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SaZetak

U radu je opisana kombinirana teorija elementarnog kraka i teorije diska, s osnovnim
pretpostavkama, prednostima i izrazima. Zatim je razraden model za numericku im-
plementaciju navedene teorije te je primjenjen na dva propelera poznate geometrije, a
rezultati su potvrdeni usporedbom s eksperimentalnim mjerenjima. Pri tome je razma-
tran utjecaj Reynoldsovog broja na aerodinamicke karakteristike aeroprofila u presjeku
krakova, dok su utjecaj Machovog broja i gubitak na vrhovima krakova zanemareni,
a strujanje zraka promatrano kao ravninsko. Model je zatim primjenjen na propeler
pretpostavljene geometrije, koristen na letjelici HUSZ Tern za koju su motor i prope-
ler unaprijed zadani. Dobiveni rezultati koristeni su za analizu raspona brzina kojima

letjelica moze letjeti te moguéih poboljsanja.

Kljucne rijeci: propeler, koeficijent pogonske sile, koeficijent snage, koeficijent

iskoristivosti

xii



Summary

In this thesis the Blade Element Momentum theory is described with its basic assump-
tions, advantages and equations. A model is developed for numerical implementation
of given theory and applied to two propellers with known geometry, and the results are
confirmed by comparison to experimental mesurements. In this process, the effect of
Reynolds number on aerodynamic characteristics of aerofoils in blade sections is consi-
dered while Mach number influence and tip loss are neglected and the flow is considered
two-dimensional. The model is then applied to a propeller of assumed geometry which
was used on HUSZ Tern aircraft. The engine and propeller for this aircraft were given.
The results are used to analyze the speed range for the aircraft and possible improve-

ments.

Keywords: propeller, thrust coefficient, drag coefficient, efficiency coefficient

xiii



1 Uvod

U svrhu razumijevanja performansi propelera korisno je predvidjeti aerodinamicke
sile koje djeluju na propeler kao funkciju uvjeta rada. To se moze izvesti nizom teorija
koje se s viSe ili manje poteskoc¢a numericki implementiraju pomocu programskih pa-
keta kao sto je Matlab. Primitivnije teorije kao sto je teorija diska daju samo grubu
aproksimaciju te ne uzimaju u obzir niz pojava koje utjecu na konacne rezultate, dok
implementacija sofisticiranijih teorija moze postati otezana zbog nedostupnosti poda-
taka o samim propelerima.

Tema zavrsnog rada je implementacija kombinirane teorije elementarnog kraka i teorije
diska na propeler, kojom se zaobilaze osnovni nedostaci teorija koje ju ¢ine, a postizu se
prihvatljivi rezultati. Konacan rezultat je prikaz kako poznavanje performanse prope-
lera postavljenog na letjelicu moze pomo¢i u odabiru motora kako bi se postigle najbolje
performanse letjelice. Ovo je prikazano na primjeru letjelice HUSZ Tern. Rad se moze
podijeliti u cetiri vece cijeline. Za pocetak, razrada teorije i njene numericke implemen-
tacije. Zatim, rezultati teorije su potvrdeni primjenom na propeler poznate geometrije
za koji su dostupni eksperimentalni rezultati. Da bi se teorija mogla primjeniti na pro-
peler letjelice HUSZ Tern, za koji nije poznata geometrija bilo je potrebno odabrati
slican propeler. Za ovo je odabran propeler iz iste serije, neSto manjeg promjena, za koji
su dostupni eksperimentalni podaci. Nakon potvrde i ovih rezultata, teorija je konacno
primjenjena na propeler letjelice te su dobivene maksimalna i minimalna snaga kojom

letjelica moze letjeti u uvjetima ravnoteznog leta na razini mora.



2 | Kombinirana teorija ele-

mentarnog kraka i teorije
diska

2.1. Teorija diska i teorija elementarnog kraka

Teorija diska odnosno teorija koli¢ine gibanja daje osnovne koncepte performansi
propelera. Ova teorija promatra propeler kao beskonacno tanki disk (slika 2.1). Teorija

uzima u obzir sljedece pretpostavke:
e brzina na disku je uniformna,
e tlak na disku je uniforman,
e rotacija struje zraka koji prolazi kroz propeler je zanemarena,

e struja zraka koja prolazi kroz disk odvaja se od okolnog zraka zamisljenom struj-

nom cijevi,
e strujanje je nestlacivo.

Teorija diska pokazuje da je povecanje brzine struje zraka V' daleko iza diska dva puta
vece od povecanja brzine na disku. Potrebna snaga je tada jednaka povec¢anju kineticke
energije masenog protoka zraka kroz propeler sto znaci zbroju korisne snage i gubitka
zbog ubrzavanja struje. Gubici kineticke energije su jedini gubici koje teorija diska uzima
u obzir te rezultati dobiveni ovom teorijom uglavnom daju visoke vrijednosti pogonske
sile koje nisu moguce u praksi. Kako bi se to¢nije predvidjele performanse propelera
potrebno je detaljnije ispitati aerodinamiku krakova.

Teorija elementarnog kraka pak uzima u obzir geometriju odnosno omogucava da se

svojstva kao broj krakova, uzgon i otpor profila u presjeku kraka, uvijanje i sl. uzmu u
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Slika 2.1: Strujna cijev kroz disk propelera [1]

obzir. Navedena teorija promatra sile u presjeku kraja propelera na udaljenosti r od osi

propelera kao §to je prikazano na slici (2.2).

