladasi fok — sebességi szam gorbéit tlntetiAfelelss rész
abrardl levetitjuk az egyes jellethbeadllitasi szogekhez tartozé maximalis hatasfeékét az
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also rész abra megfeteVonalara. Az igy kapott pont sorozatot vastagofifelfele kanyarodo)
vonallal kotottik 6ssze.

Az (L#.88)-Bl kiszamitott sebességi tényezrtékénél flgdleges (szaggatott) vonalat
hazunk felfele, a maximalis hatasfok vonalig. Ineira haladd, vizszintes (szaggatott) vonallal
kijelolhets a J° méretezési érehaladasi fok.

Valamilyen, pl. interpolacids modszerrel pedig imeg@rozhaté a méretezési allapothoz
rendelhet, jellemz metszet beallitasi sz6g3().

A méretezeési érehaladasi fok ismeretében a légcsavar ajaé&gyszeien meghatarozhato:
V*

* *

n.J

mp

D=

(L#.89)

Az (L#.89)-bol adddd atmérertéket feltehéen kerekiteni kell — ezutan all rendelkezésiinkre
a tényleges légcsavar ateEnnek, valamint a tobbi méretezési jellémek az ismeretében
pedig mar a légcsavar minden tovabbi jelléfpaneghatarozhatd. Figyelem, a |égcsavar amér
megallapitasanal egyéb szempontok is — pl. a legcsapatvég és a talaj vagy valamely
szerkezeti elem kdzotti minimalis tavolsag — felitieetnek.
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11. Légcsavar és motor egyiittmitikodése

Légcsavart rendszerint dugattyls motor vagy ghirtarforgat. Ujabban, a kismétieember
nélkili repubgépek (Bként replibmodellek) esetében a Iégcsavar forgatasara villabymis
hasznéalnak.

A villanymotoros hajtas — a jelenleg rendelkezédté informéciok szerint — néhany széz
watt, legfeljebb 1-2 kilowatt teljesitményig haskhado. A villanymotorokkal részletesebben
[L.3] foglalkozik.

A dugattyds motorok a repulésben az igen kis dtj@nyekél (pl. modell-motorok)
nagyjabol az 1.5 — 2 megawatt teljesitményig hdameak. Ez azt jelenti, hogy ilyen hajtavel
— a gazturbinas hajtdimek megjelenése utan — leginkabb a kis és kozeymsigépeket latjak
el. A gazturbinas hajtotivek megjelenése @t — vagyis az 1940-es évek kdzepéig — a dugattyus
motor egyeduralkodé volt. A dugattyds motorokatjamiban is fejlesztik. Csak érdekességként
jegyezzik meg, hogy reményteli kisérletek iranykilmeeldaul repifigépeken alkalmazhato
Diesel motorok fejlesztésére.

A gazturbinds hajtofivek megjelenésével a repulésben a nagy és igen haggmi
teljesitmények terllete nyilt meg. A légcsavarokabhazasat tartva szemot| eldszor a
légcsavaros gazturbindk alkalmazasara keriult saeki€l a hajtoriveknél a légcsavart
dugattyds motor helyett egy gazturbina munka-tjairiorgatja. llyen hajtofive van, sok mas
repubgéphez hasonldéan az L&2. aran lathaté régépnek is.

A gazturbinas hajtétivek tovabbi fejlesztése soran tébb, mas hajtdipust is kialakitottak.
Egyes tipusok nagyatnigt, el (ventilator) fokozata képenyes Iégcsavarnak isntbk®. A
nagy sugar-atmére térekvés a propulzios hatasfok javitasan keieszfyazdasagos itkddést
(alacsony fajlagos tuz&nyag fogyasztast) szolgalja.

Az L&5. abran lathat6 tobb, (] fejleszteszuperszonikus légcsavart forgato, ,propfan”-nak
nevezett hajtérin Ez a hajtér tipus — bizonyos tekintetben — emlékeztet a kémehasznalt
légcsavaros gazturbinas hajtivekre is.

Ebben a jegyzetben a hajtowekkel kapcsolatban csak néhany kérdéskort érintiiekve
ezen belll részletesebbetként a hazai szempontbdl legfontosabbnak tekiéthiigattyus
motorokkal foglalkozunk.

A légcsavarok méretezéséneél a régaép (replh eszkdz) oldalardl kell elindulni: meg kell
hatarozni, hogy milyen sebességen, milyen magassagekkora vond (told) ére vagy
teljesitményre van szilkség. Ez a lépés alépvenélkiul a tovabbi munkanak nincs értelme.

A masodik, szintén alapvetépésben meg kell hatarozni a rendelkezésre @iy széba
johe® hajtémi, motor jellemsit — ez példaul egy, adott kérnyezeti allapotbtdijes gazhoz
tartozd fordulatszam-teljesitmény gobét jelenti. @otor vagy mas tipusu hajtém
jelleggorbéjének hidnyaban a tovabbi munka sziatégimét veszti.

A légcsavar és a motor egyuftkbdését tehat csak a fenti, két, alapveidatcsoport

birtokdban érdemes vizsgalni, illetve masképperalfogzva e vizsgalat kotelezlsfeltétele a
repubbgép és a motor tulajdonsagainak szikséges mélységrete.
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11.1. Villanymotor és légcsavar egyiittmiikodése

[L.3] nyoman vizsgaljuk egy fix (rogzitett beddi$i szo¢ lapatokkal ellatott) Iégcsavar és egy
villanymotor egyittnikodéesét. Az L&26. abran — négy rész abra lathai6™+rész-abrajan egy
villanymotor és egy — a példaként tekintett merevlégcsavar nyomaték-szdgsebesség
jelleggorbéje lathatd. A motor esetében a motooksafesziltsége () ") rogzitett, a légcsavar
esetében pedig a lapatok bedllitasi szoge allafitkindo tovabba a repiilési sebesség ), is.

Ez a légcsavar esetében nagyon fontos, a villarymmutomatéka (és a tovabbi jelletinZs) a
repulési sebesséyigyakorlatilag fliggetlenek.

A ,C” rész-abran feltiintetett két nyomatéki gonmetszi egymast, ez lesz a munkapont, a
munkapontbeli jellemiket — a korabbiakhoz hasonléan csillaggal jel6ltik.

Q

L&26. abra — Villanymotor és légcsavar egyiuttmikddése, egy munkapont

A munkapont megtalalasa utan @z-gal megrajzolhaté egy fugtpges (szaggatott) vonal. Ez
a vonal az A’ rész-abran kijeloli a légcsavar hatasfokat, B yész-abrardl a légcsavar
vonoerejét, a D"-r6l pedig a motor hatasfokat olvashatjuk le. Ennekvizasgalatnak az
elvégzésehez szikség van a fent abrazolt Iégcssvaillanymotor jelleggorbékre. Ezeket a
gorbéket méréssel, vagy szamitassal hatarozhatjed, rasetleg katalogusbél valaszthatok.
Alapkdvetelmény, hogy a vondemegfeleljen a vizsgalt repilési allapotnak. Ezeglutt
nyilvan arra is térekszunk, hogy mind a motor, manégcsavar leh&{o hatasfokkal riikdjon.

A fent vazolt eljaras — természetesen — kiterfextzt hiszen motor jelleggérbébtobb kapocs
feszlltséghez rendelt gorbét is vizsgalhatunk -yigagizsgalhatjuk a motor kapocsfesziltség
valtoztatasdnak a hataséat. Ugyanigy, valtoztatba#ilitasi sz6g lapatozasu légcsavar esetén
tobb légcsavar jelleggorbét is feltintethetiinketée a legfontosabb paraméter, a repulési
sebesség feltétlendl valtoztatandd, hiszen igygalbsitd a motor-légcsavar egyséfkiadése a
repulési sebesseég fuggvényében és ennek alapgpitldditd meg — példaul — a motor kapocs
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feszliltségének szabalyozasi torvénye. Ezeket &&éket itt nem vizsgaljuk, de példaul [L.3]-
ban numerikus vizsgalatra alkalmas eljaras ishatal

A fentiekben nem szerepeltek a légcsavar dimdarnidjellemzi és nem szerepelt az
elérehaladasi fok sem. Ez utdbbi hozzarendélHehne a vizszintes(l) tengelyhez, hiszen:

J =V/( M D):> J=(2mV)/(Q D), vagyis, adott replilési sebesség és légcsavardmelett
az ebrehaladasi fok a szogsebességhez hozzarendekdenti képlet alapjan pedig belathato,

hogy ebben az esetben a szdgsebesség eérabadhdasi fok egymassal ellentétes értelemben
valtozik.

Altalaban is igaz az, hogy egy, konkrét feladagoi@asakor dimenzios jellerizkel érdemes
dolgozni, anndl is inkabb, hiszen a hajtbedatai szintén dimenzids jelletikkel adottak. A
dimenziotlan jelleméket leginkabb egy-egy légcsavar csaldd (pl. F2gélek) kialakitasakor
célszeti alkalmazni.
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11.2. Dugattyiis motor és légcsavar egyiittmiikodése

Els5 1épésben vizsgaljuk meg a dugattyls motor és déégesszamunkra fontos jelleggorbéit.
Ez a vizsgalat nagyvonall lesz — alaposabb isni@tea vonatkozO szakirodalmat kell
tanulmanyozni!

A A

A A LEGCSAWAR FORGATASAHOZ
]'_) I)LCS‘ I) JD SZUKSEGES TELJESI TMENY
E FIX LEGCSAVAR
13 ”NEHE'ZR.

C;\( %(e M )Y LCS

b B S FIX LEGCSAVAR
v G‘{’ﬁg’“\“& MOT o, = all)
<i
Y J

& v=all n=afl. »

~i~& o H=0m (3 [ MAXIMALIS MOTOR-
< H=0m n - 054y, TELJESITMENYEK

A e H

L&27. abra — Dugatty(s motorok és légcsavarok jelleggorbéi

A dugattyds motorok esetében a tengelyteljesitmenyehat a légcsavar forgatasara
rendelkezésre allo teljesitmény — jels®n valtozik a fordulatszam és a repulési magassag
fuggvényében (L&27. abra, ,A”, illetve ,C” rész-ahja). A repilési sebessébez a teljesitmény
viszonylag kevéssé fligg, de ha véltozik, akkorld@@n — a torlonyomas kihasznaldsa miatt —
novekw sebességgel (kismértekbeid) (h&27. abra, ,B” rész-abraja). A motor fordulatsza az
LA” rész-abran valtozik, a ,B” és ,C” rész-abrancerban allando. Nyilvanvalé tehat, hogy a
fenti motorokat jellem& gorbék csak részei a megfélglorbe-seregnek. Ezek pl. motormésdsb
allhatnak rendelkezésre.

A magassag esetében meg kell kilénboztetni altf@ltl ellatott, magassagi és a felédlt
nélkili, egyszer (foldi) motorokat. A feltltetlen motorok tengedjjesitménye, a magassag
novekedésével szigordan monoton csokken. A fékathotorok tengelyteljesitménye azonban a
méretezési magassagig — ahol a feltddt legjobban rikodik — ndvekszik, majd €t a
magassagtol kezdve, a feltbltetlen motor teljesiygez hasonlé mdédon cstkken (L&27. abra,
,C” rész-abrdja). Ezen a rész-abran egy olyan esa@éettiink fel, amikor a nulla magassagon a
feltdltott es a feltdltetlen motor teljesitményeyenls. Ez altalaban egyaltalan nem koétélez
s6t, ha egy motornak létezik kompresszoros valtomtakkor ennek a leadott teljesitménye
nulla méteren is magasabb, mint a feltbltetlenozaté. Tovabbi megjegyzés, hogy a motorok
esetében maximalis teljesitmélybis tobbféle létezik — ezekkel, illetve tovabbiadonld (pl.
tobbfokozatu feltdltés stb.) kérdésekkel itt nemléxozunk.

Az L&27. dbran a megfeléllégcsavar jelleggorbéket is feltlintettik, illethatok a korrel
jelélt munkapontok. A feltlintetett helyzetekben leaemunkapontok jelentik a motor-légcsavar
egység ,k6z0s”, tehat egyuttikodési allapotait. Az ,A” rész-abran a légcsavargiiasahoz
szlikséges teljesitmény —a korabbiak értelméberiordalatszam harmadik hatvanyaval véhet
aranyosnak.

A ,B” rész-abran az lathatd, hogy a légcsavar dtdgahoz sziikséges teljesitmény a repulési
sebesség novekedésével csokken. A csokkenés nmdiaadn csak jellegre helyes — e csokkenés
pl. az F2. flggelékben leirt Iégcsavar csalad aepytagja esetében az F&3. abra segitségeével
vizsgalhat6. Hangsulyozottan hivjuk fel a figyelraeta, hogy — ami az F&5. abrarol kozvetlendl
lathaté — hogy a légcsavar forgatashoz szikségjesitmeny csokkenésével egytitt csokken a
légcsavar vono (told) ereje is! Mivel pedig a régé@pek légellenallasa a repilési sebességgel —
annak nagyjabdl a négyzetével aranyosané,azért amikor a motor-légcsavar egységet a
repuibbgéppel egyitt vizsgaljuk, akkor a légcsavar sziéségond (told) ereje valamint a
(vizszintes, egyenletes sebesgégpiléshez szikséges teljesitmény is ndveksailg repulési
sebességin
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Errél a rész-abrardl az latszik, hogy a munkaponti§ges$avar ,nehéz” — vagyis a forgatashoz
szlikseéges teljesitménynél a motor kevesebbet al heunkapont feletti sebességeknél viszont
.konnyl” a légcsavar, azaz ilyenkor a rendelkezésre éljésitmény nagyobb a sziikségesnél. Ez
igy, természetesen csak elméleti eszmefuttatas -sddiességeknél a motor-légcsavar egyseg
alacsonyabb fordulatszamon képes csak egyiltioni, ezért a leadott teljesitmény és a votider
is kicsi. Nagy sebességeknél viszont gazlevételkssxies, illetve fennall a légcsavar
megszaladasanak a veszélye. Ez tulajdonképpenregtizgavarokd hatranya.

A ,C” rész-abran egy olyan, elméleti esetet tititat fel, amikor a légcsavar forgatdsahoz
sziikséges teljesitmény egyetlen pontban (egyeadtlencretezési magassagon) biztositott, illetve
ezen a ponton kivil a Iégcsavar mindenutt ,nehéa’motor leadott teljesitménye minden mas
pontban kevesebb, mint a forgatdshoz szukségeesiteigny. A teljesség kedvéeért
megjegyezziik, hogy magassagi motoron a legritk&etben alkalmaznak fix légcsavart. Eppen
ellenkedleg: napjainkban méar a meglebstn kis sebességtartomanybarikéus, motoros
sikloernydkon is a valtoztathatd bedllitasi sadggcsavarok hasznalatosak.

Foglalkozzunk diszor a rogzitett lapatozasu (fix), majd utana #ovéhthatd beallitasi szog
lapatokkal ellatott légcsavarokkal. Feltesszik, yh@g ebz6 pontban ismertetett |égcsavar

valasztasi eljaras eredményeként a motor és adegcgelleggorbéje a megfebel P*,rfﬂp)
pontban metszi egymast (L&28. abra, bal oldali éés2).
A merev (fix) légcsavar altal, allandoéethaladasi foknal, a fordulatszadm flggvényében

felvett teljesitmeény (folytonos, vastag, illetveke@y vonal) és a motor altal, egy, rogzitett gazkar
allasnal leadott teljesitmény (pont vonal) lathetd &28. abra bal oldalan.

P- f_
e

Motor .~ /

7

/ 7 "
/ |
# / égcsaviar

jelleggéribe n

L&28. abra — Fix légcsavar és motor egyittmikddése

A motor jelleggorbéje rendszerint a motor meérékéagy gyari katalogusbol szarmazik, a
légcsavar éltal felvett teljesitményt viszont &bali harmadfoku egyenlet hatarozza meg:

P=cpo 1,0’ = co(160) D; (L#.89)

A konkrét légcsavar L&21. abrahoz hasonl6 jellehgie6l (L&28. abra, jobb oldala; a
szaggatott vonallal az allandé hatasfok vonalakattettik fel) a J -hoz tartozo c,
meghatarozhato, ezzel a légcsavar méretezésigéliegje (L#.89 szerint) felrajzolhato.

A vélasztott munkapontR(, i) rendszerint a legnagyobb teljesitmény és sebefrsének

felel meg. Abban az esetben, ha arefaladasi fok csokken, akkor, mivel®= 5 =4all eset
all fenn, akkor, az L&28. abra jobb oldali Iégcsajelleggorbéél leolvashato al' -h6z tartozéd
c, (&ltaldbanc, > c,) érték és ezzel az Uj, meredekebb gorbe is felitzgzo.

