Varga Béla

LEGCSAVAROK AERODINAMIKAJA

Ha megvizsgaljuk a 1égcsavarok mitkodését, lathatjuk, hogy bizonyos mértékben
a faba befurddé facsavarhoz vagy a csavaranyaba becsavarodo csavarhoz hason-
16. Ezért érthetd, hogy a légcsavar, de még korabban sziildanyja a hajécsavar,
fokozatosan fejlodott ki az egyszerti csavarbol.

A légcsavarnak repiilés céljara valo gyakorlati felhasznélasaval elészor Lo-
monoszov probalkozott meg, amikor 1754-ben egy kis oraszerkezettel mitkddte-
tett gépet épitett. A szerkezet kialakitdsa hasonlitott a mai koaxialis helikopterek
felépitéséhez. A gép azonban 6nalléan nem volt képes a felemelkedéshez.

A dont6 16kést azonban a XIX. szazad végén a repiilés teriiletén bekodvetke-
zett hatalmas fejlddés adta meg. Ekkorra mind a kormdnyozhat6 1éghajok, mind
a repiilégépek eljutottak a célegyenesbe. A sikeres felemelkedéshez mar csak
megfeleléen konnyli és megbizhatd motorra, illetve megfeleléen hatékony 1ég-
csavarra volt sziikség.

Kezdetben fa légcsavarokat alkalmaztak, majd a 30-as évektdl a motor telje-
sitmények novekedésével a tervezOk attértek a nagyobb szilardsagl fém légcsa-
varokra, ezzel egyiitt elterjedtek a harom-, majd négyagu 1égcsavarok is. A repii-
1ési sebesség novekedése pedig sziikségessé tette az allithatd 1égesavarok alkal-
mazasat. Mindezzel egyiitt is a hagyomanyos légcsavarok a II. vilaghdbora vé-
gére elérték fejlodésiik végso hatarat.

Manapsag egyrészt tovabb novekedett a 1égcsavarlapatok szdma, masrészt egé-
szen specialis hajlitott 1égcsavarlapatokat alkalmaznak, hogy a lapatvégi My, érté-
kének novelésével novelhetd legyen a lapatok végén elérheto keriileti sebesség.

AZ IDEALIS LEGCSAVAR VIZSGALATA IMPULZUS ES
A PERDULETTETEL SEGITSEGEVEL

Az idealis légcsavar elméletében feltételezziik, hogy a levegd surlodasmentes
idealis kozeg, illetve, hogy a légcsavar altal indukalt tengely irdnyt sebesség a
légcsavar altal surolt teljes feliiletre allando, a levegbsugar forgasabol eredd
keriileti sebesség pedig a sugarral egyenes aranyban valtozik. Vagyis ugy tekint-
hetiink egy adott keresztmetszetet, mintha egy merev test forogna.
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1. abra

Ilyen esetek vizsgalatanal optimalis az impulzus-, illetve a perdiilettétel. Tulajdon-
képpen ebben az esetben nem vizsgaljuk magat a légcsavart, csak az ltala a kozeg-
ben létrehozott tengelyiranyli sebesség és szogsebesség valtozasokat. Az 1. abran
lathatjuk az idealis légcsavar koriili aramlast, illetve annak ellendrz6 feliiletekkel
koriil hatarolt vizsgalt részét. A szakirodalomban ezt altalaban légcsavarsugarnak
nevezik. Ez egy olyan enyhén sziikiilo kor keresztmetszetli &ramcsd, ahol a belépd
és a kilépo keresztmetszetek (A,' €s A,') parhuzamosak a légcsavar forgasi sikjaval
és attol egy-egy légcsavar atmérényi tavolsagra vannak. Errdl az aramlasrol elolja-
rojaban annyit kell tudnunk, hogy az dramlas mintegy az A;' belép keresztmetszet-
t6l vesz tudomast a légesavar jelenlétérol. Tehat ebben a keresztmetszetben a nyo-
mas a kdrnyezeti nyomassal (po) egyenld, az aramlasi sebesség a repiilési sebesség-
gel egyenld és az aramlasnak nincs forgasa. Az A,' kilépd keresztmetszetben a
nyomas mar Ujra a kornyezeti nyomasnak felel meg, és azt tapasztaljuk, hogy az
aramlas valamilyen mértékben felgyorsult, illetve forgasba jott a 1égcsavar hatasara.

