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A BME* Vasuti Jarmiivek, Repiilégépek és Hajok Tanszék munkatdrsai szamos hazai és nemzetkozi kutatdsban
vesznek részt. Ezek koziil az egyik az ESPOSA® projekt. A munka egyetemiinkre esé része, egy turbélégcsavaros
repiilégép szivécsatorndjanak és hajtomiigondoldjanak CFD® vizsgdlata és tovabbfejlesztése. Ezen cikk a feladat
kidolgozasanak elsd lépéseit mutatja be, azaz a légesavar mitkodésének modellezését Schmitz féle modszerrel, az
indukalt sebességeloszlasanak meghatarozasat és ezek felhasznaldasaval egy aramlastani szimulacio elkészitését.
A kapott eredményeket értékelve kitekintést tesziink a tovabbi lépések elvégzésének iranyaba.

DETERMINATION AND APPLICATION OF INDUCED VELOCITY DISTRIBUTION IN FLOW
MODELLING AROUND A TURBOPROP AIRCRAFT

The colleagues of BME® Department of Aeronautics, Naval Architecture and Railway Vehicles participate in several
industrial and international research projects. One of them is the ESPOSA* program, in which the task of the Depart-
ment is to improve design specifications of the engine intake channel and nacelle of a newly developed turboprop aircraft
by means of CFD?®. The recent article shows the first steps of the work. The induced velocity distribution of the propeller
is determined by Schmitz’s method and used in the flow modelling software as boundary conditions. The preliminary
results of the CFD analyses are presented, evaluated and the next steps of the investigation are outlined.

1. BEVEZETES

A BME Vasuti Jarmiivek, Repiilégépek és Hajok Tanszék munkatarsai és hallgatoéi szamos
nemzetk6zi munkaban vesznek részt. Ezek koziil az egyik az Europai Unid 7. keretprogramja-
nak 4. felhivasara benyujtott és kidolgozasra elfogadott ESPOSA projekt.

Az ESPOSA projekt 2011-ben kezdddott, eurdpai kis repiilogép és hajtomi gyartok, illetve a
repiiléstudomanyokban érdekelt egyetemek és kutatod intézek kozremiikodésével. A célja az,
hogy biztositsa az innovativ technologidk fejlesztését a kis gazturbina csalddok szamara. A
tervhez kivalasztott hajtomiivek — turboshaft/turboprop — teljesitmény tartomanya 180—
450 kW, amely szinte egyediilallo, mivel az altalanos légikozlekedési szektorban — General
Aviation Sector — az ESPOSA hajtomiivei az egyik legkisebbek. A program tovabbi része a
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meghajto egységekkel szoros kapcsolatban all6 elemek hatékonysaganak €s biztonsdganak no-
velése, tovabba a pilotak munkaterhének csokkentése. Nem utolsd sorban, a fejlesztési miive-
letekt6l, a kis reptildgépek — direct operating cost — tizemeltetési, fenntartasi koltségeinek csok-
kenését (10-14 %) varjak eredményiil [2].

A program nem véletleniil tiizte ki célul ezt a konfiguraciot. A turbolégcsavaros repiildgépekkel
ugyanis jO propulzids hatasfok érhetd el (max. kb. 80-92 %), melynek kdszonhetden jelentdsen
javul a tiizel6anyag fogyasztds. Ez pedig a 1égijarmii fenntartasi koltségeinek csokkentését is
maga utan vonja. Az ESPOSA a tovabbi hatékonysagndvelés érdekében a meghajté €s a 1égel-
lato rendszer szamos elemének tovabbfejlesztését vette tervbe.

A munka egyetemiinkre es0 része, egy turbolégesavaros repiildgép szivocsatornjanak és hajtomii-
gondolajanak aramléstani vizsgalata és javaslatok kidolgozasa a tervezési specifikaciok (pl. nyo-
masveszteségi tényez0, részecske-kivalasztasi hatékonysag, ellenalls tényez0) javitasa érdekében.
A miiveletek elsd Iépéseként a 1égcsavarok mitkodésének modellezését végeztiik el. Ez a hajocsa-
varok és szélturbinak tervezésében mar elterjedt ,,actuator disc” tedrian alapul, ami nem mas, mint
egy, az aramlasban elhelyezett, a 1égcsavar sugar hatasat modellez6 vékony tarcsa. Elénye, hogy
nem kell a valosagos 1égcsavar geometriat felhasznélni és behalozni, ezaltal jelentds szamitogépi
kapacitas takarithatd meg a szimulaciok soran. A modszer elméleti hattere a késobbiek soran ismer-
tetésre kertil. E munka folytatasaként mindenképpen meg kell gy6zddni arrél, hogy az alkalmazott
modszerrel végrehajtott vizsgalat eredményei mennyire felelnek meg a valosagnak.

A légcsavar 3D-s modelljének megléte esetén és a megfeleld numerikus aramlastani opcio ki-
valasztasaval (pl. forgo6 ,,domain”) és alkalmazasdval szintén modellezhetd a 1égcsavar hatésa.
A két modszer 6sszehasonlitasaval mar korabban egy végzd hallgatd szakdolgozataban foglal-
kozott a témaval [3].

Kitekintésként bemutatunk néhany, masok altal elkészitett analizist, amelyekben légcsavarok
hatasat hasznaltak fel CFD szimulaciokban. Elséként egy UAV (Unmanned Air Vehicle) pilota
nélkiili robotrepiildé CFD-s vizsgalatdit emelnénk ki, mivel a szimulacidé soran szintén az
,»actuator disc” modszert alkalmaztak. A cikkben, ,,Unmanned Air Vehicle (UAV) Ducted Fan
Propulsion System Design and Manufacture” 6sszehasonlitasra keriil, egy 1égcsavaros és egy
csOlégesavaros kialakitasu repiilogép [4]. A 2D-s szimulacid eredményei koziil kiragadva
egyet, az 1. dbra jol szemlélteti a sebességmezd alakulast mindkét esetben.

Masodiként emlitjiilk meg azt a cikket [9] melyben, ahogy a korabbi esetben is, az ,,actuator
disc” szimulacios eljarasra €épitve alapvetden a helikopter rotorok aeroelasztikus jelenségeit, de
kiegészitdleg akusztikai jellemzoit is vizsgaltak.
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1. abra A zart és nyitott propeller konfiguracio sebességmezejének alakulasa [4]

Tovabbi jo példa a ,,Technische Universitdt Braunschweig” altal végzett kutatas, melybe egy
integralt 1égcsavar hatasanak vizsgalatat végezték el szintén az ,,actuator disc” mddszer segit-
ségével [5]. A modellt és egy kiragadott eredményt a 2. dbra szemlélteti. A kutatds az aerodi-
namikai jelenségek elemzésén tul, a szerkezet akusztikai vizsgalataira alkalmaztak.

2. abra Az integralt propeller 3D-s CAD modellje és az errdl készitett ,,actuator-disc”-es szimulacio egy
eredménye [5]

Az utolso felhasznalasi példaként emlitjiik a ,,Unsteady Simulation of a Transport Aircraft Pro-
peller Using MEGAFLOW?” [6] munkat, amelyben a forgd ,,domain” szimulacidos modszert al-
kalmazva vizsgaltak egy hajtdémiigondola-légcsavar egyiittest (3. abra), két kiillonb6z6 muiko-
dési allapotban (0° és 10°-o0s allasszog esetén).