65



11. Légcsavar €s motor egyuitkddése

A géazkar alldst nem valtoztatva — ezzel a motteggorbéje véaltozatlan marad — egy Uj
metszespont adodik. Ez az Uj metszésp@itr(,,) mutatja a légcsavar megvaltozottikidesi

allapotat. Lathatd, hogy az Uj fordulatszam kiséddz, mint az eredeti, a motor nem képes a
teljes teljesitményét kifejteni és ezért ezen dzebhladési fokon a légcsavar méar csak ezt, a
kisebb teljesitményt veheti fel. Ez a fix légcsakaegyik, alapveét hatranya. (A masik az, hogy
az all6 helyzetii a legnagyobb repllési sebességig térjadikodési tartomanyukban a
lapelemek allasszdge nagyon tag hatarok kozowzial)

Megjegyezzik, hogy ha a ,* "-gal jelolt itktdési pontot a legjobb hatasfoknal valamivel
kisebb hatasfoku pontban valasztjuk (L&28. abrhbjoldal), akkor a csdkkérelsrehaladasi fok
kisebb lehetséges teljesitmény felvételét a hatgafalasa némiképpen ellensulyozhatja.

A légcsavarok tulnyomo tobbsége allithatd bediliszod lapatozassal készul. A bedllitasi
sz0g szabdlyozasaval pedig legtobbszor a forddlatsallandésagat biztositjuk: valamely
mechanikus, hidraulikus vagy elektromos berendetésgy valtoztatjuk a lapatok beallitasi
sz0gét, hogy a Iégcsavar fordulatszama csak (kemértékben valtozzon.

P J'=J ¢

Motor .~
jelleggdrbe,
/

_/ *
/ n =n
/
;
s Légcsavar
jelleggérbe n

7

LI L
L&29. abra — Allandé fordulatszamu légcsavar és motor egyittmikddése
A valtoztathato bedllitasi szbdapatozassal felszerelt légcsavarok tehat Iényagétiando
fordulatszamon fitkodnek — ezért a ,* "-gal jelolt fikodési pontbeli teljesitmény tényegc, )

értéke is allandd. igy a légcsavar lényegében mindsetben képes kihasznalni a motor
legnagyobb teljesitményét, mikdzben a hatasfoka (slfogadhatd) marad.

A motor jelleggorbéjének véltozasa a géazkar szabdkaval lehetséges, ekkor a fent
abrazoltnal kisebb teljesitmény értékeken halad gbrbe, ott alakul ki az G metszéspont. Ez
azért fontos, mert a motor-légcsavar egytttesnaljes repidgéppel is egyditt kell tkodnie,
ugy, hogy mindig az éppen sziikséges vono (tolti)legyen képes szolgaltatni.
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11.3. Példa: légcsavar és motor egyiittmiikodése-1

A kovetkedkben egy, egyszéy motor-fix légcsavar egyuttikodési szampéldat mutatunk be.
Legyen adott a motor jelleggorbéjének egy részal&bi tAblazat adataival:

1800
1072

1900
1113

2000
1156

2100
1189

Fordulatszam [1/p]
Teljesitmény [kW]

Legyen tovabba a légcsavar attijér D=3.05/m| és a légcsavar dimenzidtlan téngiez
pedig:

J — eBrehaladasi fok 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50
C — vonoeb tényed 0.118 | 0.115, 0.117 0.109 0.106 0.103
Cy — nyomatéki ténydéz | 0.0157| 0.0154| 0.0150| 0.0145| 0.0139| 0.0132

A repubgép nulla méteren (tengerszinten) rep,ijl=(1.225[kg /rr?]) €s a repulési sebessége
45[m/ 4 (162[ km/ I]|) A légcsavart kdzvetleniil a motortengely forgag@m motor és a
légcsavar fordulatszama azonos). Meghatarozand@asdvar vonoereje és hatasfoka ebben a
repulési allapotban!

A légcsavar forgatdsahoz szikséges nyomaték a atg&imtényeé definicios egyenlete
alapjan rogton felirhaté (figyelem, a végképletlbgrercenkénti fordulatszam szerepel):

M =c, p n2,D° = ¢,p(1/60)" D’ = g, (0.0898&1rf (L#.90)
Szamoljuk ki az érehaladasi fokot is (ismét csak a percenkénti fatdmammal):
V 60045 _885.2 (L#.91)

" n,D nB3.05 n

Az elbrehaladasi fok ismeretében, a masodik tablazatéldszthatd a vonoérés a
nyomatéki tényez Ezt mi egy késbb ismertetett program segitségével hataroztuk reg.
nyomatékot a nyomatéki tényesmeretében (L#.90) segitségével hatarozhatjuk Megul az
otodik sorban a légcsavar forgatashoz szikséggsitalényt a nyomaték és a szdgsebesség
szorzataként szamithatjuk. Az értékek ismeretéleeigpaz alabbi tablazat allithatd 6ssze:

1. Fordulatszam [1/p] 1800 1900 2000 2100
2. Motor telj. [kKW] 1072 1113 1156 1189
3. | J—(L#82)-Hl: 0.4918 0.4659 0.4426 0.4215
4. c, (interpolaciéval) 0.0135 0.0143 0.0149 0.0154
5. M [Nm] 3928 4636 5353 6099
6. | Pegesavar| KW] 740 922 1121 1341

A tablazatbdl latszik, hogy a |égcsavar forgatézaseiikséges teljesitmény (6. sor) a motor
teljesitményhez képest meredeken novekszik. Adigisitmény gorbe, valamivel a 2000 fordulat
felett metszi egymast. Ezzebéll az L&22., illetve L&29. abran vazolt helyzet.
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Az eddigiekben vazolt szamitast itt egy FreeMaeedzés, szabad (GNU Public License)
program-kérnyezetben is elvégeztik, a programjdistz alabbiakban foglaljuk dssze:

A program Megjegyzések, abrak, eredmények

% Motor adatok Adatok megadasa.

speed=[1800 1900 2000 2100]; % f/p

Power=[1072 1113 1156 1189]; % kilowatt

% Legcsavar adatok

J=[0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50];

cT=[0.118 0.115 0.112 0.109 0.106 0.103]

cM=[0.0157 0.0154 0.0150 0.0145 0.0239

0.0132];

%Motor jelleggorbe - gorbeillesztés :::

pe=polyfit(speed,Power,2); T

spd=[1800:1:2100]; i;w

figure(1); £

plot(spd,polyval(pe,spd)); 8 1o

grid B

Xlabel(lFordUIatSZém [1/p]l)’ m?aun 1850 1900 1950 2000 2050 2100
ylabel('Teljesitmény [KW]); Fordulatszam [1/p]
%Légcsavar jelleggdrbe - gorbeillesztés = J
pt=polyfit(J,cT,2); 018 e 10%CM o
pq:p0|yf|t(J,CM,2), %0.14 i o
figure(2); 3 b i
JJ=[0.4:0.01:0.5]; &
plot(JJ,polyval(pt,JJ),JJ,polyval(pg,JJ)*10) . T

grid; ' D e
X|abe|('E6reha|adési fok'); “he om 02 08 04 o6 04 047 04 0 05
ylabel(.CT és 10*C|V|')' Elérehaladasi fok
legend('cT','cM");

%Atméro és repllési sebesség Légcsavar atmérd, repllési sebesség és a levegd
D=3.05; V=45: rho=1.225; sUrliségének megadasa.

%Szamolas Szamolas

Jv=V/(D*speed./60); - az elérehaladasi fok a 4 fordulatszamon;

' - téki té 6 a 4 fordulatszamon;
CMM=p0vaaI(pq,JV), Fé(i)g)_/gil’lzﬁse Itenyezo a oraulatszamon
fori=1:4 _ _ - segéd mennyiség szamitasa;

spq(i)=speed(i)*speed(i)/3600; - a nyomaték szamitasa;
M(i)=spq(i)*cMM(i)*rho*D"5; - a légcsavar forgatasi teljesitmény szamitasa;
Pr(i)=M(i)*2*pi*(speed(i)/60)/1000; ciklus vége .
end
%Sziukséges teljesitmeny - gorbeillesztés o0 ‘
pg=polyfit(speed,Pr,2); " :
figure(3); £ o g B e ey
plot(spd,polyval(pe,spd),spd,polyval(pqg,spd)) \qcﬁ“*m Rul S S gor-
grid; 5 1w oo
xlabel('Fordulatszam’); ylabel('Plcs és Pmot’); i%:  Fegosaver
1800 1850 Wsﬂliordu;:tﬂszémm[ﬂ;/p] 2050 2100
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A legutolsé abrarél mar leolvashat6 lenne a védjagny, de a teljesség kedvéért folytassuk a
szamolassal a példa kidolgozasat:

%A metszéspont megkeresése Ez csak egy, nagyon egyszer(i metszéspont-
for i=1:301 keresés: felosztjuk a fordulatszam
o _ Y tartomanyt 300 részre és megjegyezzik azt
preq(l)—_polyval(pq,spd(|_)),. az utolso pontot (imt), ahol a még légcsavar
pa_lva(l)—polyval(p_e,spd(l)), forgatashoz sziikséges teljesitmény (preq)
if preq(i)<pava(i) kisebb, mint a rendelkezésre all6 motor
imt=i; teljesitmény (pava).
end
end
%Végeredmény Itt kiszémitjuk a metszés elétti és utani pont
Prequired=(preq(imt)+preq(imt+1))/2; szamtani kozepeként a végeredmeényt..
Pavailabel=(pava(imt)+pava(imt+1))/2;
Rotation=(spd(imt)+spd(imt+1))/2;
Jend=60*V/(Rotation*D);
Thrust=1.225*(Rotation/60)"2*D"4*polyval(pt,Jend);
printf('‘A Iégcsavar forgatasahoz szikséges tetjesily [kW]: %6f\n ',Prequired); Az
printf(A motor altal leadott teljesitmény [kKW]:%36f, Pavailabel); i;%dnﬂzt”égk

printf('Az egyuttmukddési fordulatszam [f/p]:%6fRbtation);
printf('A mukodési elorehaladasi fok:%6f\n',Jend);
printf("'A vonéero [N]:%6f\n', Thrust);

printf('A hatasfok:%6f\n’, Thrust*V/Pavailabel/1000)

A légcsavar forgatasahoz szilkséges teljesitmény [kW]: | 1160.599462

Kiszamitott eredmények: A motor altal leadott teljesitmény [kW]: | 1160.683700
Az egyittmukddési fordulatszam [f/p]: | 2017.500000
A mukddési elorehaladési fok: 0.438784

A vonbero [N]: | 13445.748841
A hatésfok: 0.521295

A szamitas vegeredmeénye fent lathato. A programy@zet nem minden ékezetestbesmer
— ezert a Kkiiratds helyesirasi hibdkat tartalmazsmészt megjegyzedaz is, hogy az
eredményeket hat tizedes jegyre irattuk ki — daesm azt jelenti, hogy a szamitas ilyen pontos:
ez mindossze a program alapbeallitasa. A pontassdgtélhed pl. a kétféle teljesitmény érték
0sszevetesével: ezek nem pontosan azonosak, adtabsrerés 0.084 kW — ez nagyjabol 0.07

ezrelékes viszonyitott pontossagot jelent. Mindeztre, az eredményeket kerekiteni kell!
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11. Légcsavar €s motor egyuitkddése

11.4. Példa: légcsavar és motor egyiittmiikodése - 2

A 11.3 példaban bemutatott egysgzemotor-fix légcsavar egydttikodési szampeldat
koveten egy teljes egyuttitkddési példat mutatunk be. Legyen adott egy &, melynek

legnagyobb vizszintes, egyensulyi repulési sebessé@{m/d =144 kni f. Legyen adott

tovabba egy feltoltés nélkili re@iamotor, melynek jelleggorbéje, telies gazon a P&Hran
lathato:
100

- P [kW] //
80 —

70 -

60 ,/
50 e

40 e
30 e P =0.069781 —0.0000( 9023 ——
L~ =0.( 711 —0.000009023n
20 //
10 o
n [f/p]

0 |

0 190 380 570 760 950 1140 1330 1520 1710 1900

P&4. abra: Motor jelleggérbe

A motor tehatn =190d f/ p| fordulatszamon kereket0Q[kW] (= 134 LE]) teljesitményt ad

le. A légcsavar direkt hajtasu, vagyis a légcsa@saa motor fordulatszama azonos. Valasszuk a
légcsavar atméjét D = 2.2[m] -re. A légcsavar geometrigjat a 13. pontnak metjfeh

valasztjuk, de ugy, hogy a sugar 70%-énéd5|éw: O.77[m]), jellemz metszet bedllitasi szége
legyen 25.32 . (A légcsavar geometriat killon nem abrazoljukzésaz az L&35. abran lathatd

geometriabdl a tényleges sugarral totémorzassal szarmaztathatd. Egy, fontos kilonbagg v

a bedllitasi szognél a fentiek szeri@6.32 értéket kell figyelembe venni.) A Iégcsavar lapéato
profilja a 12. pontban ismertetett profil.

A méretezés kiindul6 pontja, hogy a refijép legnagyobb vizszintes sebességénél a légcsavar
1900-as fordulatszamon tkodjon és felvegye a teljes, 100 kW teljesitmérimiatt volt
szikség egyébként a jellethmetszet beallitasi szdgének fenti megvalasztagareervezett
munkapont tehat d =0.5742 elérehaladasi foknal &, = 0.05 teljesitmény téenyez

Az ,F1. fuggelék’-ben leirt programot lefuttatvamegkapjuk az alkalmazni kivant légcsavar
szamitott jelleggorbéit (P&5. abra). A tovabbi snoédsokhoz a vonodér tényedt, az
elérehaladéasi fok fliggvényében negyedfoku polinomniakkitettiik:

¢, =0.086715- 0.02639+ 0.041383- 0.163B% 0.06838" (P#.1)
Hasonléképpen negyedfokd polinommal kozelitettitelgesitmény tényéz — ebrehaladasi

fok flggvényt is:
c, =0.050606- 0.02883+ 0.16178- 0.2200% 0.051377 (P#.2)
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A szamitott teljesitmény tény®za méretezési @&lehaladasi foknalc, =0.0513z, Kkicsit

nagyobb, mint a tervezett érték — ez azonban magfielsz, mivel a motor-légcsavar egyensulyi
fordulatszama kisebbdkhaladasi fokoknal az 1900-as érték féléds n

0.1 |

cr (vonéerc')’ lényezc’)’)

0,08 e

~—]

0,06

004 |Cp(teljesitmény tényezd )

0,02

3 X
J = elorehaladasi fok \
( 1 ! ) N\

n'D

0 0,2 0.4 06 0.8 1 12

P&5. abra: Légcsavar jelleggdrbe

A P&6. abran a tervezett légcsavar hatasfoka tatte ebrehaladasi fok fiiggvényében. Az
abran feltintettik a tervezett munkapontot is katd, hogy a légcsavar hatasfoka itt még nem a
legjobb. Ahhoz azonban, hogy ezen javithassunkegashvart nagyobb ékhaladasi fokon
kellene niikddtetni. Ez viszont, mivel a sebesség és az étnagtott, a fordulatszam
csokkentésével — reduktor beépitésével lenne kehess Ez a jelen példa alapjaul szolgald
repubgeép, illetve motor esetében nem johet szoba — mgglea hatdsfokkal (a legjobb érték
~ 71%) kell dolgoznunk.

7 (hardsj]‘b‘k) 1% /\

0,60 e

/

0,40
/

0,80

1
o
/ &
[0}
0,20
IY " r . ?
J= (elor’ha/adcwt ]‘ok)
; :
n'l)
0,00 - |
0 0.2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

P&6. adbra: Légcsavar hatasfok az elérehaladasi fok fliggvényében

A motor jelleggorbe (P&4. abra), illetve a légcaavjelleggbrbe (P&5. abra) alapjan
megkeressik az egyensulyi egyiitkodési pontokat. Ezt a 11.3. példahoz hasonléaziiés (a
61. oldal aljan lathatdé tablazat szerint) csak nenmyomatéki tényéwel, hanem rogton a
teljesitmény ténydéwel szamolunk.
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11. Légcsavar €s motor egyuitkddése

Az egylttniikddési pontok megkereséséhez rogzitjik a repllébiességet, majd a
fordulatszamot fliggetlen valtozoként kezelve Kkisitfuk és a fordulatszam fliggvényében
abrazoljuk a légcsavar, illetve a motor teljesitg@n A legnagyobb repllési sebességre

(V:40[m/§) végzett szamolas eredménye a P&7. abran lathaitd] a fordulatszam

fuggvényében abrazoltuk a motor, illetve a légcedghesitményt. A két gorbe metszéspontja
szolgaltatia az egyensulyi fordulatszamot, melynéktéke a valasztott sebességnél

ne =1879 f/p|. Ezutan meghatarozzuk az egyensulybrehaladasi fokot, ennek értéke:
J: =0.581. Ezek valamennyire kulonbdznek a célkent felvetéleektl, de amint azt a (P#2)

kifejezésnél mar emlitettik, a Kdxbiek fényében ez megfetekegyuttnikddési pont, illetve
allapot lesz.

99,5
99,45
99 4 ~ o™
'e‘fﬂ\/
o

99,35 N
, S
993 \,ego/

99,25 + Motor teljesitmeny —

99.2 ]

99,15 —
99 1 Dl

//

P [KW]

99,05 n /el
99

1878 1878 1878 1879 1879 1879 1879 1879 1880 1880 1880
P&7. &bra: Légcsavar — motor egyuttmikodés V = 40 [m/s] repulési sebességnél

A 35, 30, 25, 20, 15, 10 és 5 [m/s]-os repulébeseégeknél adddo, tovabbi egyiitddési
pontokat is megkerestik. A P&8. abran az egyiitidési fordulatszamokat tintetttk fel. Kilon
nem abrazoltuk, de az egyensulyi fordulatszamokadlepilési sebességéklEs a lIégcsavar
atmebbol az egyensuly érehaladasi fok is kiszamolhatd. (Erre a (P#1) é)Fifejezések
alkalmazasénal sziikség is van.)

