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Gausz Zsanna - Gausz Tamas

GYAKORLATI SZAMITASI MODSZEREK A FORGOSZARNYAK
AERODINAMIKAJABAN

A cikk a forgd szarnyak szamitasaban elért, néhany, fontos, az impulzus tétel és a lapelem elmélet egyesitésére alapuld
gyakorlati eredményt ismertet. E tanulmény csak a tengelyiranyt tizemmodokra terjed ki. Ez a korlatozas, azonban lehet6séget

ad a forgoszarnyak mellett a 1égcsavarok ¢s a szélkerekek legfontosabb acrodinamikai jellemzdinek a vizsgalatara is.

BEVEZETES

Ebben a munkaban egységes targyalasi modban attekintést adunk a forgdszarnyak — rotor, 1égcsavar,
szélkerék — tengelyiranyt miikodési allapotairdl, valamint az ide vonatkozo jellemzok
meghatérozasanak talan kevésbé ismert modszereirdl. Igy példaul, a megszokottdl eltéréen az
egyesitett impulzus-lapelem elméletet a Schmitz - féle eljarasnak megfelelden épitjiik fel. Ebben az
eljarasban az indukalt sebességet nem az axialis és tangencialis dsszetevokre, hanem a felhajtoerd és

az ellenallas iranyaba esé komponensekre bontjuk.

Az eljaras az 1. abran feltiintetett (- 0. 4 < A;< « ) indukciés tényez6 tartomanyban keriil
alkalmazasra. Az 4bra vizszintes tengelyén rogzitett indukcios tényezo — a forgdszarny tengely irdnyt
indukalt sebességének atlagos értéke és a zavartalan aramlasi sebesség hanyadosa, a fiiggdleges
tengelyen pedig a vonderd tényez6 abszolut értéke szerepel. Az abszolut érték megjelenitése jelzi,

hogy az adott vizsgalatban csak az erd nagysaga és nem az iranya az érdekes.

Az abran szaggatott vonallal jelolt miikodési szakaszban a t. terhelési tényez abszolut értékének
meghatarozasara a Glauert-féle empirikus Osszefiiggést szokas €s javasolt hasznalni. Az alkalmazott
szamitasi eljarast egy példaszamitason keresztiil mutatjuk be. A cikken végigvonulo példaban egy 2.64
m atmérdjii légesavar szerepel, ahol 4, =0.074 és Q= 215[ 1/3]. Szamitasainkban, megszokott
moédon, a tavoli indukalt sebesség, igy az axialis és tangencialis komponens is a kozeli indukalt

sebesség kétszerese. Ennek levezetése, a korlatozo feltételekkel egyiitt megtalalhatd a cikk végén

felsorolt szakirodalomban.
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1. abra. Tengelyiranyu miikodési allapotok

A — a légcsavar-fék; B — az drvénygylirii; C — a turbulens sugar, D — a szélkerék; E — az erdmentes;
F — az emelkedd forgoszarny vagy a légcsavar;
G — a lebego forgdszarny vagy az alld repiilogépen mitkodo 1égesavar allapot.

1. AFORGOSZARNYON ATHALADO LEGSUGAR FORGASA

A forgdszarnyak miikddésében, a legkedvezdbb kialakitassal kapcsolatos kérdésekben fontos
szerepe van a forgészarnyon athalado levegdsugar forgasanak. A forgdszarnyra, a forgdszarny sikon at
felirhatd az idedlis, 0sszenyomhatatlan kozegre vonatkozo Bernoulli egyenlet. Ez az egyenlet a

forgdszarnyhoz rogzitett, forgd koordinata rendszerben [1]:

2 2
&+(\/_02+r292j_r292=&+ Vot 2ve) B (Q-20) | roF 1)

+
o 2 2 ) 2 p | 2 2 | 2

ahol:

P, .V, - a kdrnyezeti nyomds, ill. a zavartalan dramlas sebessége;
e 1 és T,- terjedtség iranyl helykoordinata (helyi sugar) a forgészarny eldtt, ill. mogott

nagyobb tavolsagban;

Q) - a forgbszarny szogsebessége;

® D,-aforgdszarny mogotti, a helyi sugar mentén valtozé nyomas;

Repiiléstudomanyi Konferencia 2008. aprilis 11.



e V_ -atengely iranyu indukalt sebesség dsszetevo;

e - a forgdszarnyon 4athaladd légsugar forgasanak szogsebessége, kozvetleniil a forgdszarny
utan, a tovabbiakban indukalt szogsebesség.

