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PRATARME

Sioje knygoje smulkiai nagrinéjamas propeleris. SupaZindinama
su propelerio geometrijos, dydzio bei formos ypatybémis ir svarbiau-
sia — jo suteikiama trauka. Aptariamas propelerio atliekamas darbas,
kaip tas darbas yra apibtidinamas t. y. traukos, galingumo koeficientais
ir naudingumu; kaip pritaikoma momenty ir menciy elementy teorija.
Placiausiai nagrinéjami jau esami propeleriai, medziaga, i§ kurios ga-
minamas propeleris, bei darbo metu atsirandantys jtempiai (lenkimo ir
tempimo). Taip pat aiSkinamasi, kaip sukurti optimaliausig propeler],
kuris galéty geriausiai atlikti skirta darba.

Tai, kas is pradziy atrodé gana paprasta, kuo toliau, tuo darési
vis sunkiau. Kai léktuvas juda j priekj, pratekantis oras metamas at-
gal, propeleris nuolat sukasi, taigi néra atspirties tasko. Si situacija
atrodeé siek tiek trikdanti.

¢

Orville Wright, ,, How We Invented the Airplane

Nepaisydami $iy keblumy, broliai Wrightai iSsprendé propeleriy
problemg. Knygoje stengiamasi atkreipti skaitytojo démes; | reikalin-
gus faktus bei suteikti aiSkumo.



1. PROPELERIS

Propelerio tikslas — pakeisti variklyje atsirandancius veleno suka-
muosius judesius ] tiesioginj orlaivio judéjimg. Propelerio sukimasis
pavercia veleno sukimosi momentg orlaivio traukos galia. Sis konver-
tavimas vyksta dél didelio oro kiekio jtraukimo ir suteikiamo nedidelio
greiCio prieaugio (10 m/s), kad besikeiCiantis momentinis oro srautas
suteikty propelerio mentéms traukos jéga. Trauka perteikiama per slé-
gio pasikeitimg ir pavir§iaus trintj ant viso menciy pavirSiaus ploto;
$iy komponenty suma sukuria traukos jéga propelerio sukimosi asimi.
Traukos jéga padauginus i$ orlaiviui suteikto greicio, gaunama isvysto-
ma traukos galia. Taigi propeleris yra jtaisas, absorbuojantis variklio ve-
leno galig ir gaminantis traukos galig orlaiviams varyti. Kartais literatii-
roje propeleriai vadinami oro sraigtais, nes jie sukasi per org be slydimo.

Propeleris gali biiti jmontuotas orlaivio priekyje arba gale.
Dazniausiai traukiantieji propeleriai montuojami orlaivio priekyje ir
jie kartais vadinami traukiamaisiais oro sraigtais, o propeleriai, jmon-
tuoti orlaivio gale, dél orlaivio stimimo pirmyn yra vadinami stumian-
Ciaisiais. Abiem atvejais pagrindiniai sraigto bruozai lieka tie patys.

1.1. Propelerio geometrija

Propeleris turi radialinés krypties mentes, kuriy skai¢ius kinta nuo
dviejy iki penkiy — tai priklauso nuo projektuotojo; dazniausiai propele-
riai turi dvi, tris ar keturias mentes. Dviejy menciy propeleris parodytas
1.1 pav. Visos propelerio mentés yra identiSkos formos ir sumontuotos
ant kiigio formos jvorés arba stebulés ar oro sraigto aptako.

1.2 pav. raidé B zymi menciy skaiciy, §iuo atveju — trys mentes,
raidé R zymi propelerio spindulj, taigi diametras D = 2R. Kiekvienoje
propelerio padétyje iSilgai mentés yra pjuvio spindulys » (arba santy-
kinis pjiivio padétis x = r/R), kaip pazyméta 1.2 pav. tarp propelerio
tvirtinimo asies, kur yra aerodinaminis mentés pjuvis (Cia profilis api-
budintas tam tikru vardu bei numeriu) ir mentés tam tikros dalies pjii-
vio plociu arba stygos ilgiu c(x), didziausiu pjiivio santykiniu storiu
r(x) bei kampu B(x).



