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UAV-sarkany és légcsavar egyiittmiikodésének
vizsgdlata

Ebben a cikkben az Innovativ és Ujszerli megoldasokra épilé tobbcélu merevszarnyld drén
és a fejlesztéséhez sziikséges kompetenciak létrehozdsa projekt keretében a feladatunk eqy
pildta nélkiilimerevszarnyu repiil6gépre szerelt propulziés rendszer vizsgalata volt. A vizsgalatot
aszélcsatornamérés eredményeinek kiértékelésével kezdtiik. A mérési adatokbdl meghataroztuk
a replilégépre szerelt hajtasrendszer karakterisztikus gorbéit. Megbecsiiltiik a repiilégép aero-
dinamikai jellemz8it XFLR5 program segitségével. Az eredményekbbl meghataroztuk a légcsavar
lizemallapotait vizszintes replilésben. Megallapitottuk, hogy a l[égcsavar illesztése atesési sebes-
ségen megfelel6, utazo sebességen azonban elmarad az optimalistol.
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1. Bevezetés

Akisebb méret(i pildta nélkili repllégépek esetében a motor és légcsavar kivalasztasa altala-
ban arepiilégép épit6jének sokéves szakmai tapasztalata, rutinja alapjan torténik meg. Ebben
a kivalasztasban segithetik a tapasztalt és a tapasztalatlan felhasznaldkat a motorgyartd
javaslatai, az interneten fellelhetd kiilonb6z6 oldalak altal nyujtott segitségek, kalkulatorok,
tablazatok és diagramok, amelyek javaslatot tesznek, hogy milyen motorhoz milyen atméréju
és milyen emelkedés( légcsavar hasznalhatd. Az ilyen modon térténd légesavarillesztéssel
elkeriilhet8, hogy a motor karosodjon. Az illesztés sikerességérél a felhasznalok altalaban
csak szubjektiv médon gydz&dhetnek meg — példaul a berepiilés sorén szerzett tapaszta-
latokbdl, illetve azok korabbi tapasztalattal torténd dsszevetésébdl, esetleg érzésbdl, tehat
az elvarasoknak megfelelSen teljesitett-e a repllégép —, és ritkan mérési eredmények alapjan.
Az ilyen légcsavarillesztési eljarasok nem veszik figyelembe, hogy a légcsavar olyan
kornyezetben dolgozik, ahol a légcsavar mdgott vagy a légesavar el6tt egy test helyezkedik
el. A test hatasara a légcsavar aramlasi viszonyai és igy hatasfoka is megvaltozik.
Elektromos hajtaslanc esetén a jelenleg rendelkezésre allé akkumuldtortechnolégiak
altal biztositott akkumuldtorkapacitas és akkumulatortdmeg viszonya altal meghatarozott
energias(irliség kicsi, ezért az ilyen hajtaslanccal szerelt repiilégépek altaldban kisebb repdilési
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id6vel és hatotavolsaggal rendelkeznek, mint a belsé égésli motoros tarsaik, ami erésen
korlatozza a felhasznalhatdsagukat, noha kialakitasuk, izemeltetésiik egyszer(ibb és tisztabb.

Ezért elektromos hajtassal szerelt UAV-ok esetén kiilondsen fontos tényezd a repulégép
sarkanyanak és alkalmazott légcsavarjanak adott feladatra optimalizalt egylittm(ikodése, ami
kiemelhet egy konstrukciot a versenytarsai korébél.

Az Innovativ és Ujszerli megoldasokra éplil6 tobbcélu merevszarnyu drdn és a fejlesztésé-
hez sziikséges kompetencidk létrehozasa cimii projektben feladatunk volt a fejlesztett pildta
nélkali légi jarmUd miikddésének vizsgalata méréssel. Az elvégzett mérések kdzott szerepelt
a légcsavar miikodésének vizsgalata is, amelyhez az adatokat szélcsatornaban végrehajtott
méréssorozatbol nyertiik.