Az (1) egyenletben a baloldali kifejezés a forgoszarny elétti, a jobboldali pedig a forgdszarny

mogotti elegendden nagy tavolsagon adodo aramlasra vonatkozik. Az (1) egyenlet mindkét oldalanak

masodik tagja egyarant a relativ sebesség négyzetének fele, a harmadik tag pedig a centrifugilis

er6térben értelmezhetd potencidl kifejezése. Az Euler egyenlet integraldsaval és a sugar-kontrakciot

(r =r,) elhanyagolasaval, [1] nyoman a fenti egyenlet a kovetkezd alakra irhat6 at:
1 R
Vax(V0+Vax)_uk(U_uk)zzj.ra)z dr )

ahol:
e U =T o -azindukalt sebesség tangencialis komponense;

e U =rQ -aforgasbol szarmazd, keriileti sebesség.

Ha a (2) kifejezés jobb oldalan szerepld nyomasvaltozast kifejezé tagot kozelitdleg nullanak

vessziik, megkapjuk a [12]-bdl jol ismert (10.30) szamu egyenletet:
Vi (Vo +V )~ U (U —u, ) =0 ®3)

Az eredménybdl kiolvashato: ha létezik az axialis, vagyis tengely irdnyu indukalt sebesség,
akkor léteznie kell a tangencialis indukalt sebességnek is. Vagyis abban az esetben, amikor az
egeész forgdszarny forgatasahoz nyomaték sziikséges, akkor a levegd sugar felgyorsitdsa maga
utdn vonja a levegd sugar forgasat is. A 2. abra mutatja egy a bevezetdben emlitett 2.64 m
atmérdji légesavarra elvégzett példaszamitas eredményeit. A példaban szerepld 1égcsavar, a
légcsavar sikban alland6 tengelyiranyu indukalt sebességet allit eld.

Az abran bemutatott ,,a”-jelli gdrbe az (2) integral egyenlet numerikus megoldasabol adodik — ez a
gorbe all a valdsaghoz legkdzelebb, mivel figyelembe veszi a légsugar forgdsa miatt kialakulo
nyomasvaltozast is. A ,b”-jelii gorbe a nyomasvaltozas elhanyagolasaval, (3) szerint szamitott

szOgsebességeket tiinteti fel — ez a gorbe, kis r értékeknél az ,,a” gorbe alatt halad. A harmadik ,,p”-jelil
gorbe egy potencialos drvény sebesség eloszlasdhoz (U, =T/27r ) rendelhetd szdgsebesség eloszlast

mutat be.
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Sugar[m]

2. abra. A tavoli indukalt szogsebesség (@, = 2 @) valtozasa a sugar fliggvényében

A ,,T"” cirkulacio értékét a legkisebb négyzetek modszerével hataroztuk meg, tgy, hogy az ,,a” és a
»P” gorbék eltérése a legkisebb legyen. A kis r-eknél ez a gorbe halad a legalacsonyabban, altalaban

azonban mindharom gorbe igen kozel fut egymashoz.

Az az eredmény, ami szerint a valasztott példaban a szdgsebesség closzlas eléggé hasonld a
potencialos Orvény sebesség mezejéhez rendelhetd szogsebesség eloszlashoz, arra enged
kovetkeztetni, hogy a példa szerinti forgészarnyon nevezetesen a légcsavarsikon athalado
levegésugarban a levegd részecskék korben keringenek, hiszen a tangencialis indukalt sebesség nem
nulla, de a sajat tengelyiik koriil nem, vagy alig forognak — vagyis a sugarban a rotacié kézel nulla. Ez
a megallapitds nem teljesen altalanos, igy példaul valosagos kdzegben, ha a tengely irdnya indukalt
sebesség nem allando, a szogsebesség eloszlas a lapattd és lapatvég kdrnyezetében messze elhagyja a
fenti, idedlisnak tekinthetd eloszlast, azonban a fennmarad6 sugar-tartomanyban igen jo egyezés
alakul ki. Ezt a tényt tdmasztja ala a 2. abran bemutatott ,,v’-jeli, gorbe ahol az emlitett

tartomanyokban ad6do értékbeli kiilonbség jol lathato.
Fentiek alapjan kijelenthetjiik, hogy az aerodinamikai szempontbdl a forgészarnyak nagyon fontos

része a lapatvég-tartomany. A lapatvég jo kialakitdsa, tervezés soran a jellemzok minél pontosabb

meghatarozasa igen dont6 fontossagu.

