Gausz Tamas

ORVENYELMELETEK ALKALMAZASA HELIKOPTER
ROTOROK AERODINAMIKAI VIZSGALATARA

A helikopter rotorok aerodinamikai szamitasara tobb modszer terjedt el. A klasz-
szikus, az un. ,,haromszog” indukalt sebesség-eloszlason alapulé modszer, amely
azonban nem képes figyelembe venni a rotorlapatok geometriai-aerodinamikai
jellemzéit. E modszert az elébb emlitett hatrany ellenére is tovabbfejlesztették,
mivel e hatrany annyiban el6ny is, hogy igy a szdmitasok jelentsen leegyszeri-
s0dnek. Emiatt persze a szamitasi modellben nem jonnek létre egyes alapvetd
fizikai kapcsolodasok, ami az eredmények pontossagat csokkenti és alkalmazha-
tosaganak meglehetdsen sziik hatarokat szab [1,2].

A szamitogépek megjelenése e tudomanyteriileten is lehetévé tette a munka-
igényes, numerikus szamitasi eljarasok alkalmazasat. Ettdl kezdve hodit teret az
un. ,lokalis momentum”-ok elmélete, a kombinalt impulzus-lapelem elmélet
altalanos megflvasra torténd alkalmazasa [4] és a helikopter rotorok 6rvényel-
mélete is [1,6].

A merevszarnyu repiilogépek hordfelilletének orvényelméleti modszerekkel
torténd szamitasa a mult szazad 20-as éveiben kezdddott és a helikopterek meg-
jelenésének id6épontjara mar szdmos modszert alkottak meg (Prandtl, Galuert,
Munk, Weissinger stb.). E cikkben az orvényelméletek alkalmazasi lehetoségei-
16l lesz sz0.

ELMELETI ALAPOK

A helikopter rotorok aerodinamikai szamitasaban az drvényelméletek a rotorlapatok
altal indukalt sebességek meghatarozasara szolgalnak. A szamitas legegyszeriibb
esetében feltételezziik, hogy a teljes orvényrendszer a rotorlapatok végeérdl leuszo,
szignifikans lapatvég-orvénnyel helyettesithetd. Ezt tlintettiik fel az 1. abran.

Az ,,S” gorbe mentén elhelyezkedd Orvényszal indukalt sebesség-mezejének
szamitasara a (klasszikus) Biot—Savart torvényt alkalmazzuk:
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1. abra. Rotorlapatvég drvény

Az (1) egyenletben a cirkulacio (I') az ismeretlen, értékét ugy hatarozzuk meg,
hogy az ered6 aramlas — ami a repiilési sebességnek és a rotorlapat mozgasai-
nak megfelelé megfuvasbol és az 6rvények altal indukalt sebességekbdl all — a
rotorlapathoz simuljon. Ez azt jelenti, hogy a rotorlapatok hurjanak (3/4)-én
elhelyezkedd ellendrzé pontokban (4. abra) az eredd aramlas a profilt éppen
érint6 iranybol éri.

Az orvényelméletek alkalmazasa a merev szarnyak esetén sem mindig egy-
szerli. A pontos eredményhez sziikséges a letisz6 6rvények palyajanak (felcsava-
rodasanak) vizsgalata. Ez a kérdés fokozottan igaz a rotoroknal. A rotorokrol
letisz6 orvények palyaja kis sebességii repiilés esetén a 2. abran lathato.

2. abra. Leuszo6 rotorlapatvég orvények

A 2. abran feltiintetett palyak un. ,,eldirt” palyak — ezeket a rotorlapat és a heli-
kopter mozgasa egyértelmiien meghatarozza, az 6rvények indukalt sebességének
nincs szerepe benne. (A p az eldrchaladasi szam, a repiilési sebesség
rotorlapatvég sikba eso 0sszetevdjének és a rotorlapatvég kerlileti sebességének
hanyadosa). Ugyanezen palyakat, nagy repiilési sebesség esetén a 3. dbran tiin-
tettiik fel.
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3. &bra. Letisz6 rotorlapatvég orvények