L L1
Isolated Propeller
| Chimers Grid
Nacelle Block
Propeiler Block

3. abra A gondola és légcsavar halozott modellje [6]
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Az irodalmi attekintés utan, visszatériink a sajat munkank bemutatasahoz. Ebben el6szor az
»actuator disc” modszert ismertetjiikk a légcsavarszamitdsokhoz sziikséges elméleti hattér, a
Schmitz-féle modszer bemutatasaval, a 1égcsavar indukalt sebességeinek meghatarozasa érde-
kében. A kovetkezo 1€pésben ismertetjiik a szamitas programozott alakjanak felépitését. A ma-
tematikai modell eredményeit ezt kovetden Osszehasonlitjuk az ESPOSA projekt szamunkra
rendelkezésre bocsatott adataival. Az értékelés utan, a kapott indukalt sebességeloszlasokat be-
illesztjiik a CFD modellbe. Végezetiil megtekintjiik és értékeljiik a numerikus szamitas ered-
ményeit, és felvazoljuk, hogy milyen tovabbi 1épések sziikségesek az eredmények pontositasa
¢s a program folytatasa érdekében.

2. A légcsavar impulzus elmélete [1] — ,actuator disc” modszer

Az ,actuator disc” modszer kell6 mélységli bemutatdsa érdekében, atvettiik az [1] forras ide
vonatkoz6 fejezetét.

A légcsavarok a vonoereje vagy toloereje a rajtuk athalado levegd felgyorsitasahoz sziikséges
eré reakcio-ereje, mely szamitasanak legegyszer(ibb modja az aramlastan impulzus tételére
alapozott, impulzus elmélet. A vizsgalathoz feltételezziik, hogy a légcsavar egy olyan, végtelen
vékony tarcsa, amelynél az ataramlo levegd nyomasa ugrasszerlien, de a tarcsa minden pont-
jaban azonos értékkel né, és ennek megfeleléen a levegd sebességvaltozasa is (ezt nevezziik
kozeli indukalt sebességnek) minden pontban azonos értékii. EIS6 1épésben feltételezziik még,
hogy a sugar nem forog. Ez, az egyszerii sugar elmélet — a fentiek alapjan — egyméretti feladat,
mivel az egyes jellemzok (lasd 4. abra) csak a hossz mentén valtoznak.

Az egyszeri, impulzus elmélet szerinti miikddés jellemzoit a 4. abra szemlélteti. A 1égcsavart
jelentd, végtelen vékony korong az ,,1” és ,,2” pontok kozott lathato, ahol szaggatott vonallal
hatarolva felrajzoltuk a kortilotte kialakuld aramlast, a 1égcsavar sugaranak egy részét. A sugar
belép6 keresztmetszete (jele ,,0”) nagy, és a,,0”-tdl a ,,37-as pont felé haladva, az aramlasi sebes-
ség novekedésével, az abrazolt jellegnek megfelelden szigoruan monoton moédon csdkken.

A kovetkezOkben feltételezziik, hogy a légcsavar pontosan az ebben az aramcsében aramlo le-
vegore hat. A hozza érkez6 zavartalan levegéaram sebessége V — ez, ellenkezé el6jellel éppen
a repiilés sebessége — ha az allasszog valtozasok €s az esetleges cstiszas hatasatol eltekintiink.
Ezt a sebességet latjuk a 4. &bra ,,0” jelzésti pontjaban. Az ,,1” és ,,2” pontban — a folytonossag
kovetkeztében — egyarant ,,V + Vv’ a sebesség. Ez a zavartalan aramlas és a kozeli indukalt
sebesség 0sszege. A kilépésnél (,,3” pont) a legnagyobb a sebesség (V + v3).
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A-sugarkép: |
14 V4 AT
"o 1|2 g 3 -
X
B — nyomas 2
eloszlas: :
Po P =D
C — sebesség P
eloszlas:
V| V4+v I +v,

4. dbra A légcsavar miitkodése [1] — ,,actuator disc” modszer

A 4. abra ,,B” részén, az aramcs6 hossza mentén kialakuld6 nyomasvaltozas lathatd. Mivel a
belépd keresztmetszetet elég tavol valasztottuk, azért ott a belépd nyomads egyenld a kornye-
zeti nyomadssal (pPo). A 1égcsavar miitkodése kdvetkeztében kdzvetleniil a 1égesavar-tarcsa elott,
a nyomas — az abra ,,B” részén vazolt gorbének megfeleléen — p1 < po értékre csokken. E nyo-
mascsokkenés miatt nd a sebesség a 1égesavar eldtt, mely mikodése soran energiat (teljesit-
ményt) kozol a rajta athalado levegdvel. Ez az oka, illetve ez magyarazza a nyomads ugrasszerii
megndvekedését, p1-rol pq-re.

A 4. 34bra,,C” részén a sebesség hossz menti valtozasat tiintettiik fel. Lathatd, hogy a megnove-
kedett nyomas (p2) értéke a sebesség novekedésével a kdrnyezeti nyomasra csdkken. Vagyis a
kilépésnél p3= po, azaz a kilépé nyomas — elég tavol a 1égcsavar mogott — egyenld a kornyezeti
nyomassal. A ,,3”-as pontban az ugynevezett tavoli indukalt sebesség (v3) alakul Ki.

Az fentiekben leirt &ramlas a folytonossag torvényének, az iigynevezett impulzus tételnek ¢€s a
Bernoulli egyenletnek a segitségével vizsgalhato. Az aramlastan impulzus tételének felirasdhoz
egyszeresen 0sszefliggd, zart ellenérzd feliiletet kell kijeldlni és koordinata rendszert is sziik-
séges definidlni.

Az 5. dbra jol megfigyelhetd két ellenérzé feliiletet jeloltiink ki: a bal oldalon a mar targyalt
légcsavar sugar darabot (szaggatott vonallal hatarolva); a jobb oldalon pedig, szintén szaggatott
vonallal hatérolva, egy, a légcsavar tarcsat szorosan koriilfogo, egyszeresen Osszefliggd, zart fe-
liletet rogzitettiink. Mivel, ez a feladat egydimenzids, elegendd egyetlen irany, az ,,X” tengely
kijelolése. Ebben az esetben a vektor mennyiségek vektori voltat az eldjeliik jelenti (pozitiv el6jel
esetén a vektor a "+ X" irdnyba, negativ eldjel esetén pedig ellenkezd iranyba mutat).
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5. abra A légcsavar miikddése, ellendrzo feliiletek [1]

frjuk fel elészor az impulzus tételt a bal oldali abra-rész ellenérzé feliiletére:

lo=p-R2-7-(V+V)-V és ls=—p-R2-7-(V +V)-(V +V,)

lotls=p-R2-7-(V +V)-V — p-R%-2-(V +V)-(V +v,)=—T )

Az impulzus tétel bal oldalan az idéegységre es0 mozgasmennyiség-valtozas vektorok (
lo €s I3) talalhatok. A jobb oldalon a kozeg idegen testre gyakorolt er6hatasa (—T) all. Az erd
eldtti negativ eldjel itt azt jeloli, hogy ez egy reakcio erd; alapesetben a kozegre hato erdt kell
(pozitiv eldjellel) az egyenletbe beirni. A kornyezeti nyomasbdl szarmazé erdt nem irtuk ki,

mivel, elsé kozelitésben feltehetd, hogy a nyomas az ellen6rzé feliilet mentén mindeniitt azo-
nos a kornyezeti nyomassal, ezért ez az er6 nulla.

Az (1) egyenletbena p-R?-7- (V +V) =m kifejezés a 1égcsavar-sugarban halado, allando ér-
tékii tomegaramot jelenti. Ezt a stiriiségnek ( p ), a légesavar feliiletének (R* -7 = A = A,) és

a légcsavarnal érvényes sebességnek (V +V) a szorzataként kapjuk meg.