1950

1900

1850 n [f/p]

1800

1750

1700

1650
1600

1550

V [m/s]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
P&8. abra: Egyensulyi fordulatszamok a repilési sebesség fliggvényében

1500
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Légcsavarok

Az egyensulyi fordulatszdmok — a P&5. abran lathtdljesitmény tényéz valtozdsanak
megfeleben — 40 m/s-os repulési sebesébgfele indulva ebszor csokkennek (kb. 30 m/s-nal
érik el az 1860-as minimumot) majd utana ndvekedhBkm/s alatt 1900 folé is. Ezért nem baj
az, hogy a maximalis sebességnél a légcsavar &lasimnaximalis fordulatszam alatt forog. (Ha
ugyanis ott a maximdlis fordulatszamot érné el gcdévar, akkor a kisebb sebességeknél
erdsebben ndévekedne az amuagy is a maximum felettufatrszam.)

Ebben a példaban a helyzet forditott, mint az L&2@ra ,B” rész abrajan, a légcsavar 15
[m/s] felett ,nehéz”, alatta ,konriy. Ezt a killobnbséget az indokolja, hogy a példabasgalt
légcsavar teljesitmény tényge lényegesen masképp halad, mint az L&21. abrérolva
teljesitmeény tényer

Az egyensulyi fordulatszam azonban nem valtoZiszéles tartoményba(r18605 Ng < 191()

ennek alapjan lathaté be az, hogy a kissebésegjibgépeken a fix légcsavar is megfélel
lehet, nincs feltétlenll sziikség valtoztathatéliaal szog lapatozasra.

2500
—
2000
_—\
-—-___\
1500
1000
500
V [m/s]
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

P&9. &bra: A rendelkezésre allé vonder6 a repllési sebesség fliggvényében

Az egyensulyi fordulatszdmok megéllapitasa utaghatiroztuk az egyensulyiéethaladasi
fokokat is, illetve ezek ismeretében pedig (P#apgn szamithaté a rendelkezésre allo vahoer
amit a P&9. abran tuntettiink fel. Eszerint a statikondes, j6 kdzelitéssel 2500 [N].

80

P [kW]
e //
60 /
50 ,\“\'eﬂ‘\; et /
, \8‘\65\ / /
40 A0
1@‘5(6 ooy

@6 / \6\\6

e P
20 / {@ia@

/ ~ S
10
V [m/s]
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

P&10. abra: A rendelkezésre all6 és a sziikséges teljesitmény a repilési sebesség fiiggvényében
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11. Légcsavar €s motor egyuitkddése

A (P#2) szerint meghatarozhatdé a rendelkezésie téliesitmény, ami egy hipotetikus
repubbgép becsillt szikséges teljesitmény gorbéjével egyiP&10. abran lathatd. Innen
folytathatd a teljesitmény szamitas, ez azonbantaggga ennek a jegyzetnek.

0,8

| n(hatdsfok) _

, /
0,6 //
05 //
0,4 /
0,3 //
0.2 // ;
0,1 e J = {—(e/cﬁf"eha]addsf Jok) —

. lnD O |

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6

P&11. dbra: Az egyensulyi allapotok hatasfoka az elérehaladasi fok fliggvényében

20

d [fok]
i} \\\
~Clyr, [fOK] \
10 ™

T,
10 20 3p 4p 50 60 70 \0

-5

P&12. abra: A jellemzé metszet allasszége

A légcsavar hatasfokat, az egyensulybrethaladasi szog fuggvéenyében a P&11. abran
tuntettik fel. A szamitast és aiikbdést jellemzent] a P&12. abran feltintettik a jellethz
metszet allasszogének valtozasat, a repilési sgpagggvényeében. Eirmegallapithato, hogy a
légcsavar lapatok kb. 20 [m/s] sebesség alatttliattiél atesett allapotbanikddnek. A P&10.
abran lathato, legkisebb repllési sebesség marabdmomanyba esik. llletve alap§en, a 20
[m/s] alatti sebességekralszamitott jellendik értékét méréssel ellérizni kell!

74



Légcsavarok
11.5. Példa: légcsavar és motor egyiittmiikodése - 3

Ebben a példaban egy alland6 fordulatszamu Iégcsas motor egyuttikddéséet mutatjuk
be, vazlatosan. Tekintsiik ehhez az F2. flggeléldukt |égcsavar csaladot, illetve annak az

F&4. abrajat:

- T 1 5 LA
AR " PRI ] e, =017
g 1
A :..”-j,":" i - 5
A B
50"
/.J 45'3
40" /“r
?‘:OD—?{/
= €
20"
I/"
10" J=— o
R )
05 1 15 2 25 (reinD)
1.i5 2 23T =J n,,D }

P&13. abra: A bedllitasi szog az elérehaladasi fok fliggvényében

Tegyuk fel, hogy a méretezési allapotra (pl. madlisn sebességre stb.) megallapitott
teljesitmény tényezértéke:c, =0.17.

75



11. Légcsavar €s motor egyuitkddése

Ekkor, az L&29. abranal leirtak szerint a teljegihy ténye& allandd volta miatt
meghuzhatjuk a P&13. abra félsészén lathatdé vastag (kék) vonalat. Ez a vonmak#zi az
egyes B =4ll., allandd bedllitasi szogekhez tartozo jelleggovbealakat. A metszéspontok

alapjan megrajzolhatd a P&13. abra alsO részénatlatlgorbe, ami a bedllithsi szog —
elérehaladasi fok fliggvényt mutatja.

Mivel azonban a fordulatszam és az éﬂ’r(éfnp és D) allandd, azért a vizszintes tengelyen az

elérehaladasi fokkal egyltt a repullési sebesség tgnfethed. Ezzel pedig rendelkezésre all a
sebesség — beallitasi sz6g diagram, ami a légcaadatezesi teljesitmennyel toréemikodését
jellemzi a repulési sebesség flggvényében. Enraaal lehet példaul — az F2. Flggelék F&3.
abrgja szerint — meghatarozni a rendelkezésresgipa repiilési sebesség fliggvényében:

A

A
ct

Al

e . W W M—

Froome 7 Ihrust-cooificient cur for propeller S865-9 (Clark Y section

P&14. abra: A jellemzd metszet allasszoge

A vonéeb és a teljesitmény tényeiasmeretében pedig, az (L#.1) képlet felhasznaklsav
meghatarozhtatd a hatasfok is, mint @zetialadasi fok fliggvénye:

1
0.9
08 el
07 1 /
L 06
2 /
2]
ug 0,5 /
©
T o4 /
03
02 1
0.1 1
0 ‘ ‘ : :
0 05 1 15 2 25

J (el6rehaladasi fok)

P&15. abra: Hatasfok az elérehaladéasi fok fliggvényében

i

76



Légcsavarok

II. Rész

12. Légcsavar profil-csalad

A légcsavarok, illetve szélkerekek aerodinamikzdrsitasdhoz szikség van az alkalmazni
kivant profilok felhajtoed tényezd, ellendllas ténydz és nyomatéki tényéz ertékére; az
allassz6g, a Mach szam és a Reynolds szam fliggvény&zekhez a szerkezetekhez altalaban
kulonbo® vastagsagu profilokat alkalmaznak: a lapatvégeiowg illetve a & felé haladva
egyre vastagabb profilok talalhatok. A lagatl pedig — szilardsagi és merevségi szempontok
alapjan — mar igen vastag, profilnak nem is igazéwezhei metszetek alkalmazasara kerdl sor.
A lapatt éppen ezért alapvign ellenallast termel, vond@mem. Ennek astrésznek a részletes
aerodinamikai vizsgalataval nem foglalkozunk.

A Vvaltozd profil vastagsdg a legtébb esetben egditozd vastagsagu profil csalad
alkalmazasat jelenti. llyen profil csalad a szatk@lomban keveés talalhato, illetve az eléshet
profil csaladok adatai meglelésen hianyosak. Konkrét tervezési feladat megoldisah
valaszthaté egy mar kifejlesztett profil csalad,emek az esetleg hianyzé adatai valamilyen
numerikus maodszerrel (pl. XFLR5 program) hatarogkaimeg. Adott esetben hivatasos
profiltervezket biznak meg a kivant tulajdonsagu profil cs&iathkitasaval.

E munkanak célja szamitasi modszerek elméletyékayglati bemutatdsa. A konkrét szamitasi
példakhoz egy profil csaladot kell valasztanunk.[Af kifejezetten Iégcsavarokkal fogalakozo
kényv ajanl egy profil csaladot, ez lathatdé az L&3ran. Ezt a profil csaladot valasztjuk a
bemutaté szamitdsokhoz, bar a mérési adatai hiakyosm ismert a mérés Reynolds szama és a
nyomatéki tényesre sincs adat). Konkrét feladat, igényesebb sz&mésetén a hianyzoé
jellemzbk szamitassal potolhatok, vagy mas, tobb ismertadandelkeé profil csaladot kell
valasztani.

,\”/C 0 25 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 100
1;],/;‘ 0 18.9 | 304 |46.2 | 652 (726 |[737 |706 |633 |528 |400 [242 [154 | O

v /f 0 -121 | 167 (-21.9 |-2509 |-259 |-235 |-208 |-181 |-154 |-12.7 [ -100 [-86 | O
S a

v/t
v/t Viteps
-\
Hiurvonal ,
Va / !

I
x/c

-
! O

}.

o = Tagps = 0.08-10 xg, =0448-¢c0 v, =0.195-11
J =00410-¢> -t J. =0.0423.¢c-£. A=0705-¢c-t:

“ max “ min

L&30. abra — Az [1] szerinti profil csalad adatai
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12. Légcsavar profil-csalad

Az L&30. abra egy altalanos abra, abbdl egy-egykkét profil geometriai adatait az aktualis
vastagsag és hurhossz megadasaval lehet meghatafeiintsik példaként a 10.2%-0s
vastagsagu profilt, melynek harhossza legyen 140 Eikor a profil vastagsag miliméterben:

t=t=0.102¢t= 0.1021146 14.28nnj
Ezzel a profil aktudlis koordinatai mar meghataaipk; tekintstk példaként ag c = 70%-0s

hosszmenti koordinatat:

%z?O%: x= 0.7140= 9fmn] ;

y, =0.5281= 0.528114.28] 7.94n] ; [ = 0.08 1428 1 an)
y, =—0.1541=-0.154114.28~ 2[2n] ;[ = 0.08 14.28 1[in);

Az L&30. abra alapjan — az [1J8b meritett hivatkozasként — a metszet sulypontjanak

koordinatdi, a keresztmetszeti terlilet és a legoialgyilletve legkisebb keresztmetszeti tériyisz
kiszamolhato:

Xsp = 0.4481140= 62.7Pmn] ; y,= 0.195 14.28 P.Brh
A=0.7051140114.28] 14094nnf | ;

Jya =0.041001146014.28] 1.607 1pmnf |;
J.n =0.042311400128 01.70600" mnf | ;

Az L&30. abran feltlintetett kifejezéseket valameblds problémara alkalmazni kizarélag
ellensrzés utan szabad!
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12.1. A felhajtoerd tényezd kozelitése

Az [1] a felhajtéed tényedre, illetve a sikloszamra 0.068kta 0.21 relativ vastagsagig
terjedd tartomanyra ad meg adatokat. Feltesszik, hogy ® gibék kis Mach széamra
vonatkoznak — a szamitashoz felépitett profil cba@rodinamikai modelljében ezt nullanak
valasztottuk.

A profil csalad felhajtéér tényesjét az 1. abra szerint kozelitjuk: feltesszik, hogp egy
linearis szakaszd, <a <a,), illetve ez edtt és utan letezik egy-egy negyedfokd polinommal

kdzelitheb szakasz.

A

r,

o EbBl a harombdl a leglényegesebb a
\’ kozép$, linearis szakasz — hiszen egy
Cn legaldbb  megfelél mikodés  itt
képzelhet el. Az ezen kivlli rkédési
allapotok — remélhéteg — nem tul
gyakoriak, a jeleritségik kisebb, ezért az
1. abran lathat6 goérbe éls harmadik
szakaszat az L&31. abrdn bemutatott
a, Q a, g, modon kozelitik. Ez nem igazan jé
kozelités, de igy részben a szamitas-igény

aalso amn az a

G kicsi, részben a viszonylagos vastagsag
C valtozasa, valamint a Mach szam hatasa
Limn - z 7z ’ i’
szintén elég egyszen vehat
L&31. abra — Felhajtoeré-allasszog gorbe figyelembe.

A felhajtéeb tényed, mint az allasszog fuggvenye a kovetkezppen irhato:

P + p2n(a—amn)2 + p4n(a—amn)4 ha o, <a<a,

¢ (a)=:¢i.(a-a,) ha a,<a<a, ahol gn:%, a,<a<a,; (L#.92)

plx + pr(a'_almx)2 + pzl)((al_a,m)4 ha a felso2 a > al

Az (L#.92) szerinti kozelét flggvény paramétereit Ugy hatarozzuk meg, hogytebey
athaladjon az 4., és g,,) valamint az &, és¢,) pontokon, tovabba az egyenes szakaszhoz
csatlakoz6 pontban az éiifg legyen egyeidl az egyenes szakasz meredekségével. A harmadik
kozeli fuggvény paramétereit az &tz hasonlé mdédon hatédrozzuk meg: a gorbe athalad a
(a,,€sq,,) valamint az &, és¢,) pontokon és az érifitismet egyerd a linearis (masodik
figgveény) meredekségevel. E feltételékbgton kovetkezik, hogyp, =C,., €S B, = G
vagyis az ismeretlen paraméterékbetto egyszefien meghatarozhatd. A fennmarado két-két
paraméter értéke — a Kébiekben bemutatott médon: (L#.98 egyenlet) — egisn és gyorsan
szamithatd. Ez azért fontos, mert a Schmitz félectagési eljaras iteraciot is tartalmaz, azaz a
szamités idigénye is lényeges.

Vizsgaljuk a felhajtodr tényed Mach szam fliggését. A vizsgalatokban legyen OMiaah
szam fel§ korlatja. Figyelem: ez a Mach szam &elorlat meglehdisen magas érték, ez az érték
a konkrét profil tuljadosagai szerint valtozik! Aliajtéet tényesd linearis szakaszan tekintsik
ervényesnek a Prandtl-Glauert féle 6sszefliggést:
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12. Légcsavar profil-csalad

c?
Clp =2 AhOl oy = 5-515 (L#.93)

Llin W

Ez azt jelenti, hogy a lineéaris szakasz meredekaélyach szadm novekedésével novekszik.
Emellett azonban figyelembe kell venni azt is, hagfelhajtoed tényed maximuma a Mach
szam novekedeésével csokken. lItt figyelembe kellhvenvastagsag hatasat is — erre szolgal a
K (t) fuggvény. A konkrét értékek figyelembe vételévébaetkes fuggvényt kapjuk:

Cime (£, M) = K () -0.176M + 2.2284% + 2.5461°~ 1.044°

: (L#.94)
ahol: K(t)=-0.692+ 27.76 - 81.3%

Tegyuk fel, hogy a jellentz allasszogek kozil az

mn’?

flgg, a Mach szamtél nem. Vezessunk be mégrazésa ., allasszog korlatokat, amelyek

szintén csak a profilvastagsagtol figgjenek. EzEissitog értékeket a kovetkekifejezésekkel
kozelitjuk:

a, ésacsak a profilvastagsagtol

a,,=-0.242- 0.708 , ahol 0.02t< O

a..=—(a.,.—a,)/1.2

a,=0.0165- 0.518+ 0.42 ,ahol 0.67t< C (L#.95)
a_ =0.044+ 2,928 - 8.237 ,ahol 0.07t<

Q. =0.259+ 1.008 , ahol 0.02t< O

felso

Tegyuk fel tovabba, hogy az (L#.94) fuggvénnyefirdélt csokkenéssel aranyos a tdbbi
jellemzonek tekintett felhajtoértényed érték (., C, €s ¢,) valtozasa is.