Aptakas

1.1 pav. Dviejy menciy propeleris

1.2 pav. Propelerio menciy skaicius, diametras ir santykinis pjavis

Aerodinaminé menciy konstrukcija reikalauja, kad ji gaminty
maksimalig traukos galia, o pasiprie§inimo galia biity minimali. Sis
konstrukcijos poreikis yra panasus | maksimalig sparno kélimo jégg ir
minimaly pasiprieSinima. Mentés skerspjiivis yra labai panaSus j mazo
pasipriesinimo, didelio ikigarsinio orlaivio sparno profili. Kampas
tarp sukamosios plokstumos (propelerio plokstumos) ir sparno profi-
lio linijos, jungiancios sparno priekinj ir galinj krasta bet kurioje men-
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tés dalyje, vadinamas Zingsnio kampu ir Zymimas p. Zingsnio kampas
néra pastovus iSilginiam propelerio mentés ilgiui. Taigi f = B(R), jis
reiSkia, kad zingsnio kampas [ yra radialinio atstumo r funkcija, kuri
gali biiti iSmatuojama nuo propelerio pagrindo. 1.3 pav. matyti dvie-
ju skirtingy skerspjiiviy zingsnio kampai iSilgai radialinés krypties.
Zingsnio kampas yra labai mazas (artimas nuliui) vir§inéje, bet padi-
déja beveik n/2, kai priartéja prie propelerio pagrindo.

Propelerio
menté
\ Mentés
profilis
N

FAN Menteés
aptakas

1.3 pav. Propelerio menciy zingsnio kampai netoli vir§iings ir pagrindo

Verta paminéti, kad anksciau literatiroje propelerio Zingsnis bu-
davo apibréziamas kaip atstumas, kurj jveikia orlaivio propeleris vi-
siskai apsisukes.

Kampas B paprastai atidedamas kaip 1.4 pav., t. y. tarp propelerio
sukimosi asies ir kitos profilio plokstumos pusés. (Kai mentés profi-
lis sudarytas i$ dviejy iSgaubty daliy, plokStuma imama ta linija, kuri
jungia tas dvi iSgaubtas dalis.) Kai kuriais atvejais (pvz.., Clark Y pju-
vis) kampas B matuojamas nuo nulinés linijos, kuri yra ant priekinés
mentés briaunos (bitina zinoti kuris kampo  matavimo buidas pritai-
komas konkreciu atveju). IS pradziy nagrinésime pastovaus zingsnio
propelerius.



1.4 pav. Clark Y ir RAF6 propelerio mentés pjiivis

Propelerio dydj nusako jo spindulys R arba diametras D. Visa
kita — B, c(x), t(x), P(x), taip pat mentés profilio forma nusako propele-
rio forma. Laikysime, kad srautas mentes pasiekia statmenai.

Dauguma bendrosios aviacijos propeleriy turi Clark Y arba daz-
niau RAF6 profilius (vélesnés modifikacijos turi jgaubtesnj profilio
pavirsiy). Teiginys, kad propeleris turi RAF6, i$ tikryjy reiskia, kad
jis turi RAF6 profilj, individualig styga c(x) bei santykinj storj t(x) =
#(x)/c(x). Lentel¢je 1.1 pateiktos ordinatés, nusakancios RAF6 profilio
forma. RAF6 profilio priekinis krastas yra 0,1 diametro, o galinis 0,08.

1.2. Informacija apie McCauley tipo propeleri

1968 m. Cessna 172P propeleris McCauley 1C160/DTM7557 turi
RAF6 tipo profili. /C160 yra pagrindinis formg nusakantis numeris.

rQ =2mnr=mn < d

1.5 pav. Propelerio menté su pazymeéta styga c, storis ¢, oro greitis W



1.1 lentelé. RAF6 briauny diametrai ir ordinatés

Stygos dalis Ordinaté
0,025 0,41
0,05 0,59
0,10 0,79
0,20 0,95
0,30 0,998
0,40 0,99
0,50 0,95
0,60 0,87
0,70 0,74
0,80 0,56
0,90 0,35