Repiiléstudomanyi Konferencia 2008. aprilis 11.



2. AZ IMPULZUS ES LAPELEM ELMELET EGYESITESE,
A SCHMITZ ELJARAS

A szakirodalomban hagyomanyosan (1. példaul [14]) az impulzus és lapelem elmélet alapjan végzett
szamitasokban az eredd indukalt sebességet tengelyirdanyu V,, €s tangencidlis U, OsszetevOkre szokas
felbontani. Ezzel szemben, az drvényelméletekben is hasznos modon, az indukalt sebesség felhajtoerd-

irAnya V| ¢és ellenallas irany U, komponensekre is felbonthato.

A 3. abran egy forgdszarny ,,F” tipusu lizemi allapotara (Iégcsavar vagy az emelkedd forgoszarny)
jellemz6 sebességek és erdk lathatok, itt célszerlien az eredd indukalt sebesség felbontasa mar

felhajtoerd- és ellenallas iranyaba torténik. Meg kell jegyezni, hogy a tervezési allapothoz kozeli
tizemmodokban, ahol nagy felhajto eréhoz kis ellenallas tartozik, ott a Vv [l U,. Erre az allapotra

felirt kifejezések, a megadott pozitivitdsok kovetkezetes alkalmazésaval a szélkerék allapot (1. abra,

,D” jell allapot) szamitasara is alkalmasak lesznek. A lapelem beallitasi szoge (¢ ) a keriileti sebesség

(€2r) és a profil htiirvonala kozotti szog. Az allasszog pedig, a 3. abra jeloléseivel:

a=p-pf 4)

AL

AR
AT| B

3. abra. Sebességek ¢€s erok egy forgoszarny lapelemén.

Egyszerl trigonometriai 0sszefiiggésekkel:

v =AW :Wosm(ﬁ_ﬂo) (%)

W =W, cos(B—f3,)—Up (6)
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A lapatszam (jele: B) figyelembe vételével, a 1égellenallas-eré az impulzus tétel, illetve a lapelem

elmélet alapjan:

AD:Am(ZuD):pZﬂrArWsinﬂ(ZuD):BcDnghAr @)

Ezzel, az ellendllas iranyu indukalt sebesség Osszetevo:

Bz c
Up = — (8)
8zxrsing
Az Uy (6)-ba behelyettesitésével, atrendezés utan, az eredd sebesség:
8”—rsin p+hcy
W Bh
WO:cos( - 8rr ®)
p=5) ——sinfg
Bh
A felhajtoerd, B lapatszam esetén:
AL:Am(ZVL):pZﬂrArWsinﬂ(ZvL):Bchng h Ar (10)
Egyszerusitések utan, illetve (5) behelyettesitésével az alabbi egyenlet adodik:
. . W
27rrsm,8[2WOS|n(,B—,BO)]:?BhCLw (11)
A W, eredé sebesség kifejezésének (9) behelyettesitése utan:
wsin p+hcy
. W Bh . W
2rrsinB| 2 5 sin(f-5,) |=—Bhc,_, (12)
COS(ﬂ—ﬂO) Lrsinﬂ 2
Bh

A (12) egyenletben szerepld ismeretlenek (C_ ,Cy €S ) mar kozil elegends a f szoget

meghatarozni, a masik két ismeretlen a profil jellemzokbdl, (4) figyelembe vételével meghatarozhato.

