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Osszefoglaléds
Kutatasomban az autogirék vontatasat, stabilizalasat végzd

Autogird légcsavarok eqyik vizsgéalati lehet6ségét mutatom be. A
Leégcsavar vizsgélathoz egy, a mai korban mar kevésbé hasznalatos profilt
Szamyprofil véalasztottam alapul, melynek szamos el6nyés tulajdonsaga van
Hatasfok autogirokon stabilizélas céljabol térténé alkalmazasuk esetén. A
Keywords: vizsgalat célja, hogy egy olyan profillal rendelkezé légcsavar
Aerodynamics modellt hozzak létre, amely hatasfoka pozitiv és negativ
Autogyro forgasiranyban is a lehetd legenergiahatékonyabb.
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Efficiency In my research, | present one of the possible ways of testing the
CikktSrténet propellers used to tow and stabilize the autogiro. For this study,

| have chosen a profile, which is less used today, and which has
several advantages when used for stabilising autograders. The
aim of the study is to create a propeller model with a profile that
is as energy efficient as possible in both positive and negative
directions of rotation.
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1. Bevezetés

A kulénb6z6é helikoptereknél, autogirdknal rendkivul fontos az, hogy stabilizalas céljabdl olyan
légcsavarokkal szereljék fel, melyek a pozitiv irdnyu forgas mellett a negativ iranyu forgasa soran is
kelléen ,jo” hatasfokkal rendelkezzen. Ezeknél a légi jarmiveknél altalaban fix allasszdgi
légcsavarokat hasznalnak, amik igazan csak egy adott iranyba tudnak forogni, és igy a hatasfok
csak abba az egy iranyba val6 forgas kdzben lesz igazan megfelelé. Létezhet olyan fix allasszdgi
légcsavar is, aminek a kialakitasa végett az ellenkezd iranyu forgatas esetén sem lesz annyira
,F0ssz” a hatasfok. llyen légcsavar kivalasztasa a cél, ugyanis ezen Iégi jarmUveknél el6re haladas
kozben a két oldalsé szarnynal 1év6 két kisebb stabilizalo |égcsavar ugyanabba a pozitiv iranyba
forog, viszont, ha allé helyzetben kivanjuk miikddtetni a jarmivet akkor a megfelelé kiegyenlitések
végett az egyik stabilizalo légcsavart ellentétes iranyba kell forgatni. Ez azt jelenti, hogy rendellenes
mikodésre kényszeritjlk, igy a hatasfoka kozel sem lesz olyan ,jé”, mint a pozitiv iranyba valo
forgatas esetén.

2. A légcsavar megtervezése

Kutatdsaim soran tobb el6zetes mérést végeztem a mai korban leginkdbb hasznalatos NACA
profillal rendelkezé 1égcsavarokkal. Ezeknél a szelvényeknél az alldsszoget a hurvonaltél szamitva
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hatarozzak meg. Ennek a szognek a meghatarozasa komplikalt, valamint a lapatok gyartasa se
egyszerd. Elénye, hogy a harvonal végpontjai kénnyen azonosithatok.
Méréseim soran bebizonyosodott, hogy autogirék energiahatékony mikodtetéséhez nem tul
optimalis az ezen profillal rendelkez légcsavarok, ugyanis negativ forgasirany esetén a légijarmi
hatasfoka merében alacsony. [7] Ezért az altalam modellezett Iégcsavar profiljanak egy CLARK-Y
profilt valasztottam, amely az 1. abran lathato.
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1. dbra. CLARK-Y profil [3]

A CLARK-Y profiloknak az alsé konturja még szinte teljesen egyenes, igy a szelvények
kialakitasanal ez a vonal tekinthetd bazisnak. A profilok allasszdgei is ettél az alsé kontar vonal
helyzetétdl, az alapvonaltol figgéen hatarozhatd meg. Jellemzgjik az egyszer(i gyarthatésag. [1] [4]

A légcsavar modellezése el6tt a profil f6 paramétereit hataroztam meg, majd ezeket a
profilokat koordinata rendszerben is abrazoltam. A profilt jellemzé értékek kivalasztasanal a [3]
szakirodalomban jegyzett mérések eredményeit vettem alapul. Ebben a mérési feljegyzésben a
profilokat jellemzé méreteket dimenzidtlan aranyparok figgvényes abrazolasaban adtak meg. Az
altalam valasztott CLARK-Y 5868-9-es profilt jellemz8 aranyparok fliggvényes abrazolasa a 2. abran
lathato.
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2. abra. A CLARK-Y 5868-9-es profil alakjat jellemzé aranyszamok [3]