Fejezziik ki az (1) egyenletbdl a 1égcsavar vonoerejét:

T=p-R*7z-(V+V)-(V+v, ~V)= p-R2-7-(V +V)-v, =m-v, @

frjuk fel az impulzus tételt az 5. abra jobb oldalan lathato ellen6érzé feliiletre is:

O:—Jp~dA—T:—p1-R2-ﬂ+ p,-R%-7—T (3)
A

Ebben az esetben az idéegységre esé belépd és kilépd mozgas-mennyiség valtozas abszolut
értéke azonos, eldjeliik kiilonbozo, az Gsszegiik tehat nulla — ez a nulla szerepel az (3) egyenlet
bal oldalén. A jobb oldalon viszont ki kell szdmolni a feliileti erdt (ez a koz€psd tagbeli integral)
¢s az idegen testre hato (reakcio) er6t is figyelembe kell venni.

Végeredményben kapjuk:
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T=R2-72'-(p2—p1) (4)
A vonoer6t (toloerdt) kiszamithatjuk, akar a (2), akar az (4) kifejezésbol. Az erére (altalaban)
pozitiv értéket kapunk, ez azt jelenti, hogy a vono (told) eré a pozitiv ,,X” tengely irdnyaban
mutat — ez pontosan igazolja a fizikai elvarasainkat.
Az 5. abra alapjan két Bernoulli egyenlet irhato fel: az egyik a nulla és egyes pont kdzé, a masik
a kettes és harmas pont k6z¢. (Az egyes ¢€s kettes pont kdzott energia bevezetés van, ezért oda

Bernoulli egyenletet felirni csak a feltétleniil sziikséges megfontolasok megtétele utan, a beve-
zetett teljesitmény figyelembe vételével szabad.) A két egyenlet:

po2 P2 (5)

&+MI&+ (V +V3)2
p 2 P 2 (6)
Vonjuk Ki (6)-bol (5)-6t:

po—p_(VHv) VZP 2Vevg v (2:V4vg)y,

A fenti egyenletbe a nyomaskiilonbség alapjan beirhat6 a vonoerd:

(2-V +v3)-V3 _P=P T2 — m-\2/3 :(V +v)~v3
2 p p.R /4 /O.R /A
:MZ(V _|_v):>v3 =2-V
2 (8)

A (8) egyenlet szerint a tavoli indukalt sebesség kétszerese a kozelinek. Ez fizikailag azt jelenti,
hogy a légcsavar eldtti nyomascsokkenés ( p, = p,) kovetkeztében jon létre a kdzeli. Ezutéan,
a bevezetett motorteljesitménynek koszonhetden a nyomas hirtelen megnovekszik ( p, = p,).

Mivel a légcsavar sikja utan kialakul6 nyomas nagyobb az atmoszférikusnal, ez a nyomas le-
csokken, mikdzben Iétrejon a ,,masodik” indukalt sebesség, azaz végeredményben a tavoli in-
dukalt sebesség (kb. 4-5 m tavolsagra a légcsavarsik mogott).

Ez az eredmény csak idedlis kdzeg dramldséra érvényes és csak akkor, ha nem vessziik tekin-
tetbe a légcsavar-sugar forgasat (amely forgas mindig létrejon, ha vonoerd keletkezik). Azaz
allitas, ami szerint a tdvoli indukalt sebesség a kozeli kétszerese valosagos dramlasokban ugyan
csak kozelitéleg igaz, azonban — egyszerii, de jo kozelités 1évén — nagyon sok mas kérdés tar-
gyalasakor is alkalmazzak.

3. A LEGCSAVAR LAPELEM VIZSGALATANAK SCHMITZ FELE
KOZELITESE [1]

A Schmitz féle kozelités bemutatasa érdekében, atvettiik az [1] forras ide vonatkozé fejezetét.
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A légcsavarok egyesitett impulzus és lapelem elméletének, a modern szamitastechnika szem-
pontjabol jobban megfelel a sebességi sokszogek Schmitz féle valtozata (1asd 6. abra) — ahol az
eredd indukalt sebességet felhajtoerd iranyt (v, ) és légellenallas iranyl (U, ) Osszetevore
bontjuk fel (lasd 6. abra).

dR

A dT

Qr

6. abra A légcsavar lapelem Schmitz féle sebességi sokszoge [1]

Az itt kovetkezoket, kifejlesztéje nyoman Schmitz-féle eljarasnak is nevezik, ahol indulasa-
ként az allasszoget hatarozzuk meg:

a=F-9 (9

Egyszeri geometriai megfontolasbol kovetkezoen (6. abra) a felhajtoerd iranyaba esé indukalt
sebesség Osszetevot az aldbbi modon szamithato:

Ve =W, -sin(p—¢,) (10)

Az abran egyébként haromféle ered6 sebesség lathato. A kozépsod, index nélkiili (W) a profil
eredé sebessége. Ezt a keriileti sebesség és a repiilési sebesség ereddjeként szamitott (alap)
eredd sebesség (W,) segitségével fejezhetjiik ki:

W =W, -cos(p —¢,) —Up (11)
frjuk fel az abran lathato légellenallas dsszetevét (dD) az impulzus tétel segitségével (6. abra):
dD=dm-(2-ug)=p-2-7-r-dr-W-sing-(2-up) (12)

frjuk fel ugyanezt az erd Gsszetevot a lapelem elmélet segitségével. A lapatszam (jele: B) fi-
gyelembe vételével irhato:

dD=B-c,-2-W?.c-dr
2 (13)
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A lapelem ¢s impulzus tétel egyesitésének elsé kapcsolati egyenlete tehat (a jelen kdzelitésben)
a kovetkezo:

p-2-7-r-dr-W-sing-(2-uy)=B-c, -g-WZ -c-dr

(14)

Fejezziik ki az (14) kapcsolati egyenletbdl a 1égellenallas iranyt indukalt sebesség dsszetevot:
uD = B - . -CD .W

8. 7-r Sing (15)

Helyettesitsiik be a (15)-6t a (11)-be, illetve fejezziik ki innen az alap eredé sebességet (W,):

8'”'r-sin +c
__ W __B-c oo
| =
B-c

(16)

Hatarozzuk meg a masodik kapcsolati egyenletet is. Ebben az esetben a felhajtoerdt irjuk fel az
impulzus tétel és a lapelem elmélet segitségével:

dL=dm-(2-v,)=p-2-7-r-dr-W-sing-(2-v,)=B-c_-2-W?.c-dr
2 (17)

A (17) kifejezés utolsé egyenldség jelének két oldalan lathato a keresett kapcsolati egyenlet.
Ebbdél az egyenletbdl, (10) felhasznalasaval, illetve a lehetséges egyszeriisitések elvégzése utan
az alabbi kifejezést kapjuk:

2.7-r-sing-[2-W, -Sin((p—(oo)]zv—v-B-C-CL
2 (18)

Helyettesitsiik be a (18)-ba az alap ered6é sebesség (W, ) (16) szerinti alakjat:

871 sing+c
. ’ D
2-7-r-sing- 2-W ._B-c -Sin(p —¢,) :V—V~B-C~cL
COS(gD—(DO) 8'”'r.sin¢ 2
B-c (19)

A (19) kifejezés, a lehetséges egyszeriisitések elvégzése utan az alabbi forméban irhato fel:

c-c, —[8'7; ' -sin(p+c-cD]tan((p—¢o) =c, —[i-sin¢+cD]tan((p—(po) =0
O
(20)