Egyszertsitések utan, a (12) egyenlet atrendezésével irhato:
8rxr .
hec,, — TsmﬂJrth tan(B—,)=0 (13)

Ha a (13) egyenlet bal oldalara nem a pontos megoldas szerinti C,,,Cy €S/ keriilnek

behelyettesitésre, akkor értelemszeriien a jobb oldal nullatdl kiilonb6z6 értéket ad. A nullatdl vald

eltérés maradéknak vagy reziduum-nak szokas nevezni [5].
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A reziduum bevezetése a Newton-iteracio alkalmazasat teszi lehetové. Ezek szerint a forgdszarny

aerodinamikai jellemzdinek szamitdsaval kapcsolatos feladat nem mas, mint a (13)-at kielégitd

(c.., Cp, B) érték-harmas meghatarozasa. Az R -rel jelolt reziduum bevezetésével, irhato:

thw{%sinﬁJrth}tan(,B—ﬂo):m (14)

A gyakorlati szamitasokban fenti nemlineéris egyenletet kell megoldani, tigy hogy a reziduum értéke
jo kozelitéssel nulla legyen. Az egyenletnek altalaban harom megoldéasa van. Ezek koziil altalaban egy

olyan, amelyik fizikailag irredlis eredményt ad. Ez a kordbban bevezetett, 1égcsavarra vonatkozo
példaszamitasban: V, = 35 [m/s]-nal, o =—76.25[f0k] (4.4bra). Ebben az esetben a reziduum, a

negativ allasszogek fel6l kozeledve el@szor igen nagy pozitiv értékeket vesz fel, majd egy nagyon
rovid intervallumon beliill egy nagyon nagy abszolut értékii negativ szamra valtozik. Ebben a
példaként tekintett esetben az ellendllas irdnytl indukalt sebesség Osszetevd értéke nagyon kicsi, a

felhajtoerd irdnyt 0sszetevo viszont rendkiviil nagy (kb. 215 m/s).

Signum(R)

amin amax

Allasszog [fok]

4. dbra. A reziduum fiiggvény nulla-helyei

A masodik, realisnak tekintheté megoldas, fenti példaban. Ekkor az indukalt sebesség dsszetevok
értéke: Uy =0.245[m/s] és v, =22.66[m/s]. Ez az a megoldas, ami légesavarszerii mitkddésben

fizikailag és miiszakilag reéalisnak fogadhato el.

A harmadik megoldds az o =27.55[fok], ebben az esetben u,=-34.38[m/s]

és v, =—52.07[m/s] Ez a mikodési allapot egy nagyon gazdasagtalan szélkerék (vagy rotor

esetében autorotald forgdszarny) ilizemi allapotnak felelhet meg. Fizikailag és miiszakilag megfeleld

megoldas az allasszog (-17.2 [fok] <o < 14.85 [fok]) tartomanyban adodik. Gyakorlati

szamitasokban a rezidiuum minimalis értékének numerikus meghatarozaséra Newton-iteraciot

alkalmazzuk.
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A fizikailag és miiszakilag is értelmes zérus hely megkereséséhez az iteracios megoldast a nulla

allasszog értékrol, azaz a f = ¢ feltétellel célszer elinditani:

R

By = ﬂrégi - @ (15)
op
ahol:
OR _ oc, |8xr 0Cp o |87 PRY
aﬁ_h Y { 3 cosﬂ+haﬂ}tan(ﬁ B) { 3 smﬁ+th}[1+tan(ﬁ ﬂo)]

A Newton-féle eljaras igen gyors konvergenciat biztosit, altalaban néhany (legfeljebb tiz) 1épés
clegendd az el8irt pontossagh (pl. W< 107"°) megoldas megtalalasdhoz. Ezen felill a gyakorlati
szamitasokban a konvergencia ellen6rzés mellé érdemes egy 1épésszam korlatot (pl. 50) is beépiteni,
ugyanis ezzel biztosithatd, hogy a program ne essen végtelen ciklusba. A kapott eredményeket az
allasszog vonatkozasaban is meg kell vizsgalni: az eredmény elfogadhatd, amennyiben a szamitott
miikodési allasszog a negativ és pozitiv kritikus allasszog kozé esik, ellenkezé esetben pedig

elvetendd.

3. AFORGOSZARNY LAPAT PROFILJANAK AERODINAMIKAI
JELLEMZOI

A forgdszarnyakon alkalmazott lapat-profil dontd szerepet jatszik az aerodinamikai tulajdonsdgok
meghatarozasaban. Kiilonosen a légcsavaroknal fontos egy olyan profil-csalad valasztasa, melynél a
légero tényezok értéke valtozo profil vastagsag esetében is ismert. E megfontolés figyelembevitelével,
a bevezetett példanak megfelel az [1]-ben talalhato profil csalad. Tovabba ahhoz, hogy az el6bbiekben

javasolt iteracio mindig végrehajthatd legyen a szamitdsokhoz sziikséges lehet a profil-jellemzok

—90° < <90° 4llasszog tartomanyra valo kiterjesztése. Azonban mivel az elfogadhato eredmények
tartomanya igen korlatozott, a kiterjesztés pontossaga nem jatszik tul nagy szerepet.