2. A repiil6gép- és szélcsatornamérési adatok és tapasztalatok

A szélcsatornaméréseket a Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépész-
mérnoki Karanak Aramlastan Tanszékén, a Karman Todor Szélcsatorna Laboratériumban
talalhato nagy, vizszintes szélcsatornaban hajtottuk végre az Aramlastan Tanszék és a Mould
Tech Mérndoki Iroda Kft. munkatarsai altal.

A meért repiil6gép csupaszarny elrendezésd, told légcsavarral szerelt UAV (1. abra).
A repulégép fesztavolsaga 3,3 m, a hosszusaga 1,1 m. Maximalis felszallotomege 20 kg.
A mérés soran hasznalt hajtasrendszer:

+ 8S akkumulatorpakkok: 34,8 V, 1,415 kg/db, 297 Wh/kg, 12 Ah, min SOC: 30%;

+ Plettenberg Dinator 30/4 Gear BLDC motor: 0,425 kg, 1900 W, 10 000 max RPM;

+ Propeller: 18 x 10 Graupner CAM Folding.

1. 4bra
A vizsgalt UAV [Mould Tech]

A szélcsatorna méréterének atmérdje 2,6 m, ezért amérés soran a replil6gépet szarnyak nélkiil
helyezték a mér&térbe. A mérést 0-25 m/s légsebesség-tartomanyban felvett 7 sebességér-
téken (0, 5, 9, 12, 15, 20, 25 m/s) és 0-8500 ford/min fordulatszam-tartomanyban felvett
9 fordulatszamértéken (0, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8500 ford/min)
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tervezték végrehajtani, ami dsszesen 63 kombinaciot jelent. A méréseket ndvekvo és csdkkend
légsebesség-bedllitasi értékekre végezték el.

A kapott informaciok alapjan a mérés soran a repiilégépre szerelt motor és akkumulator
paros nem volt képes meghajtani a légcsavart a maximalis 8500 ford/min-es fordulatszamon,
ezért a méréssorozatot 7000 ford/min értékig, vagy a maximalisan elérhetd fordulatszamig
végezték el, ha a motor nem volt képes elérni a 7000 ford/min-es értéket sem.

A tervezett mérési kombinaciok szamat tovabb csdkkentette az a tény, hogy a repiilégép
folding tipusu légcsavarral volt felszerelve, ami forgéas kézben a légcsavartollakon ébredd
centrifugdlis erd hatasara nyilik ki és veszi fel normalis tizemi helyzetét. Kis fordulatszamon,
elegend&en nagy légsebesség esetén, azaz nagy elérehaladasi fokoknal a légcsavartollakon
ébredd negativ vonoerd (ellenallas) a centrifugalis erd ellen dolgozik és elegendSen nagy
ahhoz, hogy a tollak becsukddjanak, vagy ne nyiljanak ki. Mig 5 és 9 m/s-os légsebesség esetén
a légcsavar kinyilt teljesen az 1000 ford/min fordulatszamon is, 25 m/s-es sebességnél mar
4000 ford/min-nél nagyobb fordulatszamra volt sziikség a teljes kinyilashoz.

konftizor mérotér elszivo tolcsér

tesztelend6
dréntorzs

2,6 m
|

Aerodinamikai ‘
mérleg (Fy, F,)

2. 4bra
A mérési elrendezés vazlata [drontdrzs aerodinamikai jellemzdinek szélcsatorna-tesztelése, jelentés BME
Aramlastan Tanszék]

Adrénon ébredd eréket a 2. dbran lathatéd modon erre a célra kialakitott kalibralt 2-komponensi
aerodinamikai mérleggel végezték x és y iranyban. X irany az aerodinamikai ellenallas és toléerd
iranyaval parhuzamos, y a repiilégépen ébredd, a megfuvasi irdnyra merélegesen ébredé
felhajtéerével parhuzamos. A mérérendszer kialakitasa fix, a repiil6gépet 0°-os allasszogon
tartotta, az allasszdg megvaltoztatasara nem volt lehet8ség. Az ébredd erbket x iranyban
2 db, y irdnyban 1 db er6méré cellakkal mérték. A mért eréértékek mellett régzitett volt
a légaramsebesség, a légcsavar fordulatszama, az akkumulatorfesziiltség és a felvett aram.