Slika 2.2: Elementarni presjek dr kraka propelera na radijusu r [1]

Uz pretpostavku da je strujanje na presjeku ravninsko, svaki je element neovisan od

ostalih elemenata i taj presjek analizira se kao aeroprofil u dvodimenzionalnom strujanju.

Slicno kao u slucaju uzgona na fiksnom krilu, potisak koji se stvara na propeleru
nastaje na svakoj lopatici uslijed razlike tlaka na gornjaci i donjaci. Nadalje, kao i u
slucaju fiksnog krila, razlika tlaka nametnuta je i fluidu, odnosno zraku. Ta razlika
tlaka uzrokuje kretanje fluida u suprotnom smjeru od aerodinamicke sile koja djeluje na

propeler. Posljedica toga, porast brzine u ravnini diska propelera, naziva se inducirana
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ravinina rotacije

Slika 2.3: Brzine i sile na elementarnom presjeku dr kraja propelera na ra-

dijusu 7 s induciranom brzinom [1]

brzina.

U opcem slucaju (slika 2.3) profil je optjecan brzinom Vg, koja predstavlja vektorski
zbroj brzine uzrokovane rotacijom kraka 2r, brzine V i inducirane brzine V;. Induci-

rana brzina uzima se u obzir tako da se umjesto kuta napredovanja ¢ razmatra stvarni

kut napredovanja © = ¢ + «;.

Doprinos za pogonske i tangencijalne sile na elementu kraka dr je

4

dl' = dLcos© —dD -sinf (2.1)

dF, =dL-sin® +dD - cosO. (2.2)

Elementarni doprinos za moment propelera je

dQ = dF. - . (2.3)

Uz navedene izraze, vrijede i izrazi za elementarnu silu uzgona i otpora

1

dL = =pVg -dr - ¢ (2.4)

2

1
dD = §pV1% dr - cq (2.5)
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gdje je ¢ duljina tetive koja je funkcija lokalnog radijusa r, a cq koeficijent sile otpora
u funkciji koeficijenta sile uzgona ¢;. Koeficijent sile uzgona ovisi o aeroprofilu elemen-
tarnog presjeka i opéenito se moze izraziti kao ¢; = ag - o, gdje je a napadni kut tj. kut
izmedu vektora brzine opstrujavanja Vg i tetive, odnosno linije nultog uzgona (izraz
vrijedi za simetri¢ni aeroprofil) (slika 2.3) Nakon uvrstavanja izraza (2.2) u (2.3), te
elementarnih sila uzgona i otpora u (2.1) i (2.3), elementarni doprinos pogonske sile i

momenta su

1

dT’' = §pVE2 - (¢ cos® —cq-sinO) - dr (2.6)
1

dQ = EpVEQ ¢+ (¢ cos® 4 c¢q-sinO) - dr (2.7)

Ukupna sila na kraku jednaka je sumi svih elementarnih sila na svim elementima duz
kraka - integral po radijusu kraka od glavcine do vrha kraka.

Pri pokusaju primjene relacija (2.6) i (2.7) namece se problem odredivanja inducirane
brzine V; i pripadajuceg kuta «;, odnosno kuta napredovanja ©. Jedan od pristupa je

kombinirana teorija elementarnog kraja i teorije diska.

2.2. Kombinirana teorija elementarnog kraka i te-
orije diska

Uz pretpostavku da je inducirani napadni kut a; mali i otpor zanemariv u odnosu

na uzgon, za propeler s B, prema izrazu (2.6), pogonska sila ¢e biti

1
dT = B§PV}% ~c-cpcos© - dr. (2.8)

2.2.1. Inducirana brzina

Iz rezultata primjene diska poznat je sljedeci izraz
1
dl' = p - 2nrdr - (V + EA) AV, (2.9)

gdje je inducirana brzina na disku propelera %AV, na elementarnom kraku dr, jednaka

V; cos © pa slijedi izraz

dT = 2mpr - (V + V;cos ©) - 2V; cos Odr. (2.10)
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Izjednacavanjem izraza (2.8) i (2.10), te zadrzavajuéi pretpostavku da je inducirani

napadni kut «; mali, dobija se izraz za induciranu brzinu
Becgy 1

= Smr sin ¢ + a; cos ¢’

v (2.11)

2.2.2. Inducirani napadni kut

Prema slici ( 2.3) za inducirani napadni kut vrijedi tan o; = “//E ~ «; pa vrijedi

oc 1
& sin¢ + ; cos ¢’

a; = (2.12)
gdje je o koeficijent ispunjenosti, omjer ukupne povrsine krakova propelera konstantne

. . e . . BC . . . .o - _ 7
tetive ¢ i povrsine diska propeler, o = 25 i normirani radijus 7 = 5. Izraz (2.12)

je kvadratni polinom po nepoznatom induciranom napadnom kutu. Nakon sredivanja

i uvodenja relacije za koeficijent uzgona ¢;, realno rjesenje kvadratne jednadzbe daje

relaciju za inducirani napadni kut

1
Q; =
2 cos ¢

—(sin¢+%+\/(sin¢+%)2+4008¢%(5—¢)]. (2.13)