A 2. &bran a b/D aranypar a profil hur megoszlasat jellemzi, a h/b aranypar a profil vastagsagat,
a p/D pedig az adott sugarhoz tartozé profil elcsavaras mértékét, amely egységes megallapodas
alapjan a 75%-os sugarhoz tartozé profil beallitasi szoge 45°.

A légcsavar forgokoratmeéréjét 14”-ra (355,6 mm) valasztottam meg, amihez a fenti az adatok
alapjan menetemelkedést kellett valasztanom. Az 5. abran 4 kilénb6zé bedllitasi szogben vizsgalt
légcsavar profilokat jellemz6 aranyparok adatai lathatok. Ez a 15°, 25°, 35° és 45°.

Az aranyparok segitségével egy atlagos beallitasi szoget kivalasztva, valamint a mar korabban
meghatarozott fix méretli forgdkdratmérd ismeretében ki lehet szamolni a légcsavar egyes
profiljainak geometriai méreteit.

Atlagos bedllitasi szognek a 15°-ot valasztottam, igy a profilok méreteinek meghatarozasakor
ehhez a szdghdz tartozé p/D aranyparokat valasztottam. Ezzel az atlagos beallitasi szoggel egy
kisebb menetemelkedés(i Iégcsavar alakithato ki.




Kisméret(i légcsavarok aerodinamikai jellemz6inek mérése és szamitasa

A 15°-0s atlag beallitasi szdégh6z tartozé aranyparok figyelembe vételével a 14”-o0s
forgékératmérdvel rendelkezé légcsavar profiljainak geometriai adatai az 1. tablazatban lathato
értékek szerint alakul.

1. Tablazat. A CLARK-Y 5868-9-es profil alakjat jellemzé méretek 15°-0s atlag beallitasi sz6g

eseteben
Beallitasi sz6g — 15°
Sugar | Hurhossz | Vastagsag
(mm) (mm) (mm) Menetemelkedés Beaéllitasi Beallitasi
(mm) szdg (radian) sz69(°)
1. profil | 36 13,5128 54 160,0 0,716218367 | 35,6
2. profil | 44 16,002 6,4 184,9 0,66210409 33,5
3. profil | 53 18,8468 8,7 206,2 0,615417264 | 31,6
4. profil | 62 21,6916 5,2 224,0 0,572974694 | 29,8
5. profil | 71 24,5364 4,4 227,6 0,509310839 | 27,0
6. profil | 80 26,3144 3,7 224,0 0,445646984 | 24,0
7. profil | 89 27,0256 3,2 220,5 0,3947159 215
8. profil | 98 26,67 2,9 220,5 0,358832636 | 19,7
9. profil | 107 25,9588 2,6 220,5 0,328929917 | 18,2
10. profil | 116 24,892 2,4 220,5 0,303627615 | 16,9
11. profil | 124 23,4696 2,2 222,3 0,284213638 | 15,9
12. profil | 133 22,0472 2,0 224,0 0,26738819 15,0
13. profil | 142 19,9136 1,8 225,8 0,252665924 | 14,2
14. profil | 151 17,78 15 227,6 0,239675689 | 13,5
15. profil | 160 16,002 1,3 229,4 0,228128813 | 12,9
16. profil | 169 13,5128 11 231,1 0,217797398 | 12,3

Az 1. tdblazatban szerepld menetemelkedések profilonként valtoznak. A lemodellezni kivant
légcsavar szabvanyos méretmegadasahoz ezen menetemelkedések atlagat adtam meg, ami 216,8
mm, tehat 9”.

A szabvanyos el6iras szerint a forgokoratméré felének a 75%-nal 1évé profil 45°-o0s beallitasi
sz6gon van. Ez a szabvanyos érték kdnnyen meghatarozhatd koordinata rendszerben. Esetemben
a 75%-nal lévé profil a 12. profil. A légcsavar még egyszeriibb modellezése érdekében a 12. profilnal
lévé beallitasi szoget 0°-nak vettem, ami 15°-al kevesebb, mint az ehhez a profilhoz tartozé beallitasi
szdg. Ezért a tobbi profilhoz tartozé beallitasi szoget is 15°-al csdkkentettem.