Cn (T M) ==c,,,/1.292
c,(t,M)=-0.819,, /1.29: (L#.96)
c.(t,M)=0.774c,,

Lmn,

A tényleges szamolasban, adott dimenzidtlan vaédtag ) és Mach szamM) esetén els
lépésben kiszdmitando a linearis szakaszt hatkéblalldsszog:

a, :CLl/qu/,LlN ta, és a,= 92/ gLIN ta, (L#.97)

Ennek ismeretében meghatarozhatok az (L#.92)-negladott el§ illetve harmadik egyenlet
p,, €s p, valamint p,, és p,paraméterei:

Cﬁin _ CLZ B q_mn
2 a, —a . Co " Qmn
p4n = 2 3mn es Bn = ('—2—(:'—2 - Qn (0’2 - amn)z
(02 _amn) (02 _amn) (L# 98)
Cﬁin _ q_l B q_mx .
p4x = 2 al _a:;mx éS Qn = (CLl - CLmXZ - Qx (a'l_a'mx)2
(al _amx) (al _amx)
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A fentiekben vazolt eljarast valésitia meg az ,Web” elnevezés basic nyelven irt
flggvény. A figgveny a mellékelt program-listdbdwashatd. A fliggvény néhany realizaciojat a
t =0.102esetre az L&32. abran mutatjuk be:

(O3]

1N

0

N ——M=0
g

2 ——M=0.2
©

© M=0.4
S -0.4 M=0.6
© ——M=0.8
T

Lo

=~
(o)

1
Ly

Allasszdg [rad]
L&32. 4bra — A felhajtderé tényezd, mint a Mach szam fliggvénye a 10.2% profil esetében

Az L&32. abran j6l megfigyelhét a lineéris szakasz meredekségének nodvekedése és a
legnagyobb felhajtoértényes értekek csokkenése. Az igy definidlt felhajtoEmyes szamitas
alapveben a linearis szakaszon jelent elfogadhaté kosgliszen kivil a kdzelités pontossaga
nyilvan romlik. Mivel a fontos izemallapotoknakiadaris szakaszra kell esni, ezért a kozelitést
elfogadhatonak itélhetjuk — tudvan azt, hogy a s$z@klyzetek szamitasat nagyobb hiba is
terhelheti. Részben, konkrét, igényes szamitdsoatopabb kozelités alkalmazandd, részben
pedig a végeredmeény igazabol a valésagban deniidaessel allapithatd és allapitandd meg!

A fentiekben definialt figgvény — tobbek kozottazért célszeér, mert a gyors szamolas
mellett a felhajtodt tényesd allasszog szerinti derivaltjanak szamitasa is zglys

2p2n(cr—amn)+4p4n(a—amn)3 ha o <a<a,
¢ =1¢,, ha a,<a<a (L#.99)

2p2x (a'_a'mx)+4p4x(a,_a'm><)3 ha a felsoza>al

Ezt az eljarast az ,Auftrderiv’ elneveZéRiggvény tartalmazza, amelyet szintén a programok
ismertetésénél részletezink.
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12. Légcsavar profil-csalad

12.2. Az ellendllds tényezd kozelitése

Az ellendllas tényera profil alakjan tal alapvéen az allasszogitfligg. A Mach szam hatasa
a kritikus Mach szam alatt lényegében nem, feleitzont egyre disebben jelentkezik. A
valasztott profil csalad ellenallas tényg az allasszog, a profil vastagsag és a Mach szam
fuggvényében az alabbi egyenlettel kdzelitjuk:
¢ (a.t.M)=q +qa+qa’+ ga’+ ga’+ qa® (L#.100)
ahol:

o - 0.01415- 0.01%
° 1-1.16IM + 0.09M?

g, =0.00235- 0.00866+ 0.033

0, =3.472- 58.707 + 324.44 - 500.0%
Q, =-0.224+ 1.251 - 5.53F

q, =15.686- 205.42+ 9708

g, =7.175 65.08 + 226.66

-0.197t + 1.248?

Az ellendllas tényer allasszog szerinti valtozasatta= 0.102 és aM = 0 esetre az L&33.
abran tuntettik fel. Az L&32. 4bran lathatd tobbadh szam értékekre szamithaté gorbéket itt
nem abrazoltuk, mert azok &= 0 gorbéhez egészen kozel futnak.

1
a [

Ellenallas tényezd /

c:.\\

o009

\ LR
O0-04-5

\ Uy /
8041
LU

Alldsszdg [fok]
|

NS
Ll

-15 -10 -5 0 5 10 15

L&33. 4bra — Az ellenallas tényezd, mint a Mach szam fliggvénye a 10.2% profil esetében

Az ellendllas tényéza Mach szamtdl — az altalunk tekintett tartomanyb@< M < 0.8) —
csak viszonylag kismértékben fiigg. A fent tekingdtda esetben, nulla allasszdget tekintve a
profil ellenallas tényer értéke c, =0.007,ha M= (C és c, =0.0095,ha M= 0.t. Az (L#.100)

képletnél leirtak szerint az ellenallas tériykialonbség az allassz@ynem fugg.
A Mach szamnak az egész légcsavdkdaésere gyakorolt hatasat a hatasat — egy konkrét

légcsavar mérési eredményei alapjan — az L&. dbrieti fel. A mérés eredményilaz latszik,
hogy a hatasfok maximuma a kb. 0.8-es Mach szamydén novekszik, utana viszonylag
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meredeken csdkken. Ennek oka az, hogy eddig aidpatdelhajtoed tényesd iranytangensed

ekbdzben az ellenallas csak mérsékeli€r nagyis a lapatmetszetikbdési korilményei a Mach
szam e hatarig tortémovekedéseéig javulnak.

NACA 4-(3)(08)-03 legcsavar

AT
)

el
—

2?'0

S
)

LF+)

O_I

&5
n 4

hatasfok
5 s
()
@A
S
4 9
(&

Viszonyitott maximalis Tes

T3 4 5 & 7 8 3 10 it
Lapatveg Mach-szam

L&34. dbra — Viszonyitott maximalis hatasfok a Mach szam flggvényében

Végeredményben tehat — figyelembe véve azt isy aodggcsavar lapat mentén a Mach szam
a lapatvédil befele jelenisen cstkken — célsZgha a lapatvég Mach szam eléri a 0.8-es értéket.
Természetesen Ugyelni kell a megfélélileti simasagra — hogy a surlédas a nagy sébess
miatt ne legyen tdl jeleis, és tgyelni kell a lapatokban kelet&egénybevételekre is. (A 0.8-es
Mach szdm a normal atmoszféra nulla méteres maggass@rilbeltl 270 m/s-os erethpatvég
sebességnek felel meg.)

A Schmitz féle eljarassal tort@rszamolashoz sziikség van az ellenallas téngflasszog
szerinti derivaltjara is:
aicD(a,f,M)=q+2cba+303a2+4qa3+ 5qa*; (L#.101)
a

A profil (dimenziétlan) vastagsad | korlatait az (L#.95) egyenletnél mar megadtukniflaz
ellendllas tényez mind a felhajtodr tényed kozelitése a& = 0.102 és aM = 0 esetben a
legjobb. Ezekil az értékekil tavolodva a kozelités hibaja névekszik.

A 12.1 és 12.2 pontban bevezetett profilcsaladzaerodinamikai modellje oktatasi céllal

készllt, mas célokra tortéralkalmazasa csak megfdletllensrzés utan, a felhasznald sajat
felelosségére torténhet.
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13. Példa-szamitas a Schmitz eljaras szerint

A példaszamitasokhoz egy légcsavar geometriatszid@itiunk — ez a geometria az L&35.
abran lathaté:

0,7
0,6 \
0,5 \
™, Lapelem bedllitasi szége ( [ [I‘(E(?T ] )

04 ‘\
0.3 R_—H\
0.2 Reiativ hiirhossz (c/R) \x
0,1 Relativ vastagsag (1 )

0

0.2 0.3 04 05 06 07 08 0,9 1
Relativ sugar (1/R)

L&35. abra — Légcsavar-csaldd geometriai jellemzdi
A fenti 4bran lathato értékeket egy-egy hatvangliémytdl szamitottuk, ezek rendre az
alabbiak:
(535.7- 5316.2%F + 2453R°- 5169003+ 5250804~
-21063.6%° )/1000 ha 0.27< 0.6

o/R(7)= o
180 l—( j /1000 ha O0.&T< 1;
0.42

(L#.102)

B(r)=1.3515- 6.317@ + 17.4799°- 26.3979+ 20.6¥53-
~6.65231° ;

t(r)=0.17489+ 1.162& - 11.048°+ 45.1F7- 100.825+
+123.7581° - 77.68@°+ 190M2["; t =t @ és r=r[R;

A teljesitmény felvételi tényézértéke ennél a Iégcsavarnal.

R
AF:g j cridr 0109

5
0.15R

Az 1.1 Példaban szerégegcsavarnal ez az érték 130 volt, mert a P&2ardthato lapatok
harhossza, kildonésen a nagyobb sugaraknal nagyobb.

A szamitast egy BASIC nyelven irott program végai,program teljes listdjat az F1
fuggelékben kozoljik, itt a program leglényegesedsizét részletezziik csak.
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A program tanulmanyozasahoz elengedhetetlen ajézet anyaganak ismerete, killénésen
fontos az L&15. abra. A szamitas legfontosabb lépéz alabbiakban részletezzik:

| Legcsavar: kezdspont cimkéje;
alfa=beta-fi a=p-¢; (L#.61) | az llasszog szamitasa
cL=Auftrieb(alfa,Mach,vst) a felhajtoed tényesd meghatarozasa, az allasszég, a

Mach szam és a profilvastagsag fliggvényében — az
JAuftrieb...” eljaras hivasaval,

dc, _0¢,da _ 0dg, . |afelhajtoed tenyesd
3¢ da dp  aa ' |derivaltignak szamitasa;

cL_fi=-Auftrderiv(alfa,Mach,vst)

az ellendllas tényéameghatarozasa, az allasszog, a
Mach szam és a profilvastagsag fuggvényében — a
~Wiedrestand” eljaras hivasaval;

cE=Wiederstand(alfa,Mach,vst)

CE_fi=-Wiederderiv(alfa,Mach,vst| 9% 9% da __0G ; az ellenallas tenyéz _
0 da dg da derivéaltjanak szamitasa;
- : - a lapatveég veszteség
Pr=Prandtl(r,SUG,B,fi) (L#.87) szerint tényes (F) szamitasa:
Pr_fi=Prandtlderiv(r,SUG,B,fi) 9F a,Iapatyveg _ve,sz_teseg
EY, ténye®d derivaltjanak
szamitasa,;

a lapatvég veszteség
tényed figyelembe
vétele;

a reziduum (L#.73)
szerinti szamitésa;

cL3D=cL*Pr c =Fc.;

res=cL3D-(4*SIN(fi)/szigma+cE)*TAN(fi-fi0)

res_fi=(cL_fi*Pr+cL*Pr_fi)-(4*COS(fi)/szigma+cE_fATAN(fi-fio) — | & reziduum derivaltjanak
(4*SIN(fi)/szigma+CE)*(1+TAN(fi-fi0)"2) (L#.74) szerinti
szamitasa;
. . 0
fi=fi-(res/res_fi = - v s s
( ) ¢ﬂl ¢fégi an)’ Uj ¢ érték szamitasa;
4
| Vegeztem: végpont cimkéje.

Megjegyezzilk, hogy ebben, a kdzpontinak nevézpeigram-részben talalhaté még 6t sor,
amely sorok azonban mar a tényleges szamolas keidttek a programba:

IF alfa<Alphaalso(vst) THEN alfa=Alphaalso(vst)
IF alfa>Alphafelso(vst) THEN alfa=Alphafelsotys

Sszam=szam+1
IF (szam>3)AND(ABS(res)<le-14) THEN GOTO vegeat
IF szam<19 THEN GOTO legcsavar

Az els két, feltétel korlatozza a valaszhat6 allasszagaty engedi, hogy a program kilépjen
az (aalsé,afew) intervallumbdl (L&31. abra). (Ez az intervallung altalunk hasznalt kozelités

esetében a profil vastagsagatdl fiigg.)
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A ,szam=szam+1" utasitas szamolja az iteracioédéket. Ennek két funkcidja van: ezt a sort
koveth két sor biztositja, hogy az iteracio legalabb h#@mor, de legfeljebb tizenkilencszer
fusson le. A szamoléasi hiba elegérkicsiségét az If- (szam>3)AND(ABS(res)<le-14) THEN
GOTO vegezterhfeltételes utasitas masodik feltételében vizsgalEzeket a szamokat (3, 19 és
le-14 —tiz a minusz tizennegyedikea futtatdsok tapasztalata alapjan allitottuk ésszde a
felhasznal6 természetesen megvaltoztatlikga!

A Newton iteracié az L#.73 nemlinearis egyenletgoidasanak megkeresésére szolgalo
eljaras. Vizsgaljunk egy mintaszamitast, ennekdkild adatait az aladbbi tablazatban foglaltuk
0ssze:

Atmérs. D=2[m| A vizsgalt sugar: r=0.79m|

Har: 0:0_17[ m] A profil beallitasi ,3:15-6[ fok]
szoge:

Szégsebesség: | Q=185 75| Profil  viszonylagos ¢ - 0.104-]
vastagsaga:

Replilési sebességV =10[ny § Lapatszam: B=3

Kornyezeti tbfok: | T =273 K]

A mintaszamitasban a 12. pontban leirt felhafioeés ellenallas-tényéz kozelitést
alkalmaztuk. A kornyezeti dmérsékletet a Mach szam szamitdshoz szikségesyeketn
hangsebesség szamithatosaga érdekében vettik fel.

Az elbzéekben bemutattuk a szamitas legfontosabb lepésak kozil az etsaz allasszog
kezds értékének a megallapitasa valt € S—¢@), az iteracio €itt — ez csak a részletes program
listaban lathaté — & = 8= a =0 valasztassal éltink. Ez azt jelenti, hogy az diéra nulla
allasszodgil indul és ezért, feltehéeén és altalaban a nulla allasszdghdz legkozeleleigiofdast

taldlja meg. A konkrét példaszamitast elvégezveamgheredményt az aldbbi tablazatban
tuntettiink fel:

a=3.494fok] |c. =0.563 ¢, =0.530 ¢, =0.0091:

Az iteracié 9 Iépést igényelt, a reziduum értékk&oe —9.323110"° volt. Ezek szerint az
eljaras konvergenciaja itt elég gyors, az eredmgedig fizikailag elfogadhato értekeket
tartalmaz.

Signum(Reziduum )

1

a| fok|

-1

L&36. abra — Légcsavar-csaldd geometriai jellemzdi
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A mintaszamitas mellett meghataroztuk a reziduutdkének valtozasat a teljes lehetséges

(-180 < a < 180) allasszog tartomany felett. Az L&36. abran csakzaduum aljelét tiintettilk
fel, mivel maga a reziduum érték igen tag hatarakokt valtozik. Az &jel figgvény viszont jol
kiemeli a zérus-helyeket.

Ebben a szamolasban kihagytuk az allassz6g kodséma vonatkozd feltételt. Emiatt —
nyilvan — a profiljellem#k értéke a ,jogosulatlan” tartomanyban megbizhatatbkar téves is
lehet. Ez, az esetleges hiba azonban nem érintaazagyon fontos megallapitast, hogy a
reziduumnakidbb (esetleg sokzérus helyevan, lehet! Ez a nemlinearis modell sajatossagd, a
természetesen nem szabad figyelmen kivil hagyni.

A példaszamitasban 9 zérushely adddott — ezel kidikailag is megfeled azonban csak egy
lesz (a:3.494: fok]), szerencsére ez éppen a Newton iteracioval iskapeqt eérték. Ehhez

ugyan viszonylag kozel adédik egy masik zérushelyai 015.5 fok|), ez az érték azonban a

kritikus allasszog felett van (ez a példa esetélbéﬂ[ fok]), igy megoldasnak mar csak pl.

kisebb repllési sebesseg esetében lenne elfogadldatpelben jegyezzik meg, hogy a reziduum
értékének széles Aalldsszog tartomanyban tdridmsgélata a Newton iteracio helyett mas
megoldaskeresési modszert is (pl. a ,,nyeds erddszere) is megenged.

Az ismertetett elméleti és gyakorlati modszerekndepyike fliggetlen aramcsovekkel
muikddik, vagyis minden metszet onélldéan, a tdéllbftiggetlenil szamithat6. Ez — elvileg —
megengedi, hogy az egyik metszetben pl. gyorsulpmzitiv tengelyiranyd indukalt sebesség
Osszetet), mellette pedig lassuljon (negativ tengelyiraimaukalt sebesség 6sszeaipa leved.

A gyakorlatban az ilyenfajta sebesség eloszlasrtkéd, a levegsugar tengelyiranyu indukalt
sebességének a geometriai sugar szerinti elosvigmanylagos egyenletességet kell mutasson.
Az egyes aramcsovek kdzott ugyaniskddik a csusztatd fesziltség — ez a szamitasunkbas
benne — és a sugarak egymastol fliggetlennek céak tdkinthetk, ha ez a csusztato feszultég
elég kicsi. Ez pedig akkor teljestl, ha az aramekd@ebességének killonbsége is kicsi.

Az igényes légcsavar szamitasnak tehat vizsgddeiba kulonb6d megoldasokat és azt
szabad elfogadni, amely megoldads a fenti feltékelie megfelel. Zar6 megjegyzésként
kimondhatjuk, hogy egy igazan igényes szamitasbdapelem és impulzus tételre alapozott
kapcsolati egyenletek kiegészitéhda surlédas hatasaval is. Vagyis a szamolasbanigdpp
iteracios szint kell megjelenjen, amiben az egyesméstvek egymasra hatasat vesszik
figyelembe.
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Légcsavarok — II. rész

F1. fiiggelék: Egyszertisitett - gyors - szamitasi eljaras

A légcsavarok gyors, egys#sitett szamitasdra a szakirodalomban (pl. [L.1g} eljards
talalhatd, amellyel — a kélbiekben bemutatott feltételek mellett — a légcealvgellem®i
kozvetlenll kiszamithatok.

dL
q‘) C/ T

dR ||w
a=p-p —a,

I

(ZLL = ZeroLiftLine)

w\|V

F&1. abra — Légcsavar laptdmetszet — sebességek, erék és szdgek

Az F&1. abra hasonlit az L&15. abrara, fontos kiligeg azonban, hogy a profil ,alapvonala

,,,,,

Az el — talan legfontosabb — feltételezés az, hogy hafelets tényesdt a felhajtoed
tényed iranytangensénelc() és az allasszégnek (= S - ¢, —a.) a szorzataként szamitjuk:

c=da=d(B-¢,-a), ahol ¢ :%; (F#.1)

Ezek szerint, az itt kbvetkézljaras csak ott hasznalhatd, ahol a felhajt@éényes a fenti
0sszeflggéssel szamithat6. A szamitas soran taliat figyelemmel kell kisérni az alldsszdget
és csak azokat az eredményeket szabad elfogadelyelnél az allasszdg a megengedhet
tartoményba esik.