2.2.3. Aerodinamicki koeficijenti
Za odredivanje pogonske sile primjenjuje se relacija (2.8) uz prepostavku da je

v
nD

Vg = 2nR\/ 7272 + J? (2.14)

pa je elementarni doprinos pogonske sile na elementu kraka

Ve = Vi. Uvodenjem koeficijenta napredovanja J = izraz za brzinu Vg prelazi u

dT = 2pBenR? - (7°7% 4+ J?)(¢icos © — ¢4 -sin ©) - 7, (2.15)
a elementarni doprinos momentu propelera s B krakova, prema izrazu (2.7)
dQ = 2pBen®R'T - (172 + J*)(cicos © + ¢4 - sin ©) - T. (2.16)

Koeficijent pogonske sile tada je

dT
pr2D? (2.17)
= ga(ﬂgFg + J?)(c;cos© — ¢4 -sin O) - T.

dCr =
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Koeficijent snage propelera je

dP

~ oniDs
2

= %JF- (772 + J*)(c1c08O + cq - sin O) - 7.

dC'p
(2.18)

2.3. Numericka implementacija modela

Koeficijent pogonske sile i koeficijent snage propelera ra¢unaju se pomoc¢u program-
skog paketa MATLAB.

2.3.1. Ulazni podaci

Kako bi se proracun mogao provesti kombiniranom teorijom, potrebni su sljedeci

podaci:
e brzina strujanja zraka V'
e kutna brzina propelera (2
e geometrija krakova propelera: ¢ = f(r) i 5= f(r)

e ovisnost koeficijenta uzgona aeroprofila u presjeku kraka o napadnom kutu ¢; =

fla)

e polara aeroprofila u presjeku kraka c¢; = f(¢)

2.3.2. Postupak

Ideja postupka je podijeliti krak propelera na odreden broj elementarnih dijelova. Za
svaki dio izra¢unati elementarne doprinose koeficijentu pogonske sile dC7 i koeficijentu
snage dCp prema izrazima (2.17) i (2.18) te ih numericki integrirati. Njihov zbroj
daje ukupni koeficijent pogonske sile Cp i koeficijent snage Cp za odredeni propeler
pri zadanom koeficijentu napredovanja J. Detaljan slijed koraka u postupku za jedan

presjek kraka opisan je dijagramom na slici ( 2.4).
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Qi = goorgl— (50 ¢ + %2 + \/(5in ¢ + %)% + 4 cos 952 (5 — ¢)]

a=0—¢—q
0=¢+a
a = fla)
cq = flar)

dCr = ;{J(WQFQ + J?)(c;co8© — cq - sin ©) - dF

dCp = %20?- (7r272 + JQ)(CZ cos© + ¢4 -sinO) - dr

Slika 2.4: Dijagram postupka odredivanja elementarnih doprinosa koefici-

jentu pogonske sile i koeficijentu snage



3 | Primjena modela

3.1. Propeler BA 5868-9

3.1.1. Geometrijske karakteristike

Odabrani propeler za analizu je trokraki propeler iz serije propelera BA 5868-9 s
Clark-Y aeroprofilom u presjeku. Potrebni podaci o geometriji preuzeti su [2], a prema
[3]. Iz grafa danog u [2], ocitane su vrijednosti i te interpolacijom napravljena funkcija
ovisnosti maksimalne debljine aeroprofila i duljine tetive o radijusu, kao sto je prikazano
na slikama (3.1) i (3.2). Maksimalna debljina aeroprofila normirana je duljinom tetive,
a duljina tetive promjerom propelera.

Promatrani propeler ima promjenjivi korak, sto znaci da se lopatica moze rotirati
i mijenjati kut kraka svakog presjeka za konstantan iznos. Za referentni kut uzima se
onaj na 75% radijusa. Aerodinamicki koeficijenti ovisit ¢e o ovom kutu. Stoga, za ovaj
prorac¢un uzima se propeler kojem je 75 = 35°, a (3 za ostale presjeke prema [2] racuna

prema izrazu (3.1) gdje je v = %.

0.631
T

B = Bors — 15+ tan

(3.1)

Navedenim postupkom dobija se raspodjela kuta kraka § po radijusu prikazana na
slici (3.3).
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Slika 3.1: Vrijednosti najvece debljine aeroprofila presjeka po rasponu pro-

pelera
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Slika 3.2: Duljina tetive aeroprofila presjeka po rasponu propelera
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0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

T
R
Slika 3.3: Kut kraka po rasponu propelera za [y75 = 35°

3.1.2. Aerodinamicke karakteristike aeroprofila

Aeroprofil je Clark-Y, a koristene karakteristike dane su u [4], gdje su prezentirane
u ovisnosti o debljini aeroprofila. Kut nultog uzgona, kao i nagib pravca ¢;(a)) ovise o
debljini aeroprofila. Vrijednosti napadnog kuta u tockama u kojim svaki od navedenih
pravaca presjeca os apscisa oznacava kut izmedu linije nultog uzgona i tetive za pri-
padajucu debljine. Ocitavanjem ovih vrijednosti i interpolacijom u Matlab-u, a zatim
dodatnom provjerom u u programu XFOIL [5], primjenom programskog paketa XFLR5
6], dobiven je izraz (3.2).