3. Aerodinamikai vizsgalat

Alégcsavar és a sarkany egyiittmiikodésének vizsgalatdhoz vizszintes repiilésben meg kellett
hatarozni a repiil6gép polarisat, azaz a felhajtoers-tényez6 és ellenallas-tényezd diagramot.
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A polaris meghatarozasat XFLR5' nev(i ingyenes szoftver segitségével végeztiik el. A program
alkalmas a repiil6gép indukalt ellenallas-tényez8inek és bizonyos allasszogtartomanyon beliil
a test ellenallas-tényez&inek meghatarozasara, azaz a surlodasi és az alaki ellenallas-ténye-
z6inek kozelité meghatarozasara.
Az éllando repiilési sebességgel végrehajtott vizszintes repiiléshez a szamitas soran
az alabbi 2 feltételt kell kielégiteni [3]:
« ArepllSégépen ébred6 er6k ereddje zérus, azaz a felhajtoers (L) megegyerzik
a stlyerével (W), és az ellenallasers (D) megegyezik a toloerével (T).
+ Arepil6gépen keletkezd nyomatékok — hossz- és keresztiranyl — 6sszege zérus, azaz
yM=0.

Arepiil6gép nem rendelkezik a fliggéleges tengely koriil ébred6 nyomatékok kiegyenlitésére
alkalmas oldalkormany-feliilettel. Ennek eredményeként a légcsavaron a motorteljesit-
ményt6l, allasszogtol és replilési sebességtél fliggd fuiggdleges tengely korili nyomatékok
hatésara a repuil6gép valtozéd mértékl csuszassal kompenzal repiilés kdzben. A repilégép
statikai keresztstabilitdsa miatt, csuszasi szoggel végrehajtott repiilés soran és a motor
tengelyén jelentkezd reakcidényomaték miatt, hossztengely korili orsézé nyomaték is
jelentkezik. Az ors6zé nyomaték kompenzalasara a replilégép valtozo mértékben kitéritett
csir6kormannyal hajtja végre a replilést, ami a felhajtoero és az ellenallaserd aszimmetrikus
eloszlasat eredményezi.

A szélcsatornamérésekhez alkalmazott méréberendezés nem tette lehet6vé a légcsavaron
ébred6 nyomatékok mérését, ezért a vizsgalat soran a nyomatékok tekintetében a keresztira-
nyu, azaz a fliggbleges és a hossztengely koril ébredd dsszes nyomatékot — aerodinamikai
és propulzios — zérusnak tekintettiik, mig a kereszttengely koriili, azaz a hossziranyu nyoma-
tékok kozil csak a légcsavar altal létrehozott propulzidés nyomatékot tekintettiik zérusnak.

A fenti egyszerUsitéseket kdvet&en a vizszintes repiilés feltételét az er6egyensulyon tul

A vizsgalathoz a CAD-tervek alapjan létrehoztuk a repilégép egyedi szarnyprofiljait
leiréd ponthalmazt, majd ezek segitségével felépitettik a repilégép 3 dimenziés modelljét
az XFLR5 programban. A vizsgalatot a nyomatéki egyensuly teljesitéséhez kiilénbdz6 magas-
sagikormanylap-kitéritésekkel kellett végrehajtani, ezért a CAD-rajzok alapjan meghataroztuk
a kormanylapok relativ hirhosszait, és az XFLR5 beépitett kormanylapfunkcidjanak segitségével
elvégeztiik a kormanylap-kitéritésnek megfeleld szarnyprofil-mddositast.