Feltétezzik tovabba, hogy az efebességh) az aldbbi kdzelitéssel szamithaté:

W =W, =,/(Q r)2+V2; illetve  cosg, =(Q /W ; (F#.2)

Ez nyilvan akkor j6 kozelités, ha az efemhdukalt sebesség a tdbbi sebességhez képest
viszonylag kis érték llletve, ha az indukalt sebesség viszonylag nalgkor a kdzelités rosszabb
lesz!

A szamolasbdl — mivel az értéke altalaban kickihagyjuk az ellenallas tényéz Az elemi
vonoebt (L#.45) egyszdisitésével, az alabbi médon szamitjuk:

dT = B§V\§ c¢(B-¢,-a)cosg, dr= B;—) Wet(B-¢,—a)(Q )y di  (F#3)
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F1. fuggelek: Egyszésitett szamitas

A kozelib szamitdsban csak a tengelyiranyu indukalt sebessgegszik figyelembe, ezt —
elegenden kis indukalt allasszogek eseteben — az alabdomézamithatjuk:

vOWa, cosp, = (Qr)a; ; (F#.4)

Ezzel az elemi von6émaz impulzus tétel alapjan is felirhato, (L#.36)sodik egyenlete ebben
az esetben az alabbi format 6lti:

dT = p(27rdr) (V +Qra, ) (2Qra; ); (F#.5)

(F#.3) és (F#.5) 0sszevetésével az alabbi egyehbd fel:
B%V\/Occ‘[’ (B-¢,—a))(Qr) dr= p(2rdr)(V+Qra,)(2Qr1a, ); (F#.6)

Rendezzlk at ezt az egyenletet:

2 Wo a a — )
TN

Ezzel az indukalt allasszogre egy masodfokl, adgelegyenletet kapunk. Ennek az
egyenletnek minden egyutthatoja ismert, vagyis retukalt allasszog kiszdmithatd (a gyokjel
elétt, nyilvanvaléan a pozitiv &jelet kell figyelembe venni):

a. :_bl+ ‘22+4b2, ahol:

8= o+ (o Joet| s b=(ar f £(s-00);

Az indukalt allassz6g meghatarozasaval az all@ssso szamithato, illetve ezzel — a
profiliellemzok ismeretében — a felhajt@éeés ellendllas tényézs rendelkezésre all. Ekkor, az
(L#.45)-bol az elemi vondéér (dT), (L#.46)-bl pedig a forgast akadalyozo elemié efdQ)
szamithatd. Ezekib pedig, a sugar menti integrélassal a vodéés a forgatdshoz szikséges
teljesitmény szamithato.

(F#.8)

Megjegyzend, hogy a vonoér szamitasanal célszea lapatvég veszteség figyelembe vétele.
Ez, ebben az egysfeesetben — a szakirodalom ajanldsa nyoman — ugteheg, hogy a
vonoebt a sugar 98%-aig integraljuk (a maradéek 2%-otdigyen kivil hagyjuk). A forgatashoz
szilkséges teljesitmény szamitasdban célesaex teljes sugar mentén integralunk.

A fenti szamitasra tekintsiink egy rovid példazsgaljunk egy helikopter rotort, lebegésben.
Legyenek a rotor adatai az alabbiak:

Rotor sugar R=35m Lapat profil NACA0012
Szdgsebesség | Q=57 1/s Felhajtéértényed | cL=5.734&
Sebesség V =0 m/s (lebegés) Ellenallas téhyez cD =0.007
Leved) siriség | p=1.225 kg/m Lapatszam 2 db
T6-sugar ro=0.5m Hurhossz 0.2 m (allando
Beallitasi sz6g | B(r)=16- ;_ rr% 6[ fok| (linearis elcsavaras)

90



Légcsavarok — II. rész

A fenti, gyors szamitasi eljardssal meghatarozzikdukalt allasszoget, illetve az alladsszdget
is (az F&1. abra szerinti értelmezésben). A vizsgaétben, a lebegés migtt=0 tehatg, =0,

igy: a+a, =, ez arelacio latszik is az alabbi abran:

h. a
8

P

‘m\. -
6 T
(x7 e |
4
2
Sz,,{gal’

0

0.5 1 1.5 X o0 3 ]

Szamitasi eredmény — beallitasi szog, allasszog és indukalt allasszog

A tengely irdnyu indukalt sebesség eloszlasa padiglabbi mdédon alakul:
12

A%
—-——"'__'—_-
//
8 //
6 //
4
2
. Sugdr
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Indukalt sebesség eloszlas

A megoszl6 &F integralasaval kapott engekr (feltéve, hogy a lapatvég veszteség miatt a
teljes sugar 98%-a termel csak etnerot): T:820q N]. lletve a forgatashoz sziikséges

teljesitmény (a teljes sugar figyelembe vételével:100] kW] .

Csak megjegyezzik, hogy a helikoptereknél a temgelyl, kozeli indukalt sebesség
altalaban 10 m/s koruli értékre adodik — enneknjébfelel a fenti példaszamitas eredménye.
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F2. fuggeléek: A Schmitz féle eljarasra epfitogram listaja

F2. fiiggelék: A Schmitz féle eljarasra épiil6 program listaja

Ebben a fiiggelékben a 6., 8. és 13. pontban béottugdjarasra épdl teljes program-listat
kozoljuk, ehhez a listAhoz azonban, terjedelmi bkblcsak a legsziikségesebb magyarazatot
fizzik. Fontos megjegyzés, hogy a programbeli jedidés leheiség szerint — az L&15. 4bra
jeloléseit kovetik (az abrat itt megismételjik):

L&15. dbra — A programnak megfeleld jelolések

A program ,struktaralt”, adprogram, illetve az eljarasok azonban kdnnyen azitimatok. Jol
lathaté a be- és kimeneti utasitdsok rendszer&lydvanvaléan a program reprodukalasa —
valamely kornyezetben — esetleges és értelensAtrendezéseket, valtoztatasokat tesz
szikségessé. Vigyazat: a szovegszerkesathosszusaga (inkabb sorrévidsége miatt) egy-egy
sort tbbb sorra tort — erre az esetleges atirdsndini kell! A folytaté sorokat altalaban az jezi,
hogy ezek jelerds halykdzzel beljebb keddnek.

A program altal készitett fajlok ,Excel” kérnyeben tortéd megnyitasra alkalmasak, de

Ugyelni kell arra, hogy a szamokat a program pomssdvel valasztjia el és tizedespontot
hasznal. Ezeket az esetleges beolvasasnal figyelkeibvenni.
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Légcsavarok — II. rész

A program lista

Bevezeb deklaraciok

#COMPILE EXE
#DIM ALL
#BREAK ON

GLOBAL pi, ftr, rtf AS EXTENDED

DECLARE FUNCTION atn2 (si AS DOUBLE, co AS DOUBLRS DOUBLE

DECLARE FUNCTION Alphaalso (vst AS DOUBLE) AS DOUBL

DECLARE FUNCTION Alphafelso (vst AS DOUBLE) AS DOUE

DECLARE FUNCTION Auftrieb(alf AS DOUBLE, Mch AS DOBLE, vst AS DOUBLE) AS DOUBLE

DECLARE FUNCTION Auftrderiv (alf AS DOUBLE, Mch ABOUBLE, vst AS DOUBLE) AS
DOUBLE

DECLARE FUNCTION Wiederstand (alf AS DOUBLE, Mch ABOUBLE, vst AS DOUBLE)AS
DOUBLE

DECLARE FUNCTION Wiederderiv (alf AS DOUBLE, Mch ABOUBLE, vst AS DOUBLE)AS
DOUBLE

DECLARE FUNCTION Prandtl (r AS DOUBLE, Rk AS DOUBL.B AS INTEGER, bet AS DOUBLE)
AS DOUBLE

DECLARE FUNCTION Prandtlderiv (r AS DOUBLE, Rk AS@UBLE, B AS INTEGER, bet AS
DOUBLE) AS DOUBLE

DECLARE FUNCTION Hur (r AS DOUBLE, Rk AS DOUBLE) ABOUBLE

DECLARE FUNCTION Betaszog (r AS DOUBLE, Rk AS DOUB).AS DOUBLE

DECLARE FUNCTION Vastagsag (r AS DOUBLE, Rk AS DOUB) AS DOUBLE

Megjegyzések:

az ,atn2” kétargumentumu arcus-tangens flggvényelemegfelélen -180 és +180 fok kozotti

ertékkel tér vissza (sb sinus és ce- cosinus);
- az ,Alphaalso” és az ,Alphafelso” magyarazata dl1Pen olvashato;
- az ,Auftrieb” az allassz6g, a Mach szam és a pra$itagsag fuggvényében adja a lapatmet
(szérnyprofil) felhajtoes tényesjét;
- az ,Auftrderiv’ az ebzé fuggvénynél alkalmazott flggetlen valtozék flgguéimen adja 4
felhajtéet tényed ¢ szOg szerinti derivaltjat;
- a,Wiederstand” és a ,Wiederderiv’ a fentiek szeralégellendllas tényétzszolgaltatja;
- a,Prandtl” figgvény a lapatvég veszteség tétygzamitasara szolgal;
- a,Prandtlderiv” fliggveny a lapatvég vesztesegeahy sz0g szerinti derivaltjat adja;
- a,Hur’, a ,Betaszog” és a ,Vastagsag” fuggvény3a gontban megadott geometriai jelleiket
adja.
A fenti figgvényeket ebben a programban az altalialasztott példanak megfeleh épitettik fel. Ma
esetben — természetesen — masféle, a vizsgalagdsaiéar geometriai és aerodinamikai tulajdonsé
leir6 fuggvényekre van szikség. A program moduléeigpitése folytan az Uj eljarasok konny
beilleszthetk a f6programba.

szet

A

D
\gait
en
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F2. fuggeléek: A Schmitz féle eljarasra epfitogram listaja

Féprogram - fej

FUNCTION PBMAIN () AS LONG
Pi = 3.141592653589793 : ftr=0.017453292519948357.29577951308232
DIM ro AS DOUBLE, Tk AS DOUBLE, SUG AS DOUBLE)mega AS DOUBLE, B AS INTEGER
DIM olv AS STRING, nfeloszt AS INTEGER, sV ASJBLE : REM sV a hang sebessege
DIM hjell AS DOUBLE, betalap AS DOUBLE, VOk ABOUBLE, VOx AS DOUBLE, Slep AS
INTEGER
nfeloszt=16 : REM Ez a sugar szerinti felos®zam, az 55 sorban a kg ertekeket modositani kell
REM ha nfeloszt nem edgel6-tal

Megjegyzés:
- a fentiekben néhény valtoz6 deklaracidja lathatézek jelentése, illetve funkcidja a progré

M

alapos tanulmanyozasaval ismetheteg.

Adatbeolvasas

PRINT "Adatbeadas, csak ENTER az alaperteljat' adPRINT

INPUT " Kerem a levego suruseget (alaperete®?5 [kg/m”3]) ",olv : ro=VAL(olv) :IF
ro<0.00001 THEN ro=1.225

INPUT " Kerem a levego hofokat: (alaperet@®]C]) ",olv: Tk=VAL(olv) :IF
Tk<0.00001 THEN Tk=20

INPUT " Kerem a kezdeti sebesseget (alap€rizkm/s]) ",0lv : VOk=VAL(olv) : IF
VO0k<0.0001 THEN VO0k=0.2

INPUT " Kerem a legnagyobb sebesseget (atielpodd [m/s] ",olv : VOx=VAL(olv) : IF
V0x<0.0001 THEN VOx=40

INPUT " Kerem a sebesseg lepesek szamate(addgpl0) "olv : Slep=VAL(olv} IF

Slep<0.001 THEN Slep=10
PRINT : PRINT "A legcsavar jellemzoi kovetkekrie PRINT

INPUT " Kerem a legcsavar atmerojet (alapdeed [m]) ",olv : SUG=VAL(olv)/2 IF
SUG<0.00001 THEN SUG=1.5

INPUT " Kerem a lapatszamot  (alapere8jdb]) ",olv: B=VAL(olv) :IF B<1
THEN B=3

INPUT " Kerem a szogsebesseget (alapergétekirad/s]) ",olv : Omega=VAL(olv)IF

Omega<0.00001 THEN Omega=115
INPUT " Kerem a jellemzo metszet hurhossaktpertek: 0.1681*Sugar[m]) ",olv : hjell=VAL(olv)
IF hjell<0.00001 THEN hjell=0.1681*SUG

INPUT " Kerem az alap-beallitasi szoget (alagk: O [fok]) ",olv : betalap=ftr*ViXolv): IF
betalap<0.0001 THEN betalap=0
P RIN T e e e " PRINT
Megjegyzések:
- az adatbeolvasas tartalmaz alapértékeket, edyskanter” lenyomassal ezeket adjuk at
programnak;

- mas esetre tortéralkalmazas esetén a fenti alap értékeket célszkonkrét esethez megadni.
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Valtozok deklaralasa és a lapat geometriai jellentik értékadasa

DIM h AS DOUBLE, beta AS DOUBLE, vst AS DOUBLE

DIM VO AS DOUBLE, r AS DOUBLE, Mach AS DOUBLEzam AS INTEGER, i AS INTEGER

DIM fi0 AS DOUBLE, fi AS DOUBLE, fi95 AS DOUBLEalfa AS DOUBLE, Residuum AS
DOUBLE, Res_fi AS DOUBLE

DIM cL AS DOUBLE, cL_fi AS DOUBLE, cE AS DOUBLKE_fi AS DOUBLE, wrk AS DOUBLE,
wrkl AS DOUBLE, wrk2 AS DOUBLE

DIM WO AS DOUBLE, deltaW AS DOUBLE, W(nfeloszS DOUBLE, W2 AS DOUBLE, vL AS
DOUBLE, ubD AS DOUBLE

DIM szigma AS DOUBLE, Pr AS DOUBLE, Pr_fi AS MBLE, cL3D AS DOUBLE

DIM kg(nfeloszt) AS INTEGER, lep AS DOUBLE, simdS DOUBLE, sum2 AS DOUBLE, sum3
AS DOUBLE

kg(0)=1: kg(1)=4 : kq(2)=2 : kq(3)=4 : kq(4)=Rq(5)=4 : kq(6)=2 : kq(7)=4 : kq(8)=2

kq(9)=4 : kq(10)=2 : kq(11)=4 : kq(12)=2 : k)%4 : kq(14)=2 : kq(15)=4 : kq(16)=1

DIM cN(nfeloszt) AS DOUBLE, cQ(nfeloszt) AS D@ILE
DIM Kraft AS DOUBLE, Leistung AS DOUBLE, Eta ASOUBLE, rlep AS DOUBLE

DIM rv(nfeloszt) AS DOUBLE, hv(nfeloszt) AS D@LE, betav(nfeloszt) AS DOUBLE,
vstv(nfeloszt) AS DOUBLE

rv(0)=0.2 : FOR i=1 TO nfeloszt : rv(i)=rv(i-£)0.8/nfeloszt) : NEXT : rlep=(0.8/nfeloszt)*SUG :
sV=20*SQR(Tk+273)

FOR i=0 TO nfeloszt
rv(i)=rv(i)*SUG
hv(i)=Hur(rv(i),SUG)*SUG : hv(i)=(hjell/(SG*0.168128960558977))*hv(i)
betav(i)=Betaszog(rv(i),SUG)+betalap
vstv(i)=Vastagsag(rv(i),SUG)
NEXT

Megjegyzések:
- a fentiekben szereplaltozok egy része a fizikai folymat megféléhewi) valtozoja, mas része
szamitastechnikai jellégvaltozo (pl. wrkl— workl, stb.);

- a,kq(i)" valtozok a numerikus integralas segédozbi;
- a blokk végén talalhato ciklus hvja meg a har, @lliési szog és a vastagsag szamito eljarasgkat.
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A beolvasott adatokat fajlba kiird blokk

R E M kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkhkkkkkkkkkkkkx *kkkkkhkk

REM Adatkiiro blokk - nem lenygmiogram resz

REM *kkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkhkhkkhkhhkhhkkkhkhkhkkhhkhkixk *kkkkkkk

Megegyszer

CLS

P RIN T e e "

PRINT "A program az adatokat es az eredmenygeketVork_c konyvtarba teszi -"
PRINT "VIGYAZAT: ha nincs ilyen konytar, akkaz adatok es eredmenyek elvesznek!"
PRINT

INPUT "A kiindulo adatok fajba irandok (i=iger#nem) ",olv

IF olv="n" THEN GOTOKikerul

IF olv<>"i" THEN GOTOMegegyszer

PRINT

INPUT "Kerem az adatfile nevet: ",olv

OPEN "c:\Work_c\"+olv+".dat" FOR OUTPUT AS #2

PRINT #2,"Beolvasott, megadott legcsavar adatok

PRINT #2,"-mmmmmmmmm oo “: PRINT #2 : PRINT #2

PRINT #2,"Levego surusege =";FORMATS$(ro,"#.#fH#kg/m”3]";"  es homerseklete = ";Tk;"[K]",

PRINT #2," a hangsebesseg = ";FORMATS$(sv, "#iH;Hm/s]"
PRINT #2

PRINT #2,"Atmero =";2*SUG;"[m]"

PRINT #2,"Lapatszam =";B;"[db]"

PRINT #2,"Szogsebesseg =";0mega;"[r/s]"," eddtatszam =";FORMAT$(Omega*9.55," #### ##"

“[f/p]" : PRINT #2
PRINT #2,"Sugar [m] Hur [m] Beallitasigg[fok] Vastagsag [-]"
PRINT #2,"-mmmmmmmmm oo
FOR i=0 TO 16 : PRINT #2,FORMATS$(rv(i),"# #H##H#ORMATS(hv(i),"#. ##H#"),

PRINT #2,"::::: = = oo - ——————————=
PRINT #2,"Sugar [m]";";";"Hur [m]";";";"beta Ef)k]";";";"Vastagsag"

FOR i=0 TO 16 : PRINT #2,rv(i);";";hv(i);";";dav(i)*57.3;";";vstv(i) : NEXT

CLOSE #2

Kikerul :

REM adatkiiro blokk vege Fkkkkdokkkkkkkkkkkkkkk *kkkkk

Megjegyzés:

- afentiekben a légcsavar mikddési és geometriai adatait irja ki fajlba a paogyrfontos, hogy i

kiirds csak létezkonyvtarba torténik meg!