Ez az egyenlet a szamitas alap-egyenlete. Amennyiben (20)-ba a megoldast jelent6 (¢, ,@,Cp) ér-

ték-harmast irjuk be, akkor a kifejezés értéke nulla lesz. Ha azonban a megoldastol kiilonbozo ér-
tékekkel probalkozunk, akkor a jobb oldalon nullatdl kiilonb6zd értéket (Reziduumot) kapunk:
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C. _|:i'3in(0+coi|'tan(¢_(po) =F-c., _|:i'5in(0+CDi|'tan(§0_(po) =R
o o (21)

Az (21) felirasanal figyelembe vettiik a (33) egyenlettel meghatarozott lapatvég veszteséget
(lasd a 4.3 alfejezet). A szamitasban a profil felhajtoerd és ellenallas tényez6jébdl indulunk ki.
Az ellenallas tényezdt valtozatlanul hagyjuk, ezzel a ténylegesnél valamivel nagyobb ellenallast
veszlink figyelembe. A felhajtéerd tényezot azonban a lapaton kifele haladva az ,,F” lapatvég
veszteség tényezdvel meghatarozott moédon csdkkentjiik — tgy, hogy a lapatvégen mindig nulla
felhajtoeré tényez6t kapjunk, hiszen ott felhajtoerd nem keletkezik.

Az (21) egy nemlinedris egyenlet, amelyben azonban a (C,,¢,Cy) érték-harmas lényegében
egyetlen ismeretlent jelent, hiszen a felhajtderd-tényez6 és az ellenallas-tényezd értéke egy-
arant a @ - szog értékétdl fiigg. A numerikus szamitast példaul a Newton-iteracio segitségével

végezhetjiik:
_ R
Pij = Pragi —@
v (22)

oR =ﬁ-c,_oo + Lo F - i-COS(p+ %o -tan(p —¢,) —
op O op o) op
—[i-Sin¢)+CD:‘-[1+tan((p—(oo)2]

7 (23)

A tényleges szamitas elvégzéséhez sziikség van a felhajtoerd-tényezd ¢€s az ellenéllas-tényezo
értékére, melyek kiilonb6zo valtozok fliggvényei (allasszog, Mach-szam, profilvastagsag, Rey-
nolds szam stb.).

A lapatvég miikodési viszonyainak szamitasa specialis eljarast igényel. A 4.3 alfejezetben leirt
lapatvég veszteség szamitds modszere szerint ugyanis a lapatvégen mindig nulla a felhajtoerd
— és ezzel a v indukalt sebesség is mindig nulla lesz. Ezért a lapatvégen a fent leirt iteracio
nyilvan nem alkalmazhat6. Masrészt az abran lathato sebességi haromszdg is valtozik (lasd 6.
abra):a v, =0 miatta ¢, = ¢ = ¢, , vagyis a harom ered6 sebesség (W,,W,W,) egy egyenesre

esik. Felirhato tehat, hogy:

A ¢, sz6g minden tovabbi nélkiil szamolhato:

®y = arctan[Lj

Ezzel a helyi geometriai 4llasszdg is meghatarozhato:

a= -, (26)
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Feltessziik, hogy a lapatvégen felhajtoeré nem, ellenallas viszont keletkezik. Feltessziik to-
vabba, hogy a lapatvég profil ellenallas tényezdje a fenti, geometriai allasszoghoz tartozo el-
lenallas tényezd (Cp ), a lapatvégen alkalmazott profil profiljellemzéi koziil kivalaszthato.

Ezutan, a (15) kifejezés felhasznalasaval az alabbi eredményre jutunk:

B.c ¢
B-c ¢ 8-7z-R'sinD Wo
Up = —L2 W ésW=W,-u, = uy = Po
8-7-r sing 14 B-c ¢
8-7-R sing,

(27)

A fenti kifejezésbe a légcsavar lapat végének jellemzo adatait kell behelyettesiteni, illetve ezzel
a lapatvég miikddési viszonyainak szamitdsa megoldott.

4. A SCHMITZ-FELE ELJARAS ALKALMAZASA

A Schmitz médszer alkalmazésat az elkdvetkezéekben fogjuk részletezni, bemutatva hogyan is
¢épil fel az eljaras. A modszer MATLAB kornyezetben keriilt implementalasra. El0szor a szami-
tasokhoz sziikséges informaciokat hatarozzuk meg az ismert 1égcsavar geometriabol. Ezt kdve-
toen szintén a geometria adatokra alapozva, felvételre keriilnek a felhajtderd tényezo és ellenallas
tényezo — allasszog fliggvények. A miiveletek soran torekedtiink a valosaghtiiségre, ezért lapatvég
veszteséggel is szamoltunk, ezzel is kozelitve a 3D-s dramlast. Mindezek utan részletes bemuta-
tasra keriil a szdmitasi algoritmus felépitése. Végezetiil 6sszehasonlitasra kertil a kapott eredmény
¢és az ESPOSA tarsintézmény altal rendelkezésiinkre bocsajtott specifikacio.

4.1 A légcsavar geometria

A szamitas elvégzéséhez, elsd kozelitésben, négy kiilonbozo informacio eldallitdsa vagy meg-
hatarozasa sziikséges. Az elsd a profil geometria azonositasa a légcsavar modellje alapjan (lasd.
7. abra). Ez elengedhetetlen a felhajtoerd tényezo €s ellenallas tényezd allasszog fiiggvényében
torténd valtozasanak eloallitdsdhoz.

7. ébra A légcsavar perspektivikus rajza [8]

A profil azonositasa hasonldsagi alapon tortént. Metszetek vizsgalataval, megallapitottuk, hogy
a profil jol kozelithetd a NACA-4412-es szamu profillal (lasd 8. abra). Ez egy igen elterjedt
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geometria a valtoztathato beallitasi szogli légesavarok kozott. Mivel ez a 1égcsavar szintén al-
lithato beallitasi szogl, igy ebbdl a szempontbol is elfogadhatonak tlinik a valasztasunk.

A profilvalasztas utan, kovetkezo 1épésként sziikséges megallapitani a hurhossz, a beallitasi szog,
¢s a relativ vastagsag valtozasat a sugarmentén. Kiemelendd, hogy a fenti adatok csak egy adott
tartomanyban sziikségesek. Ez az intervallum, a 1égcsavar forgastengelyétdl szamitva a lapat sugar
20%-t0l a lapatvégig tart. Ennek oka az, hogy a lapat bekotési kornyezetében a profilgeometria
jelentésen megvaltozok, az itt lejatszodo folyamatok leirdsa nem sziikséges szamunkra.

0.3

oal NACA4412

- I 1 1 1
0'30 0.2 0.4 0.6 0.8 1

8. abra A légcsavar lapelem tipusa — NACA 4412 [6]

A fent emlitett jellemzdket a CAD rajz metszeteinek vizsgalatdval allapitottuk meg, majd eze-
ket fiiggvényekkeé alakitottuk az egyszerlibb kezelhetdség és a miiveleti automatizalas érdeké-
ben. Ezeket a fliggvényeket a 9. dbra abrazoltuk. A hurhossz- és a bedllitasi szog-eloszlas a
sugar mentén, a relativ vastagsag a relativ sugar (rre=1/R, ahol R=D/2=1,04 m) fliggvényében
lett felrajzolva.