Az XFLR5-be integralt XFoil segitségével végrehajtottuk a szarnyprofilok 2D-elemzését.
A program korlatozottan alkalmas a levalasok szamitasara, nagy allasszogdn gyakran nem
konvergal a szamitas, de konvergens eredmények, és jelentds bizonytalansaggal terheltek.
Azonban az eredményeket latva arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a repiil6gép egyedi,
korilbelll 10% vastagsagu, S-kozépvonalu profiljanak maximalis felhajtoeré-tényezéje
1,1 korali értéket vesz fel. A 3 dimenzios, véges szarnnyal rendelkezd repiilégép teljes
maximalis felhajtéer6-tényez6je ennél kisebb értéket eredményez, kildbndsen a nagy
allasszogeken a nyomatéki egyensuly érdekében hlzott iranyban kitéritett magassagi
kormanyhelyzet esetén.

' Lasd: www.xflr5.tech/xflr5.htm
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3. abra
A replil6gép polarisa és ellenéllas-komponensei 0°-os korménykitértés esetén. A kék szinli gérbe az indukalt ellenallas
(sarga) és a surlodasi ellenéllas (barna) értékekre illesztett gérbék ereddjeként adédo polaris [a szerz6k]

Az XFLR5 program a 3 dimenzids repiil6gép vizsgalatara tobb mddszert is kinal. Ilyenek
az LLT- (Lifting Line Theory), két VLM-mddszer (Vortex Lattice Method) és 3D Panel modszer.
Az LLT kivételével mindegyik modszer kindl hatarréteg- és igy viszkdzusellenallds-szamitast.
Azonban ezek a mddszerek kitéritett kormanylapok esetén nem adtak konvergens eredményt,
igy hasznalhatatlannak bizonyultak, csak az indukalt ellenallas és a hossziranyd aerodinamikai
nyomaték meghatarozasara voltak hasznalhatok.

Areplil6gép testellenallasat széles allasszogtartomanyban csak 0°-os kormanylaphely-
zet esetén lehetett meghatdrozni. A szamitas eredményét ellenallas-komponensekre bontva
a 3. abra mutatja be.

A surlédasi ellenallas-tényezd - felhajtderétényezd-értékekre kézzel gorbét illesztettiink
(1), ami a surlddasi ellenallas esetén a -0,2 és 0,78-as felhajtoerd-tényezs kézotti tartomanyon
megfeleld pontossaggal illeszkedett az eredményekre.

(erg=cs)’ N (erg—cs)’ N (erg—c1)’

VYmin ey me3 T ey

(1)

CDp =Cp

Ezt a surlddasi ellendllastényezd-fliggvényt alkalmaztuk a kitéritett kormanylapos vizsgalatok
esetén is.

A kitéritett kormanylapos vizsgélatok soran a fent emlitett okok miatt csak viszkozitas
nélkili ellendllas-szamitast végeztiink. A nyomatéki egyensulyt ado allasszog és felhajtoers-
tényezd értékét befolyasolja a sulyponthelyzet. A szamitasok soran a repiil6gép gyartdja altal
megadott, a tesztrepiilések soran hasznalt sulyponthelyzetet vettiik figyelembe. Az eredmé-
nyeket a 4. abra mutatja be.
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4. 4bra

a trimmhelyzethez tartozo aerodinamikai polaris [a szerzok]

A kapott polarisok 1-1 pontja elégiti csak ki a vizszintes repiilés nyomatéki feltételét (c,,= 0).
Ezekhez a trimmhelyzetekhez tartozé c, — ¢, értékparokat dsszekdtd gorbe adja a repiilégép
trimmpolarisat. A nyomatéki egyensulyt kielégit6 pontokra kézzel gorbét illesztettink (2).

