NIELINIOWY MODEL LINII
NOSNEJ DLA WIRNIKA
W PRZEPLYWIE OSIOWYM

dr inz. Piotr STRZELCZYK
Politechnika Rzeszowska

W artykule przedstawiono pewnq modyfikacje modelu
linii nosnej w zastosowaniu do smigiel i wirnikow nosnych
pracujqcych przeplywie osiowym. W odroznieniu od trady-
cyjnej teorii linii nosnej model ten nie zawiera ograniczen ze
wzgledu na kqty natarcia i wartosci predkosci indukowa-
nych. Jest to mozliwe dzieki przedstawieniu charakterystyki
nosnosci w formie iloczynu dwoch funkcji:

Cz=a,f(Ma, o) sin (x— o)

Opis ten pozwala na linearyzacje catkowego rownania
linii nosnej, o ile znany jest ksztalt sladu wirowego w przy-
padku nieznanej formy sladu wirowego jego ksztalt wyzna-
cza sie iteracjnie korzystajqc z prawa Biota-Savarta, nato-
miast w przypadku wirnikow stabo obciqzonych predkosci
indukowane mogq by¢ wyznaczone za pomocq tzw. asympto-
tycznych wspolczynnikow Lerbsa. W prezentowanej pracy
przedstawiono porownanie wynikow obliczen z dostepnymi
danymi doswiadczalnymi.
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sprawnos¢ profilu
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ku osiowym
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wielkosci liniowe ubezwymiarowiono, dzielac je przez
R, predkosci przez QR, cyrkulacje przez QR?.
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1. WSTEP

Model linii no$nej w swych réznych postaciach [1], [2],
[3], [4], [7], [10] nadal znajduje.zastosowanie do analizy
osiagow jak réwniez projektowania $migiel. Wiaze si¢ to
gtéwnie.z jego wzgledna prostota, jak réwniez z mozli-
woscia wykorzystania profilowych charakterystyk do wyz-
naczania sily no$nej i oporu profilowego elementu topaty.
U podstaw wigkszosci z tych modeli lezy zatozenie o linio-
wosci charakterystyki nosnosci profilu, oraz zatozenie o ma-
losci predkosci indukowanych w poréwnaniu z osiowa pred-
ko$cia naplywu i predkoscia obwodowa elementu topaty.
Niektoére z modeli teoretycznych [1], [6] nie zawieraja tego
zalozenia, lecz wykorzystuja schemat analogiczny do ,, //4-
-3/4” Weissingera-Pistolessiego [8]. Z takiej postaci modelu
wynika liniowa charakterystyka elementu topaty. Inne mo-
dele, w tym oryginalna teoria Lerbsa [7]. ktore dopuszczaja
dowolne warto$ci predkosci indukowanych przy réwno-
czesnym zatozeniu liniowosci charakterystyki nos$nosci
profilu C, = f{a) prowadza do skomplikowanych postaci
réwnania catkowego linii no$nej. Prezentowany nizej model
linii no$nej dla $migta nie zawiera ograniczen formalnych ze
wzgledu na wartoséci predkosci indukowanych. Uzyskane
réwnanie linii no$nej jest rOwnaniem liniowym.

2. MODEL TEORETYCZNY WIRNIKA

Podany nizej model teoretyczny wykorzystuje pewna,
nieliniowa posta¢ charakterystyki nosnosci profilu. Przyjeto,
ze krzywa C,=f(®) opisana jest przez iloczyn dwoch
funkcji: y,(of?) i sin o®:

Cy=apx, sino”

(1)
ay =(dCy /dor)(
0 ( zZ / ) A—00,C7=0
c 4 idealna kizywa wspoiczynnika
4 sily nosnej
rzeczywista krzywa
/ wspdiczynnika siy nosnej
% c,
&
"
<
o
tZo o a
a

Rys. 1. Charakterystyka nosnosci elementu lopaty

przy czym warto$¢ funkeji y,(?) wyznacza sig na pod-
stawie znajomosci doswiadczalnej.charakterystyki.profilu.
Charakterystyke tg przedstawiono schematycznie na rysun-
ku 1. Zatozono rowniez, ze kat linia ugigcia topaty (wy-
nikajaca np. ze wzgledow konstrukcyjnych), lub kat stozka
wirnika jest maty.
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Rys. 2. Sily i predkosci w ukladzie wspolrzednych zwiqzanym
z elementem lopaty

Cyrkulacja wokoét elementu topaty okreslona jest wzorem:
FUF%MQ @

Sktadowa normalna wektora predkos$ci do osi topaty wek-
tora wynosi:

V,=V_i,+v, +Z—x(v, +V,.i,) 3)
r
a sktadowa obwodowa, dla danego przekroju wynosi:
V, =wr-V, “)
r

Vo
—_—

(o

Rys. 3. Zaburzenie pola predkosci generowane przez kadtub

We wzorach (2) i (3) uwzgledniono nominalne, osiowo-
symetryczne pole predkosci wytwarzane przez kadtub/gon-
dolg, w plaszczyznie obrotu $migta (rys. 3).