tmaac
ag = —(0.405-™%% 4 0.013). (3.2)

c

Pravci ¢;(«) za razli¢ite maksimalne debljine aeroprofila su priblizno paralelni i gradi-
jent koeficijenta uzgona po stupnju napadnog kuta iznosi ag = 6.188. Tada se koeficijent

uzgona moze se racunati kao
a=ay- (a— ). (3.3)

Prema [2] koeficijent otpora kao funkcija koeficijenta uzgona zadan je

ca = cay +0.010(¢; — 0.15)%, (3.4)
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gdje je

tma:v
Cay = 0.004 + 0.017-2. (3.5)

c

No, potrebno je provjeriti vrijednosti Reynoldsova broja, kako bi se mogao razmotriti
njegov utjecaj na aerodinamicke koeficijente. Uz pretpostavku leta na razini mora,

Reynoldsov broj rac¢una se prema izrazu

B 2mnre
~ 1.46-10-5

i njegove vrijednosti po rasponu propelera prikazane su na slici (3.4).

Re (3.6)

6 900 RPM
16200° : : :

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4 1 1 1 1 1 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

=
R

Slika 3.4: Vrijednosti Reynoldsova broja po rasponu propelera

Za potrebe analize u XFOiL-u promatran je utjecaj Reynoldsova broja na refe-
rentnom radijusu r = 75%R. Iz analize zakljuceno je da strujanje ne utjece bitno na
koeficijent uzgona, dok ima utjecaj na koeficijent otpora aeroprofila. Ovaj utjecaj se
prema [7] uzima u obzir prilikom razmatranja nultog koeficijenta otpora, odnosno on ¢e

1znositi

Re >0.2’

cdg, = cdd(,mf . (F@f

(3.7)
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gdje je cdg,,,, referentni nulti koeficijent uzgona prema izrazu 3.5, a potvrden rezulta-
tima XFOIL-a za za Re,.; = 3-10° dok je Re je spomenuti Reynoldsov broj na refe-
rentnom radijusu.

Uz sve poznate podatke, proracun koeficijenata pogonske sile i snage se moze provesti

prema dijagramu na slici (2.4).

3.1.3. Rezultati za odabrani koeficijent napredovanja

Za promatrani propeler i koeficijent napredovanja J = 1.4 moze se prikazati raspo-
djela dobivenih veli¢ina po rasponu kraka. Na slici (3.5) prikazana je raspodjela kuta
napredovanja ¢, induciranog napadnog kuta «; i napadnog kuta a. Za racunanje ele-

mentarnih doprinosa koeficijenata potreban je i stvarni kut napredovanja 6 prikazan na
slici (3.6).

Slika 3.5: Raspodjela relevantnih kuteva po rasponu kraka pri J = 1.4

Nadalje, na slici (3.7) prikazan je elementarni doprinos koeficijenta pogonske sile
dC'r i koeficijenta snage dCp. Utjecaj iznimno velike maksimalne debljine aeroprofila na
radijusima od glavéine (0.3R do 0.4R), prikazane na slici (3.1) oc¢ituje se u doprinosima

koeficijenata na tom dijelu propelera, koji bi u uobic¢ajenom sluc¢aju bili znatno manji.
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R
Slika 3.6: Raspodjela stvarnog kuta napredovanja po rasponu kraka pri
J=14

Konaé¢no, rezultati dobiveni numerickim integriranjem elementarnih doprinosa po

rasponu kraka iznose

Cr = 0.1005,
Cp = 0.1492.

3.1.4. Analiza rezultata dobivenih kombiniranom teorijom

Tocnost rezultata najbolje je procijeniti usporedbom s eksperimentalno dobivenim
podacima. Osim rezultata za koeficijente pogonske sile i snage, korisno je razmotriti i

rezultate za koeficijent uc¢inkovitosti koji definiramo kao
_ CrJ

Slike (3.8) - (3.10) prikazuju rezultate dobivene za raspon koeficijenata napredovanja

(3.8)

J = 0.5...1.9 primjenom kombinirane teorije i rezultate dobivene eksperimentom prema
[2].
Moguce je uociti odredena odstupanja rezultata dobivenih numerickom implemen-

tacijom kombinirane teorije elementarnog kraka i onih dobivenih eksperimentom. Oni
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——dCt
---dCp

e
R

0.7

0.8

0.9 1

Slika 3.7: Raspodjela elementarnih doprinosa koeficijenata po rasponu kraka

pri J =14

15
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0.3 T .
—— G, - kombinirana teorija

* G, - eksperiment

0251

0.2

T

0.15

0.1

0.05r

Slika 3.8: Promjena koeficijenta pogonske sile u ovisnosti o koeficijentu na-

predovanja J usporedena s eksperimentalnim podacima prema [2]

0.25 T .
——C,, - kombinirana teorija

* G, - eksperiment

0.2 *

T

0.15

0.1

0.051

Slika 3.9: Promjena koeficijenta snage u ovisnosti o koeficijentu napredovanja

J usporedena s eksperimentalnim podacima prema [2]
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1 - kombinirana teorija
* 7 - eksperiment