A 3. abran feltiintetett palyak valamivel jobb helyzetet tiikroznek, mint a
2. abran 1évok, mivel itt az egyes Orvények ,ritkabban” helyezkednek el, de
minkét abrarol latszik, hogy a leuszo orvények szerepe az indukalt sebességek
alakitasaban — kiilondsen egyes régiokban — igen jelentds. Ez pedig igen ko-
moly szamitasi hibak forrasa lehet, mivel a letisz6 drvények palyajat igen nehéz
kell6 pontossaggal megéallapitani.
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4. abra. Hordozo és letiszo drvények

Pontosabb vizsgalat esetén figyelembe kell venni, hogy a rotorlapaton keletkez6
felhajtoerdé valtozasanak kovetkeztében az egész rotorlapat mogott cirkulacio
uszik le (4. abra).

A helikopter rotorok korszerli szamitasdban a lapathossz mentén valtozo
megoszlasu hordozodrvénnyel torténd szamolas alapkovetelmény — az egyetlen
lapatvég-orvény feltételezése csak mindségi vizsgalatokban engedhetd meg. Ez a
helyzet azonban tovabbi jelentds szamitasi nehézségeket okoz: a keletkezd or-
vényrendszer mozgasi viszonyainak vizsgalata nagyon szamitdsigényes feladat,
tovabba numerikus problémak is fellépnek.
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5. abra. Rotorlapatrol leuszo orvény-feliilet

A fenti esetben a letisz6 orvény-feliilet eldirt geometridji, pl. nem csavarodik
fel, ez a szamitasokban hibat okoz. E hiba csokkentése érdekében figyelembe
vehet6 az orvény-feliilet felcsavarodasa is:

6. abra. Rotorlapatrol letiszo, felcsavarodoé orvény-feliilet

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy az drvények potencialosak, tehat az altaluk indu-
kalt sebességet a Biot—Savart torvény (1) alapjan lehet kiszamitani. Ilyen szamita-
sokat — kézzel — mar az 1930-as években is végeztek. Rosenhead 1931-ben vég-
zett szamitasait [S] ismerteti; mar ekkor kideriilt, hogy egy 6rvény rendszer egymas
indukalt sebesség-mezejében mozogva nem tart egy, konvergens helyzethez, hanem
a tapasztalatnak is megfelel6en, a Helmholtz féle instabilitas kovetkeztében kaotikus
allapot felé tart. (Ez a kaotikus allapot tapsztalhatdo a felcsavarodd szarnyvég-
orvények magjaban). A rotorlapatrol letiszo drvény-felillet mozgasanak vizsgalata-
kor, amikor sok, viszonylag intenziv 6rvény egymashoz kozel mozog, a klasszikus
modell nem alkalmazhato, uj modellre van sziikség.
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VEGES ATMEROJU ORVENY

Az eddigickben feltételeztiik, hogy az Orvényszalak keresztmetszete nagyon
kicsi, gyakorlatilag nulla — tehat az 6rvényszal egy geometriai gorbével leirha-
to. Ez azt is jelenti, hogy az orvényszal rotacidja tart a végtelen felé — ugy,
hogy a rotacid és a keresztmetszet szorzat-integraljanak hatarértéke egy véges
szam, a cirkulaci6. Ez egy matematikai absztrakcio, alkalmazasat a felhasznala-
saval kapott eredmények tamasztjak ald. A rotorok aerodinamikai szamitasaban
ez az absztrakcid, igényes szdmitas esetében mar nem engedheté meg — ezért
ezekben az esetekben valamely, véges sugaru 6rvény-maggal rendelkez6 modellt
alkalmaznak. Az 6rvény fizikai modellje a 7. abran lathato.

Az drvénymag hatira

Belsd, merev testként forgd tartomany —__

Tangencidlis {indukalt) sebesség-profil

Kiils6 (potencialos)
aramlasi tér

7. dbra. Véges sugaru 6rvény-mag

A véges sugaru Orvény-mag belsO része kozel merev testszerlien forog, ezt a
feltételezést az 6rvénykisérletek igazoljak.

Az Orvények sebesség eloszlasanak leirasara tobb modellt dolgoztak ki. A
legegyszeriibb a Rankine-modell.