A geometria adatok eloszlasa a sugarmentén

0,7 . -
—— Hur-eloszlas [m]
— B-eloszlas [rad]
0.6 —— Rel.vastagsag|[-]
0,5
s
=04
S
S
©0,3
E
o
0,2
0,1 _—
—
0
0,2 0,4 0,6 r[m],rrel[-] 0,8 1

9. abra A geometriai adatok eloszlasa a Iégcsavarsugar mentén

A huarhossz eloszlas:
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c(r)= g

0+ql-r+qg2-r?
quOOq [ml
(28)

A beallitasi szog eloszlas:

,B(r):(a+b-r+c-r2+d-rs)&[rad] 29)

A relativ vastagsag eloszlés:

t(ry)=x0+x1-r, +x2-1r,° +x3-r°[-]

rel rel

(30)

4.2 A felhajtéero és ellenallas tényezok elballitasa

A légesavarok, illetve szélkerekek aerodinamikai szdmitasdhoz sziikség van az alkalmazni ki-
vant profilok felhajtdéerd tényezd, ellendllas tényezd ¢és nyomatéki tényezd eloszlasaira; az
allasszdg, a Mach szdm és a Reynolds szam fiiggvényében. Ezekhez a szerkezetekhez altalaban
kiilonb6z6 vastagsagl profilokat alkalmaznak, rendszerint a lapatvégen vékonyak, illetve a to
fel¢ haladva egyre vastagabbak. A lapattonél pedig — szilardsagi és merevségi szempontok alap-
jan — mar igen vastag, profilnak nem is igazan nevezhetd metszeteket alkalmaznak. A lapatté
éppen ezért alapvetden ellenallast termel, vonderdt nem, ennek részletes aerodinamikai vizsga-
lataval nem is foglalkozunk [1].

A valtozo6 profilvastagsag a legtobb esetben egy, valtozo vastagsagu profil csalad alkalmazésat
jelenti. llyen profil csalad a szakirodalomban kevés talalhato, illetve az elérhetd profil csaladok
adatai meglehetdsen hidnyosak. Konkrét tervezési feladat megoldasdhoz valaszthatd egy mar
kifejlesztett profil csalad, amelynek az esetleg hianyzo6 adatai valamilyen numerikus modszerrel
(pl. XFLRS program) hatarozhatok meg [1].

Ebben a munkdéban, a felhajtderd €s az ellenallas tényezOk valtozasdnak bemutatdsai az allas-
sz0g fiiggvényében, a 824-es NACA [7] riportbdl szarmaznak. Az itt talalhaté adatokat mérések
segitségével hataroztak meg, igy az idéigényesebb elméleti megkozelitésii miiveletek (1asd. [1])
helyett ez kertilt alkalmazasra. Azonban azt a pontatlansagot el kell fogadjuk, igy nem szdmo-
lunk a propeller sugara mentén a profilvastagsag (tre), @ Mach- és Re-szam valtozasaval. Mind-
azonaltal kimondhato, hogy az “aktiv” légcsavar sugar — relativsugarral kifejezve, az az inter-
vallum: re=[0,2; 0,8], mely a vonderd termelés tilnyomo részét biztositja — tartomanyban a
tényezdk valtozasa kozelithetd egyetlen felvett cL-a s Cp-a fliggvényparral. Az ellenallas té-
nyez6 alakuldsat az 4llasszog fliggvényében a 10. dbra szemlélteti. A tényezd kozelitésére szol-
gal6 polinomot a (31) egyenlet irja le. (Az a radidnban értelmezendd).

C, = 0,0099931245-0,010127944 - o +0,41481317 - * +0,78787907 - &* (31)
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Ellenallas tényez6 - allasszog
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10. abra Az ellenallas tényez6 — allasszog fiiggvény kozelitése (NACA 4412) [7]

A felhajtoerd tényezot egy egyenessel kozelitettiik (14sd. 11. dbra). Ennek magyarazata az, hogy
azokban a miikodési tartomanyokban — utazo repiilés — ahol a vizsgalatainkat végezziik, olyan
allasszogek fognak realizalodni a 1égcsavar sugara mentén, amik a linedris szakaszéra esnek a
fliggvénynek, igy eltekintettiink a gorbe atesés kozelébe esd tartomanyatol. Ebben az esetben a
kozelitd osszefliggést a (32) egyenlet irja le. (Ahogy az kordbban is az a itt is radianban értel-
mezendo).

¢, =6,052-(c +0,06685) (32)

Felhajtoer6 tényez6 - dllasszog

/

2
9

N

—cL

cL[-]
H

—

0,2 -0/1 ( 01 0,2 0,3 0,4 05

! " afrad]

[NEY

11. abra A felhajtoerd tényezo — allasszog fliggvény kozelitése (NACA 4412) [7]

4.3 A lapatvég veszteség figyelembe vétele

A korabbiakban ismertetett okok alapjan a légcsavar metszet miikodésének vizsgalataban a kar-
csusag nem kap szerepet, a 1égerd tényezoket profilmérések szolgaltatjak. Ugyanakkor a 1ég-
csavar-lapatok véges hosszusaguak, ezért a koriilottiik kialakuld aramlas térbeli, vagyis harom-
dimenzios [1].
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A térbeli aramlas vizsgalatara az orvény-elméletek alkalmasak. Ludwig Prandtl fejlesztett ki
egy viszonylag egyszerii 0Osszefiiggést, amelyet sok munkaban mind a mai napig az eredeti
formajaban alkalmaznak. Ez az 6sszefiiggés megadja a kapcsolatot a sik és a térbeli aramlasban
értelmezett felhajtoerd-tényezoé kozott [1]:

CL = I:'C’Loo

2 BR-r 1
F = —arccos exp| —— -
Vi 2 R sing (33)

A (33)-ban szerepld ,, F 7-et lapatvég veszteségtényezonek nevezziik. Ertéke a lapat mentén
kozel egy, a lapatvéghez kozeledve rohamosan csokken és a lapatvégen pontosan nulla. Ezt a
12. 4bra szemlélteti.

Lapatvég veszteség tényezd F[-]

1

038 \\
0,6
: \
04 \
0,2
0 T T T
0,2 0,4 0.6 rrel[] 0,8 1

—F(]

12. abra A lapatvég veszteségtényez0 alakulasa a relativsugar mentén

A lapatvég veszteségtényez0 a lapat mentén kifele haladva a hordoz6 6rvény erdsségét csok-
kenti, ugy, hogy a lapatvégen az pontosan nulla értékii. Az egyesitett impulzus-lapelem elmé-
letben a felhajtoeré tényezd értékét csokkentjiik a fent leirtakkal analog modon [1].

4.4 A programozott eljaras fébb Iépéseinek bemutatasa

A Schmitz modszer leirasanal mar emlitettiik, hogy a probléma megoldasadhoz sziikséges egy
numerikus megoldo eljaras készitése. Erre a korabbi fejezetben és a szakirodalmakban Newton-
iteraciot javasolnak. Ett6l azonban eltértiink, de szintén egy numerikus megoldé algoritmus
késziilt. A 1ényege a kovetkezd, a Reziduumot szdmos allasszog értéken felvéve “feltérképez-
ziik”, majd a ponthalmazra fliggvényt illesztiink, és ennek keressiik a gyokeit. A két jellemzd
kozott egy konnyen kezelhetd parabolikus fliggvény-kapcsolat 4ll fenn. A masodfoku polinom-
nak két gyoke van, matematikailag mindkét eredmény helyes. Azonban a kisebb allasszog ér-
ték, ami elfogadhato, mivel fizikailag ez realizalodik a tapasztalatok alapjan [11].

A numerikus megoldas az alabbi lépéseket valositja meg:
e 4allasszog értékeket general szamos pontban (kb. 2500 db);
® ¢=f—a, a sebességi haromszog jellemzo szogének képzése;
e akiilon eljarasokként megirt 1égerd tényezok és lapatveszteségek kiszamitasa;
e aReziduum ‘R meghatarozasa;
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o fliggvényillesztés az Gsszetartozo allasszog és Reziduum R értékekbdl allo pont halmazra;
o a gyokok keresése (MATLAB beépitett fliggvény segitségével: roots (polinom));
e valaszto logika — a gyokok koziil — eldallitja a sziikséges allasszog értéket.