Uwzgledniajac zaleznosci geometryczne pomigdzy skia-
dowymi wektora predkosci przedstawionymi na rysunku 2,
korzystajac z (1...4), po ubezwymiarowieniu otrzymujemy
zalezno$ci:

%mwwﬁmWWﬁ%mWﬂ 5)

a wielkos¢:

dr
sin 8% — X\ 4, + @, —
& sinf3 U, urdf

cos 6“”‘ (6)

ol
“plaszczyzua obrot
Sy <

Rys. 4. Wir Srubowy
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to ,,cyrkulacja Drzewieckiego”, tj. taka jaka otrzymalibySmy
pomijajac predkosci indukowane przez §lad wirowy. Pred-
kos$ci indukowane wyznaczamy na podstawie prawa Biota-
-Savarta zapisanego we wspotrzednych cylindrycznych.
Woéweczas cyrkulacje dla zadanego przekroju ¢ przedstawié
W postaci sumy:

() Lr (”’éaéc#’w% )COS ﬂ(o)

M(n’gvﬂgcaq)v) " (7)

+ Lz? (”aéwéfca(bw%)sinﬁ(o)
M (n.6,.5..9,)

dﬁv dév

gdzie funkcje: L,, L,, M okreslono ponizej:
L =&, [‘fv —-&.cos(0,+6,)—
—&. 1y, sin (0, +96, )] (8a)

Ly=&,[ (&, —&, cos(0, +6,)) g8, -

-X, (sin (9, +6,)+1tgy, cos(V, +5n))] (8b)

M= [)—Cvz +E2+EF —2E & cos(B, +8, )]3/2 (8c)

Wyrazenie pod suma nalezy scatkowaé numerycznie.
Oznaczenia parametrow opisujacych ksztalt §ladu wirowego
objasniono na rysunku 4.

Jezeli ograniczymy si¢ do przypadku wiréw tworzacych
prawidtowe linie $rubowe (nie uwzgledniamy kontrakcji
strumienia §migltowego), to przy zatozeniu, ze kat stozka
wirnika jest do pominigcia mozemy postuzy¢ si¢ asympto-
tycznymi rozwigzaniami podanymi przez Lerbsa [2],[7] dla
wielokrotnych, potnieskonczonych §rubowych linii wiro-
wych.

Rys. 5. Schemat struktury wirowej do obliczen

Pe)=Tu(&)- Sfr)f [%]

(B &6 8)cos B0 44, (B&8.)sin 87 v
£ —¢

W celu wyznaczenia rozktadu obcigzen, jak réwniez
osiagow topate $migta modelowano uktadem wirow pod-
kowiastych jak na rysunku 5. Powyzsze pozwolito na spro-
wadzenie zagadnienia do rozwiazania uktadu réwnan linio-
wych (10)

L4 ){r,}={5} (10)
gdzie i-ta wspotrzedna wektora wyrazoéw wolnych ma
postac:

By =To (1D
a element macierzy wplywu ma postaé:
Sl P =] dla i%)
Aij) = (12)

18 [Rip =gy | dla i=
przy czym wspoltezynnik P ;) obliczany jest na podstawie
ponizszego wyrazenia:

. (0)
1 (éu)’évu)"%))Cosﬁm +

P =
)™ ag ey ~Sv()
, 2(0)
iy (8106090 ) sin By (13)
éc(i) _5\’(./)

a parametr ksztaltu topaty (zalezny od obrysu i zastoso-
wanego profilu):

Y@ X0) W
2
Rozwigzanie uktadu (10) wymaga znajomosci wartosci
wspotczynnika dla kazdego przekroju, a takze kata skoku
linii srubowej tworzonej przez wiry swobodne. Wynika stad
koniecznos¢ wielokrotnego rozwiazywania uktadu réwnan
(11) dla kolejnych przyblizen y i ¢,, przy czym proces ten

Sy = (14)

jest szybko zbiezny. Kat skoku wyznaczamy na podstawie
wzoru:

A+v .

x(J)

) =arelg g5~

() M)

po ostatecznym obliczeniu rozktadu cyrkulacji, mozna

wyznaczy¢ wspolczynniki mocy i ciagu na podstawie
znanych wartoéci wspotczynnikéw oporu i sity nosne;j:

(15)

2 1
Cp, =%BJWZE(CZ cosg, —Cy sing, )d&
S0

(16)

3 1
Cy =B [P (Cysing. 4 Creosg )5 (17
o

3. WYNIKI OBLICZEN

Obliczone, zewngtrzne charakterystyki aerodynamiczne
$migla zostaly przedstawione na rysunkach 6 i 7 w zesta-
wieniu z danymi do§wiadczalnymi [6] Uzyskane krzywe
wykazuja zgodno$¢ pochylenia charakterystyki dCp/dJ
z danymi doswiadczalnymi w zakresie duzych posuwow
wzglednych, tj. dla $migta lekko i umiarkowanie obciazo-
nego. Punkty przegigcia doswiadczalnej charakterystyki
ciagu, odpowiadajace pojawieniu si¢ lokalnych oderwan
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w okolicy wierzchotka topaty wystepuja w poblizu warto$ci
posuwow odpowiadajacych maksimum obliczeniowej cha-
rakterystyki ciagu. Ponadto wystepuje pewne przesunigcie
obliczeniowego punktu.przej$cia Smigta w stan hamulca.
Podobna wlasnos¢ wykazuja rowniez obliczeniowe charak-
terystyki mocy, z tym jednak, ze przewidywany punkt
przejscia w stan wiatrakowania zgadza si¢ bardzo dobrze
z danymi do$wiadczalnymi. Przebiegi obliczeniowych cha-
rakterystyk mocy dla katow 35 1 45 stopni maja jakosciowo
ten sam charakter jak krzywa mocy dla kata nastawienia 25
stopni, jednak ze wzgledu na przejrzystos¢ rysunku 7 nie po-
kazano ich czgsci w zakresie matych posuwow.

W celu porownania metody linii no$nej z uproszczonymi
metodami wirowymi zostalty wykonane obliczenia rozsze-
rzona metoda Witoszynskiego [8]. W obliczeniach zastoso-
wano te same charakterystyki.profilowe. Jak widaé, przy
wigkszych katach nastawienia topat, metoda linii nosna daje
wyniki niemal identyczne z [8], natomiast ta ostatnia jest
o wiele doktadniejsza w zakresie matych katow nastawienia
lopaty. Metoda ta charakteryzuje si¢ rowniez duzo mniejsza
ztozonoscia. Warto zauwazy¢ rdwniez, ze obie metody cha-
rakteryzuje pojawianie si¢ deficytu ciagu i mocy w zakresie
duzych katéw nastawienia topat. Jak wida¢, na podstawie
przedstawionego tu przykladu do wyznaczania charak-
terystyk zewngtrznych $migiet o konwencjonalnej geometrii
na og6t wystarczajace sa uproszczone metody wirowe.
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Rys. 6. Charakterystyki ciqgu dla smigla czterolopatowego. Kotka
opisywana metoda, prostokqty udoskonalona metoda Witoszyn-
skiego
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Rys. 7. Charakterystyki mocy.dla smigta czterolopatowego. Kotka
opisywana metoda, prostokqty udoskonalona metoda Witoszyn-
skiego

Na rysunku 8 i 9 zilustrowano rozktady cyrkulacji.na to-
patach dla réznych wartoséci posuwoéw. Krzywe te, wyzna-
czone dla katéw nastawienia 25 i 45 stopni.sa.jakosciowo
podobne. Natomiast jako$ciowe roznice widoczne sa dla
przebiegow wspolczynnika sity no$nej w funkcji promienia
1 posuwu.
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Rys. 8. Rozktady cyrkulacji dla kqta nastawienia f) 5 = 25°
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Rys. 9. Rozklady cyrkulacji dla kqta nastawienia By ;5 = 45°
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Rys. 11. Rozktady.wspolczynnika sily nosnej dla kqta nastawienia
By.75=45°

W poblizu wierzchotka topaty dla kata nastawienia 45
stopni i duzych posuwow widoczne jest ostre maksimum
wspotczynnika sity nosnej. Dla mniejszych posuwow maksi-
mum wspotczynnika sity nosnej przesuwa si¢ do srodka
opaty. Jest to zwiazane z poczatkiem oderwania w obszarze
wierzchotka topaty. Dla kata 25 stopni interesujaca wilas-
nos$cia jest.praktycznie staty rozktad wspodtczynnika sity
nosnej dla posuwu J = 0,6. Oznacza to prawdopodobnie, ze
$migto to bylo projektowane dla zblizonej wartosci posuwu.