A 1n. kiterjesztett profil jellemzok bemutatasaval a szélesebb korben hasznalt szakirodalom nem
igazan bovelkedik, csak egy-egy kiilfoldi forrasban és csak néhany jol ismert profil vonatkozasaban
talalhatunk ilyen jellegii adatot. Mikdzben, példaul a helikopter rotorlapat profilok esetében még ennél
is joval szélesebb, a (—180° < <180°) allasszdg tartomany ismerete sziikséges. S6t ilyenkor a
kiterjesztett tartomany pontossaga is fontos, mivel a rotorlapatoknal nem Kkeriilheték el teljes
mértékben az acrodinamikailag igen kedvezdétlen miikodési allapotok sem — az ezekre vonatkozo

szamitasok pontossagat pedig alapvetden a kiinduld adatok pontossaga hatarozza meg.
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A ¢, felhajtoerd- és C, légellenallas-tényezd fliggvények kiterjesztése, mérések hijan numerikus
szamitassal kozelithetd. Napjainkban erre a feladatra akar ingyenesen hasznélhatd szoftverek allnak
rendelkezésiinkre. igy, példaul a vilagszerte ismert és elismert az internetrl szabadon letdlthetd
XFLRS program, mely segitségével a profil-jellemzOket numerikus aerodinamikai szamitasi
modszerekkel hatarozhatjuk meg. Természetesen ilyenkor is a validacid, vagyis a szamitott

eredmények ellendrzése erdsen ajanlott.
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5. abra. A példaszamitasban felhasznalt profil C, valtozasa a Kiterjesztetter tartomanyban
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6. abra. A példaszamitasban felhasznalt profil C, valtozasa a Kiterjesztettr tartomanyban

Az 5. és 6. abran lathatdo a példaszamitasban alkalmazott profil nagyobb alladsszog tartomanyra
kiterjesztett felhajtoerd és ellenallds tényezd valtozasa. Ezek a jellemzOk altaldban zart alaku

fliggvényként harmad ill. negyedfoku polinomok formajaban is rendelkezésre allnak. Ez azért is

OR
elényos, mert a (15) egyenlet (ﬁ] kifejezésében szerepld derivaltak:

ach:_ach & 8cD:_acE, o =p- B (16)
op oa op oa
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polinommal megadott fiiggvénykapcsolat esetében kdnnyen szamithatok.

4. A FORGOSZARNY LAPAT VEGESSEGENEK FIGYELEMBE
VETELE

A légerd tényezok adott profil esetében fliggvényei az allasszognek, a profil koriil kialakuld aramlas
Reynolds- és Mach szamanak és a profil feliileti érdességének. A mért vagy szamitott értékek azonban
alapvetéen sikdramléasra igazak. A forgdszarny lapatok azonban, bar nagy karcsusdgu szarnynak
felelnek meg, véges hosszusaguak, ezért a korilottik kialakulé é&ramlas térbeli, vagyis

haromdimenzios.

A térbeli aramlas vizsgalatara az 6rvény-elméletek alkalmasak — ezek részletes targyalasa tullépi e
cikk kereteit. Ludwig Prandtl fejlesztett ki egy viszonylag egyszeri Osszefiiggést, amelyet sok
munkéban mind a mai napig az eredeti formajaban alkalmaznak. Ez az Osszefiiggés megadja a

kapcsolatot a sik és a térbeli aramlasban értelmezett felhajtoeré-tényez6 kozott:

c.=Fc. (16)
ahol:
F =2 Arccos| exp| —SR=T_1 (17)
V2 2 R sing

az un. Prandtl-féle lapatvég vesztességi tényez6, [3; a lapatvégen értelmezett [ szog.

Az ,, F ” tényezo értéke altalaban egynél kisebb, legfeljebb 1, a lapatvégen azonban mindig nullara
csokken. A lapatvég tartomanyban ad6do valtozas jellegének nagy jelentdsége van az e tartomanyban
értelmezett miikodési jellemzok kialakulasaban. Néhany szerz6 a (16)-tal analog formulat vezet be a
lapattére is, azonban a lapattdben keletkezd felhajto-erd altalaban nem szamottevo, ezért a lapattd-
veszteséggel a kdvetkezokben nem szamolunk.

