Szilagyi Dénes

KOAXIALIS ROTOROK AERODINAMIKAI
VIZSGALATA

Ebben a munkaban a Ka—26 helikopter egyenes vonalu egyenletes repiilését
vizsgaltam. A tipus kivalasztasaban dontd szerepet jatszott, hogy ezzel a hajtot-
tak végre Magyarorszagon el6szor — rotorlapat 1égerd-terhelését meghatarozan-
d6é — méréseket [4], és korabbi munkaimban e mérések eredményeit mar feldol-
goztam. Célkitlizésem, hogy ebben az ilizemallapotban aerodinamikai oldalrol
meghatarozzam az alsé rotorlapat alatti indukalt sebességmezét, figyelembe
véve a fels6 rotor hatdsat és a profilok koriili aramlés instacionarius voltat. Ah-
hoz, hogy ezt elérjem, egyiitt kell vizsgalnom a lapatmozgasokat, a lapatok fo-
16tti aramlasi teret, és a lapatokon ébredd aerodinamikai erdket.

A szamitas alapja a kombinalt impulzus-lapelem elmélet, melyet kiegészitve
az ONERA modellel az indukalt sebesség-eloszlas, és az instacionarius hatasok
meghatarozhatoak [1].

AZ IMPULZUS TETEL

A klasszikus impulzus tételt Glauert fejlesztette ki. Ebben az elméletben a (szimpla)
rotor aramcsOvét a lapatok altal strolt feliilettel azonos keresztmetszetiinek tételez-
tilk fel. Koaxialis rendszernél ennek a feliiletnek a meghatarozasa mar egy kicsit
bonyolultabb. De az alabbi Glauert-féle 6sszefliggéssel meghatarozhato6 [2]:

R’z
X

A, (1)
ahol:

7 =hO¢+ 0,455

—+0,22
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h — a két rotor kozotti tavolsag;
R — arotor sugara.
A rotorok kiilén vizsgalatdhoz meg kell hatdrozni az egyes rotorok aramecsové-
nek keresztmetszetét, melyet ugy oldottam meg, hogy a fenti Osszefiiggésbol
kapott feliiletet két azonos teriiletli ellipszissel helyettesitettem (1. abra).
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1. abra. Az aramlasi keresztmetszet felosztasa

Az ellipszis egyenletével a keresztmetszeti feliiletek nagysagat leiro K(yr)

meghatérozhaté (2. abra). Igy a rotorsik egy adott elemében meghatarozhatova
valik az aramlasi keresztmetszet

2. abra. Az indukalt sebességértékek a rotorsik mentén

A 2. abran lathato, hogy a rotor altal keltett indukalt sebességértékek a rotorsik
belépdélétdl hatrafelé haladva, folyamatosan ndvekednek. Ez a trend az also
rotor esetében modosul (nem jelentdsen) a felsd rotor altal indukalt sebességme-
z6 hatdsanak kovetkeztében. Az indukalt sebesség (Vv;) egy adott (y,, X, ) koor-

dinataju helyen felirhato az alabbi 6sszefiiggéssel:

P(X,5Y,)

dx, @)
20V, K(y,)

Vi(Xr;yr):][

ahol:

3,86 7
I<(yr):2 6.5 6952_yr2;

b

p(yr , X, ) — nyomasérték egy adott koordinataji helyen;
\Y
P — légstirliség.

. — repiilési sebesség;

158



LAPELEM ELMELET

A lapelem hasznalatahoz ismerni kell az egyes keresztmetszetekben, egy adott
azimuthelyzetnél a sebesség-Osszetevoket (3. abra.) egyenes vonalu egyenletes viz-
szintes repiilés esetére. Az also rotor esetén ezek az Osszetevok kiegésziilnek a felsd
rotor altal indukalt sebességértékekkel. A profilok aerodinamikai tulajdonsagainak
instacionarius aramlas, okozta megvaltozasat ebben a pontban, lehet figyelembe venni.
A lapat profiljanak (NACA 230—12) adatai stacionarius aramlas esetére a NACA
Profilkatalogusban megtalalhatoak. Ezek modosulasa instacionarius esetben szamitha-
t6 az ONERA modell 6sszefliggéseivel — linearis esetben [1] — az alabbiakban:

Az alsé rotornal +

Vi(xeys) felsd Z
UP G
25
- XLQH,
y (3
—V (cosx Cosy.sinf, + sinc Cosfy,)
A [ I B
Y. Veosa siny, e (x,cosp,+e)

3. abra. A profil sebesség-0sszetevoi
¢, = AC+ 15O + o(® + ¢) + 5O (4)

Ahol [2] alapjan:
€ = X, B, — a profil csapkodasi sebessége:;

® — lapat-beallitasi szog;

0 — merev rotor profiljanak szogsebessége;
6 — merev rotor profiljanak szoggyorsulasa;
C, — felhajtoerd tényezo;

A,5,0 — ONERA modell tényezdi.

A sebességértékek ismeretében a profiljellemzdék és azok idészerinti elsé deri-
valtjai meghatarozhatoak [1].