Annak érdekében, hogy a modellezés gyorsabban elvégezhet6 legyen, a fenti tablazatban
felsorolt 16 db profilbdl kivalasztottam 9-et, amelyeket abrazoltam. A kivalasztott profilok adatai a 2.
tablazatban lathatok, a mar 15°-al korrigalt beallitasi szoggel.

2. Tablazat. Az altalam lemodellezett légcsavar geometriai adatai

11. 12. 14. 16.
profil profil profil profil

1. profil | 3. profil | 5. profil | 7. profil | 9. profil

Sugar (m) | 0,0356 | 0,0533 | 0,0711 | 0,0889 | 0,1067 | 0,1245 | 0,1334 | 0,1511 | 0,1689

H“Z’;?)SSZ 0,0135 |0,0189 | 0,0245 | 0,0270 |0,0259 |0,0235 |0,0221 |0,0178 |0,0135
Beallitasi | ,, ¢ 16,6 12 6,5 3,2 0,9 0 1,5 2,7
szdég (°)
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Ezen profilok als6- és felsé konturvonalainak koordinata pontjait a [3] szakirodalom altal
meghatarozott also- és felsd koordinata pontok és a maximalis also- és felsé koordinata pontok
aranyaival az adott profil hurhossz aranyaitol fliggéen hataroztam meg.

Ezeket az aranyszamokat szemlélteti a 3. tablazat.

3. Tablazat. A CLARK-Y 5868-9 profil als6- és felsé konturpontjainak aranyai

Hurhossz helyzete 0,025 | 0,05 | 0,1 0,2 103 | 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Fels6 koordinata pont

05 | 06708109 | 1 |099|093 083|069 |052]| 0,34
Maximalis koordinata pont

Als6 koordinata pont

0,13 | 0,08 | 0,04 | 001 | O 0 0 0 0 0 0

Maximalis koordinata pont

A 3. tablazatban feltlintetett aranyszamokkal a 2. tablazatban kivalasztott 9 db profil geometriai
méretei alapjan meghataroztam ezeknek a profiloknak a koordinata rendszerben valé
elhelyezkedését.

2.1. Légcsavar modellezése

Ezt kdvetben a profilok ponthalmazait szamitdgéppel tAmogatott tervezé rendszerbe (Inventor)
behivva megalkottam a légcsavar 3D modelljét, melynek képe a 3. abran lathato.

0,050 0,150

3. abra. A modellezett légcsavar

Az abran lathaté légcsavar egy 14"x9”-os (355,6 mm x 216,8 mm) légcsavar. Enyhébb
csavarodasa veégett a feltételezéseim szerint kedvezébb hatasfokot fog eredményezni mind pozitiv,
mind pedig negativ forgasiranyba, mint egy nagyobb menetemelkedéssel rendelkezb légcsavar.

2.2. Modellezett Iégcsavar szimulaciés mérése

Az imént lemodellezett légcsavar aerodinamikai jellemzéit szimulacidés programok
segitségével vizsgaltam pozitiv és negativ forgasiranyaban is.

El6szor a légesavar f6 profiljarol 2D szimulaciokat futtatam le, ezzel vizsgalva a profilra haté
aerodinamikai hatasokat el6rehaladasnal. [9]

A 4. abran lathaté a profilra haté aramlasi sebességek nagysaga 20 m/s-os el6érehaladasi
sebességnél. A haladasi iranyt a nyil jelzi.
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4. abra. A profilra hato aramlasi sebességek nagysaga

Ezt kovetéen a modellezett légcsavart vizsgaltam a szimulaciéos programban, el6szor a
légcsavart pozitiv forgasiranyaba, majd negativ iranyaba forgatva.

Az 5. abran jol lathatd, hogy elérehaladas kézben a Iégcsavar el6tt és utan milyen légaramlatok
alakulnak ki. Mig a légcsavar el6tt egyenletes, utana mar 6rvénylé aramlas figyelhetdé meg. [5]

5. abra. A 14’x9™-0s légcsavar elétt és utan kialakul6 légaramlatok

A 6. abran lathato a légcsavaron kialakulo légataramlasi sebességek eloszlasa.