(CLl_CL) (CLZ_CL) (2)

imin mAR-aq mAR-ay

1. tablazat
Az illesztett trimmpolaris paraméterei [a szerzék]

CDypin 0,01237
CLy 0,22
e, 30
e; 50
e, 5.10°

CDipnin 0,00256
AR 8,477634
L, 0,145
a, 0,65
CL, 0,189
a; 1,79
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Areplil6gép polarisat kiegyenlitett vizszintes repiilésben a (3) egyenlet segitségével hataroztuk
meg és abrazoltuk (4. bra).

Cp = CDp + CDL' (3)

A 4. 3bran a fekete szin( vastag folytonos vonal mutatja a repiilégép trimmpolarisat, a kék
szinli vastag szaggatott vonal a 0°-os kormanykitéritéshez tartozoé polarist. A két gorbe kozotti
eltérés a repiil6gép kiegyenlitésébbl adodd trimmveszteség, ami a csupaszarny-kialakitas
miatt kiilondsen nagy allasszogek esetén jelentds ellenallas-ndvekedést jelent a vizsgalt
sulyponthelyzettel. (5. abra).

0,35

o
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o
=
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L

5.4bra
Trimmveszteség miatti ellenéllas-nGvekmény a 0°-os kormanykitéritéshez képest [a szerzok]

4. Légcsavarmérési eredmények analizise

A szélcsatornaban tortént mérések analizisének célja a légcsavarok tizemi jellemzinek leirdsara
hasznalt dimenzidtlan jellemz6k meghatarozasa és abrazolasa a mért értékek segitségével.

Areplilgép sarkanyszerkezetével sszeszerelt hajtasrendszer esetén a szélcsatornaban
mért x iranyu er6értékek tartalmazzak a repiil6gép ellenallasat, a légcsavar altal létrehozott
vonoderdt és az Ugynevezett installacids veszteségeket. A szélcsatorna-mérési sorozatban
kilon mértik a sarkanyszerkezet ellenallasat is allo légcsavar mellett. Mivel allé allapota-
ban az ébred6 légerd hatasara a légcsavartollak hatrahajlanak, ezzel kézel 0-ra csdkkentve
a légcsavar ellenallasat, a mért ellenallasértékeket tisztan a torzs ellendllasanak tekintettiik
(Fxn=0,V ). A t6rzs mért ellenallasanak értékébél kivonva a forgd légesavar mellett mért
ellenallasértékeket, kapjuk meg a légcsavar effektiv vonderejét, ami tartalmazza a légcsavar
vonoerejét és az installacios veszteségeket is [1], [2]. A légcsavarok vono-, illetve toloerejének
dimenziotlan jellemzésére szolgal a vonoers-tényezé (4):

_ Fxn=0,V_FxV
Cr = o (4)

Ahol p a levegd s(irlisége, na légcsavar fordulatszama, D a légcsavar &tmérdje teljesen nyitott
allapotban.
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Az elérehaladasi sebesség és a fordulatszam viszonyabol adodé effektiv megfuvasiiranyt
jellemzi az el6rehaladasi fok (5).
J=35 (5)

A kiilénbozd replilési sebesség és fordulatszam parosokhoz szamitott vonderd-tényezéket
az el6rehaladasi fok fliggvényében abrazolja a 6. dbra.

Az egyuttmUkddéssel kapcsolatos szamitasok érdekében a kapott ponthalmazra negyed-
foku polinomot illesztettiink (6).

¢;=0,063-0,0023 - ] -0,1765 - |+ 0,0047 - J>+0,0698 - J* (6)

-0,02

Vonoeré-tényezé, C

-0,04

-0,06

Elérehaladasi fok, J (-)

6. abra
Légcsavarméréssel meghatarozott vonderd-tényezd elérehaladasi fok gorbéje és az illesztett polinom [a szerz6k]

Légcsavarok tesztjei soran a légcsavar hajtasara forditott teljesitményt tengelyteljesitményként
szokdas megadni, és meghatdrozasa a légcsavart hajto tengely fordulatszamanak és a légcsavar
forgatasdhoz sziikséges nyomaték segitségével torténik. A mérési kisérlet soran kialakitott
rendszerben a tengelyteljesitmény meghatarozasara nem volt lehet8ség.