Az idealis légcsavar impulzus elmélete

Az impulzustétel altalanos esetre:

[cp-cdA+[p-dA-[p-g-dv=F (1)
A’ A’ \%

ahol:
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A" — az ellendérzd feliiletekkel kijeldlt rész aramlds szempontjabol szabad
feliiletei (ezeken a feliileteken aramvonalak 1éphetnek at), jelen eset-
ben az aramcso be és kilépd keresztmetszete;

C — a szabad feliileteken ataramlé kozeg aramlasi sebessége;
p — a kdzeg strlisége;
dA — elemi feliilet, jelen esetben ‘dA‘ =r-de-dr

p — akozeg nyomasa a szabad feliileteken;
g — nehézségi gyorsulas;
dV — elemi térfogat a kijeldlt térfogatban;

F—a kozegre gyakorolt erd.
A vizsgalt esetben (1) egyenlet bal oldalanak masodik és harmadik tagja gyakor-
latilag zérussal egyenld, mivel a masodik tagnal mind a belépd, mind a kilép6
keresztmetszetben a nyomas a kérnyezeti nyomassal egyenld, a feliilet kiilonb-
ség pedig jelentéktelen. A harmadik tag pedig az ellenérzo feliiletekkel hatarolt
részben 1évo levegd sulyaval egyenld, ami szintén minimalis. Tehat az els6 tagot
kell tovabb vizsgalnunk a légcsavarsugar belépési és kilépési keresztmetszet-
ében. Megallapithatjuk még tovabba, hogy a p-C-dA skalar szorzat a dA
elemi feliileten ataramlé dm elemi tdmegarammal egyenld.
Tehat felirva az impulzus tételt a vizsgalt esetre a kdvetkezo Osszefliggést kapjuk:

j\7-p~\7-dz+J‘(VV+5><F)~p-(VV+5xF)-dK=If )

A A,
ahol: o
Ay', Ay’ — az aramcs6 belépd és kilépo keresztmetszete, A=A +A;;
vV — A/ belépési keresztmetszetben az aramlas sebessége (repiilési sebesség);
w — A,' kilépési keresztmetszetben a kidramlas tengely iranyu sebessége;
17 — a légcsavarsugar kilép0 keresztmetszetében az aramlas szogsebessé-
ge;
r —a dA feliiletelem helyvektora.
A (2) egyenletet tovabb folytatva:
— [V -dm+ [W-dm+ [(@xT)-dm = F 3)
A A, A,

A bal oldal harmadik tagjanal az @ x T vektori szorzat az dramlas keriileti sebessé-
gét (U) adja meg az T helyvektorral jel6lt pontban a légcsavarsugar kilép6 ke-
resztmetszetében. Az (5 X F)‘ dm elemi tangencialis erdket (dF,) dsszegezve a
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kilép6 keresztmetszetben zérus vektort kapunk. Viszont ezek az elemi tangencialis
erék hozzék létre az T x [(& x F)-dm]=F x dF, elemi nyomatékokat (dM ), ame-
lyek végso soron az aramlas forgasat okozzak (lasd késobb a perdiilet tételnél). Az
elso két tagnal a tovabbiakban, mivel a vektorok iranyat ismerjiik (parhuzamosak a
légcsavartengellyel), célszer(i attérni a vektor egyenletrdl skalaris egyenletre.

Ennek megfelel6en az aramlast tengelyiranyban gyorsito erd a kovetkezo lesz:

m-W-Vv)=F 4)

Ertelemszeriien ez az aramlas iranyaba fog hatni, az is vilagos, hogy ennek reak-
cioerejeként egy ugyanekkora, de ellentétes irdnyu eré fog hatni a légcsavarra,
amit légcsavar vonderdnek, vagy propulzids erének (F,) neveziink.

F,=m-(W-Vv) 5)

Az idealis légcsavar perdulettétele

A perdiilettétel altalanos alakja:

[(Fxc)-pc-dA+[rxp-dA-[Fxp-g-dV=M (6
A’ A’ \
ahol:
M —a kozegre gyakorolt nyomaték.
Jelen esetben észrevehetjiik, hogy a (6) egyenletben az T x p-dA vektori szor-

zatokat Gsszegezve az A; és A, légcsavarsugar belépd és kilépé keresztmetsze-
tek mentén zérus vektort kapunk, és mivel a siirliség és a nehézségi gyorsulas is
allando a kijeldlt térfogatban, az T x p-§ - dV vektori szorzatok térfogat szerin-

ti 0sszegzése utan is zérus vektort kapunk.
A (6) egyenletet tovabb folytatva:

[(FxV)-div+ [(Fx W + @ xF))- dm =M (7)
A A
A (7) egyenletet tovabb bontva:

j(rxv)-dm+j’(rva)-dm+j’(rx(axr))-dmzm ®)

A (8) egyenletben az T x V ésaz T xW vektori szorzatokat Osszegezve az A,
és A, légcsavarsugar belépd és kilépd keresztmetszetek mentén zérus vektort
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kapunk. A harmadik tagnal célszeriibb attérniink a vektor egyenletrdl skalar

egyenletre, mivel tudjuk, hogy az [F X (5 X F)]drh =dM elemi nyomatékvekto-

rok a légcsavar tengellyel parhuzamosak, irdnyuk a légcsavar forgasi iranyatol

fiigg. Abszolut értekiik pedig a ‘dl\W‘ =r’ - @-dm Osszefliggéssel hatirozhaté meg.
Felhasznalva ezt:

2z

Irz-w-p-W-r-dw-dr:M Q)
0

O = 0

A kett6s integralast elvégezve megkapjuk annak a nyomatékvektornak a nagysa-
gat, amely a légcsavar forgastengelyébe esik, iranya pedig a légcsavar forgasira-
nyatol fiigg. Ez a nyomaték okozza az aramlas forgasat. Ennek reakcié nyoma-
téka (Mr) a repiil6szerkezetre hat vissza, amelyet értelemszertien ki kell egyen-
sulyozni (pl. helikoptereknél faroklégcsavarral).

_m-R*-w
2

M (10)

Teljesitmények, veszteségek, hatasfokok

A bevezetdben emlitettiik, hogy idealis surlodasmentes kdzegben vizsgaljuk a
légcsavar mitkodését.

A teljesitményeket és veszteségeket szamolhatjuk a hagyomanyos teljesitmény-
szamitasi modszerekkel, illetve a mozgasi energiak idoegység alatti megvaltozasabol
is. Mint késébb ki fog deriilni, ez tdbb szempontbol is hasznos lesz szamunkra. A
teljesitmények és veszteségek értelmezésénél segitséget nyujt a 2. abra, de az impul-
zus- és perdiilettételekkel torténd vizsgalat soran csak a vastagabb vonallal koriilkeri-
tett bal als6 sarok teljesitményei és veszteségei jelennek meg, mivel a profilellenallas
legy6zéséhez sziikséges teljesitményt ezzel a modszerrel nem tudjuk figyelembe ven-
ni.
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Az idedlis l1égcsavar szilkséges teljesitménye (Pszi)

Az idealis 1égcsavar altal felhasznalt Osszes teljesitmény. Ez az a teljesitmény,
amelyet befektetlink az idealis 1égcsavar forgatasaba.

P, = M-Q (11)

ahol:

) — a légcsavar szogsebessége.
A masik modszer szerint ez a teljesitmény egyenld lesz a repiildgéphez, mint
vonatkoztatasi rendszerhez képest a légcsavarsugar teljes mozgasi energiajanak
idéegység alatti megvaltozasaval. A belépd keresztmetszetben (A,") az aramlas
sebessége a repiilogéphez képest V,a kilépo keresztmetszetben (A,") pedig

W' =W + @ xT.Mivel W ésaz @ x T vektorok egymasra mer8legesek, igy
‘W
iranyanak és nagysaganak ismeretében célszerlibb itt is skalar egyenletet felirni.

Tehat a 1égesavarsugar teljes mozgasi energia valtozasa idéegység alatt a ko-
vetkez0 lesz:

= ‘W‘z +|5 X F|2 , vagyis skalarisan W' = W2+(I’-a))2 . A vektorok

P :% Jwe .dm_%j'vz dri (12)

A

A (12) egyenletet folytatva:

R2rx R27z
% I” ] r-de- dr—— pV.HV2 r-de-dr(13)
00
Elvégezve az integralasokat:
Pszi:%-m-(\/vz—v2)+i-m-R2-w2 (15)

A jobb oldal elsé tagjat egy kis matematikai tigyeskedéssel tovabb bonthatjuk:

1 1

E.m.(wz —v2)=5 m.[(w -V) +(2WV—2V2)] (16)

vagyis a (15) egyenlet a kovetkez6képpen is felirhato:
. | |
P, =m-(W-Vv)V +E-m-(w ~V) +Z-m-R2 - 0* (17)
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Lathatjuk a 2. abra utols6 soraban, hogy a P, teljesitmény harom részre bontha-
to, ez megfelel a (17) egyenlet jobb oldalan lathatoé bontasnak.