A LAPAT CSAPKODO ES CSAVARO MOZGASAI

Alapatmozgasok vizsgalata a merev lapat koordinata rendszerében a legcélsze-
ribb. A matatdé mozgast figyelmen kiviil hagyva, harom forgé mozgast kiilon-
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boztethetiink meg:

— arotor-tengellyel egyfitt (€Q);

— a csapkodo csuklo koriil (B);

— a lapat hossztengelye koriil (9).
A csapkodé mozgas vizsgalatdhoz annak egyszeriisitett differencialegyenletét
hasznaltam (5):

M
"+(1+&)f =—2 5
| | ® yQQ ( )
ahol:
M, — aerodinamikai nyomaték;
& — Lock szam;
B, — Csapkodasi szog;
Q) — Rotor szdgsebesség;
©, — Lapat csapkoddcsuklora vett tehetetlenségi nyomatéka;

A lapat csavard mozgasanak vizsgalatahoz az alabbi differencialegyenletet hasz-
naltam (6):

2
M, =0,Q° q,+£'(q, -q,8") + d Iz (6)
dv
ahol:
®, — alapat hossztengelyére vett tehetetlenségi nyomatéka;
0o =cos’(B)sin(F)cos(I) — tényez0;
01 = cos(B)cos’(H-cos(H)(1- sin’(F)) — tényezd;
g2 = sin(:H)cos(H) — tényez0.

A szamitas soran az eredd aerodinamikai nyomatékot zérusnak vettem.

A HAJLITO DEFORMACIO

A szamitas soran csak a csapkodo értelmii hajlité deformaciot vettem figyelem-
be. A (7) differencialegyenlet megoldasahoz [3] alapjan felhasznaltam a lapat
els6 3 sajatlengésképét @;(x) (i=1,2,3). Ez az egyenlet a Lagrange egyenletbdl
vezethetl le és segitségével meghatarozhato a 2. és 3. sajatlengéskép-fiiggvény
és a hozzajuk tartozo sajatfrekvencia:

F

" A = ———
ql ql Qszmi

5 i=2,3 (7)
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ahol:
0; —i-edik 4ltalanositott koordinata;

A4;€2 — i-edik sajatfrekvencia.

A SZAMITAS MENETE

A szamitasi eljaras két részbdl all: Az els6 részben meghatarozasra keriil az indukalt
sebesség eloszlas, a vono, a horizontalis, és az oldalerdk a felso rotorra. A 1épések:

— a kezdeti indukalt sebességértékek, és erok szdmitasa a Glauert-féle ko-
zelités alapjan;

— a csapkodo és hajlitd mozgasok differencial egyenleteinek numerikus in-
tegralasa polar-koordinata rendszerben, figyelembe véve az aramlas
instacionarius voltat, a csapkodo és a csavard mozgas kozdotti kapesolatot;

— a rotor feliilete mentén a 1égerd eloszlas ismeretében, 0j indukalt sebes-
ségeloszlas szamitdsa decartes koordinata rendszerben. eredd erdk szami-
tasa az 0j helyzetnek megfeleléen

— az 0j er6knek megfeleléen a csapkodd mozgas Gjraszamitasa, majd a 3.
1épés, egészen az egyensulyi helyzet eléréséig, mely gyakorlatilag 10 tel-
jes fordulat utan bekovetkezik. ha nem, akkor a kezdeti kormany-
beallitasi értékek po; p1; P2 nem feleltek meg ennek a repiilési helyzetnek,
és ezért uj értékeket adva el6rol kell kezdeni a szamitast.

— az egyensulyi helyzet sebesség és erdértékeinek tarolasa.

A masodik rész nagyban hasonlit az els6hoz, csak ott a Glauert-féle szamitasnal
mar figyelembe vessziik (3. dbra) a fels6 rotor eldbbiekben kiszamitott és megfe-
leléen pozicionalt indukalt sebességértékeit (4. abra).

Zavartalan
feliilet

4. abra. A fels6 rotor aramcsove csak részben éri az alsé rotort
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A SZAMITAS EREDMENYEI

A szamités soran a rotortarcsakat felosztottam (3. abra) az y, tengely mentén 40
szeletre. Az elemek szama az egyes szeletekben a Ax; és y, fiiggvénye. Az 5.
abran lathat6 az indukalt sebességeloszlas egy-egy adott szelet folott.
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5. abra. Indukalt sebesség értékek: Fehér felso rotor, fekete alsé rotor

Az eredmények megfelelnek a varakozasnak azzal a hibaval, hogy a rotortarcsa
belépdéle mentén egy kis szektorban negativ légerdknek kellett volna adddnia.

Ha 0sszehasonlitjuk a fels6 és az also rotor eloszlasat, a sebességértékek relativ
kiilonbsége nem haladja meg az 5%-ot, és a felso rotor indukalt sebességértekei
a nagyobbak. Lathato tovabba, hogy mindkét rotor esetében az elérehalado lapat
oldalan megndvekszik az indukalt sebesség, valamint jol latszik mindkét rotor-
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nal az agy arnyékold hatasa is. A lapatvég-palyak elemzése is megerdsitette,
hogy a fels6 rotor terhelése nagyobb. A modszer végeredményéiil kapott egyensu-
lyi ered6 erdk és a klasszikus modszerrel szamitott vonderdk kozotti abszolut eltérés
1387,378 N és a relativ eltérés 4,63%-ra adddott ebben az {izemallapotban.

OSSZEGZES

Lathat6, hogy ez a modszer a gyakorlat szempontjabol kielégitd pontossagot
nyujt ugy az als6, mint a felsé rotor jellemzdinek szamitasaban. Ezekkel az
eredményekkel lehetdvé valik a rotorokon tul az egész helikopter egyensulyanak
vizsgélatara, valamint lehetové valik a szerkezeti deformdaciokon alapuld
légerdterhelés szamitasanak [7] kontrollalésa.
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