4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono model linii nos$nej dla $migta
wykorzystujacy pewna szczegdlna posta¢ charakterystyki
nosnosci profilu. Przyjgta postaé tej charakterystyki pro-
wadzi do znacznego uproszczenia postaci rownania linii, bez
koniecznosci uciekania si¢ do zatozen o matych wartosciach
predkosci indukowanych. Wykorzystujac prezentowana me-
tod¢ wykonano obliczenia lokalnych i globalnych charak-
terystyk aerodynamicznych $migta NACA 5868-9 CI-Y.

Stwierdzono poprawny charakter uzyskanych rozwiazan,
w konfrontacji z danymi doswiadczalnymi dla matych
i umiarkowanych obcigzen dysku roboczego. Dla matych
posuwow wystepuje deficyt ciagu i mocy (,,przeciagnig-
cie obliczeniowe”). Wynika to prawdopodobnie z faktu,
ze w warunkach przeciagnigcia topaty przeptyw staje sig
silnie trojwymiarowy (duze wartosci radialnej sktadowej
predkosci), a oddziatywanie sity Coriolisa na warstwe
przyscienna moze opdznia¢ oderwanie warstwy przyscien-
nej [5],[10]. W obecnej wersji modelu zaniedbano réwniez
kontrakcjg strugi. Wyniki prezentowane w tym tekscie byly
uzyskane dla $migla izolowanego, bez uwzglednienia
wzajemnej interferencji $migto-gondola. Sprzgzenie to jest
tym silniejsze, im.mniejszy jest posuw, a wiec i obciazenie
dysku roboczego. Fakt nie uwzglednienia tego oddziaty-
wania wynika przede wszystkim stad, Ze nieznana jest
doktadna geometria gondoli silnika.
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P. Strzelczyk

A NONLINEAR MODEL OF THE LIFITING
LINE FOR A ROTOR IN AXTALFLOW

Summary

Introduced is a modification to a lifting line model with
application to propellers and main rotors working in axial
flow. As a difference from traditional lifting line theory, this
model does not contain limitations with respect to angles of
attack and induced velocity values. This is possible thanks to
the introduction of the characteristic of load-carrying ability
in the form of a product of two functions:

C.=ayf(Ma, a)sin (o - o)

This description allows for a linearization of the integrated
lifting line equation, as long as the shape of the vortex trail is
known. In the case of an unknown form of vortex trail, its
shape is determined iteratively using the Biot-Savart law,
however in the case of lightly-loaded rotors, induced velo-
cities can be determined with the help of so-called Lerbs'
asymptotic coefficients. In the work presented, the compari-
son of results of calculations with available experimental
data is shown.

II. Criesnpynk

HEJIMHEVHASI MOJIEJIb HECYIIEN JINMHUN
JJIA BUHTA B OCEBOM TEYHEHNN

Pestome

B pabore mpencraBieHa HexoTOpass MOAUDUIAIUSA
MoAeIn HeCyHlefI JIMHUW ITPUMEHUTEJIbHOIO K BUHTaM
Y HECYIIIUM BHHTaM PabOTAOIIM B OCEBOM TeueHuH. B oT-
JUYUHU OT TPAAUIIMOHHOTO MOXOJa K TEOPUHU HecyIieil
JIMHUM 3Ta MO/JIEJIb HE COJAEPIKUT OFpaHI/ILIGHI/HL/,I CBsA3aH-
HBIX C YIVIOM aTaK/W M BEJIWYMHBI NHAYKTUBHBIX CKOPO-
creil. ITa Ba3MOKHO OJ1aro1apsi MpeICTaBIEHHIO XapakK-
Tepuctuku Hecytiedl crnocobnoctn C,=f(o) B dopme
npoussenenus AByX Gypximii ¢ (o) u sin o). Ito
OTMCaHUe MO3BAISET JTUHEAPU3NPOBATh WHTETPATbHOE
ypaBHEHWe Hecylllel JMHUU, eCJI W3BeCTeH BUXPEBOM
cnen. B ciyyae HensBecTHOU (DOPMBI BUXPEBOTO CJie/la
(hopMy BUXPEBOIT TUHUU OTIPEAESAIOT ITyTEM UTEPAIUN
0JIb3Y$ICh 3aKoHaM Biota-Savarta, a B ciyyae ciabona-
TPYKIAEHHBIX BUHTOB MHAYKTHUBHbBIE CKOPOCTU MOTYT
6bITb OorpeaesieHbl C ITIOMOIIbIO TaK Ha3bIBa€MbIX aCUMII-
tTorndeckux koapduumentos Lerbsa. B nacrosiueii pa-
6oTe MPeICTABIEHO CPAaBHEHUE PACYETOB C IOCTYTHBIMU
IKCIIEPUMEHTAJTbHBIMU TaHHBIMUA.
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