Tangencialis veszteség (Py)

A tangencialis veszteség a (17) egyenlet jobb oldalanak utolsé tagja:

|
=R -0’ (18)

Vagyis a légcsavarsugar forgasabdl adodd idoegység alatti mozgasi energia valtozas
(mind a nyugvo kozeghez képest, mind a repiildgéphez képest ugyanakkora). Ez a
forgas a repiildgép mogott felemésztodik a strlédas hatasara, ennek megfelelden ez
a teljesitményveszteség hvé alakul. Ertékét ebben az esetben is meghatarozhatjuk a
hagyomanyos teljesitményszamitasi modszerrel is.

0 2
P=M- o = m-R" -0 (19)
2
ahol:
o; — a légcsavar sikjaban a 1égesavar sugar szogsebessége, indukalt szogsebesség.
A (18) és a (19) egyenleteket egyenlévé téve azonnal latjuk, hogy w=2w;, vagyis
az egész szogsebesség-novekmény fele jon 1étre a 1égesavar sikjaig.

Sugar teljesitmény (Ps)

A sugar teljesitmény a (17) egyenlet jobb oldalanak els6 két tagja, vagy vissza-
alakitva a (15) egyenlet jobb oldalanak els6 tagja:

e YLy e )

Vagyis a repiilégéphez, mint vonatkoztatasi rendszerhez képest a légcsavarsugar
tengelyiranyu sebességvaltozasbol adodo idéegység alatti mozgasi energia valtozas.
A mozgasi energia idoegység alatti megvaltozasa egyenld lesz azzal a teljesitmény-
nyel, amelyet a tengelyiranyt sebesség novelés 1étrehozasara befektettiink.

Tangencialis hatasfok ()

A tangencialis hatasfok a sugarteljesitmény €s az idealis légcsavar sziikséges
teljesitménye kozotti viszonyt fejezi ki.

p PR,-P P o, —_ _
=ttt el-—t=1-w =1-0
P, P. P. Q

Szi szi szi

= (21)
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ahol:
@; — viszonyitott indukalt szogsebesség (a feliilvonas itt nem vektor jeldlés);
U, — viszonyitott indukalt keriileti sebesség valamely tetszéleges sugéron,

u=rwj, illetve U= r-Q) kertileti sebességek hanyadosa.

Vontatasi veszteség (P)

A vontatasi veszteség a (17) egyenlet jobb oldalanak kdzépso tagja:

1 )
P, =—-m-(W-V)=
v 2 ( )

V

L m-v? (22)
2

ahol:

v — a teljes sebességndvekmény a kilépd keresztmetszetig (A,)

Vagyis a légcsavarsugar nyugvo kozeghez képesti tengelyiranyl felgyorsulasabol
adodo idéegység alatti mozgasi energia valtozas. Ez a v = W-V sebességndvekmény
is, hasonldan a légcsavarsugar forgasahoz a repiilogép mogott felemésztddik a surlo-
das hatasara, ennek megfeleléen ez a teljesitmény-veszteség is hové alakul. Ertékét
ebben az esetben is meghatarozhatjuk a hagyomanyos teljesitményszamitasi modszer-
rel is.

(23)

P,=F,-vi=m-W-V)-v,=m-v-v,

ahol:

vi — a légesavar sikjaig 1étrejovo sebesség ndvekmeény, indukalt sebesség;
A (22) és a (23) egyenleteket egyenldvé téve azonnal latjuk, hogy v = 2v;, vagyis
az egész sebesség novekmény fele jon 1étre a légcsavar sikjaig. Megjegyzendd,
hogy a Bernoulli egyenletet felhasznalva is eljuthatunk erre az eredményre.

Vontatasi teljesitmény (P,)

A vontatasi teljesitmény a (17) egyenlet jobb oldalanak els6 tagja. Tulajdonképpen
ez a hasznos teljesitmény szamunkra, amely a repiilégép vontatasara forditodik.