DTM raidés pateikia informacija apie reikiamo tipo veleng, ant
kurio bus montuojamas propeleris, taip pat apie menciy kontiiro tipg ir
pan. Skaicius 75 reiSkia, kad propelerio diametras yra D = 75 coliy =
6,25 pédy (1 colis = 25,4 mm; 1 péda = 304,8 mm). Paskutinis skai-
¢ius 57 nusako propelerio zingsnj, kurj propeleris nueity atlikdamas
visa apsisukima be slydimo. Nominalusis zingsnis gali bti iSreiks-
tas per nominaly mentés atakos kampa, » = 0,75; B ;5. Tarkime, vi-
sas propelerio apsisukimas vyksta uzdarame cilindre, kurio spindulys
0,75R. Jeigu perpjausime tg cilindrg (1.4 pav.), matysime trikampj,
kurio kampas:

(1.1)

-1
= tan .
Pors 0,75nd

Taigi DTM7557, kitaip sakant, f3,,s= 17,88°, taCiau Cia tik vie-
na mentés dalis. Propelerio remonto Zinyne galima rasti keliy mentés
pjuviy linijinius matmenis bei kampus. Lenteléje 1.2 pateikti linijiniai
matmenys coliais. Sioje lenteléje néra duomeny mentés pjaviuose, ku-
rie yra arciausiai propelerio tvirtinimo asies. Taip yra todél, kad men-
tés vieta Salia propelerio tvirtinimo asies yra labai stora, todél tiks-
liausiai susukimo kampg geriausia pamatuoti su matavimo prietaisu
priéjus prie tam tikro léktuvo.
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p=57°

B0,75=17,88°

21 X 3/4R =3/4nd = 176,7°
3 . .
1.6 pav. Atsuktas McCauley 7557 r = ZR propelerio sraigtas

1.2 lentelé. Duomenys i§ McCauley 1C160 propelerio remonto instrukcijos

Pjﬁvio Sgntykinis Styga ¢ Storis ¢ Mentés

spindulys » | spindulys x kampas B, °
5 0,133 5,634 2,432 Netaikoma
9 0,24 5,766 1,190 Netaikoma
12 0,32 5,796 0,920 Netaikoma
15 0,40 5,826 0,460 26,83
18 0,48 5,776 0,650 24,28
24 0,64 5,326 0,510 20,00
30 0,80 4,510 0,390 17,00
33 0,88 3,910 0,335 15,80
36 0,96 2,981 0,258 14,80

Propelerio skai¢iavimus patogiausia atlikti pasirenkant tam tikra
mentés pjuvio vieta. Naudojantis 1.2 lenteléje pateiktais duomenimis
galima nubraizyti grafika, kuris rodo, kaip iSilgai mentés kinta jos sty-
gos ilgis, susukimo kampas ir mentés santykinis storis, ¢ia santykinis
storis #(x) ir stygos ilgis c¢(x) pateikti coliais, o mentés susukimo kam-
pas B(x) — laipsniais.

e(x) =+/26,50 + 45,1 1x — 65,99x7 , (1.2)

1(x) = (0,33546 +6,7181x—9,2040x° + 6,767x>,  (1.3)
B(x) = 43,375 49,801x + 20,929x”. (1.4)

Nuo geometrijos skai¢iavimy pereisime prie praktikos.
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6 Styga 40

5 35 &
ko Mentés atakos =
@ 3 kampas 25 ]
S 8
< <
2;3 2 20 3
2] . . =

1 Mentés storis 15 §

0 10

0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

1.7 pav. McCauley 7557 propelerio geometrijos kreives

1.3. Propelerio darbas ir matmeny analizé

Visi pastovaus zingsnio propeleriai turi suktis optimaliau-
siu parinktu kampiniu greiciu, n apsisukimy per minutg N = 60n.
Priklausomai nuo sukimosi grei¢io, propelerio menciy forma sukuria
pasipriesinimo momentg Q (kitaip vadinamg stabdymo momentu M),
traukos jéga T bei nusako sunaudojama galig propeleriui sukti P. Kas
dar mums svarbu? Propelerio trauka gali buti sukurta tik esant tam tik-
ram oro tankiui p, trauka nesukuriama esant vakuumui! Taip pat labai
svarbus léktuvo skridimo greitis, dél jo atsiranda aerodinaminés jégos,
jos kinta priklausomai nuo to, kurj propelerio mentés » pasirinksime.