L hao<r<l
W= 2w T, 2
=
( T Ji ha r>1
2rr, ) r

A §
ahol: I’—/rc

W, — a tangencialis indukalt sebesség.
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A Rankine-modell igen egyszerii, de a valosagtol tavoli eredményeket ad. A
kovetkezo 1épés a Lamb—Oseen modell volt, melyet a Navier—Stokes egyenlet
specialis megoldasara alapoztak:

w, F l(l—e“”zj 3)
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ahol: o —1.25643

Vatisas ¢s szerzOtarsai az 1990-es években fejlesztették ki a kdvetkezd orvény-
mag-modell csaladot:
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ahol: n— egész szam, értéke pl. mérések alapjan valaszthato.

Ez a modell az n = 2 esetben elég kozel fut a Lamb—Oseen modellhez; mindkét
modell jol alkalmazhaté és az eredmények viszonylag kozel vannak a méréssel
kaphat6o eredményekhez. Csak megjegyezziik, hogy az n — oo esetben a Vatisas-

modell a Rankine-modellhez tart.
Az drvényekkel kapcsolatos pontosabb vizsgalatok megmutattak, hogy a tangenci-
alis indukalt sebesség mellett még radialis és axialis indukalt sebesség is 1étezik.

Az axialis indukélt sebesség komponens (W, ) — ez ,,A” konstans figyelem-
be vételével — a kovetkez6képpen irhato:

W, =——{lo——— (5)

A radialis indukalt sebesség komponens (W, ) az axialishoz hasonlo 6sszefiig-
gesbdl szamithato:

W =-— 1= 6)
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Az orvényekre illetve az 6rvény-rendszerekre tobb megmaradasi tétel vonatko-
zik — ezek egyike az energia-megmaradas elve. Valosagos (surlodasos) kozeg-
ben az Orvény energiaja disszipalodik (hévé alakul), ami részben a cirkulacio
értekének csokkenésében, részben az drvénymag illetve az drvényes zona kiter-
jedésének novekedésében nyilvanul meg. A kérdés pontosabb vizsgalata megha-
ladja e cikk kereteit, csak megjegyezziik, hogy a cirkulacio értéke nagyjabol
exponencialisan csdkken (a Lamb—Oseen modell exponencialis tagjahoz hason-
l6an), az 6rvénymag sugara pedig az Orvény létezési idejének négyzetgyokével
aranyosan nd.

ORVENY-CSOMAGOK

A szerz6 ismeretei szerint e téren a legkorszeriibb szamolasi eljards az 6rvény-
csomagok moddszere (vortex blob method). Ez a moédszer térbeli, haromdimenzi-
0s orvény-csomagok surlédas kovetkeztébeni 1étrejottével és ezek mozgasaval
foglalkozik. Ilyen Orvény-csomagokkal lehet pl. hatarréteget modellezni vagy
henger koriil kialakul6 aramlast vizsgalni. Egy henger koriili &ramlas vizsgalata-
ra 10 000-es Reynolds szdmnal kb. 5000 6rvény-csomag sziikséges ¢és elegendd
is. A modszernek, természetesen kiilonb6zo valtozatai 1éteznek, torekszenek az
orvény-csomagok szamanak csokkentésére, illetve masik oldalrél a méretiik
novelésére, hiszen az Orvény-csomagok nagy szama miatt elvész az orvény-
modszerek azon alapvetd eldnye, hogy a teljes dramlasi teret meg tudjuk hata-
rozni egy kis részének vizsgalataval. A helikopter rotorokra alkalmazott, 6rvény
csomagok hasznalatat mutatja a 8. abra.

8. abra, Orvény-csomagok (vortex blob method)
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ZARO MEGJEGYZESEK

Az orvényelméletek helikoptereknél torténé alkalmazasara jelenleg is komoly
erdfeszitéseket tesznek. Ma tobb, a helikopterek repiilését szimulalo komplex
program létezik — pl. a RAPID+ elnevezésii program-csomag 6rvény modelljé-
ben még eldirt palyan leuszo orvények szerepelnek.

Az orvény-modellek jelenleg még intenziven kutatott kérdése a leuszo orvé-
nyek kolcsonhatasa egymassal, a helikopter feliiletével (torzs, faroktartd) és a
farokrotorral. E problémak megoldasahoz az elméleti kutatasnak nagy sziiksége
van a gyakorlati mérésekre.
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