A 7. abran lathatjuk a példaszamitasban meghatarozott két- ill. haromdimenzids felhajtoerd tényezo

értékének kialakulasat a V, elOrehaladasi sebesség fliggvényében, a V, indukalt sebesség

vonatkozasaban kapott eredményeket pedig a 8. dbra mutatja.
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8. abra. A ,,V, ” indukalt sebesség Osszetevd valtozasa a 75%-os sugarnal

Lathato, hogy a lapat végessége kovetkeztében a két-dimenzids viszonyokhoz képest mind a
felhajtderd tényezd, mind az ehhez tartozo indukalt sebesség Osszetevd csokken. A példaszamitasbol
azonban az is kideril, hogy a profil tulajdonsagainak valtozasa miatt a kisebb felhajtoerd tényezo
valamivel nagyobb allasszognél keletkezik és ezért az ellenallas tényezd értéke a véges lapatnal
novekszik.

A (16) szerinti szamitas meglehetdsen régdta ismert, de mind a mai napig széles korben
alkalmazzak. A modern szakirodalomban esetenként (17)-be korrekcids tényezoket, fiiggvényeket

vezetnek be.
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5. AFORGOSZARNY LAPAT MUKODESI ALLAPOTAINAK
VIZSGALATA

A 4. pontban ismertetett eljaras alapjan kiszamitott aerodinamikai jellemzdk ismeretében

meghatarozhatjuk a forgdszarny miikodésére jellemz6, normal- ill. tangencialis er6tényezbket:
Cy =C,_C0s B —cCysin S (18)

Co =C,_sin B + ¢, cos B (19)

A 9. dbra mutatja a példaszamitas 0.75R jellemz6 metszetre vonatkozo eredményeit.
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9. dbra. A Cy ésC, tényezok valtozasa a V, fliggvényében

A szamitasi eredményekbdl jol lathatd, hogy a C, tényezo értéke kb. 52 m/s-os sebességnél lesz
negativ — ekkortol a vonoerd helyett fékezéerdt kapunk. Ugyanakkor a C, értéke csak kb. 55 m/s-nal

lesz negativ, vagyis 52 és 55 m/s kdzott a 1égesavar lapelem forgatasahoz teljesitményt kell befektetni,
de mar nem vono- hanem fékezderd keletkezik, illetve a 1égaramlasbol szarmazo, 1égcsavart forgato

nyomaték csak 55 m/s felett jelentkezik.

Az 1. abraval kapcsolatban bevezettik az indukcios tényezé (A4,) fogalmat. Ez az indukcids

tényez0, a példaszamitasban az 52 m/s-os sebességnél lesz nulla, illetve az ennél nagyobb sebességek
esetén negativ értékeket vesz fel. Amennyiben ez az érték kisebb, mint -0.4, akkor az eddig ismertetett

impulzus és lapelem elméleten alapuld szamitast modositani kell.
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A 10. abran egy szélkerék allapotban miikod6 légcsavar metszet sebességi- és erd-viszonyai
lathatok. Az igazi szélkerék esetében a profilt megforditjak, azaz az iveltebb oldala alulra keriil. Ebben

az esetben az allasszog értelmezése is megvaltozik. A 10. abra az onforgdé modban miikodo

forgoszarny-profil esetére is alkalmazhato — ekkor a V, sebesség lefele kell mutasson.

a=¢-p
(1lyenkor a negativ)

Qr

AL
AT

AQ
10. abra. Légcsavar szélkerék allapotban
Glauert légcsavarokkal kapcsolatos vizsgalatai soran megmutatta, hogy az indukcioés tényezé kis
értékeinél korrekciods tényezo bevezetése sziikséges. Schmitz ([5]) vizsgalataiban azt tételezte fel, hogy

a profil nem képes tal nagy iranyelterelésre — azaz, a 10. abra jeldléseinek megfelelden:

ﬂzgﬂo (20)

Ennek megfelelden célszerl egy 0j valtozot bevezetni:

2 4

x=tsing, [9-2| —SNB__| Lol _SNB_ | pa i 04esp<lp @)
2 (2 (2 3
sm(Bﬂoj 5'”(3%)

Ezen a mddon szamithatok a szélkerekek azon mikddési allapotai, amikor az érkezd levegd
tulsagosan lefékezodik, illetve ez a szamitasi mod alkalmazhatdo az Orvénygytr(i allapotban is.
Természetesen ez egy, empirikus formulan alapul6 kozelités — sziikség esetén korszertl, de igen nagy

raforditast igényld CFD modszerekkel e kérdéskorok pontosabban is vizsgalhatok.
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6. A TELJES FORGOSZARNY LAPAT SZAMITASA

Egy egységnyi hosszisagl lapelem vonoerejének illetve a forgatashoz sziikséges (vagy szélkerék

esetében a kinyerhetd) teljesitményének szamitasa az alabbi modon lehetséges, ,,B” lapatszam esetén:

AT o, . o,
E=BCN szh:B(cL3D cosﬂ—chm,B)EWZh (22)
%:ngthQ :ngBh(chDsinﬂ+cD cos ) (23)

A forgoszarnyak esetében fontos a minél kedvezébb hatasfok elérése. A cikkben bevezetett kozelitd
szamitas szerint az egyes lapelemek miikodése egymastol direkt moédon nem fligg. A kisérleti
vizsgalatokbol ismert, hogy a lapatokrol letszo oOrvény igen hamar egyetlen lapatvég Orvénnyé
csavarodik fel, ezért a metszetek fiiggetlen vizsgalata — ezen a szinten — elfogadhato feltevés. igy

példaul [10] szerint definialhat az un. profil hatasfok:

n L.
nprofil = a ¢_, ez maXImalIS, ha: Q0= z _f & = arctan Co (24)
tan(¢+¢) 4 2 C_L

A (24) szerint tehat minden metszethez talalhatunk egy a legkedvezobbnek mondhaté beallitasi
szoget — ezt azonban csak a legfontosabb metszetetek (a 75-80%-o0s sugéar kornyezete) érdemes
megkdzeliteni, a tobbi sugarnal pedig célszer{ibb a kdzel allandd tengely-iranyu indukalt sebességgel
szamolni. Ez utobbi feltétellel a légcsavaroknal és a helikopter rotoroknal fontos vonderd értéke

konnyebben tarthato.

Adott geometria és mitkddési viszonyok esetén felépithetd egy szamitasi eljaras, amelyben (22) és
(23) szerint meghatarozhat6 az egységnyi terjedtségii lapelem vondereje (szélkeréknél ellenallés ereje)
¢és a forgatas ellenében hato (szélkeréknél forgatd) fékezo ereje. Az egész lapat, illetve forgoszarny

eredd vonodereje, illetve a forgatashoz sziikséges teljesitmény a kdvetkez6 modon szamithato:

AT
T=) —|Ar, 25
;Ari . (25)
Pzgzﬂqmﬁ (26)
i=1 Arl

A (25) és (26) kifejezések tulajdonképpen numerikus integralast jelentenek. A fenti, felirasi mod a
legegyszeriibb. Kissé Osszetettebb lehetGséget jelent az, ha a (22) és (23) kifejezések értékeit az

integralandé figgvények (kozelitd) értékeinek tekintjiik. Ezen az alapon numerikus integralasi eljarast
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is alkalmazhatunk — ilyen pl. a jol ismert trapéz-szabaly, vagy Simpson formula — ezekkel az

eljarasokkal pontosabb eredmény nyerhetd.

7. OSSZEFOGLALAS

Az el6z8 pontokban ismertetett eljardsok alkalmasak szelesebb értelembe vett forgoszarnyak
egységes szemléletben torténd aerodinamikai és miikddési viszonyainak részletesebb és egyben
hatékonyabb vizsgalatara. A bemutatott Newton-iteracid igen célszerlien hasznalhaté a nemlinearis
egyenletek gyok helyeinek kozelité meghatarozasara, ami lényegesen lecsokkenti a reziduum
minimumanak keresési idejét. Az alkalmazott Osszefiiggések lehetGséget adnak a szarnyvég
veszteségek figyelembe vételére, valamint nemcsak az egyes metszetek, hanem az egész forgoszarny

mitkodési jellemzdinek meghatarozasara is.
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