Cia paminéti septyni svarbiausi veiksniai. Visa tai galime Siek tick
supaprastinti eliminuodami P ir M, nes juos galime isreiksti formule:

P=2mnM. (1.5)

Labai svarbi sunaudojama galia, taigi pradékime nuo jos. Zinome
propelerio formga ir Sesis, tarpusavyje nesusijusius dydzius: d, n, p, P,
T'ir V. Kaip jau min¢jome, Cia svarbiausia variklio sunaudojama galia
P ir propelerio sukuriama trauka 7. Bet Sity turimy dydziy, deja, ne-
uztenka. Egzistuoja metodas (teorema), kuriai uztenka turimy dydziy.

Bukingemo II teorema: jeigu kokia nors lygtis vienalyté dimen-
sijy atzvilgiu, pvz.: n, tai ja galima pertvarkyti i lygtj m, kurios nariai
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bus bedimensiai deriniai, sudaryti i§ pirmosios lygties nariy — (m-n).
Be to, Sios (m-n) grupés gali biiti susietos algebriniais ir grafiniais ry-
Siais (m-n-1). Dauguma fizikiniy dydziy turi tam tikras dimensijas.
SI vienety sistema sudaryta i$ ilgio (metry, m), jégos (Niutony, N) ir
laiko (sekundziy, s) (Britanijos (imperiné) vienety sistema sudaryta i$
ilgio (peduy, f1), jégos (svary, /bf) ir laiko (sekundziy s). Susij¢ dydziai
yra ilgis L, jéga F' bei laikas 7. Masé isreiksta per kiekio ir vienety
dydzius (N - s*/m), o dimensijos — per FL'T? Taigi tankio matavi-
mo vienetai masé/m’ ir dimensija FL“T>. Jdomesné kampo matavimo
vienety situacija. Dazniausias kampo matavimo vienetas yra laipsnis.
Taciau moksliniuose darbuose naudojami radianai, radianas yra kam-
pas, atitinkantis vienetinio ilgio apskritimo lankg vienetinio spindulio
apskritime. Taigi kampams matuoti naudosime bedimensius dydzius.
Lenteléje 1.3 galime rasti $eSiy pagrindiniy propelerio parametry ma-
tavimo vienetus ir dimensijas.

Pagal Bukingemo II teorema miisy atveju m = 6, nes dimensijos
F L ir T panaudojamos bent kartg Siems parametrams nusakyti, n = 3.
Taigi (6 — 3) = 3. Pries tai turéjome Sesis dydzius, i$ kuriy reikéjo pen-
kiy ry$iy jiems nustatyti, dabar liko tik trys rySiai, kuriems nustatyti
reikia tik dviejy tarpusavio ryS$iy. Jeigu nustatysime $ias tris dimensijy
grupes, sutaupysime daug laiko. Jeigu taip neatsitiks, vis dar reikés
penkiy rysiy SeSioms dimensijoms nustatyti, o tai uztrukty papildomai
laiko. Taciau dabar nustatysime tris bedimensiy dydziy grupes.

Du i$ Siy bedimensiy dydziy nustatomi pagal 1.3 lentelés di-
mensijy stulpelj, kurio pirmoje, antroje, trecioje ir ketvirtoje eilutése
dydis V/nd yra bedimensis. Sis bendras dydis vadinamas Propelerio
poslinkiu ir Zymimas raide J. Per viena sekunde l¢ktuvas nuskrenda
atstuma V, o propelerio galas — atstumg nmd, Sis santykis (be raidés )
pavadintas raide J.

Zitirédami j paskutinigsias tris eilutes matome, kad TV/P, santy-
kis zinomas kaip propelerio naudingumas 7, taip pat yra bedimensis
dydis.

Kad gautume trecig ir paskuting nepriklausomas bedimenses gru-
pes (nepriklausomos reiSkia nesusumuota, skirtinga, produkta arba
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koeficienta, kaip pries tai gauty grupiy), turime sukurti nauja produkta
nesinaudodami vienu i$ J dydziy (V, n, d) taip pat vienu i$ # dydziu (7,
P, V). Nesinaudosime dydziu V (jis naudojamas abiejose ankstesnése
grupése) ir P. Taigi gautg dimensija mus tenkina:
[dnaprC]:LxT—a XFbL_4bT2b XFC. (1.6)
Deginioji lygties (1.6) pus¢ LT “F°L**T?* F¢. Kadangi visi dy-
dziai yra bedimensiai, visi trys komponentai turi bati lygiis nuliui.