0 1 1
0.5 1 1.5 2

Slika 3.10: Promjena koeficijenta ucinkovitosti u ovisnosti o koeficijentu na-

predovanja J usporedena s eksperimentalnim podacima prema [2]

su posljedica pojava u struji zraka koje primjenjeni model ne uzima u obzir. Jedna od
pretpostavki teorije je da svi elementarni dijelovi kraka doprinose ukupnom uzgonu. U
stvarnosti, na vrhovima dolazi do prestrujavanja fluida s podrucja viseg u podrucjeg
nizeg tlaka, uslijed ¢ega dolazi do gubitka uzgona, tzv. ”tip loss”. S druge strane, gubici
se javljaju i zbog djelovanja kraka na fluid u kojem se kre¢e. U kombiniranoj teoriji
svaki krak promatra se zasebno i u dvodimenzionalnoj struji zraka te se zanemaruje
njihov medusobni utjecaj dok u stvarnosti zbog viskoznosti fluida, ¢estice zraka prate
krak. Jos jedna pojava koja nije obuhva¢ena ovim modelom je stlacivost zraka, odnosno
Machov broj. Vrijednosti Machovog broja imaju mali utjecaj u ovom sluc¢aju, no pri
ve¢im brzinama vrtnje, doslo bi do porasta Machovog broja, sto bi zatim dovelo do
porasta koeficijenta uzgona aeroprofila.

Osim ovih manjih odstupanja, na slici (3.8), dolazi do znacajne razlike izmedu rezultata
kombinirane teorije i eksperimentalnih za J < 1. U [8] pokazano je da u slu¢aju prope-
lera koji rade s koeficijentima napredovanja znac¢ajno manjim od onih na kojima postizu

maksimalnu iskoristivost dolazi do sloma uzgona na velikim dijelovima krakova. Uslijed
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rotacije dolazi do Coriolisova efekta, kao posljedica odgodeno je odvajanje grani¢nog
sloja te se mijenjaju uvjeti sloma uzgona. Rezultati klasi¢nih teorija za pogonsku silu
u ovome slucaju dati ¢e rezultate koji znatno odstupaju od stvarnih. U praksi, kako
bi se pojava sloma uzgona i opéenito postizanje velikih lokalnih napadnih kuteva izbje-
glo, propeleri mogu mijenjati korak i tako prilagoditi koeficijent napredovanja pri kojem
postizu najvisu iskoristivost. S obzirom da je promatrani propeler promjenjivog koraka,
ova se tvrdnja moze provjeriti promatramo li usporedno propelere s razli¢itim korakom

na manjem koeficijentu napredovanja, npr 0.6.

20 T T T T T T
I
15~ - _",,—””’ _
—-—-azapf,,.=35°
10k 0.75 |-
—« zaﬁ0_75=15
5_ -
O 1 1 1 1 1 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

3=

Slika 3.11: Lokalni napadni kutevi po rasponu kraka za razliciti korak pro-

pelera za J = 0.6

Slika (3.11) pokazuje razliku izmedu lokalnih napadnih kuteva kod propelera koji na
0.75R ima f = 15° s propelerom koji ima $ = 35°. Veliki napadni kutevi kod propelera
s ve¢im korakom potvrduju da kod tog propelera na nizim koeficijentima napredovanja
dolazi do sloma uzgona.

Nadalje, na slikama (3.12) - (3.13) je prikazana promjena koeficijenta pogonske sile i
snage na J < 1, kada je = 15°. U ovom slucaju propeler postize maksimalnu isko-

ristivost na J = 0.65 (slika 3.14). S obzirom na relativnho mala odstupanja, moze se
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zakljuciti da je uzrok odstupanja na slici (3.8) upravo zbog navedenog razloga.

0.14 T T T T T T

T

0.12

01f

0.08 -

0.06 1

0.04

0.02 | —— C; - kombinirana teorija 4

* G - eksperiment

O 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Slika 3.12: Promjena koeficijenta ucinkovitosti u ovisnosti o koeficijentu na-

predovanja J za slucaj f = 15°
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0.01¢ ——C,, - kombinirana teorija i
* CP - eksperiment
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Slika 3.13: Promjena koeficijenta ucinkovitosti u ovisnosti o koeficijentu na-

predovanja J za slucaj f = 15°

1 T T T T T T
—n - kombinirana teorija
* n - eksperiment

09r

081

0.7r

061

*

0.4
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Slika 3.14: Promjena koeficijenta ucinkovitosti u ovisnosti o koeficijentu na-

predovanja J za slucaj g = 15°
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3.2. Propeler APC Sport 11x7

APC propeleri su propeleri malog promjera, koristeni uglavnom za svrhe modelar-
skih zrakoplova. Problem kod ovakvih propelera je relativno nepoznata geometrija i
aeroprofil, no dostupni su odredeni eksperimentalni podacima kojima se mogu potvrditi

pretpostavke postavljene za geometriju.

3.2.1. Geometrijske karakteristike

Prilikom analize propelera APC Sport 11x7 u ovom radu koristeni su podaci dostupni
u bazi podataka [9], gdje su dane vrijednosti tetive i kuta kraka normiranih s radijusom
po rasponu kraka. Fitovanjem ovih tocki u Matlab-u, dobivena je funkcija ovisnosti koja

se koristila u modelu, kao sto prikazuju slike

T T T T T T T T

0.4r 1

031 1

0.2r 1

| 0.1 ]

01F 1

o Preuzeti podaci
Funkcija aproksimacije .