Természetesen a miiveleteink sora folytatodik, mivel szdmunkra az axialis és tangencialis iranya
indukalt sebességek meghatarozasa a cél. A Schmitz — eljaréas végeztével azonban felhajtoerd (10)
¢s ellendllas iranyu (27) indukalt sebességeket kapunk meg. Ezt orvosolando, egy koordinata
transzformacioval €lve (34), meghatarozasra keriiltek a sziikséges sebesség értékek.

V,, =V, -COS@—Uj -Sing

U, =V, -Sin@+Ug -CoSep (34)

A szamitésai miiveletiink utolso 1épése a hangolas” az adott lizemallapotra. Ez azért sziikséges,
mivel nem bocsajtottak rendelkezésre az adott repiilési helyzetekhez tartozo6 konstans beallitasi
sz0g értékeket. Azonban, a motor teljesitmény felvételét igen. Ennek tudataban a beallitasi szo-
get addig valtoztattuk, mig a teljesitmények megkozelitd azonossagat nem biztositottuk. A tel-
jesitmény meghatarozasat a [11] szerint, numerikus integraldsi modszerrel hataroztuk meg, a
kovetkezo két Osszefiiggés alapjan:

&: B'CQ-B-WZ-CZ B'(CLsD'Sin¢+CD -COS(D)-B-WZ-C
Ar 2 2 (35)
P:Q.Z& .Arl
i1 Ar|; (36)

A fenti képletek eredményei kozelitdek, pontosabb eredményre juthatunk, ha mas integraléasi
modot valasztunk pl. Simpson-formula vagy trapéz-szabaly [11]. A sajat alkalmazasunkba ez
utobbi modositast beépitettiik.

4.5 A szamitasi mivelet kezdeti feltételeinek megadasa és a kiszamitott eredmé-
nyek osszevetése rendelkezésre allé6 adatokkal (Schmitz-féle eljaras — ESPOSA
specifikacio)

A miiveleteket ebben a munkaban, egyetlen miikodési allapotra — utazé iizemmaodra — végeztiik
el. A szamitasok alapjaul, a kovetkezd adatkészletet bocséjtottak — 1asd 1. tablazat — résziinkre
az ESPOSA projekt mas részvevoi:

Az utazé repiilés
Motorteljesitmény 364 | kW
Magassag 3048| m
Homérséklet -481| °C
Repiilési sebesség 112 | mis
Propeller atmér6 208 m
Propeller fordulatszam 1950 | 1/perc
Levegd stiriiség 0,904 | kg/m?

1. tablazat Az utazd repiilés szamitasaihoz sziikséges kiindul6 adatok

Az 1. tablazat paraméterei alapjan, mar a korabbi fejezetben leirt eljaras futtatdsahoz, minden
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szlikséges informacio a rendelkezésiink all.
Az utazo lizemmod szamitasi eredmeényei

A 13. ébra és 14. dbra szemlélteti a szamitasi eredményeinket, illetve a rendelkezésiinkre bo-
csatott eloszlasokat. A fiiggvények menetébdl jol latszik, hogy ha a lapatvég és kornyezetétdl
eltekintlink az adatok k6zotti maximalis eltérés akar ~2,025 m/s is lehet. A lapatvégen kialakulo
sebességi eloszlast megfigyelve, szembed6tld, hogy mig az ESPOSA specifikacidja nem szamol
a lapatvég veszteséggel, addig a sajat modelliinknél a szarnyvég irdnyaban — a Prandtl féle té-
nyez6 altal — az indukalt sebességek nagymértékben, szinte nulldra lecsokkennek. Megjegy-
zendd, hogy a sajat eljarasunk felépitésének kezdeti szakaszaban, a szadmitasainkban, még nem
szerepelt a szarnyvégi veszteség-tényezo, igy a modelliink akkori allapota hasonld jelleggel birt
(a fiiggvény-valtozas tekintetében), mint az ESPOSA-s eredmény. Igy kimondhato, hogy az
eltérés 6 okat, a szarnyvég veszteségi korrekcid beépitésében latjuk, illetve megéllapithatjuk,
hogy ezzel a szamitasainkat a val6sag pontosabb leirdsdnak irdnyadba mozditottuk el. Tovabbi
eltérést jelenthet az is, hogy a sajat eljdrasunk nem veszi figyelembe a légcsavar tovében, a
bekotési kornyezetben ébredd veszteségeket.

Ezzel szemben szamolnunk kell a sajat modelliink felépitési hibaival. Ez alatt értendo pl. a 1ég-
csavar geometriai adatainak — hur-, beallitasi szog -, és relativ vastagsag eloszlas — CAD modell-
bol torténd kiolvasasa. Tovabba, a propeller profil tipus pontos ismeretének hianya miatt eltéréek
lehetnek a felhajtoerd— és ellenallaserd tényezd fliggvények. Utolsod sorban, mint ahogy azt mar
korébban is emlitettiik, a kiindul6 adatok koziil hidnyzott az adott miikddési allapothoz tartozd
konstans bedllitasi szog értéke. Ezek ismeretében pontosabb modell készithetd.

A kozeli axidlis indukalt sebességek alakulasa a sugar mentén

I

4 — v ESPOSA —// \\
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A \
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13. abra A kozeli axialis indukalt sebességek alakuldsa a sugar mentén (a sajat (fekete) és az ESPOSA
specifikacio (piros))
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Akozeli tangencialis indukalt sebességek alakulasa a sugar mentén
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14. abra A kozeli tangencialis indukalt sebességek alakulasa a sugar mentén (a sajat (fekete) és az ESPOSA
specifikacio (piros))

A megoldasunk szimulacios programban térténé beépitése és korlatai

A szimuléciés programba vald beépités elétt az eredményeinket alkalmassa kellett tenni az im-
portalasra. Ennek magyarazata érdekében érdemes visszatekinteni az ,,actuator disc” elméleti be-
vezetéséhez. A 4. dbra az dramcs6 mentén mutatja a 1étrejovo sebesség €s statikus nyomas elosz-
lasat. Azonban a felhasznalt aramlastani szoftverrel nem tudunk statikus nyomasvaltozast és se-
besség eloszlast egyszerre definidlni, mivel igy egy tulhatarozott peremfeltételt kapnank, ami a
szamitasi milveleteket elvégzését tenné lehetetlenné. Probléma kikiiszobolése/atalakitasa érdekeé-
ben azt tételeztiik fel, hogy a légcsavartarcsabol kilépd axialis sebesség: V+v helyett, szamoljunk
az indukalt sebesség kétszeresével: V+2v, azaz a tavoli indukalt sebességgel (a tangencidlis se-
bességek vonatkozasaban is 2u, azaz tavoli tangencidlis indukalt sebességet épitettiik be).

5. AZ ACTUATOR DISC” MODSZER ALKALMAZASA A ,BE-2
TRACTOR” MODELLJEN

Az indukalt sebességek meghatarozasat kovetden dsszeéllitottunk egy CFD modellt. Az elko-
vetkezdkben bemutatjuk a szimulacié felépitésének fobb 1€péseit azaz, a halozast, az anyagtu-
lajdonsagok, perem feltételek és megoldd beallitdsok definialasat, illetve az eredmények érté-
kelését. Mint hogy azt mar korabban jeleztiik, a vizsgalatainkat egyetlen lizemallapotra — utaz6
replilésre — végeztiik el.