A tengelyteljesitmény hidnyaban az akkumulatorfesziiltség és az aramfelvétel alapjan
kozelitettiik a légcsavar hajtaséra felhasznalt teljesitményt. A méréberendezés pontos kap-
csolasa a kiértékeléskor nem ismert, ahogy az sem, hogy az adatrogzitésre is hasznalt rendszer
milyen pontossaggal rogziti azt. A felhasznalt elektromos teljesitményt mint bevezetett
teljesitményt az aramer@sség és a fesziiltség szorzataként hataroztuk meg.

A szamitott adatokbol elvégeztiik a jellemz8k dimenzidtlanitasat [1], [2], és abrazoltuk
az eredményeket a teljesitménytényezs - el6rehaladasi fok diagramon (7. abra).
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_ P
~ pm3-ps (7)

A szamitott teljesitménytényezd-értékeket a megfuvasi sebesség szerint szinezve dbrazoltuk.
Megfigyelhetd, hogy a kapott eredmények sebességenként elkiiloniilnek, tobb kiilonallo
gorbe rajzolddik ki, és nem rendez6dnek egy gorbére, mint az a nagyméret( allando beallitasi
sz0g(i légcsavarokra jellemzd [2]. Ennek okanak kideritése nem képezte az elemzés céljat, de
egyik lehetséges ok a légcsavartollak kis mérete miatti alacsony Reynolds-szam tartomanya,
amelyben az aerodinamikai jellemzé&k jelent&sen valtoznak a Reynolds-szam véltozasaval.

Cp
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o
0,035 o
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% 0,01 15m/s
= ® 20m/s
0,005
» 25m/s
0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

Elérehaladasi fok, J (-)

7 .4bra
A méréssel meghatarozott teljesitménytényezd — el6rehaladési fok értékek [a szerz6k]

A sérkany és légcsavar egyiittmiikodés pontosabb elemzéséhez meghataroztuk a hatasfokot
az elérehaladasi fok fliggveényében (8).

= cr.
=g (8)

Mivel a hatasfok szamitasanal is felhasznaltuk a teljesitményértékeket, amit az akkumulator-
bol felvett elektromos teljesitménybél hataroztunk meg, az eredmények a teljes elektromos
rendszer hatésfokat és nem tisztan a légcsavarhajtas hatasfokat jellemzik.

A hatasfokgorbéknél is megfigyelhet6, hogy azok a sebességek szerint elkilonilnek,
és tobb kiilonallo gorbét rajzolnak ki (8. abra).
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8. abra
A méréssel meghatarozott hatdsfok — el6rehaladési fok értékek [a szerz6k]

5. Légcsavar és replilégép egyuttmiikodésének vizsgalata

A kutatdsi feladat célja a légcsavar és sarkany egylttmikddésének vizsgalata volt, ahol arra
kerestiik a valaszt, hogy milyen tizemallapotban dolgozik egyiitt a légcsavar a repiilégéppel,
milyen hatésfok realizalodik vizszintes repiilés kozben, és milyen utazo sebességek érheték el.

A repiil6gép kezdeti tesztreplilései soran az alkalmazott sebességméré rendszer nem,
vagy nem megfelel6en kerilt kalibralasra, igy az abbol nyert sebességadatokrol az utélagos
értékelések soran kiderilt, hogy hibasak, és a korabban megallapitott maximalis utazdse-
besség-értékek tévesek.