15~
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A f6 szamitas kezdete

R E M kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkk
REM FOSZANBS

R E M *kkkkkkkkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhhkhhkkkhkhhkkhhkhixk *kkkkkkk
Megint:

PRINT

PRINT "A program reszletes es rovid eredmeayfs kiir, szinten a fenti"
PRINT "konyvtarba. A reszletes eredmenyfileena 'Reszletes_eredmenyek
PRINT "es egy szam, amit TIMER' fuggveny acdmkapcsolastol eltelt idovel"
PRINT "aranyosan novekszik." : PRINT

INPUT "Kerem a rovid eredmenyfile nevet: I¥,0

IF olv=""THEN Megint

OPEN "c:\Work_C\Reszletes_eredmenyek"+STR$(TRYE.dat" FOR OUTPUT AS #1

m

PRINT #1,"vO" ;™" ;"r* ;™" "cL";"" :"cE" ;™" ; "alfa*57.3" ; ;" ; "fi*57.3" ; ;" ; "cL3D" ; ";";
"Reziduum" ; ";" ; "lter.szam"
OPEN "c:\Work_C\"+olv+".dat" FOR OUTPUT AS #3
PRINT #3,"V0" ;™" ; "Ero" ; ;" ; "Teljesitmmy" ; ";" ; "Hatasfok" ; ";" ; "Max.Mach szam" ;";"cN
lapatveg";";";"cQ lapatveg"; ";" ;"J"; ";" ;"cT"; " ;"cP"
Megjegyzés:

- az eredmények fajlba irasdnakléiszitése torténik itt.

A sebesség ciklus kezdete

REM A sebesseqg ciklus eleje
FOR V0=VO0k TO VOx+0.1 STEP (VOx-VOk)/Slep
PRINT "VO = ";FORMAT$(VO0,5),

REM A lapatveg veszteseg fi95 szogenek skasa
r=rv(nfeloszt-1) : h=hv(nfeloszt-1) : vsstv(nfeloszt-1) : beta=betav(nfeloszt-1)
WO0=SQR((r*Omega)"2+V0*V0) : Mach=W0/sV :igma=(B*h)/(2*pi*r)
fi0=atn2(VO0,(r*Omega)) : fi=beta : szam=0
Lapatveqg:
alfa=beta-fi
IF alfa<Alphaalso(vst) THEN alfa=Alpdiao(vst)
IF alfa>Alphafelso(vst) THEN alfa=Alpfedso(vst)
cL=Auftrieb(alfa,Mach,vst) : cL_fi=-Atrileriv(alfa,Mach,vst)
cE=Wiederstand(alfa,Mach,vst) : cE_Mi#ederderiv(alfa,Mach,vst)
Pr=Prandtl(r,SUG,B,fi) : Pr_fi=Pranditd/(r,SUG,B,fi)
cL3D=cL*Pr
Residuum=cL3D-(4*SIN(fi)/szigma-+cE)*TARHi0)
Res_fi=(cL_fi*Pr+cL*Pr_fi)-(4*COS(fi)lagma-+cE_fi)*TAN(fi-fi0)-
(4*SIN(fi)/szigma+cE)*(1+TAN(fi-fi0)"2)
fi=fi-(Residuum/Res_fi)
Szam=szam+1
IF (szam>3)AND(ABS(Residuum)<le-13) TIEOTO Vegeztemlapatveg
IF szam<19 THEN GOTO Lapatveg
Vegeztemlapatveg:
fi95=fi

Megjegyzések:
- ebben a részben elindul a sebesség ciklus, vaijgisljkik a sebesség szerinti szamolast;
- a progra kiszamitja az L#.86 0sszefliggésben széks@#i@5” szogértéket — ez az egydmerg
kedvéért itt a sugar 94 %-andl térténik.
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A sugéar szerinti szamolas

REM Sugar szerinti szamolas
FOR i=0 TO nfeloszt-1
r=rv(i) : h=hv(i) : beta=betav(i) : vst=vsi)
WO=SQR((r*Omega)"2+V0*V0) : Mach=WO0/sV :igma=(B*h)/(2*pi*r)
fio=atn2(VO0,(r*Omega)) : fi=beta : szam=0
Legcsavar.
alfa=beta-fi
IF alfa<Alphaalso(vst) THEN alfalphaalso(vst)
IF alfa>Alphafelso(vst) THEN alfaiphafelso(vst)
cL=Auftrieb(alfa,Mach,vst) : cL_*fAuftrderiv(alfa,Mach,vst)
cE=Wiederstand(alfa,Mach,vst) : iE-Wiederderiv(alfa,Mach,vst)
Pr=Prandtl(r,SUG,B,fi95) : cL3D=dkr
Residuum=cL3D-(4*SIN(fi)/szigma+¢EAN(fi-fi0)
Res_fi=(cL_fi*Pr)-(4*COS(fi)/szigma+cE_fi)*TAKi-fi0)-(4*SIN(fi)/szigma+cE)*(1+TAN(fi-fi0)"2)
fi=fi-(Residuum/Res_fi)
Szam=szam+1
IF (szam>3)AND(ABS(Residuum)<le-TBJEN GOTOVegeztem
IF szam<19 THEN GOTK&gcsavar
Vegeztem:

deltaW=WO*SIN(fi-fi0) : vL=deltaWwrk=SIN(fi)*8*pi*r/B

W(i)=WO*COS(fi-fi0)*wrk/(wrk+h*cE)

uD=(B*h)/(8*pi*r)*cE/SIN(fi)*W(i)

W2=SQR(WO0*WO0+(2*uD)"2-2*(2*uD)*W0a O S(fi-fi0))

cN(i)=cL3D*COS(fi)-cE*SIN(fi) : @(i)=cL3D*SIN(fi)+cE*COS(fi)

PRINT #1,VO;";";r;";";cL;"; ", cE;"™; (alfa*rtf);";"; (fi*rtf);";";,cL3D;";";Residuum;";" ;szam
NEXT i :REM Ez a sugar szerinti szamolas vege

Megjegyzések:
- ebben a részben megtorténik a sugar szerinti jelieiszamitasa, egy-egy sebességre;
- a ,Res_fi" derivalt szamitasanal mar nem vesszgkelembe a ,Pr_fi” derivaltat, hiszen annak
értéke — az altalunk javasolt szamitasi médnak etel§én — nulla;
- ablokk befejeé részében a program a szamitas részeredménydiit irja

A lapatveg szamolas

REM *kkkkkkkkkkk Lapatveg szamolas kkkkkk kkkkkkkkkk

fio=atn2(V0,(SUG*Omega)) : alfa=betav(nfett)-fiO : vst=vstv(nfeloszt-1) :
cE=Wiederstand(alfa,Mach,vst)

WO0=SQR((SUG*Omega)"2+V0*V0) : wrk=(B*hvigloszt)*cE*W0)/(8*pi*SUG*SIN(fi0))

uD=wrk/(wrk+1) : cN(nfeloszt)=0 : cQ(nfeld¥=cE*COS(fi0) : W(nfeloszt)=WO0-uD

Megjegyzés:
- ebben a részben torténik a lapatvég (L#.75) siasdamitasa.
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A jellemzék integréalasa és fajlba irasa — program vége

REM *kkkkkkkkkkkkkk Integralas kOVGtkeZIk *  kkkkkkkkkkkkkkkkkk
sum1=0 : sum2=0
FOR i=0 TO nfeloszt
suml=suml+kq(i)*ro*W(i)*W(i)*hv(i)*cN(i)2
sum2=sum2+kq(i)*ro*W(i)*W(i)*hv(i)*rv(i)*cQ(i)/2
NEXT
REM A teljesitmenynel 10%-ot hozzaadunk ag-egszteség miatt
Kraft=B*sum1*rlep/3 : Leistung=B*1.1*sum2*Orga*rlep/3 : Eta=Kraft*VO0/Leistung
IF Kraft<0 OR Leistung<0 THEN Eta=0
wrk=0Omega/(2*pi) : wrkl=ro*wrk*wrk*(2*SUG)"4 wrk2=wrk1*wrk*(2*SUG)
PRINT "Ero = ";FORMATS$(Kraft,5);" Teljesheny = ";FORMAT$(Leistung,5);" Hatasfok ="
;FORMATS$(Eta,5)
PRINT #3,V0 ; ;" ; Kraft ; ";" ;Leistung/1@; ";" ; Eta ; ";" ; Mach; ";" ;cN(16); ";" ;cQ(16 ";" ;

LA B | LI B | 1

VO/(wrk*2*SUG); ";" ;Kraft/wrkl; ";" ;Leistung/wrk2

NEXT
REM A sebesseg szerinti ciklus vege

CLOSE

PRINT : PRINT " VEGE

WAITKEY$
END FUNCTION
REM *kkkkkkkkhkkkhkkkkhkhkkhkhkhkkhkkhkkhkhkkhkkkhkkkhkhkkhkkhikx *kkkkkkkkkkkkhkkkhkhkkhkkkhkkhkkkix
REM == === PROGRAM VEGE ======
R E M kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
Megjegyzés:

- ebben a részben torténik a lapat menti integréas @redmény Kiiratas.

Az ,atn2” figgvény (eljaras)

FUNCTION atn2(si AS DOUBLE,co AS DOUBLE) AS DOUBLE
REM A rutin -pi es pi kozotti ertekkel ter sz
LOCAL atg AS DOUBLE
IF ABS(co)<1e-8 THEN
IF si>0 THEN atg=pi/2 ELSE atg=-pi/2
GOTO Keszenvan
END IF

atg=ATN(ABS(si)/ABS(c0))
IF co<0 AND si>0 THEN atg=pi-atg
IF co<0 AND si<0 THEN atg=-pi+atg
IF co>0 AND si<0 THEN atg=-atg
Keszenvan:
FUNCTION = atg
END FUNCTION

Az , Alphaalso’ figgvény (eljaras)

FUNCTION Alphaalso(vst AS DOUBLE) AS DOUBLE
FUNCTION=(-0.242-0.708*Vst)
END FUNCTION

99



F2. fuggeléek: A Schmitz féle eljarasra epfitogram listaja

Az , Alphafelso’ fliggveény (eljaras)

FUNCTION Alphafelso(vst AS DOUBLE) AS DOUBLE
FUNCTION=(0.259 + 1.003*vst)
END FUNCTION

Felhajtderé tényet szamold fliggvény (eljaras)

FUNCTION Auftrieb(alf AS DOUBLE, Mch AS DOUBLE, v&AS DOUBLE) AS DOUBLE
REM Minden szog radianban kell!!
REM A legkisebb vastagsag 0.07, a legnagyobb 8zen kivul nem szabad szamolni;
REM Also alasszog korlat:  alfalso = -0.242708*vst - ez alatt az allaszog alatt nem szabad
szamolni;
REM Felso allasszog korlat: alffelso = 0.259.803*vst - e felett az allasszog felett nem sdaba
szamolni;
REM A legnagyobb Mach szam 0.8, felette nenmsta
DIM alf0 AS DOUBLE, alfmx AS DOUBLE, alfmn AS OUBLE : alf0=0.0165-
0.513*vst+0.424*vst*vst
alfmx=0.044+2.923*vst-8.237*vst*vst : alfmn=Hfax-alf0)/1.2
IF Mch>0.8 THEN Mch=0.8
DIM cLalf AS DOUBLE : cLalf=5.513/SQR(1-Mch*Mgh
DIM cLmxfv AS DOUBLE, cL1fv AS DOUBLE, cL2fv ADOUBLE
cLmxfv=(-0.692+27.76*vst-81.35*vst*vst)-0.175862*Mch-2.2280688*Mch”2+2.5449997*Mch”3-
1.0439275*Mch”™4
cL1fv=1*cLmxfv/1.292 : cL2fv=-0.819*cLmxfv/1.2®
DIM alflfv AS DOUBLE, alf2fv AS DOUBLE : alfifecL1fv/cLalf+alfO : alf2fv=cL2fv/cLalf+alfO
DIM pl1 AS DOUBLE, p2 AS DOUBLE, p3 AS DOUBLE4AS DOUBLE, p5 AS DOUBLE, cLift
AS DOUBLE
IF alf<alf2fv THEN
pl=cLmxfv*(-1)/1.292 : p3=(alf2fv-alfmn)pd=-((cL2fv-p1)/p3-cLalf/2)/(p3*p3*p3)
p2=((cL2fv-pl)-p4*p3*p3*p3*p3)/(p3*p3) : palf-alfmn
cLift=p1+p2*p5*p5+p4*p5*p5*p5*p5
GOTO Ende
END IF
IF alf<alflfv THEN
cLift=cLalf*(alf-alf0)
GOTO Ende
END IF
REM egyebkent
pl=cLmxfv : p3=(alflfv-alfmx) : p4=-((cL1feLmxfv)/p3-cLalf/2)/(p3*p3*p3)
p2=((cL1fv-cLmxfv)-p4*p3*p3*p3*p3)/(p3*p3) ps5=alf-alfmx
cLift=p1+p2*p5*p5+p4*p5*p5*p5*p5
Ende:
FUNCTION=cLift
END FUNCTION

Megjegyzés: a felhajtoéitényes 12.1 pont szerinti szamitasa.
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Felhajtoeré tényea derivaltjat szamolo fliggvény (eljaras)

FUNCTION Auftrderiv(alf AS DOUBLE, Mch AS DOUBLE, st AS DOUBLE) AS DOUBLE
REM Minden szog radianban kell!!
REM A legkisebb vastagsag 0.07, a legnagyoBb 8zen kivul nem szabad szamolni;
REM Also alasszog korlat:  alfalso = -0.142708*vst - ez alatt az allaszog alatt nem szabad
szamolni;
REM Felso allasszog korlat: alffelso = 0.259.803*vst - e felett az allasszog felett nem sdaba
szamolni;
REM A legnagyobb Mach szam 0.8, felette nenmsta
DIM alf0 AS DOUBLE, alfmx AS DOUBLE, alfmn AS OUBLE : alf0=0.0165-
0.513*vst+0.424*vst*vst
alfmx=0.044+2.923*vst-8.237*vst*vst : alfmn=Hfax-alf0)/1.2
IF Mch>0.8 THEN Mch=0.8
DIM cLalf AS DOUBLE : cLalf=5.513/SQR(1-Mch*Mgh
DIM cLmxfv AS DOUBLE, cL1fv AS DOUBLE, cL2fv ADOUBLE, cLalph AS DOUBLE
cLmxfv=(-0.692+27.76*vst-81.35*vst*vst)-0.17582*Mch-2.2280688*Mch”2+2.5449997*Mch"3-
1.0439275*Mch”™4
cL1fv=1*cLmxfv/1.292 : cL2fv=-0.819*cLmxfv/1.2®
DIM alflfv AS DOUBLE, alf2fv AS DOUBLE : alflfecL1fv/cLalf+alfO : alf2fv=cL2fv/cLalf+alfO
DIM pl1 AS DOUBLE, p2 AS DOUBLE, p3 AS DOUBLE4AS DOUBLE, p5 AS DOUBLE, cLift
AS DOUBLE
IF alf<alf2fv THEN
pl=cLmxfv*(-1)/1.292 : p3=(alf2fv-alfmn)pd=-((cL2fv-p1)/p3-cLalf/2)/(p3*p3*p3)
p2=((cL2fv-p1)-p4*p3*p3*p3*p3)/(p3*p3) : p&lf-alfmn
cLalph=2*p2*p5+4*p4*p5*p5*p5
GOTO Ende
END IF
IF alf<alflfv THEN
cLalph=cLalf
GOTO Ende
END IF
REM egyebkent
pl=cLmxfv : p3=(alflfv-alfmx) : p4=-((cL1feLmxfv)/p3-cLalf/2)/(p3*p3*p3)
p2=((cL1fv-cLmxfv)-p4*p3*p3*p3*p3)/(p3*p3) pS=alf-alfmx
cLalph=2*p2*p5+4*p4*p5*p5*p5
Ende:
FUNCTION=cLalph
END FUNCTION

Megjegyzés: a felhajtoétényes derivaltjanak 12.1 pont szerinti szamitasa.
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Ellenallas tényest szamolo6 figgveény (eljaras)

FUNCTION Wiederstand(alf AS DOUBLE, Mch AS DOUBL#s5t AS DOUBLE)AS DOUBLE
LOCAL cDD AS DOUBLE : REM az ‘alf' radianbanlke
LOCAL g0 AS DOUBLE,ql1 AS DOUBLE, g2 AS DOUBLE3 AS DOUBLE, g4 AS DOUBLE, g5
AS DOUBLE
g0=(0.01415-0.015*Mch)/(1-1.161*Mch+0.091*Mch"2
g0 = q0-0.197*vst+1.248*vst"2
gl = 0.00235-0.00866*vst+0.033*vst"2
g2 = 3.472-58.707*vst+324.44*vyst"2-500.05*vst"3
g3 =-0.224+1.251*vst-5.535*vst"2
g4 = 15.686-205.42*vst+970.6*vst 2
g5 = 7.175-65.08*vst+226.66*vst"2
cDD=q0+ql*alf+g2*alf*2+q3*alf*3+q4*alf*4+q5*alf5
FUNCTION = cDD
END FUNCTION

Megjegyzés: az ellenallas téngel2.1 pont szerinti szamitasa.