P, =m-W -V).V =F, -V .
Propulziés hatasfok (1)

A propulzios hatasfok a propulzids teljesitmény és a sugarteljesitmény kozotti
viszonyt fejezi ki.
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| 2
—-m-(W -V
n =&:PS—PW:1_2 ( ) :1_W_V: I (25)
" P P, 1 ._(Wz_vz) W+V  1+V,
2
ahol:
V, — viszonyitott indukalt sebesség, az indukalt és a repiilési sebesség ha-

nyadosa (a feliilvonas itt nem vektor jeldlés).

Az idedlis (surlédasmentes) légcsavar hatasfoka ()

Az idealis 1égcsavar hatasfoka a propulzids teljesitmény és az idealis 1égcsavar
sziikséges teljesitménye kozotti viszonyt fejezi ki.

P P P 1
=P s P _(1=-T)- — . 26
77' F)szi I:)szi Ps ( I) 1+\7I 77’3 77t ( )

A LEGCSAVAR VIZSGALATA LAPELEM ELMELETTEL

A lapelem elmélet esetében a légcsavart egy szarnynak foghatjuk fel, ahol az
aramlast tigy vizsgalhatjuk, mint egy szarnyprofil koriili &ramlast.

3. abra

175



A légcsavarlapat geometriai és aramlastani jellemzdi

Tekintsiik at a 3. dbra alapjan a lapat, a lapatprofil és a koriilotte kialakult aram-
las jellegzetességeit. Lathatjuk, hogy a lapatprofil alakja megegyezik a szarny-
profil alakjaval, igy tehat mindazok a geometriai jellemzdk, amelyekkel a
szarnyprofil esetében talalkoztunk (hurhossz, vastagsag, iveltség, orrgdrbiileti
sugar, kozépvonal, stb.), itt is érvényesek lesznek. A 3. abra szerint:

R, D — légcsavarsugar, illetve légcsavaratméro;

r,r — egy tetszéleges lapatprofil tdvolsaga a légcsavartengelytdl, illetve

ennek viszonyitott értéke, T = —;

h  — a lapatprofil htirhossza, 1égcsavarnal altalaban lapatszélességnek ne-
vezzik;

h - dr — a vizsgalt lapatszelvény feliilete;

r-Q — alégcsavar forgasabol adodo kertileti sebesség;

v — repiilési sebesség;

Vi — indukalt sebesség a 1égcsavar forgasi sikjaban;

ro; — alégcsavarsugar forgasabol adodo keriileti sebesség a 1égcsavar for-
gasi sikjaban;

W, — aprofil eredd megfuvasi sebessége;

B — az eredd megfuvas (W,) és a légcsavar forgasi sikja altal bezart

sz0g, értéke a lapat hossza mentén valtozik a kertileti sebesség val-
tozasa miatt;

[0} — a vizsgalt profil beallitasi szdge, a hur és a légcsavar forgasi sikja
altal bezart szog, értéke szintén valtozik a lapat hossza mentén f3 ér-
tékének valtozasa miatt, ezt a valtozast lapatelcsavarasnak nevez-
ziik, ahol a lapat elcsavarasanak biztositania kell, hogy az eredd
megfivas a [ sz0g valtozasatol fiiggetleniil a 1égcsavar teljes hosz-
széban azonos o allasszog alatt érje a profilt;

(o75 — a lapat beallitasi szoge, a légcsavarok beallitasi sz0g szerinti 0ssze-
hasonlithatdsaga miatt fontos kijeldlni egy olyan lapatprofilt, amely
beallitasi szogét jellemzonek tekintjiik az adott 1égcsavar lapatra, ez
a profil rendszerint I = 0,75 helyen van;

o — a lapatprofil allasszoge, a hur ¢s az ered6 megfuvas altal bezart szog;

H = 2-R-n-tgp — mértani emelkedés, vagyis az a tavolsag, amelyet a metszet
a légcsavar egy fordulata alatt tengely iranyban megtesz a levego-
ben, mint egy képzeletbeli anyaba csavarodva;

Her=2-R-m-tgPy — tényleges emelkedés.
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A propulziés eré és a tangencialis er6 meghatarozasa a lapelemen

A propulzids er6 és a tangencialis er6 meghatarozasahoz el6szor meg kell hata-
roznunk a lapatelemen keletkezo elemi felhajtderdt (dY), ellenallast (dX) és ezek
ered6jét (dR). A szarnyprofilhoz hasonldan a felhajtoeré az eredé megfuvasra
mer6leges, mig az ellenallas a megfuvas iranyaba esik, mint ahogy az a 3. abran
lathato.