1 1 1 1 1 1 1 1

02 03 04 05 06 07 08 09 1

-0.21

3=

Slika 3.15: Promjena duljine tetive po rasponu kraka

3.2.2. Aerodinamicke karakteristike profila

Potpuni podaci o aeroprofilu ovog propelera su nepoznanica, no u [10] i [11] moze

se na¢i informacija da je on kombinacija NACA 4412 i Clark Y aeroprofila. S obzirom
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o Preuzeti podaci

Funkcija aproksimacije

5 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

r
R
Slika 3.16: Promjena kuta kraka po rasponu kraka za propeler APC Sport
11x7

na slicnost ova dva profila, u nastavku rada smatra se da je aeroprofil na svakom pre-
sjeku kraka Clark Y. Koeficijent uzgona i otpora u ovisnosti o napadnom kutu dobiveni
su analizom u XFOIL-u za odgovarajuc¢i Reynoldsov broj, odnosno odgovarajuéi broj
okretaja koji je odabran prema dostupnosti eksperimentalnih podataka. Slika (3.17) pri-
kazuje vrijednosti Reynoldsova broja po rasponu kraka. Ponovno je za analizu odabran
Re na 0.75R, koji u ovom slucaju iznosi Reg 75 = 0.088 - 10°.

Prema slikama (3.18) i (3.19) koeficijent uzgona rac¢una se prema izrazu
¢ = 6.085a 4 0.299, (3.9)
a koeficijent otpora prema
ca = 0.001a* — 0.086a 4 0.0215. (3.10)

Relativno mali Machov broj po cijelom radijusu ima mali utjecaj na aerodinamicke

karakteristika aeroprofila te nije razmatran.
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Slika 3.17: Vrijednosti Reynoldsova broja po rasponu kraka propelera

Re = 88 000

o XFOIL rezultati
Funkcija aproksimacije
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Slika 3.18: Funkcija ovisnosti koeficijenta uzgona o napadnom za aeroprofil
Clark-Y

23
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Slika 3.19: Funkcija ovisnosti koeficijenta otpora o napadnom za aeroprofil
Clark-Y

3.2.3. Analiza rezultata

Slike (3.20)- (3.22) prikazuju usporedbu rezultata dobivenih primjenom modela pred-
stavljenog u radu i eksperimentalnih rezultata.

Dio odstupanja se ponovno moze pripisati pojavama gubitka uzgona na vrhovima
krakova i 3D prirodi strujanja, koje nisu obuhvac¢eni modelom. Nadalje, u radu je pret-
postavljen aeroprofil jer pravi aeroprofil nije poznat, a koji u odnosu na Clark-Y, prema
[10], ima odredene modifikacije; napadni rub i nesto veéa debljina na malim radijusima.
Bitan korak u proracunu bio je odredivanje Reynoldsova broja, jer kao sto se moze vidjeti
usporedbom slika (3.4) i (3.17), propeler APC 11x7 radi na mnogo nizim Reynoldovim
brojevima. Kad bi se ova ¢injenica zanemarila i kad bi se u analizi koristile karakterike
aeroprofila Clark-Y dobivene na Re = 1 - 10°, doglo bi do znatnih odstupanja od eksperi-
mentalnih rezultata. Prema [12], s padom Reynoldsova broja dolazi do pada koeficijenta
uzgona aeroprofila, a porasta otpora. S obzirom da koeficijent uzgona ima dominantan
utjecaj na pogonsku silu, a otpor, pad Reynoldsova broja ¢e imati velik utjecaj na ko-
eficijent iskoristivosti. Ovo u konacnici znac¢i da ¢e mali propeleri imati osjetno razlicite

performanse pri razlicitim brzinama vrtnje. Prilikom odredivanja polinoma koji opi-
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Slika 3.20: Promjena koeficijenta pogonske sile u ovisnosti o koeficijentu na-

predovanja J usporedena s eksperimentalnim podacima prema [9]

suju koeficijent uzgona i otpora aeroprofila u ovisnosti o napadnom kutu, analiziran je
raspon napadnih kuteva od —5° do 10°. Ova pretpostavka moze se provjeriti ako se
promotri trodimenzionalni prikaz raspodjele napadnih kuteva po radijusu propelera u
ovisnosti o koeficijentu napredovanja, sto prikazuje slika (3.23). Na slici se moze vidjeti
da pri visokim koeficijentima napredovanja, a malim radijusima, napadni kut odstupa
od pretpostavke, odnosno manji je. Isto tako, pri malim koeficijentima napredovanja,
napadni kut raste, sto je ve¢ diskutirano u radu. No, za podrucje rada propelera koje

je od interesa, pretpostavka je odrziva.
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Slika 3.21: Promjena koeficijenta snage u ovisnosti o koeficijentu napredova-

nja J usporedena s eksperimentalnim podacima prema [9]
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Slika 3.22: Promjena koeficijenta iskoristivosti u ovisnosti o koeficijentu na-

predovanja J usporedena s eksperimentalnim podacima prema [9]
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Slika 3.23: Promjena napadnog kuta u ovisnosti o radijusu i koeficijentu na-

predovanja
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4 | Primjena modela na pro-
peler letjelice HUSZ Tern

Prema pravilniku natjecanja Air Cargo Challenge, natjecateljima je unaprijed zadana

kombinacija motor-propeler:
e Motor mora biti nemodificirani AXI Gold 2826/10,

e Propeler mora biti nemodificirani APC 13x7 Sport. Dozvoljeno je imati jedan

propeler.