Ellenallas tényed derivaltjat szamolo fuggveny (eljaras)

FUNCTION Wiederderiv(alf AS DOUBLE, Mch AS DOUBLEst AS DOUBLE)AS DOUBLE
LOCAL cDalp AS DOUBLE : REM az 'alf' radianb&all
LOCAL g0 AS DOUBLE,q1 AS DOUBLE, g2 AS DOUBLI3 AS DOUBLE, g4 AS DOUBLE, g5
AS DOUBLE
g0=(0.01415-0.015*Mch)/(1-1.161*Mch+0.091*Mch"2
g0 = q0-0.197*vst+1.248*vst"2
gl = 0.00235-0.00866*vst+0.033*vst"2
g2 = 3.472-58.707*vst+324.44*vyst"2-500.05*vst"3
g3 = -0.224+1.251*vst-5.535*vst"2
g4 = 15.686-205.42*vst+970.6*vst"2
g5 = 7.175-65.08*vst+226.66*vst"2
cDalp=gq1+2*g2*alf+3*q3*alf*2+4*q4*alf*3+5*q5*dt 4
FUNCTION = cDalp
END FUNCTION

Megjegyzés: az ellenallas téngederivaltianak 12.1 pont szerinti szamitasa.

A Prandtl féle lapatvég veszteség tényéizszamolo fliggvény (eljaras)

FUNCTION Prandtl(r AS DOUBLE, Rk AS DOUBLE, B AS TEGER, bet AS DOUBLE) AS
DOUBLE
LOCAL arco AS DOUBLE, kisf AS DOUBLE, argf AS@UBLE, nagyF AS DOUBLE
kisf=(B/2)*(1-(r/RK))*(1/ABS(SIN(bet))) : argfEXP(-kisf)
IF ABS(argf)<le-8 THEN argf=1e-8
arco=ATN(SQR((1-argf*argf))/(argf))
nagyF=2*arco/pi : IF ABS(bet)<0.001 THENgy&=1
IF nagyF<0 THEN nagyF=0
FUNCTION=nagyF
END FUNCTION

Megjegyzés: a lapatvég veszteség tédy@epont szerinti szamitasa.
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A Prandtl féle lapatveg veszteség tenyézerivaltjat szamolo fuggveény (eljaras)

FUNCTION Prandtlderiv(r AS DOUBLE, Rk AS DOUBLE, BS INTEGER, bet AS DOUBLE) AS
DOUBLE
LOCAL rco AS DOUBLE, szm AS DOUBLE, nev AS DOUB
rco=EXP(-((B/2) * (Rk-r)/RK) * (1/SIN(bet)))
szm=-(B/pi)*((Rk-r)/RK)*COS(bet)*rco : nev=SIKét)*SIN(bet)*SQR(1-rco*rco)
rco=szm/nev
FUNCTION=rco
END FUNCTION

Megjegyzés: a lapatvég veszteség téaykrivaltjanak 8. pont szerinti szamitasa.

A hart, a bedllitasi szdget és a profil vastagasgezamolo fliggvény (eljaras)

FUNCTION Hur (r AS DOUBLE, Rk AS DOUBLE) AS DOUBLE
LOCAL ah#, bh#, ch#, dh#, eh#, th#, gh#, rd#
ah#=535.70622 : bh#=-5316.2205 : ch#=24532db6#=-51690.282 : eh#=52508.935
fh#=-21063.631 : rd#=r/Rk
gh# = ah#+bh#*rd#+ch#* rd#"2+dh#*rd#"3+eh#*rd#fd#* rd#"\5
IF rd#>0.6 THEN
gh#=180*SQR(1-((rd#-0.6)/0.42)"2)
END IF
FUNCTION=gh#/1000
END FUNCTION
REM == === == == = = —=====
FUNCTION Betaszog (r AS DOUBLE, Rk AS DOUBLE) AS BLE
LOCAL ah#, bh#, ch#, dh#, eh#, th#, rd#
ah#=1.351503 : bh#=-6.317661 : ch#=17.479888#=-26.39786 : eh#=20.675278 : fh#=-6.652274 :
rd#=r/Rk
FUNCTION = ah#+bh#*rd#+ch#*rd#"2+dh#*rd#"3+ehd#" 4+fh#*rd#"5
END FUNCTION
REM == === == = = = —=====
FUNCTION Vastagsag (r AS DOUBLE, Rk AS DOUBLE) ASJDBLE
LOCAL ah#, bh#, ch#, dh#, eh#, fh#, gh#, hiai#, r
ah#=0.17489164 : bh#=1.1625987 : ch#=-11.0444iB&=45.126619 : eh#=-100.82487
fh#=123.75786 : gh#=-77.686394 : hh#=19.40115d#=r/Rk
FUNCTION = ah#+bh#*rd#+ch#* rd#"2+dh#*rd#"3+emd# 4+fh#*rd#"5+gh#*rd#"6+hh#*rd#"7
END FUNCTION

Megjegyzés: a lapat geometriai jellefimek 13. pont szerinti szamitasa.
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F3. fiiggelék: Légcsavar csalad jelleggorbéi

Ebben a flggelékben gt.14] , ,BIERMANN,D. - HARTMAN, E. P.: The aerodynamic
characteristics of six full-scale propellers having different airfoil sections, NACA Report
No. 650” cimt, nagyon fontos NACA jelentés néhany abrajat tunketgl. Ezek az abrak csak
érzékeltetik, hogy az eredeti jelentésben mi taldlh— az idézett jelentésben foglaltak
alkalmazasahoz a teljes jelentést kell, méghozméagan attanulmanyozni! A korabban NACA,
jelenleg NASA amerikai kutatdé intézet honlapjan rezg&z anyagon kivil is, nagyszamu,
légcsavarral foglakozé elméleti munka és méréeshatid. Az ezirant a kerdéskor irant érdld
Olvasonak ajanlatos e tovabbi anyagok nagyvonaékiatése utan az érdéklési korébe vago
anyagokat részletesen attanulmanyozni.

Az idézett niiben hat Iégcsavar mérése talalhatd meg. A kildhbégrsavarok geometriai
jellemzit — dimenzidtlan formaban — az F&2. abra tinteki f
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F&2. abra — A légcsavar csaladok geometriai jellemzéi

Figyelem: az abran alkalmazott jeldlések eltérapkek a munkanak a jel6lesditA , b” a
harhosszat, ah;’ a profil vastagsagat és @",a beallitasi sztget jelenti — ez utdbbit Ugy, hag
harom, kilonbo& gorbénél, a 0.75R-nél (ez a NACA rendszerbenlengb metszet) legyen a
geometriai bedllitasi szog 125’ és 38. A vizszintes tengelyen a dimenziétlan sugar segre

Az abran a hudrhosszat az attféiz, a profil vastagsagot a hdrhosszhoz és a geaimet
emelkedést ismét az atndBbz kell viszonyitani. Ez azt jelenti, hogy a |émea atmés
megadasaval — ez azonban a feladattoldagdulonbos lehet — a Iégcsavar minden geometriai
jellemzsje meghatarozott. A profil hirhossz és a profil r@gsztasa utan pedig a konkrét
profilok is meghatarozottak lesznek. Vagyis az atimé&s a profil megvélasztdsa utan a teljes
geometria meghatarozott. Ezzel tehat egy légcsesadéd all a rendelkezésiinkre. Az [L.14]-ben
e légcsavar csalad egyes tagjaira vonatkoz6 méwéggredményeit foglaltak 6ssze.
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E méréseket un. ,szabvanyos” hajtbgondolaval egyltt végezték, vagyis a légcsavastor
egymasra hatasa — &€lkdzelitésben — e mérésekben benne foglaltatik.

Az [L.14]-ben tbbb légcsavar tipusra vonatkozo mméadalhat6. Mi, példaként a 5868-9
(Clark-Y profil) szamu légcsavarra vonatkoz6o godtéksmételjik meg. Az F&3. abran a
vonoeb tényed lathatd, az érehaladasi fok fliggvényében. A gorbék paramétepdlemzd
metszet beallitasi szoge. A nulldrehaladasi foktdl a kb. 0.2-0.4 - esrehaladasi fokig a
gorbéket szaggatott vonallal abrazoltak: ezekbeallapotokban a Iégcsavar lapatok egészben
vagy részben atesett allapotbatikiddnek, ezért az itt mért értékek bizonytalanok.

0.75R

FIaURE hrust-coeflicient cur for propeller 5808-0 (Clar

F&3. abra — Vonoerd tényez6 az elérehaladasi fok fiiggvényében

Az F&4. abran a teljesitmény tényefathatd, az érehaladasi fok flggvényében. A kis
elérehaladasi foknal mutatkozo bizonytalansag itelsrtkezik. Az egyes gorbék paramétere itt
is a jellem® sugarndl vett geometriai beallitasi szog.

A gyakorlati alkalmazas megkodnnyitése érdekébaggatott vonallal feltlintették az &llando
vonoeb tényedji pontokat 6sszekétgorbeket is. Mas tivekben (pl. [L.9]-ben; 167. oldal, 103.
abra) az allandd hatdsfoku pontokat 0sszgkbgynevezett kagyld gorbéket is berajzoljak a
teljesitmény-ténydy- elsrehaladasi fok diagramra.
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Fiatne b.— Power-coeffiglent curves for propeller 5508-9 (Clark Y sectlon),

F&4. abra — Teljesitmény tényezé az elérehaladasi fok fliggvényében
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Fravke 6.—Efliciency curves for propeller 58686 (Clark Y section).

F&5. abra — Hatasfok az elérehaladasi fok figgvényében

Az F&5. abran a hatasfok lathat6, agrehaladasi fok fliggvényében. A paraméter ismét a
jellemz6 metszet geometriai beallitdsi szoge.
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FioURE 8.—Design chart for propeller 5868-0 (Clark Y section).

F&6. dbra — Sebességi tényezd, hatasfok és elérehaladasi fok

Az F&6. dbran az L&25. abrdn méar bemutatott, léges valasztasnal hasznalhatd diagramm
lathato.
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F3. fuggelék: Légcsavar — statisztikai optimum
F4. fiiggelék: Légcsavar - statisztikai optimum

A légcsavarok elméleti vizsgalata mellett nagyomtdsak a sok Iégcsavar mérési eredményeit
O0sszefoglald tanulmanyok is. E tanulmany irdsakoBOaas évekll szarmazo, az étetes
vizsgalatot segit mérés (Durand és Lesley kisérleti eredményei)réiitielkezésre. Ez alapjan
rajzolhato fel az F&7. abran lathato gorbe.

\ 7. ( terhelési tényezé

2.0
1.6
n=0.55
1.2
08 \U."\
_ 0.75
0.4 ————71038

0 02 0.4 0.6 0.8 | 1.2
F&7. abra — Kbzel optimalis terhelési tényezé az elérehaladasi fok fliggvényében

Az abra alapjaul tobb Iégcsavar mérési eredméityiéipzett atlag szolgalt — ez tehat egy
statisztikai jelle§g gorbe, ami varhat6 értéket mutat. Ezért egy kdnké§csavar tényleges
jellemzsi nem feltétlenll esnek a gorbére! (Lehetnek jobloakrosszabbak is.)

A gorbe, a statisztikai jellege miatt @lsorban tendenciak megallapitasara ad ésiégiet. Azt
lathatjuk, hogy minél kisebb azéethaladasi fok, annél nagyobb a legjobb (atlagagdfokhoz

tartoz6 terhelési tény8zazaz az érehaladasi fok csokkenésével célézarnégcsavar terhelését
novelni.

Masrészt tajékoztatd jelleggel becsithet valamely drehaladasi fokhoz, illetve terhelési
ténye®dhoz tartozo (legjobb) hatasfok értéke. Ez azonkapjamnkra feltehéen mar veszitett a
megbizhatésagabdl, mivel a mérési eredmények fgddéba 6ta meglelisien sok id telt el és a
légcsavarok modern kialakitasa a fentieknél fettedre jobb hatasfok elérését is lehat teszi.
(Azért ezeket az eredményeket lebecslilni sem szdliszen napjainkban nem egy légcsavar
készil a harmincas éveltszarmazo profillal.)
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Légcsavarok — II. rész

F5. fiiggelék: Légcsavarok fordulatszam szabalyozasa

A légcsavarok aerodinamikaitikodésének vizsgalatdban — ami e jegyéd€maja — az egyik
bemerd adat a lapatok beallitasi szoge. Ezért a bealirdg) valtoztatdsa szorosan kapcsoldodik a
f6 témahoz, illetve ezért ezt a terilletet kissé etegebben is ismertetjik.

A légcsavarok lapatozasa lehet fix (merev), vallighatd — ez utdbbi esetben a lapatok
bedllitasi sz6ge valtoztathatdé. Néhany Iégcsaverében ez a valtoztatas csak allé helyzetben
lehetséges — az ilyen légcsavarok nem igazan tekezl. A forgas, rikddés, repulés kbzben
valtoztathat6 bedllitasi sziidppatozas harom fajtaja terjedt el:

¢ kétallasu légcsavar (start és kis sebesdég sz6g — nagyobb sebességalagy sz06g);
¢ allando fordulatszamu (automata) légcsavar —dufatszam itt allando6 ( F&8Vabra);

¢ fordulatszam szabalyozott [égcsavar — a fordudamsartékét a pilota allitja be; a
fordulatszam szabalyoz6 berendezés pedig, Ujablatkeaasig ezt a fordulatszamot tartja.

A lapéatok allitsara kulonbézlehetiségek vannak. A legrégebbimechanikus vezérlés
ebben az esetben egy ropsuly altal kifejtett ciermjalis eb illetve egy rugd (rendszerint
csavarrugo) hatarozza meg a pillanatnyi beallig=biget (ez az automata légcsavar egy
megvalositasi lehésége — F&BA abra). A ropsulyokat rendszerint Ggy helyezik elgyhazok a
lapatokat nagy szogre igyekezzenek forgatni. Aznlykialakitds esetén ugyanis, a rugo
meghibasodasakor a lapatok nagy szogre allnak, pfdiaul a kissebessggepulésben és
leszallaskor é€inyds. A szakirodalom szerint egyebként a lapatght seentrifugalis ereje a
lapatokat altalaban kis szégre igyekszik forgatni.

A fejlesztés kovetkdr IépcHfoka a hidraulikus-mechanikus vegyes vezérlési rendszer
amelyben a légcsavar lapatok elforditasat egyikylvan a hidraulika olaj, masik iranyban a
lapatokra szerelt tomegen, a forgas kovetkeztéld@@ centrifugalis & (Fc e, az F&8.A, B
ésC abran) végzi. Ebll a szempontbdl kétféle elrendezést szoktak alkatina

¢ egyenes elrendezés: kis szogre az olaj, nagyeszoggentrifugalis érnyomatéka fordit
( F&8./B abra);
+ forditott elrendezés: nagy szogre az olaj, kigez@ centrifugalis érnyomatéka fordit
( F&8./C abra).

A hidraulikus vezérlési rendszerbarkis és nagy szogre allitast egyarant a hidradtikyadék
végzi ( F&8./D abra) llyen rendszereket a nagyobb teljesitnigrkorszetibb Iégcsavaroknal
alkalmaznak.