dy =c, -%Wf -h-dr 27)
dX = cx-g-wp2 h-dr (28)
dR =, -g.wpz -h-dr (29)

Nekiink légcsavar esetében azonban sokkal kedvezébb, ha a dR eredd 1égerdt
egy a légcsavartengellyel parhuzamos erdre, elemi vonoerdre (dF,), illetve egy a
légcsavar forgasi sikjaba es, a lapattengelyre merdleges tangencialis (keriileti)
erére (dF;) bontjuk. Ezt konnyen megtehetjiik, mivel tudjuk, hogy dY és dF,
vektorok altal bezart szog is B-val egyenld. A 3. abra alapjan felirhatjuk a kovet-
kez6 6sszefiiggéseket.

dF, =dY-cosf—dX sinf = £-Wp2 . h~dr~(cy -cosff—C, ~sinﬂ) (30)

2
dF, =dY-sinf+dX . cosf = g-sz . h-dl’-(cy -sinff +C, -cosﬂ) (31)
Uj 1égerd tényezoket kapunk:
C,=C,-cosf—C,-sinf (32)
¢ =C,-sinf+c, -cosf (33)

ahol:

¢, — vonderd tényezd;

¢ — keriileti er6 tényezo.
Magat a propulzids er6t és a tangencialis erdket ugy kaphatjuk meg ha a (30) és
a (31) egyenleteket a légcsavar sugara mentén integraljuk.

R
Fp:z-jcp-g-wp~h-dr (34)
0
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R
Ft:z-jct -g-wp-h-dr (35)
0

ahol:
z — a légcsavarlapatok szdma.

A légcsavar hatasfokanak meghatarozasa (n isg)

Amikor a légcsavar impulzus elméletét vizsgaltuk, meghataroztuk az idealis légcsa-
var hatasfokat (n;). Lapelem elmélet segitségével meghatarozhatjuk a légcsavar
teljes hatasfokat figyelembe véve a profil ellenallas legy6zéséhez sziikséges telje-
sitményt is. Itt az értelmezéshez a teljes 2. abrat figyelembe vehetjiik, vagyis a lég-
csavarhatasfok a propulziés (vontatas szamara hasznos) teljesitmény ¢€s a valdsagos
sziikséges teljesitmény kozotti viszonyt fejezi ki. A hatasfok felirasahoz érdemes a
(30) és (31) egyenletekben meghatarozott elemi mennyiségekhez visszatérni.

@, dF,-v dF,.V ¢,V ¢,V

L — = = = £ (36)
dP,, dM,-Q dF-r-Q ¢ -r-Q c¢-U

77Iég =

c
A — hanyados a (32) és (33) egyenletek alapjan.
Ct

C, C,-cosf—C.-sinff Cy-cosﬂ-(l—g-tgﬂ) _1-e-tgB

- ; = : = (37
¢ C,-sinf+c, -cosf Cy-smﬂ-(1+g-ctgﬂ) tgf+ ¢
ahol:

dM, — a valosagos (surlodasos) légesavar forgatasahoz sziikséges elemi
nyomaték, ebben az esetben mar nem csak a légcsavarsugar for-
gatasahoz sziikséges nyomaték, hanem a profilellenallas legy6-
zéséhez sziikséges nyomaték is megjelenik;

dP, — a valosagos 1égcsavar forgatasaba befektetett elemi teljesitmény;

C 1z
& =—* — azGigynevezett sikloszam.
C

y
Vv
Vizsgaljuk meg a U hanyadost is. A 3. abra alapjan felirhatjuk, hogy:

V+vi V+y V14,
r-Q-r-o;, U-uy U 1-0

tgf = (38)
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Innen:

Y tgp (39)

Visszatérve a (36) egyenlethez és 0sszegezve az eredményeket a kdvetkezd 6sz-
szefliggést kapjuk a valosagos légcsavar hatasfokara. A jobb atlathatosag miatt a
szorzatokat zarojelekkel részekre bontottam.

nlég=[1_Ui:|'|: 1 }[tgﬂﬂ} (40)

1+V, tgf+¢

Megvizsgalva a (40) egyenletet, érdekes felismerésre juthatunk. Az egyenlet jobb
oldalan az els6 két szorzattag visszaadja a (26) egyenletben megkapott idealis lég-
csavarhatasfokot (1), kovetkezésképpen tehat a harmadik tag a profil ellenallasbol
adodo veszteségbdl szarmazik, vagyis ez lesz az ugynevezett profilhatsfok (Mpror).
Ezt kdnnyen igazolhatjuk, ugyanis surlédasmentes aramlast feltételezve c, = 0, ko-

C
vetkezésképpen & = — =0, amib6l adodik, hogy Mpwor = 1. Azt is lathatjuk, hogy a
y
3. abranal a W, eredd sebesség meghatérozasakor akdr a v;, akar az r-«; komponen-
seket elhanyagoljuk (tudjuk, hogy ezek veszteségforrasok), értelemszeriien a hozza-
juk tartozo hatasfokok eggyel valnak egyenlové.