A mérési eredményeket felhasznalva megvizsgaltuk, mi az az elméleti maximalis repu-
lési sebesség, aminél a légcsavar vonoereje zérusra csokken [1]. Ezt a repiilési sebességet
vizszintes repilésben csak abban az esetben lehet elérni, ha a repiilégép ellendllasa zérus.
Ez a pont a tolder6-tényezd — el6rehaladasi fok diagram vizszintes tengellyel alkotott met-
széspontjaban alakul ki (9):

Vorar =Jepmo "1 D

(9)

Ahol J.-o=0,654585 a 6. abra alapjan. A szamitott elméleti sebességeket a légcsavar fordulat-
szama fuggvényében a 9. dbran tintettik fel.
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9. 4bra
A zérus vonderéhoz tartozo repiilési sebességek [a szerz6k]

Az 9. dbra eredményei alapjan megallapithatd, hogy a repiil6gép elméletileg sem volt képes
azokra a repllési sebességekre vizszintes repilésben, amit a korabbi tesztrepiilések soran
megallapitottak.

A légcsavar-sarkany egyiittmikddést a szlikséges és rendelkezésre 4ll6 tolderdk egyen-
sulyanak meghatarozasaval végeztiik el ISA” tengerszintnek megfelelé koriilmények kozott.

c _2myg
Lyr ™ pyzs

Tp = cp(CLyg) "5 V?"S (11)

(10)

A szamitas soran a repll6gép tervezett replilési feladatanak elldtasahoz sziikséges 20 kg-os
repulési tdmeggel szamoltunk.

Az eredményeket nem praktikus a klasszikus toléeré-sebesség diagram felrajzolasaval
abrazolni, annak sok paramétertél vald figgése miatt. Ehelyett a repiilégép vizszintes repi-
léshez szlikséges toloerértékeit szamitottuk at a sebesség és fordulatszam segitségével
toloers-tényezs és elérehaladasifok-értékekre (10. abra). Az igy kapott abra alapjan kénnyen
meghatarozhatd, hogy mely repiilési helyzetben milyen Gizemi paraméterekkel dolgozik
a légcsavar, és ehhez pérosithaté az aktualis hatasfok is.

A 10. &brén a kék szinl gorbe a légcsavar jellemzd gorbéje. A szaggatott fekete szinl
gorbék az allando sebességen a vizszintes replilés er8egyensulyanak fenntartasahoz sziik-
séges toldertényezd-értékeket adjak. A 15 m/s-es sebességnél kisebb sebességhez tartozd
gorbéket nem tiintettik fel, mert a szamitashoz hasznalt repiilési tomegnél a becsiilt dtesési
sebesség 15 m/s-re adédott.

? ISA: International Standard Atmosphere — Nemzetkozi Egyezményes Légkor.
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A folytonos fekete szin(i gorbék az allando fordulatszamon az er6egyensuly fenntar-
tasahoz sziikséges toloerétényez6-értékeket adjak. A gorbéket 7000 1/min-es fordulat-
szamig abrazoltuk, mert a repiil6gépen hasznalt hajtasrendszer nem volt képes nagyobb
fordulatszamra.

A kék szin(i gérbe és a szaggatott fekete szinl gorbék metszéspontjai adjak az adott
sebességen kialakuld egyensulyi allapotokat, példaul 15 m/s vizszintes repiilési sebességen
asziikséges elérehaladasi fok 0,4, a tolderd-tényez6 pedig 0,036. Ebb6l meghatéarozhaté a kiala-
kulé légcsavar-fordulatszam, ami 4518 1/min-re adodik.
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0,02

Vonder6-tényezs, C, (-)

0,01

F 30m/s
20m/s 25m/s

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Elérehaladasi fok, J (-)

10. abra
Légcsavar és sérkany egyiittmiikodése [a szerzék]

A 11. dbrén kiemeltlk azokat a mérési adatokat, amelyekhez tartozé repiilési sebességekkel
létrejohetnek a vizszintes repiilés feltételei (15, 20, 25 m/s). A mért pontokra a szemléltetés
kedvéért gorbét illesztettiink a mért elérehaladasifok-tartomanyban.