1.3 lentelé. Sesi propelerio kintamieji dydZiai su vienetais ir dimensijomis

Kintamasis ReikSmé Dimensija Vienetai
d Propelerio skersmuo L m
n Kampinis greitis T s
p Oro tankis FT*T* N-s?/m*
14 Tikrasis oro greitis LT m/s
P Galia FLT m-N/s
T Trauka F N

Taigi: b = 1/4, a = 1/2 ir ¢ = —1/4. I8 ¢ia iSeina, kad dydis
111

dn?p4T™4 yra bedimensis. Pakeldami dydj ketvirtuoju laipsniu gau-
name d4n2pT B Taigi propelerio traukos koeficientas:
T

Cr pnzaf4

Kitaip sakant C;, skirtingoje vietoje ir skirtingu laiku aerodina-
miskai Sie koeficientai Siek tiek skiriasi (1.7), taigi trauka prilyginama
keliamajai jégai, o traukos koeficientas — keliamosios jégos koeficien-
tui. Taigi Cy, kaip ir C,, priklauso nuo jégos, oro tankio ir oro grei¢io
kvadrato. Laikysime, kad propelerio plotas lygus @?. Oro srauto greitis
bus linijinis mentés galiuko greitis, 2nnR = wnd. Nekreipiant démesio
j ™, naudodami tris dydzius nustatome bendra vardiklj (1.7 pav.).

Dabar turime tris bedimensiy dydziy grupes J, n, Cr. Yra keletas
budy, kaip atlikti Sia analize. Vietoj dydziy FLT galime naudoti MLT.
Sj karta negrjsime prie gausybés dimensiniy dydziy. Nesvarbu, kaip

(1.7)
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spresime §j uzdavinj, atsakymas visada bus tas pats (6 — 3) = 3 — trys
nepriklausomos bedimensiy dydziy grupés.

Svarbiausios bedimensiy dydziy grupés, nusakanc¢ios propelerio
darba {J, Cp, Cp}; Cia Cp— propelerio sunaudojamos galios koefi-
cientas:

P
Cp=——.
r pn3d5

Kaip propelerio sukuriamg traukg palyginome su keliamaja
sparno galia, galime paaiskinti ir Cy, zitrédami j galig C, kaip ] jéga
per laika. Sios prielaidos dél dviejy propelerio koeficienty rodo, kad

(1.8)

n= - ir gali buti iSreikstas kaip:
’r‘l = J— . (1 .9)

Taikydami tokig iSraiSka nieko neprarandame, nes turédami J,
Cr (), Cp(J) vis tiek galime nustatyti 1. Santykinis dydis J Cia figli-
ruoja kaip nepriklausomas kintamasis, nes jis priklauso nuo kinema-
tiniy dydziy, beveik nepriklausomy nuo judéjimo. Galia ir trauka yra
dinaminiai dydziai, priklausomi nuo veikian¢iy jégy bei pagreiciy.
Pabandysime sudétingg dalyka paaiSkinti kuo paprasc¢iau. Nieko ne-
prarasime, jeigu sakysime, kad CpreikSmé pastovaus zingsnio prope-
leriui naudinga paverciant Cp(J), norint rasti J.

Svarbiausia apskaiciuoti reikiamo propelerio forma su pasirink-
tais koeficientais Cl(a;t) ir Cd(a;t). Tai padaryti galésime pagal Cr(J)
ir Cp(J) grafikus. Situo metodu buvo sukurtas McCauley tipo Cessna
172P propeleris.

Kokig jtaka Siems skaiCiavimams turi Reinoldso skaicius (Re)
ir Macho skai¢ius (M)? Paaiskéjo, kad léktuvy propeleriai dydziu ir
greiciu skiriasi per mazai, todél Re jtaka per maza. Taciau tai negalioja
Macho skaiciui. Kai propelerio galiuko sukimosi greitis pasiekia grei-
ti, lygy M 0,85, labai sumazéja jo naudingumas. Siekiant sumazinti
$i neigiamg efekta, naudojamos strélinio tipo mentés. Mentés gami-
namos plonesnés ir didinamas jy skaicius. Nenagrinésime atvejy, kai
greiciai didesni uz artimus garso grei¢iams. Viska susumavus galima
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daryti i§vada, kad Reinoldso skaicius beveik neturi jtakos skaiCiavi-
mams, taciau Macho skaicius labai svarbus.