LEGCSAVAR-JELLEGGORBEK

Altaldban a légcsavarvonoderd, -nyomaték és -teljesitmény meghatarozasakor
nem az elézéekben levezetett Osszefliggéseket hasznaljuk, hanem gyakorlati
képleteket alkalmazunk. Ezeket a gyakorlati képleteket dimenzidanalizis segit-
ségével hatarozhatjuk meg.

Dimenzid analizis

A dimenzidanalizis lényege, hogy tudjuk, hogy egy fizikai mennyiség milyen
valtozoktol fiigg, de nem tudjuk, hogy az Osszefiiggésben milyen hatvanykite-
vokkel fognak szerepelni. Ezeket a hatvanykitevoket az adott fizikai mennyiség
mértékegysége alapjan meghatarozhatjuk. Példaul vizsgaljuk meg a vonderot.
Tudjuk, hogy a vonoder6 nagysaga fiigg a stiriségtdl, fordulatszamtol, légcsavar-
atmérotol és egy dimenziotlan tényezotdl, amit az el6zéekhez hasonldan vono-
erd tényezonek (c,) neveziink.
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Tehat F, = f (Cp ;0N D) , gy a képletiink a kovetkez6 alakot fogja felvenni:
— X 01y . D2
F,=c¢c,-p-n”"-D 41

ahol:

N’ — alégcsavar masodpercenkénti fordulatszama.
A kovetkezd 1épésben a mértékegységeiket behelyettesitem az adott fizika
mennyiségek helyébe, €s mintegy egyenletet megoldom.

kg - m-s2 = (kg . m_3)x .(8_1)Y m? = kg* - m>+7 . gV (42)

Innen mar konnyedén meghatarozhatjuk a kitevoket, ami: x = 1; y = 2; z =4 lesz.
Ugyanezt a légcsavarnyomatékra is elvégezhetjiik, igy az alabbi képleteket kapjuk:

F,=c,-p-n?.D* (43)
M, =c, p-n?-D° (44)

\

A légcsavar forgatasahoz sziikséges nyomaték segitségével a sziikséges teljesit-
mény.

P,=M,-Q=c¢c,-2-7-p-n?-D’=cy-p-n’-D° (45)
ahol:
M, — a valosagos légcsavar forgatasahoz sziikséges nyomaték;
Py — a valosagos légcsavar forgatasaba befektetett dsszes teljesitmény;
M — nyomatéki tényezo;

cn= 2'm-cy — teljesitménytényezo.
Ezeknek a gyakorlati képleteknek a segitségével meghatarozhatjuk a 1égcsavar-
hatasfokot is.
12 4
P, F,-V _¢c-pn"-D°-V ¢C \Y; _c

= = _P. _P
P M-Q c¢y-p-n-D ¢, N-D ¢

Szv

Mg = 2J (46

ahol:
J—ugynevezett elérehaladasi fok.
Mind a ¢, , mind cy értéke a J elérehaladasi foktol fiigg. Ezt egyszeriien belathat-
juk, ha végig gondoljuk, hogy c,; cx= f(cy; cy; B) és ahol cy; ¢ = f(a), de mivel a
= ¢ - B, ahol ¢ rogzitett a 1égcsavar kialakitasa miatt, igy c,;en= (). Ugyanakkor
)= v o_ \% Ve _ £(p) ami belathato a 3. abrabol.
"D Q ,, RO
2.z
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4. abra

A 4. abra egy adott @75 beallitasi szoggel rendelkezé 1égcsavar jelleggdrbéit
abrazolja. Jellegzetes pontjai alapjan kdvethetjiik a 1égcsavar lizemmodjait.

A légcsavar lizemmodjai

Az 5. abran nyomon kovethetjiik ezeknek a jellegzetes pontoknak, vagy tarto-
manyoknak a megfivasi viszonyait is.