A10. abrarol leolvasott munkapontok alapjan meghatarozhatdk a légcsavarhatéasfokok.
A 15,20 és 25 m/s replilési sebességekhez tartozd hatasfokokat és az azokat 6sszekdtd gorbét
szaggatott fekete szinii vonallal jelltiik (11. abra). Lathato, hogy 15 m/s replilési sebességnél
a légcsavar (pontosabban a hajtasrendszer) az adott sebességhez tartozd maximalis hatas-
foka, 61% kozelében dolgozik, mig 20 és 25 m/s repiilési sebességek esetén a rendszer
hatasfoka elmarad a maximalistol, 62-63% koruli értéken marad.
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11. 4bra
Légcsavar hatasfoka illesztett gorbékkel [a szerzok]

6. Konkluzio

Avizsgalat eredményeként megallapithatd, hogy a méréssel meghatarozott maximalis hatas-
fokok elmaradnak a vart és normalisnak tekintett értékektdl. Ennek oka lehet a légcsavar
érzékeny Reynolds-szam-tartomanyban térténé mikodése, valamint az a tény, hogy a rog-
zitett elektromosteljesitmény-felvétel nem feltétleniil egyezett meg a motor altal a tenge-
lyen leadott teljesitmény értékével. A szdmitéssal kapott hatasfokértékek inkabb a rendszer
Osszhatasfokat, mint a légcsavar tényleges hatdasfokat tiikrozik.

A repiil6gép és légcsavar egyiuttmiikodését tekintve a szamitassal megallapitott aero-
dinamikai tulajdonsagokat kordbban méréssel nem validaltak. Az egylttm(ikodési gorbe
20 kg-os felszalld tomeggel végrehajtott utazo lizemmadot feltételez. Az eredményekbdl
az lathato, hogy 15 m/s korli replilési sebesség kornyékén az egylittmuikddés az optimumhoz
kozeli, de ezen a sebességen a repiil6gép feltételezhetden az atesés hataran repil. Nagyobb
replilési sebességek esetén az lizemi pont a legnagyobb hatasfokot eredményez6 tizemi ponttol
eltavolodik. A kiértékelés alapjan a replilégéppel vizszintes repiilésben elérheté maximalis
replilési sebesség 33 m/s koriil alakul, ami elmaradt a korabbi repiilési teszteken hibasan mért
értékektdl, amit alatdmasztanak a mérési eredmények alapjan a légcsavarra megallapitott,
zérus toléer6hoz tartozd maximalis sebességek is.

Altalanossagban elmondhat, hogy a légcsavar globalis hatasfoknovelésének lehetséges
madja a légcsavar atméréjének novelése, azonban a széban dtadott mérési tapasztalatok
alapjan az éllapithaté meg, hogy a mérés soran hasznalt hajtasrendszer nem volt képes
a teljes fordulatszam-tartomanyban hajtani a légcsavart (a tervezettnél kisebb maximalis
fordulatszam a mérés soran), ami miatt pusztan a légcsavar nagyobb atmérére torténd cse-
réje magabiztosan nem javasolhato. Kiildnb6z6 motor- és légcsavar-kombinaciok vizsgalata
sziikséges a helyes atméré megtalaldsahoz.
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Investigation of Propeller and Airframe Interaction on UAV

In this article, within the framework of the project " Development of multi-purpose fixed-wing
drone based on innovative solutions and the creation of necessary competencies”, our task was
to examine a propulsion system mounted on an unmanned fixed-wing aircraft. We started the
research by evaluating the results of the wind tunnel measurement. From the measurement data,
we determined the characteristic curves of the propulsion system installed on the aircraft. We
estimated the aerodynamic characteristics of the aircraft using the XFLR5 program. The operating
conditions of the propeller in horizontal flight were determined from the results. It was found
that the propeller fit is adequate at stall speed, but less than optimal at cruising speed.
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