[

A —automata agy B — egyenes elrendezés C — forditott elrendezés D — hidraulikus agy

F&8. dbra — Légcsavar lapat beallitasi szog szabalyoz6 rendszerek
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F5. fuggelék: Légcsavarok fordulatszam szabalyozasa

Végul, napjainkban egyre szélesebb kdrben terjedmnelektromos lapatvezérlési rendszerek
Ezeknél a lapatok elfordulasat megfélkialakitasu villanymotorral végzik.

Az alland6 fordulatszamu (automata) |égcsavartjapa— az F&B8.A abra szerint — egy
ropsuly centrifugalis erejének nyomatéka igyeksmigy szogre allitani; az elfordulast egy rugo
0sszenyomoOdasa ellensulyozza. Ezek szerint egyag@y a centrifugélis érnyomatéka és a
rugéet altal meghatarozott egyensulyi szégre all be. Amydren a fordulatszam
megnovekedne, akkor az ezzel egyutt nogekentrifugalis ef, illetve a nyomatéka nagyobb
szogre Allitja a lapatot és ezzel visszacsokkeritirdulatszamot az egyensulyi értékre. Ha a
fordulatszam lecsokkenne, akkor viszont a rugdsmomatéka forditja a lapatot kis szdgek felé.
Emiatt pedig a fordulatszam visszanodvekszik az eg¥lgi értékre. A Iégcsavaroknak két, vagy
tobb lapatjuk van, ezért nagyon fontos, hogy azesdggpatok beallitasi sz6g szabalyozasa a
lehet legktzelebb legyen egyméashoz.

Az automata légcsavar minden lapatjan egy, untribegal-regulator van. Lenyegében
ugyanez a helyzet az F&8. abran feltintetett, m&gilom esetben is — csak ott a centrifugal
regulator 6nallo egységet képez, és ezzel az Okgzst egy regulator szabalyozza.

Fordulatszam szabalyozo

RépSL'JIy[ok\ 2|

=7
oz

M=

' __—Szelep-vezérlo
A B C
F&9. abra — Centrifugal regulator (governor)

llyen regulatort (angolul, és mostanaban mar nétagyarul is governor’-nak nevezik)
mutatunk be az F&9. 4bran. Itt az alapest forgd mozgést vé§aopsulyokra hatd centrifugalis
er6 nyomatéka, illetve a rugdemyomatéka tart egyensulyt (ez a helyzetBA gsetben). A
bedllitottnal alacsonyabb fordulatszam esetétAdz @ magasabb fordulatszam estétG jész
abra mutatja. Lathatd, hogy ezekben az esetekealepvezéd rud le- illetve felfele mozdul el
és ezzel a hidraulika rendszer veéé&telepe megfeléén valtoztatja a lapatok bedallitasi szogét.
A piléta a ,fordulatszam szabalyozd” segitségévéioztathatja a rugé 6sszenyomoédasat és ezzel
vezeérli az egyensulyi fordulatszam értekét.

Ez a vezéfl rendszer ugyan Osszetettebb, mint az automataaagyban minden lapatot
egységesen vezerel és |évetteszi az egyensulyi fordulatszam valtoztatésdtzen tulmesen
— az F&10. abra szerint — ez a regulator tipus mgedi egy kiegésiit vezérb elem
alkalmazaséat is. llyen kiegészivezeérlés lehet a tdbbmotoros (és tobb légcsavayépek
regulatorainak olyan dsszekapcsolasa, amikor vanf&gzabalyozé (ez a mester) és a tobbi
szabdlyoz6 ezt koveti. De kiegé$ziezérlésre lehet szikség egyes, atmeneti Iégcédspotok
szabalyozasanak vagy elkertlésének érdekében is.

Fordulatszam szabalyozo
||_Kiegészitd vezérlés

=

Ropsulyok F
T N

e

| N

i 7]
I

I -
—Szelep-vezerld

F&10. abra — Centrifugal regulator (governor) és kiegészitd vezérlés
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Légcsavarok — II. rész

A szakirodalom szerint, a hidraulikus-mechanikagérlési rendszerben gyakoribb_az egyenes
elrendezés. Az F&11. abran egy ilyen, egyenes eééredd szabalyozast megvaldsito Iégcsavar
agy lathatd, amint éppen — a megnovekedett forskzdat kovetkeztében — a ropsulyokon (,5”)
keletke® centrifugalis e nyomatéka nagy szogre forditja a lapatokat.
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F&11. abra — Automata légcsavar-agy

Az F&11. 4bran a fontosabb alkatrészeket, szetketemeket szamokkal jeloltik. Ezek
megnevezeését az alabbi tablazatban foglaljuk 6ssze:
Sorszam Megnevezés

1 Dugattyu;

2 Henger;

3 Dugattyu-szar;

4. Légcsavar lapat;

5. Ropsuly(ok) — minden lapaton egy;

6 Lapat-6 befogo persely;
7 Csap — a lapéttbefogd perselyen elhelyezett, elforditd elem;
8 Horony — a ,csap” ebbe a dugattyu-szaron kitdétkihoronyba illeszkedik;
9 A fordulatszam-szabalyoz6 haza,

10. A fordulatszam szabalyoz6 ,L” alaka répsulyai;

11. Rugo;

12. Tolattyl — a hidraulika olaj aramlasat vezéreli

13. Fogaskerék szivattyud, ez szdllitja a hidrautilegat;

14. Nyomascsokketitinyomasszabalyozd) szelep;

15. Fogasléc — helyzete a 11 rugéfedzitését hatarozza meg;
16. Harang.
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F5. fuggelék: Légcsavarok fordulatszam szabalyozasa

A fordulatszam szabalyozo6ikddését bemutatando, az F&12. dbran kilon is fadttitk a
szabalyoz6 részt, abban az allapotban, amikorcéégr fordulatszama éppen a beallitott értek.
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F&12. abra — Automata légcsavar-agy

A légcsavar fordulatszama a 15 fogasléc helyzetszabalyozhatd: ha dsszenyomjuk a 11
eléfeszity rugodt, akkor noveljik, ha lazituk a rugot, akkasokkentjuk a beallitott
fordulatszdmot. A bedllitott fordulatszamon a 10-pdzett, forgd, ,L” alaku roépsulyokon
keletke® centrifugalis efbsl szarmazo ével a rugoes egyensuly tart. igy a 12 tolatty( elzarja
a légcsavar agyhoz vegehidraulika olaj cstvet és ezzel az 1 dugattyd 2Bt rogziti.
Kovetkezésképpen a légcsavar lapatok szghelyizsaiggziti.

Tegyuk fel, hogy valamilyen ok folytan a fordulzdsn megnotvekedett. (Ez a helyzet az
F&11. abran.) Ebben az esetben al0-zel jelzettalaku ropsulyokat a centrifugalisser amely
nagyobb lett, mint a rugé&r kifelé (a 16 harang felé) mozditja el. Ennekebmozdulasnak a
kovetkeztében a tolattya felfele mozdul és a hilikauolaj az F&11. abran jelzett irdnyban
kifolyik. Emiatt viszont az 1 dugattyd &k mozdulhat. A lapatokon elhelyezett 5 répsulyok
forgds kdzben mindig nagy szogre igyekeznek allitatapatokat. A vizsgalt helyzetben, a
hidraulika olaj kiaramlasanak lelége tétele megengedi, hogy a lapatok nagy szégdelfjanak,
kézben a 7 csappal a 8 hornyon keresztil az 1 tugatisre nyomjak. Az dire nyomas addig
tart, amig a nagyobb beallitasi sz6g a legcsaviaeddlitott fordulatszamra visszafékezi. Ekkorra
a 10 ropsulyok visszaallnak az F&12. 4bran lathedlyzetbe és a tolattyd elzérja a hidraulika
olaj utjat, ezzel a légcsavar lapatok helyzetéritiig

Ellenke® értelemben, ha a légcsavar fordulatszama leesik, @psulyokat a rugoéiefele
nyomja el, illetve ezzel egyltt a 12 tolattyt ééele mozditja. Ezzel a nagynyomasu hidraulika
olajat az 6sszekétcsovon keresztil az 1 dugattybtél térbe vezeti. Az 1 dugattyd ennek
hatasara hatrafele (jobbra) mozdul és a 8 horngoesktil a 7 csappal a lapatokat — az 5 sulyok
nyomatéka ellenében — kisebb bedllitasi szogrgaallA folyamat addig tart, amig a kisebb
beallitasi sz6g miatt gyorsulva forg6 Iégcsavari el egyensulyi fordulatszamot.

Nyilvanvald, hogy a 3 dugattyd szarnak van kétcimaaikai hatarhelyzete, ezek a helyzetek

meghatarozzak a legnagyobb, illetve a legkisebHlitéesh szoget. Ennél a hatarnal a szabalyozas
a megfeled iranyban megsmik.
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Légcsavarok — Il. rész

Kiemelten fontos: a 15 fogasléccel, a 11 rugiiesizitésének valtoztatasan keresztil allitjuk
be azt az egyensulyi fordulatszamot, amire ez badyaz6 szabalyoz. Ezek szerint a régélp
vezebnek lehefsége van e fordulatszadm kivalasztasara. Példaw telgesitmeényt igengl
repulési helyzetekhez nagy — esetleg maximalisdufatszamot valaszt. Utaz6 repliléshez vagy
sikladshoz (stb.) pedig alkalmas kisebb (pl. kisykgytassal jard) fordulatszamot valaszthat. A
replléshez sziikséges vono (tol@t @edig a gazkar elmozditasaval allitja be.

A ,V503A” légcsavar agy rilkkddését az [L.16] nyoman ismertetjik. Ez a |égcsaimis a
lapatallitdst egy szélkerék segitségével valositgg. A lapatokon ébrédcentrifugalis ef
nyomatéka kis szogre igyekszik a lapatokat forditaezzel szemben ikddik a hidraulika olaj
nyomasa. A B” térben megnovelt nyomas a lapatokat nagy szdprekiszik forditani. Ez tehat
egy példa dorditott elrendezé@shidro-mechanikusendszerre.
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F&13. abra — A V503A légcsavar agy lapatallité rendszere
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F5. fuggelék: Légcsavarok fordulatszam szabalyozasa

Az F&13. abran a fontosabb alkatrészeket, szetketemeket szamokkal jeloltik. Ezek

megnevezeését az alabbi tablazatban foglaljuk 6ssze:
Sorszam Megnevezés

Légcsavar lapat (toll);
Légcsavar agydtsavarokkal);
Dugattyu;
Fogaskerék szivatty;
Henger (amiben a dugattyd mozog);
Szélkerék (forgasiranya a légcsavaréval elleg}gt
A fogaskerék szivattyl meghajto tengelye édatfoszabalyozo tolatty;

Nook~wNpE

A légcsavar lapatjainak bedllitasi szogét teh&entrifugalis e nyomatéka, illetve aB’
térben kialakul6 hidraulika olaj nyomasa hatarozwsy. A hidraulika folyadékot a ,4” szammal
jelzett fogaskerék szivattyl szallitja, az F&13rébfeltiintetett irdnyokba:

¢ szallitas torténik azA” térbsl a ,B” térbe;
¢ és az azA” térbdl az ,A” térbe vissza;

A szélkerék (6) tengelye egyuttal a fogaskerékatiyu tengelye is (7). Ezt a tengelyt — ha
elég nagy a repulési (megfuvasi) sebesség — aesgkliforgatja és a szélkeréken éldred
hossztengely iranyl &€r— a beépitett rugd ellenében — tengelyiranybaroaditja. Az A-A”
iranyu szallitast a fogaskerék szivattyu ,7”-telzggt meghajtdé tengelyérének végén kialakitott
tolattyu-rész szabdlyozza: ha a repulési (megfiistiességdn akkor a keresztmetszet zarddik
eés kevesebb kbzeg képes visszaaramolni. A rep8édmsség csokkenésekor ellentétes hatas
kovetkezik be.

A fogaskerék szivattyu térfogatkiszoritasi (voluriets) elven nikdddo gép, az altala
eléallitott nyomasnovekedés a fordulatszamatol lényegélggetlen, a térfogataram viszont a
fordulatszdmmal ardnyosan valtozik. B”,térben kialakul6 nyomast tehat alapset a (7)
tengely jobboldali végén Iév tolattyl rész szabalyozza, ugy, hogy a visszafolya
keresztmetszetet néveli vagy csokkenti.

A lapatok beallitasi szoge tehat — allanddsulipéithan — a replilési sebess$¢diigg: ndvekw
repulési sebesség esetén novekszik a szélkeréKogmskerék szivattyd fordulatszama, illetve
csokken a visszafolyasi keresztmetszet. Emiat8’atérben megé a nyomas, ami a lapatokat
nagyobb szogre allitia. Ellenkiézesetben, a repllési sebesség csokkenésekor aergkelk
fordulatszdma cstkken és a visszafolyasi keresgheenyilik. Emiatt a B” térben csdkken a
nyomas és a lapatokra hatdé centrifugalis myomatéka a lapatokat kisebb szégre forditja. Ez a
bedllitasi sz6g szabdlyozas teszi l16éf hogy a légcsavar-motor egydtikodés nagyjabol
allando fordulatszamon valésul meg.

Atmeneti allapotban — pl. hirtelen gazadaskor, vgégelvételkor — a szélkerék fordulatszama
nem, de a légcsavar fordulatszama valtozik. Ezzfilgaskerék szivattyl fordulatszama is —
értelemszdren — valtozik. igy fordulatszam novekedéskor pél@daB” térben megi a nyomas,
ami az atmeneti folyamatot csillapitia — vagyis @&zszabélyozé dinamikai szempontbdl is
elényos.

A légcsavar lapatallité rendszere csak bizonyossssdy felett kezd ikodni ([L.16] szerint
ez 80 [km/h]), eddig a sebességig a lIégcsavar yhégcsavarként dolgozik. Mivel leszallaskor
a lapatok kis szogre allnak, ezért ez a ,mere\dpdt a felszallaskor éppen megfélidsz. A tul
nagy (pl. zuhand repulés) repllési sebesség esetégcsavar tulpéroghet — ezt a régdp
vezebnek gazlevéetellel meg kelldnie.
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Légcsavarok — Il. rész

[L.16] nyoman megemlitjuk még, hogy a csuszass#nd repulés esetén is koniyé valhat
és esetleg tulporéghet a légcsavar, mivel a csbianéds szélkerék fordulatszama nem novekszik a
szikséges mértekben.

. Tulpdrgés / tulpérgetés

r

110%

Vizsgalat (szlkség szerint javitas)

103% —~ ~ Nincs szilkség beavatkozasra
1 ! -

[ I
20 Sec 1 min 3 min 5 min

F&14. abra — Légcsavar tllpbrgés tartomanyai

Csak megjegyzésként emlitjik, hogy a val6ban Ikglimas légcsavarok Uzemletetési
utasitasa az F&14. abran lathatohoz hasonld diagrartartalmaz. Amennyiben egy légcsavar
(de ez a motorokra hatvanyozottan igaz!) a névleggrsgagyobb fordulatszama felett, elég hosszU
ideig mikodik, akkor azt a légcsavart a technoldgidjabéitahodon vizsgélni kell és az esetleg
szllkséges javitasokat — a tovabbi hasznaltt-ekl kell végezni, végeztetni.

GOVERMNOR

__BLADE PLUG
AUXILIARY OIL COMNECTION
. GOVERNOR DRIVE
—SPIDER ARM

OYERNOR OIL LINE

BLADE TO BARREL QIL SEAL

Akd SHAFT

K. CAM ROLLERS

| . B4 THRUST BEARING ASSEMBLY
_ 3 . 1 | - : ) : s —i DOME PLUG

S * GOME SHELL

PISTOM

DISTRIBUTOR VALVE

AM BEARING

TATIONARY CAM
ROTATING CAM
BLADE GEAR SEGMENT

RONT BARREL HALF

REAR BARREL HALF
PROPELLER REDUCTIOMN GEAR

MGINE MOSE SECTION
F&15. abra — Légcsavar agy

Az F&15. 4bran egy, konkrét reduktor és légcsagy metszet lathatdé. Az ezen az abran
feltlintetett rendszer annyiban kilénbozik agbbiekben bemutatott Iégcsavar agytél, hogy itt
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F5. fuggelék: Légcsavarok fordulatszam szabalyozasa

nincsen a lapatokat forgaté ropsuly - itt mindkéiniban a hidraulika folyadék forgat. Mas
légcsavar agyak esetében villanymotor is forgadhatppatokat.

Az F&15. abra bal oldalan lathato egy reduktorz-egy fordulatszam csokkénberendezés,
amivel a motor altalaban magas fordulatszamat es@r altalaban alacsony fordulatszamara
csokkentik.

A tobbi szerkezet kdzul a centrifugal regulatarigovernor’-t emeljik még ki. Ez, itt éppen a
reduktoron helyezkedik el. JOl lathaté az a fogeikeds tengely, amely a harangot és a
ropsulyokat forgatja. Szépen lathaté tovabba aahidea olaj felmetszett vezeték rendszere is.
Nem igazan lathatd viszont az a maod, illetve azagyon fontos megoldas, ahogyan az allé
rendszerBl a hidraulika folyadék a forgd rendszerbe atlép. 8o és a forgd rendszer kozotti
kapcsolat ezeknek a rendszereknek az egyik, Iekgmyébb, legnagyobb figyelmet igéfyl
pontja.
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