4.1. Letjelica HUSZ Tern

Zadatak na natjecanju Air Cargo Challenge bio je izraditi letjelicu koja moze sa
zadanim teretom napraviti najbrzi let. Slika (4.1) prikazuje letelicu HUSZ Tern. U
konacnici je letelica s teretom imala masu 13,4 kg, a taj je iznos koriSten i u radu.
Prema [13], referentna povrsina letjelice je S = 1.009m?. Potrebna snaga za pogon
letjelice ovisit ¢e o otporu, kojeg ¢ini nulti otpor Cpg i inducirani otpor KC%. Prema
[13], za idealni slu¢aj nulti otpor iznosi Cpy = 0.0459, a koeficijent K = 0.0411.
Takoder, maksimalni koeficijent uzgona C' 4. iznosi 2,2 i ta vrijednosti odreduje brzinu

Visan ispod koje letjelice ne moze letjeti jer dolazi do sloma uzgona.

4.2. Motor AXI Gold 2826/10

Za promatrani motor nisu poznate znacajke, kao ni rezimi rada promatranog zako-

plova te su temeljem rezultata programa Drive Calculator [14] za dani motor, pretpos-

28
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Slika 4.1: Letjelica HUSZ Tern

tavljeni napon baterija i ogranicenja kontrolera dobiveni podaci za radni rezim motora

odnosno raspolozive snage:

Pmot == 294 W,
n=120s""!

4.3. Propeler APC Sport 13x7

4.3.1. Geometrija propelera

Za razliku od prethodno analiziranog, APC Sport 11x7, geometrija ovog propelera
nije poznata. Zbog toga su preuzeti podaci za APC Sport 11x7 za tetivu i kut kraka u
ovisnosti o radijusu. Vrijednosti za kut kraka su zatim modificirane u skladu s dostupnim
podacima za propelera drugih promjera. To je izvedeno tako da su vrijednosti kuta kraka
kod 11x7 umanjene za 2°, a potom aproksimirane funkcijom koja je koristena za 13x7.
Kasnija provjera rezultata sa i bez ove modifikacije potvrdila je njenu toc¢nost, no ona
jos uvijek ostaje donekle pretpostavka, jer razlika kuta kraka vjerojatna nije fiksna po
radijusu za propelere razli¢itih promjera kao sto je ovdje uzeto. Stoga, vrijednosti tetive

po rasponu kraka odgovaraju slici (3.15), a slika (4.2) prikazuje kut kraka.
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Slika 4.2: Promjena kuta kraka po rasponu kraka za propeler APC Sport
13x7

4.3.2. Aerodinamicke karakteristike aeroprofila

Za aeroprofil ovog propelera vrijedi ista pretpostavka kao i za APC Sport 11x7
odnosno aeroprofilom se smatra Clark-Y. Za broj okretaja odreden motorom dobiven je
referentni Reynoldsov broj Re,.; = 0.15 - 10°, §to se moze vidjeti na slici (4.3).
Aeroprofil je analiziran u XFOIL-u pri referentnom Reynoldsovom broju, a rezultate
analize prikazuju slike (4.4) i (4.5).

Prema tome, koeficijent uzgona racuna se prema izrazu
¢ = 5.704a0 + 0.377, (4.1)
a koeficijent otpora prema

cg = 0.001a* — 0.029a + 0.012. (4.2)

4.3.3. Rezultati

Konacni rezultati za koeficijente pogonske sile, snage i iskoristivosti prikazani su na

slikama (4.6) - (4.8), a usporedeni su s podacima o performansama propelera koje daje
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Slika 4.3: Vrijednosti Reynoldsova broja po rasponu kraka propelera
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Slika 4.4: Funkcija ovisnosti koeficijenta uzgona o napadnom za aeroprofil
Clark-Y
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Slika 4.5: Funkcija ovisnosti koeficijenta otpora o napadnom za aeroprofil
Clark-Y

proizvodac¢ za n = 117s7 1,
Korisno je za daljnju analizu prikazati odgovarajuce brzine za promatrani raspon

koeficijenata napredovanja (sl. 4.9).

4.4. Minimalna i maksimalna brzina leta letjelice

HUSZ Tern

Kada su poznate performanse propelera i snaga motora, moguce je odrediti krivulje
raspolozive i potrebne snage, ¢ija ¢e presjecista definirati minimalnu i maksimalnu brzinu

koju letjelica moze posti¢i. Raspoloziva snaga jednaka je
P, :n'Pmota (43)
a potrebna snaga

pSTer2 2KW2
P=V.|——C —_ . 4.4
( 5 Do+ 25,0V (4.4)
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Slika 4.6: Promjena koeficijenta pogonske sile u ovisnosti o koeficijentu na-

predovanja J usporedena s podacima proizvodaca prema [15] za
n=117s"!
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Slika 4.7: Promjena koeficijenta snage u ovisnosti o koeficijentu napredovanja

J usporedena s podacima proizvodaca prema [15] za n = 117571
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Slika 4.8: Promjena koeficijenta iskoristivosti u ovisnosti o koeficijentu na-

predovanja J usporedena s podacima proizvodaca prema [15] za
n=117s"!
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Slika 4.9: Pripadajuce brzine za raspon koeficijenata napredovanja
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Slika (4.10) prikazuje krivulje raspolozive i potrebne snage za let na razini mora. Iz
slike je vidljivo da je maksimalna brzina koju moze postiéi letjelica V4 = 18,6 m/s,
dok minimalna brzina nije ograni¢ena potrebnom snagom nego slomom uzgona i iznosi
Vinin = 9,8 m/s. Dobivena maksimalna brzina je u skladu s procjenom postignute brzine

na natjecanju, za let letjelice s navedenom masom, koja je iznosila 15 m/s.