6. abra. A 14’x97-0s légcsavaron kialakuld légataramlasi sebességeloszias

Jol megfigyelhet6, hogy a légcsavar kozéppontjatol a forgdkdratmeérdn kifelé haladva a levegé
ataramlasi sebessége egyre névekszik. A lapatvégeken igy kialakulhat akar 225,5 m/s-os sebesség
is. [6] [8]
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A légcsavart 3916, 6045 és 8212-es fordulatszamon, pozitiv és negativ forgasiranyba valo
forgatassal vizsgaltam, elérehaladasi sebesség mellett.
A szimulacios mérések eredményei a 4. tablazatban lathaték.

4. Tablazat. A 14°x9™-0s légcsavar szimulacios merése soran kapott eredmények

i B ] Toléerd (N) Nyomaték (N*m) Teljesitmény (W)
Fordulatszam | Szégsebesség
(f/p) (rad/s) pozitiv | negativ | pozitiv | negativ | pozitiv | negativ
irany irany irany irany irany irany
3916 410 7,80 5,80 0,18 0,11 73,80 45,10
6045 633 15,84 11,81 0,58 0,38 367,14 | 240,54
8212 860 25,29 22,35 0,84 0,77 722,40 | 662,20

A lemodellezett légcsavar pozitiv és negativ forgasiranyban keletkez6 hatasfokait a 3
fordulatszamon mért eredmények atlagaibdl hataroztam meg.

igy a pozitiv forgasiranyban keletkezd propulzids hatasfok eredménye az (1) 6sszefiiggésben,
negativ forgasiranyban keletkez6é pedig a (2) dsszefiiggésben lathaté.

= 87,57 % (1)

Ti1-V _ 16,98+ 20
MN14"x9" pozitiv = =

Pst1 387,81

__ Ts -V _ 13,32-20
N14"x9 ,negativ. — Piel - 315,95

= 84,32 % 2)

3. Kovetkeztetés

Célom az volt, hogy mérésekkel egy olyan profillal rendelkezé, autogiréknal stabilizalast végzé
légcsavart profiljat hatarozzam meg, mely megfelel6 hatasfokkal rendelkezik mind az elérehaladas
soran alkalmazott pozitiv forgasiranyban, mind a lebegé fazisban forditott, negativ forgasiranyban.

El6zetes statikus mérések soran beigazoldédott, hogy egy kisebb menetemelkedéssel
rendelkezd légcsavar jobb hatasfokkal képes mikoédni mind pozitiv, mind negativ forgasiranyba.
A statikus mérések soran vizsgalt NACA profilu légcsavarok hatasfokai pozitiv, illetve negativ
forgasiranyban az 5. tablazatban lathatok.

5. Tablazat. A statikus mérések soran vizsgalt NACA profilt Iégcsavarok hatasfokai

Lé Hatéasfok Hatasfok
égcsavar ” .
X pozitiv negativ
meérete . o
forgasiranyban | forgasiranyban
14"x12” 84,0% 82,2%
15"x10” 86,0% 83,5%

Ezutan meghataroztam a feltételeknek eleget tevé profilt (CLARK-Y 5868-9), amibél 3D
tervez8i programban megalkottam a légcsavar modelljét, amely egy 14"x9”-0s (355,6 mm x 216,8
mm) méretekkel rendelkez légcsavar.

Ezt kdvetben szimulacids vizsgalatnak vetettem ald a modellt. A szimuléciok soran kapott
eredmények kedvezé értékeket mutattak mindkét forgasiranyban, amelyek azt a feltételezésemet
tamasztjak ala, miszerint autogiroknal egy kisebb menetemelkedési stabilizalo légcsavart
hasznalva az autogiré dsszhatasfoka kedvezébb lenne, mint az amugy erre a célra hasznalatos
NACA profilu stabilizalé Iégcsavarokkal. Ennek nem csak az anyagiakra nézve lenne pozitiv iranyu
vonzata, hanem a kérnyezetre nézve is. A jobb hatasfokkal mikddé Iégi jarmivek kevesebb energiat
igényelnek repulés kdzben, ezzel kornyezet kimeélébb mikodést elérve.
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