5.1 A modellalkotas

A légcsavaros repiildgép 3D-s CAD rajza a 15. abra baloldalan lathat6. Ezzel szemben, a szi-
mulaciohoz készitett aramlési tér modellje — mely a gép adott szegmensének az dramlasi tarto-
manybol torténd kivonasaval képeztiik — az abra jobb oldalan lathato. A szamitdgépi kapacitas-
igény csokkentése érdekében szimmetria-feltétellel €ltiink (bar a Iégcsavar hatdsa miatt ez egy
jelentds kozelités jelent), illetve a légcsavart egy vékony tarcsa helyettesiti, az ,,actuator disc”
metodikanak megfelelden (1asd. 15. abra).
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15. abra A BE-2 Tractor CAD [8] és CFD modellje [10]

5.2 A halézas

A fent emlitett &ramlési tér a programba torténd importalasat kdvetkezoen elkészitettiik a geo-
metria diszkretizacidjat, azaz véges szamu térfogat-clemre vald bontasat (1asd 16. abra). Ha az
aramlas allo fal mentén torténik, a falon a kozeg sebessége (a tapadas térvénye értelmében)
z¢@rus, attdl tavolodva rohamosan novekszik. Ennek érdekében a szerkezet feliileteinek iranyaba
bestiritettiik a halot, ami elengedhetetleniil sziikséges a megfeleld szamitdsi pontossag elérésé-
nek érdekében [3]. A mar behaldzott aramlasi tartomany egy adott metszetének kinagyitott ké-
pét a 17. abra mutatja. A hatarréteg halozast, pedig az itt téglalappal kijelolt szegmensének
nagyitott dbraja szemlélteti.

A dimenziétlan faltavolsag

A halozasi mivelet, egyik kiemelkedden fontos €s vizsgalando része a dimenziotlan faltavolsag
(y"). Ennek jelentésége abban rejlik, hogy a hatarrétegben a logaritmikus faltérvényt milyen
érvényességi feltétel mellett hasznaljuk, milyen kozelitést alkalmaz a szoftver. A hatarrétegben
lezajlo folyamatokat modellezésére kétféle kozelités 1étezik, a ,, Wall Function Approach” és a
,, Near-Wall modell Approach” (ezen cikk keretein beliil a hatarréteg-modellek pontos ismer-
tetése nem volt célunk). A program automatikusan alkalmazza az elkésziilt hal6 és az aramlas
tulajdonsagai alapjan azt, hogy melyik kozelitést célszerii figyelembe venni. Az y* értékének
ellendrzésére természetesen csak a szamitas lefuttatasa utan keriilhet sor. Az eredményeknek a
halomérettdl és a hatarréteg-felbontastol fiiggetlennek kell lennie, azonban ennek ellendrzésre
idobeli korlatok és terjedelmi okok miatt nem kertilt sor.

Az elkészitett halo tulajdonséagai a kovetkezok. Az alkalmazott csomopontok €s elemek szama
rendre 2537796 és 10843829.
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17. abra A 16. abra kijelolt része és a keretezett részen a hatarréteg halozas

-

5.3 A peremfeltételek definialasa

A modell kialakitasa olyan, hogy tovabbi szerkezeti elemek — pl. olajhiitd, szivocsatorna, jég-
telenitd — vizsgalatat is lehetévé teszi. Azonban e cikk keretein beliil csak a 1égcsavaros repii-
16gép koriil kialakul6 dramlés vizsgalatdhoz sziikséges peremfeltételek bemutatasara szoritko-
zunk. Az analizis beallitasai soran a tér anyagtulajdonséagait ideélis gazként értelmezett levego-
nek allitottuk be. A referencianyomas 94091,5 Pa, az ettdl eltér6 nyomas peremfeltételeket re-
lativ nyomasként definiadltuk ott, ahol ennek megadasa sziikséges volt. A hdtranszport beallitasi
lehetéségei koziil a ,, Total Energy”-t valasztottuk. A turbulencia modellt Menter SST’ mod-
szere alapjan allitottuk be. Az eldirt peremfeltételek tartomanyait a 18. dbra mutatja be, értékeit
a 2. tablazat foglalja 6ssze. A 19. dbra pedig az ,,actuator disc” feliiletelemeire definialt peremek

elhelyezkedésérdl szolgaltat informaciot.

Boundary/Perem Nyomas [Pa] Hoémérséklet [K] Sebesség [m/s]
Inlet - belépés Pstat, ref=0 Tstar=273,15 112
Outlet - kilépés Pstat, ref=0 Tstar=273,15 -
Symmetry - szimmetria - - -
Opening - nyitott perem Pentrainment=0 Topening=273,15 -
Wall - szilard fal No slip wall — fal tapadasi feltétellel

2. tablazat Az aramlasi tér feliiletei mentén definialt peremfeltételek

7 Shear Stress Transport
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Outlet

18. abra Az aramlasi térre el6irt peremfeltételek (Inlet: belépés, Outlet: kilépés, Opening: nyitott perem,
Symmetry: szimmetria feltétel és Wall: szilard fal perem)
A koréabbiakban, a propeller sugar mentén, meghatarozott indukalt sebességeket a légcsavar
,tarcsa” feliiletén, lokalis henger koordinata rendszerekben definidltuk a sugar fiiggvényében
(axialis iranyban (V+2v)(r) tangencialis iranyban 2u(r)), ellenkezé eldjellel a be-, illetve a ki-
aramlasi feliileteken axialis irdnyban.

Wall
(Free slip wall)

Propeller outflo
(inlet)

Propeller intake — ‘<’
(outlet) ' ' ‘

19. abra A légcsavarra — az ,,actuator disc”-re — definialt peremfeltételek elhelyezkedése

5.4 A ,,Solver” futtatasa

A ,,Solver”, a megoldo, az egyenleteket iterativan oldja meg. A szimuldci6 inditasa eldtt, meg-
adtuk a maximalis iteraciok szamat, illetve, hogy milyen konvergencia-kritérium esetén alljon
le a szamitasi folyamat. A program sikeresen lefutott, konvergens eredményt kaptunk. Az
egyenletek maradék-tagjainak értéke (,,imbalance”-ok) bedlltak kozelitéleg zérusra (lasd 20.
abra). Ezt kovetden, a tovabbi futtatdsok mar nem okoznanak érdemleges valtozasokat az ered-
ményekben.
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20. abra A numerikus aramlastani szamitas konvergencia gorbéi

5.5 A szamitasi eredmények bemutatasa

A program futtatasat kovetden vizsgalhatdak az eredmények, azaz kovetkezik a CFD-Post
(poszt-processzalas). A 21. abra szemléletesen mutatja a légcsavarhoz, azaz az ,,actuator disc”-
hez érkezd levegd-aramot, annak mozgasallapotat a kétszeres indukalt sebességek hozzaadasa-
val valtoztatja meg. A kozeg a szarny fels6 részénél a konvex aramlasnak megfeleléen felgyor-
sul, mikdzben a nyomasa lecsokken (a nyomas-closzlast 1d. a 23. abra).

Velogit
Streamline 1

0.500 1.500

21. abra A légcsavarhoz érkezo és attol tavozo kdzeg aramképe az aramlasi térben

A Mach-szamok vizsgalataval folytatva (lasd 22. abra), a kovetkez6 abra szintén szemléletesen
mutatja a konvex aramlasi képet a szarny felett, tovabba az orrkupon kialakul6 torlépontot. A
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hajtomiibdl kilépd munkakodzegrdl elmondhatd, hogy alacsony sebességgel hagyja el a favo-
csovet, ezért az itt definidlt peremfeltételek pontos értéke tovabbi egyeztetésre szorul az
ESPOSA-s partner-intézményekkel. A belsd szerkezeti elemek szempontjabol fontos, hogy a
gondola aljan talalhat6 olajhiitd egy levalasi zonaban van. Ezért, erre kiilonos figyelmet kell
forditani majd a jelenlegi konfiguracid tovabbfejlesztésekor.