A pont: A repiilégeép allo helyzetében miikddik a légesavar. Gyakorlatilag dY =
dF,, illetve dX = dF, . Az éllassz6g maximalis, ¢, és cx maximalis, a vonderd maxi-
malis, de a légcsavarhatasfok zérus, mivel a repiilési sebesség zérus.

A-B pontok kozotti tartomény: Normal {izemi tartomany, amely kozben a se-
besség novekedésével az allasszog értéke folyamatosan csokken. A légcsavar
hatasfok egy maximalis érték utan tijra csokkenni kezd.

B pont: Hatarpont, az allasszdg érteke zérushoz kozeli. A profilon még pozitiv
felhajtoerd keletkezik, de az eredderd pont a légcsavar forgasi sikjaba esik, vagyis
megegyezik a keriileti erdvel, kdvetkezésképpen a légcsavar forgatisara teljesit-
ményt kell forditanunk, de sem pozitiv, sem negativ vonder6t nem kapunk.

B-C pontok kozotti tartomany: Motoros fékezési tizemmod. Ennek egyik jel-
legzetes pontja lesz, amikor az allasszog egyenld a zérus felhajtder6hoz tartozo
allasszoggel (o = o). Ez esetben dX = dR. Erre a tartomanyra az a jellemzo,
hogy teljesitményt kell befektetniink a Iégcsavar forgatasaba, de negativ vonoero
keletkezik. Ezt az lizemmoddot a leszallas kozbeni kigurulasi uthossz csokkenté-
sére lehet felhasznalni.
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d¥=dF,
o
: Vo v :
i — e —————— el 2
dX=dF, r{@-w;) d; “’& rigt-,)
1

5. abra

C pont: Hatarpont, az allasszog negativ. A profilon negativ felhajtéerd képzodik,
de dR éppen a légcsavartengellyel lesz parhuzamos, vagyis negativ vonderd
keletkezik, de a keriileti er6é éppen zérus lesz.

C ponton tdli tartomany: Szélkerék-tizemmod. A negativ allasszog tovabb nd, a
kertileti erd a légcsavar forgasi iranyaba mutat, vagyis a 1égcsavar forgatja a hajto-
mivet. Ez az lizemmod kikapesolt motorral torténd siklaskor fordulhat eld.

A légcsavar-jelleggorbék gyakorlati alkalmazasa

A légcsavarok jelleggorbéi azért sziikségesek, hogy segitségiikkel ki lehessen
valasztani a legmegfelel6bb 1égcsavart. Ezért a jelleggorbéket altalaban nem egy
adott Iégcsavarra abrazoljak, mint tettiik azt a 4. abran, hanem egy egész légcsa-
varcsaladra.
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6. abra

Ezek a légcesavarok geometriailag egyformak lesznek, csupan egyetlen paramé-
terben kiilonbdznek egymastol, ez pedig a lapat beallitasi szoge (o 75)-

A 6. abran lathatunk erre egy példat, ahol a beallitasi szogek 15°-t6] 45%-ig
terjednek. A diagram also részén a légcsavarhatasfokok (n,), feliil pedig a telje-
sitménytényezOk (cn) vannak abrazolva az elérehaladasi fok (J) fliiggvényében.
A cy gorbékre felrakhatjuk a 1égcsavarhatasfok megfeleld pontjait, az also diag-
rambol és ezen pontok Osszekotésével megkapjuk az allandd hatasfokgorbéket.
Mint latjuk az allandd hatasfokgorbék zartak, e zart gérbék magja megfelel az
also diagram hatasfok-gorbesereg burkold gorbéjének. A fekete téglalappal jel-
zett pont pedig megadja a légcsavarcsalad (Migg max = 0,87) maximalis légcsavar
hatasfokat. Ezt a diagramot fel lehet hasznalni, hogy egy adott sebességtarto-
manyra merev légcsavart valasszunk, illetve még inkabb alkalmas, hogy allithato
légcsavar esetében meghatarozhassuk az optimalis lapatallitds modjat. Az abra-
bol azt is lathatjuk, hogy miért elény0s az allithato 1égcsavar alkalmazasa, hiszen
barmelyik zart gorbét vizsgaljuk meg, lathatjuk, hogy allithato 1égcsavar esetén
sokkal szélesebb lizemmod tartomanyban lesz képes a légcsavarunk egy vi-
szonylag magas hatasfoktartomanyban mikddni.
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