7200 RPM

400 T

350

300

O 1 1 1
5 10 15 20 25

V [m/s]

Slika 4.10: Minimalna i maksimalna brzina leta

Sa slika (4.8) i (4.9) vidljivo je da propeler postize maksimalnu iskoristivost na V' = 25m/s,
Sto znaci da letjelica nece letjeti pri najvecoj iskoristivosti propelera. No, s obzirom da
su motor, kao i propeler, unaprijed odredeni, na tom podruc¢ju nije bilo prostora za
pobosljanje. Let pri najvecoj iskoristivosti mogao bi se posti¢i drukéijim otporom letje-
lice, koji bi utjecao na pomak potrebne snage. U slucaju da je izbor propelera slobodan
(uz pretpostavku zadanog motora) propeler bi se optimirao prema motoru. U ovom
slucaju, dobar bi bio izbor propelera manjeg koraka kod kojeg bi krivulja raspolozive
snage bila pomaknuta ulijevo. Tako bi se dobila moguénost leta pri najvecoj efikas-

nosti.



5 | Zakljutak

Kroz ovaj rad opisana je kombinirana teorija elementarnog kraka i teorije diska i

predstavljen je model za njenu numericku implementaciju. Pri tome je strujanje zraka
smatrano dvodimenzionalnim, zanemaren je utjecaj Machovog broja te nisu ukljuceni
gubici na vrhovima krakova. Model je zatim primjenjen na dva propelera, jedan veceg
promjera poznate geometrija i aeroprofila i drugi koji se koristi u modelarske svrhe,
kojem je takoder geometrija poznata, dok je aeroprofil pretpostavljen. Rezultati su
usporedeni s ekperimentalnim mjerenjima te analizirani uz popratno objasnjenje pojava
zbog kojih je doslo do odstupanja u odredenim slucajevima. Potom je model primjenjen
na propeler letjelice HUSZ Tern, a dobivene performanse iskoristene su za racunanje kri-
vulje dostupne snage. Uz dostupne podatke o letjelici, dobivena je i krivulja potrebne
snage i brzina sloma uzgona. SjeciStem ovih krivulja dobivene su minimalna i maksi-
malna brzina leta, ¢iji iznosi odgovaraju procjenama brzina koje je letjelica postigla na
natjecanju.
Primjenom numerickog modela teorije elementarnog kraka i teorije diska na stvarne pro-
pelere pokazano je da teorija daje zadovoljavajuce rezultate, kako za propelere velikih
promjera, tako i za manje propelere, ali se takoder pokazalo i da ima prostora za po-
boljsanje. Uslijed pretpostavki teorije odnosno gubitaka koje model ne uzima u obzir,
rezultati za koeficijente pogonske sile i snage uvijek su nesto veé¢i od izmjerenih. Kao
poboljsanje u ovom smislu, u model bi se mogle uvesti korekcije za gubitke na vrhovima
propelera, trodimenzionalno strujanje i po potrebi korekcija koeficijenta uzgona zbog
Machovog broja.

Nadalje, primjena ovog modela znatno je otezana ukoliko nije poznata geometrija pro-
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pelera i aeroprofil u presjeku. Odredena zanemarenja kod aeroprofila i odstupanja od
stvarnog kuta kraka koja su koristena u ovom radu sigurno su imali utjecaj na krajnje
rezultate. Ovom problemu se moze dosko¢iti metodama vizualne integracije kojima se
snimanjem moze odrediti geometrija propelera, ili, ako potrebe dopustaju, 3D printa-
njem propelera.

Kod propelera malih radijusa postizu se male vrijednosti Reynoldsova broja pri kojima
se vrijednosti koeficijenta uzgona i otpora mijenjaju, a Sto ima znacajan utjecaj na per-
formanse. U ovom radu aeroprofil je analiziran u uvjetima samo jednog Reyndolsova
broja, onog na referentnom radijusu te su za taj Reynoldsov broj dobiveni koeficijent
uzgona i otpora korisSteni primjenjeni na cijeli raspon kraka. No, raspon Reynoldsovih
brojeva po kraku je znacajan, pa bi se u tom smislu model mogao poboljsati ako bi
se Reynoldsov broj promatrao kao funkcija radijusa, a zatim bi i koeficijent uzgona i
otpora bili funkcije radijusa.

Konacno, poznavanje performansi propelera dobivenih modelom korisno je iz razloga
predvidanja performansi letjelice na koju je propeler postavljen, sto je pokazano u radu.
U ovom slucaju korak prema poboljsanju bio bi detaljni uvid u modeliranje samog elek-
tricnog motora s kontrolerom i baterijama. No, iako su kod promatrane letjelice motor
i propeler unaprijed zadani, to ne mora biti tako. U tom sluc¢aju, model bi bio dobar

pocetak za optimizaciju kombinacije propeler-motor.
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