0,12 C, 1,2
ey
X Mo = 0,833 >
S 0,10 atJ = 0,666 Lo g
< =
©0,08 08 &
< -~
- C [}
50,06 4 0.6 T
5 2
2 0,04 04 2
M s s %
0,02 Efektyvumas n 0.2 &

0 0

01 02 03 04 0506 07 08 09 1,0

1.8 pav. McCauley 7557 propelerio charakteristikos

Propelerio darbas priklauso nuo dviejy tarpusavyje susijusiy ry-
$iy. Tie rySiai — tai dinaminés jégos: 1) tangetinés jégos, atsirandan-
¢ios dél oro pasiprieSinimo sukantis propeleriui (sukimo momentas)
ir iSreiSkiamos Cp(J) ir 2) aSinés jégos, atsirandancios, kai propeleris
meta org uz saves, ir iSreiSkiamos C/(J). Taip pat atsiranda radialinés
jégos mentés viduje, iSilgai mentés ilgio, taciau ¢ia mes jy nenagriné-
sime, laikydami, kad menté subalansuota ir propeleriui sukantis nepa-
ilgeja. Dabar turime dvi jégas, veikiancias skirtingomis kryptimis, ir
dvi koeficienty funkcijas joms paaiskinti. Taigi turime viska, ko reikia
dimensijy analizei atlikti.

Nors dimensijy analizés metodas sumazina reikiama rySiy skai-
¢y, tatiau to ne visiskai uztenka Cp(J) ir CJ) nustatyti. Cia isky-
la aerodinaminé problema, reikalaujanti su aerodinamika susijusio
sprendimo. Jégos, slégiai, sukimo momentai ir energijos — elementai
i§ mechanikos, kurie turés buti pritaikyti visi norint rasti reikalingg
atsakyma. Dabar turésime nagrinéti dvi visiSkai skirtingas teorijas:
momenty teorijq ir mentés elementy teorijg. Susieje Sias dvi teorijas
gausime tarsi Siy dviejy teorijy misinj.
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2. MOMENTU TEORIJA

Propeleris sukuria trauka mesdamas pro jj pratekantj org atgal.
Pagal trecigji Niutono désnj oras veikia propelerj tokia pacia jéga kaip
ir propeleris jj. Dél pratekancio oro srauto kinta ir kinetiné energija,
statinis slégis bei kampinis momentas. Siuos reiskinius analizuoja mo-
menty teorija, kurios pagrindinis tikslas — nustatyti geriausig propele-
rio suvartojamos galios, sukuriamos traukos bei jo naudingumo santy-
kj. Angly kalba §i teorija vadinama broad-brush. Jos esmé — propeleris
pakei¢iamas disku, turin¢iu begalg menciy, jo plotas 4 = nd? / 4. Nors
neatrodo, kad Sis biidas atkartoty realias salygas, bet jis gana geras.

2.1. Realus pavyzdys

ISnagrinésime, kaip oras prateka per propelerj. I$skiriamos pen-
kios pagrindinés oro srauto padétys:

1) nesujauktas oras toli pries§ propelerj;

2) oras, pratekantis tiesiai prie$ propeleri;

3) oras, pratekantis pro propeler;;

4) oras uz propelerio;

5) nesujauktas oras toli uz propelerio.

Diskas
Plotas A
1 2 3 4 5
Pries Uz
diska disko

2.1 pav. Penki svarbiausi momenty teorijos oro srovés pjiiviai

2.1 pav. oro srautas vaizduojamas cilindro formos, nes viena pa-
grindiniy momenty teorijos salygy yra ta, kad oro srautas uz propelerio
slysta nezymiai ir j tai neatsizvelgiama. (Tai pritaikoma, kai momenty
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teorija naudojama nagrinéjant propelerio trauka, kai oro srauto greitis
lygus nuliui [V =J = 0].) Svarbiausi oro srauto kintamieji pavaizduoti
2.1 lenteléje.