22. abra Az aramlasi tér Mach-szam eloszlasa a hajtomii keresztmetszetét magaba foglalo sikban

A 23. 4bran a statikus nyomaseloszlas lathat6 szintén a hajtomi keresztmetszetét magéaba fog-
lal6 sikban. A nyomasértékek megfelelnek az elvardsainknak, azonban a 1égcsavarsik és a haj-
tomiigondola kozott jelentds statikus nyomasnovekedés figyelheté meg. Ennek oka az, hogy a
légcsavarsikot elhagyo aramlasi sebesség nagysdganak €s iranyanak biztositasa érdekében na-
gyobb torléponti nyomas alakul ki lokélisan a perem ezen részén, ami megemeli a statikus nyo-
mas értékét is. A valdsagban azonban nem homogén a légcsavarsikot elhagyd sebességeloszlas,
mert a hajtémiigondola torl6 hatésa eltériti a légcsavarsikrol lelépo levegdaramot (sebességvek-
torokat). E tények ismeretében mindenképp sziikséges tovabbi vizsgalatok (pl. mas szamitasi
modszer: forgd aramléstani teres, illetve mérés) elvégzése a szimulacios kozelités pontossaga-
nak, hib4janak meghatarozasara.

23. dbra Az aramlasi tér statikus nyomas-eloszlasa a hajtomii keresztmetszetét magaba foglalo sikban

Megjegyzendd, hogy ebben a munkaban a haloparaméter érzékenységi vizsgalat nem tortént
meg, de a késdbbiekben ezt el kell végezni, mivel a pontos szimulaciok biztositdsdhoz elenged-
hetetlen.

622



6. OSSZEFOGLALAS

Az ismertetett kutatasi projekt keretében implementaltunk egy szamitasi modszert a 1égcsavar
hatasanak modellezésére MATLAB kornyezetben abbol a célbdl, hogy annak eredményeit re-
puldgép koriili aramlasok modellezésére alkalmazhassuk ,,actuator disc” kozelités esetén CFD
szimulaciokban. A légcsavar-szamitasi eljaras Schmitz modszerén alapul, amelyben felhasz-
naltuk Prandtl lapatvég-veszteség szamitasara alkalmas Osszefiiggését. Az eredmények jo egye-
zOséget mutattak az ESPOSA-s tarsintézmények altal rendelkezésiinkre bocsajtott indukalt se-
bességeloszlassal. A forgd aramlasi teres modszerhez képest, - a Szamitdogép kapacitasigény-
csokkentésére - az 1D-s (sugar menti) szamitds eredményeit egy numerikus dramlastani kor-
nyezetbe elkészitett modellbe implementaltuk ,,actuator disc”-es kozelités alkalmazasa mellett.
A konvergens szdmitas elérését kovetden megéllapitottuk, hogy az eredmények kozelitik a va-
l6sagos értékeket, azonban az ,,actuator disc” dramlasi térbe belépd peremén megadott sebes-
ség-eloszlas nem veszi figyelembe a hajtoémiigondola hatasat. Olyan torloponti nyomas alakul
ki a peremen, ami jelentdsen megndveli a lokalis statikus nyomast a légesavar kilépd sikja és a
hajtémiigondola k6zott. Ennek kovetkeztében tovabbi vizsgalatok (pl. mas szamitasi modszer:
forgd aramlastani teres, illetve mérés) sziikségesek a kozelités pontossaganak, hibajanak meg-
hatarozasara. Tovabbi vizsgalatokat igényelnek a CFD szimuléaciok egyéb beallitasi paraméteri
¢s a haloméretek érzékenysége, amelyekre ez idaig id6-, kapacitas- és terjedelem-korlatok miatt
nem keriilt sor. Mindezeket kdvetden, ha mar megfeleld, validalt numerikus dramléstani ered-
mény ¢és modell all rendelkezésiinkre, elkezdddhet a szivocsatorna €s a hajtomiigondola anali-
zise, majd tovabbfejlesztése.

JELOLESJEGYZEK

Latin betiik, jelolések:

o V: a légesavarhoz érkez6 zavartalan levegéaram sebessége [m/s];
o a kozeli axidlis iranyt indukalt sebesség [m/s];

® V3 a tavoli axidlis iranyl indukalt sebesség [m/s];

e X az egy dimenzids impulzus elmélet felvett koordinatdja [m];
® o: a belépd keresztmetszet nyomasa [Pa];

e pi a légcsavartarcsa eldtti nyomas [Pa];

o pu a légcsavartarcsa utani nyomas [Pa];

e pa a kilépd keresztmetszet nyomasa [Pa];

e R: a légcsavar sugar [m];

o Au a légesavartarcsa belépdoldalanak keresztmetszete [m?];

e Az alégcsavartarcsa kilépdoldalanak keresztmetszete [m?];

o A: a légcesavartarcsa keresztmetszete [m?];

e lo: abelépd keresztmetszet impulzus vektora [kg-m/s];

e |3: akilépd keresztmetszet impulzus vektora [kg-m/s];

o T: a kozeg idegen testre gyakorolt er6hatasa [N];

e m: akozegtomegarama [kg/s];
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e Vv, ! azindukalt sebesség felhajtderd iranyt komponense [m/s];
e U, : azindukalt sebesség légellenallas iranyu komponense [m/s];
o. aprofil alap ered6 sebesség [m/s];

a profil eredd sebesség [m/s];

W
W
e U a profil kertileti sebesség [m/s];
r az adott lapelem metszékhez tartozd 1égcsavarsugar értéke [m];
B a légcsavar lapatok szama [-];
C: a profil hurhossza [m];
e dD: alégellenallas [N];
e dL: a felhajtoerd [N];
e dR: azered6 légerd [N];

e C,:. alégellenallas tényezo6 [-];

e cC . afelhajtoerd tényezd [-];

e M: aReziduum [-];

e trr  aprofil relativ vastagsaga [-];

e rrl. arelativ 1égcsavarsugar [-];

e F: a Prandtl-féle lapatvég veszteségtényez6 [-];

o Vo  akozeli axidlis irdnyt indukalt sebesség [m/s];

® Uan: akozeli tangencialis irdnyl indukalt sebesség [m/s];
e c(r): ahtreloszlas [m];

o trei(rren): a relativ vastagsag eloszlas [-];

P: a légcsavar teljesitménye [W];
Gorog betlik, jelolések:
e p:  akozeg strisége [kg/m®;
e ¢ a profil sebességi haromszogének jellemzd szoge [rad];
e ¢,: aprofil sebességi haromszdgének jellemzd alap szoge [rad];

a profil allasszoge [rad];
a profil bedllitasi szoge [rad];

a
B
e 0. abefedési tényezo [-];
Q2:  alégcsavar szogsebessége [rad/s];
o

a profil sikloszoge [rad];
e [(r): abeallitasi szoge eloszlas [rad];

Koszonetnyilvanitas

A munka szakmai tartalma kapcsolédik a "Uj tehetséggondozé programok és kutatasok a M-
egyetem tudomanyos miithelyeiben" c. projekt szakmai célkitlizéseinek megvaldsitasdhoz. A
projekt megvalositasat a TAMOP-4.2.2.B-10/1--2010-0009 program tamogatja.
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