ASinio ir sukimosi pasiprie§inimo veiksniai

ASinis pasiprieSinimas a kyla proporcingai didéjant oro srauto grei-
¢iui V prie$ propelerj iki V(1+a). Sukimosi pasipriesinimas a’ propor-
cingas propelerio sukimo grei¢iui, jis kinta nuo 0 iki @ =a'Q, ¢iaQ yra
propelerio kampinis greitis. Mentés paveiktas oro srautas turi didesnj
greitj aSine kryptimi nei tangentine. Mes negalésime iSnagrinéti dviejy
pasiprieSinimo veiksniy, kol nesujungsime momenty ir mentés elemen-
ty teorijy — paciy sunkiausiy miisy nagrinéty teorijy.

2.1 lentelé. Momenty teorijos oro srovés kintamieji ir pjaviai

Padetis Oro greitis Kampl.nls Slegis Disko plotas
greitis
1 V (nesutrukdyta 0 p (aplinkos) >4
tekmé)
2 V(1+a) 0 p—Ap; A
3 V(1+a) aQ - A
4 V(1+a) xQ p+Ap, A
5 V(1+b) b'Q p <4

Taciau ¢ia galime nustatyti tokius kintamuosius kaip b ir 5" vietoj
a ir a’, sukamajj veiksnj x, tiesiai uz propelerio bei slégiy skirtumus
Ap, ir Ap,. Taip pat galime geriau nustatyti §io varomojo proceso nau-
dinguma.

Tam tikra prasme pasipriesinimo efektas Cia antraeilis. Bet j tai
neatsizvelgti vis tiek negalima. Kol kas susitelke tik ties léktuvu, bet
pabandykime pazvelgti oro molekulés aspektu. Tarkime, 1éktuvas ar-
téja j molekule Siek tiek virs ir Siek tiek | Song nuo jos. Taigi molekulé
i$ pradziy metama aukstyn, o uz sparno — zemyn. Molekulei pasiseka,
kad ji nejtraukiama j kokj nors siikurj ar dar blogiau — neatsiduria pro-
pelerio kelyje. Sj pavyzdj pasitelkéme tam, kad suprastume, jog lék-
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tuvas turi jtakos atmosferai, ir atvirksciai — atmosfera turi tam tikros
jitakos léktuvui. Taigi panagrinékime, kas vyksta atmosferoje.

2.2. Trauka ir slégis

Pagal momenty teorijg trauka apraSoma dviem budais: 1) oro
srauto momento kitimu per laikg ir 2) grynu slégiu, tenkanciu pro-
pelerio disko velenui. Jeigu paméginsime apskaiciuoti trauka abiem
budais, galésime nustatyti pasiprieSinimo faktoriaus @ ir maksimalaus
pasipriesinimo faktoriaus b rysj. Be to, sutelkdami démesj j varomojo
judéjimo ir oro srautui perduodamos kinetinés energijos santykj, galé-
sime apskaiciuoti viso §io proceso idealy naudinguma.

Trauka #1. Tam tikro skyscio masés kitimas (masés kiekis per
laiko vieneta), kurio tankis p, judéjimas per plota 4 greiciu V yra pAV.
(Greitis V pagal asinj pasiprieSinimo veiksnj padidéja iki V]1+a].) Oro
srauto slydimas padidéja iki bV, taigi:

T =masés...kitimas x padidéjes...greitis
=pAV(+a)xbV
=pAV*(1+a)b (2.1)

Trauka #2. Laikysime, kad sukuriama trauka — tai slégiy skir-
tumas pries diska (pozicija 2) ir uz disko (pozicija 4). Irodysime tai
taikydami Bernulio lygtis pries diska ir uz jo:

1 1
p1+EPV12=l72+EPV12(1+a)2’ (2.2)
1 1
P+ PR (@) = pr+ o pH (4 b)” (2.3)
Suprastine (2.2) ir (2.3) gauname tokig iSraiska:
1
P4~ D2 =EpV12b(1+b/2). (2.4)
IS ¢ia:
T =A(py — py)=pAV?b(1+b/2). (2.5)
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Sulyging (2.1) ir (2.5) lygtis gauname: b = 2q. Tai momenty teo-
rijos apie trauka formulé, todel:

M =204V *a(1+ a). (2.6)

Tai diferencialiné forma, nusakanti traukos padidéjima disko zie-
de tarp r ir r + dr padécCiy (Sito reikés véliau):
dT™ =2p2mrdrV (14 a)a = 4nrpV 2 (1+ a)adr.  (2.7)
Didziausias asinio greicio padidéjimas biina ties puse propelerio
diametro. Siame procese iSskaidomas klampumas, sulétinantis srauto
slydima.
Norédami apskaiciuoti slégio kritima antroje pozicijoje, pasinau-
dosime (6.2) formule. Turime, kad Ap, =qa(2+ a), ¢ia ¢ — aplinkos
dinaminis slégis % sz. Slegis ketvirtoje pozicijoje Ap, =qa(2+3a)

visada yra didesnis uz Ap, .

2.3. Idealus efektyvumas

Norint suprasti, kaip gaunamas idealus efektyvumas i§ varomojo
proceso, reikia pazvelgti | naudingos ir bendros galios santykj:
i
n; = P
Kadangi oro greitis diske yra V(1+a), vardiklis yra P =AKE

2.8)

. 1 . oy .
per laikg = — x masés srautas x kvadrato greiciy skirtumas:

:%qAV(1+a)(V52 -77)

1 3 2
—EqAV (1-|—a)(4a—4a )
=2gAV3a(1+a)*. (2.9)

Naudodami misy ankstesne traukos israiska i§ formulés (2.6),
jraSome j3 j formulés (2.8) skaitiklj,
24V (1+a)a 1

= —=— (2.10)
2gAV? (1+a)"a 1+a
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Kadangi trauka didéja su aSinés interferencijos veiksniu a,
2.2 pav. rodo kad, momenty teorijos idealus efektyvumas yra didesnis,
kai diskas yra lengvai apkrautas, o trauka yra mazesné.

2.4. Efektyvumas ir galia

Nagrinédami idealy sraigto efektyvuma, turime gauti dar vie-
ng rezultaty. Idealaus efektyvumo ir sraigto galios koeficiento rysys
bus reikalingas braizant ,,bendra sraigto diagrama™ pastovaus greicio
sraigtams. [§ formulés (2.9) mes zinome, kad bendra jéga yra:

P=TV(1+a)=2qAV?a(1+a) = pn’d’C,,. (2.11)
I8 formules (2.10) turime:
g1l 2.12)
n;

Todél, naudodami A = nd? / 4, nustatome
C = n/? (1-m;) _ s (1-n;)

= , (2.13)
"wld) m;
kuris gali biiti pertvarkytas, kad gautume:
. NI
| S [ (R A 2.14)
/3 ( j 13 (
(1_111' )l 2) Cp
1,0
f?o,s‘
<
=
£ 06
!
© 04
=
3
=02

0 02 04 06 08 1,0 1,2 14 6 18 20
ASinés interferencijos faktorius

2.2 pav. Idealaus efektyvumo mazéjimas, didéjant asinés interferencijos
veiksniui a

21



Dydis J/CY3, esantis desinéje formulés (2.14) puséje, yra jdo-
mus tuo, kad nepriklauso nuo sraigto apskritiminio greicio n. Jis pri-
klauso tik nuo galios P ir oro grei¢io V (taip pat nuo oro tankio ir sraig-
to diametro). Kai zZinoma galia ir oro greitis, formuléje (2.14) galima
naudoti ,,idealius* apribojimus.

Paveikslélis 2.3 yra grafiné formulés (2.14) iSraiska, su apytikré-
mis ,,apribojanciomis realistinémis kreivémis. Idealus efektyvumas
yra teoriné virSutiné sraigto efektyvumo riba. Netgi laisvame ore pa-
lankiais atvejais realus pasiekiamas efektyvumas yra nuo 80 iki 88 %
7;- Taip yra dél papildomy nuostoliy:

« slystancio srauto rotacijos (jg aptarsime);

» menciy profilinis pasiprieSinimo (pagrininio nuostoliy veiksnio);

» menciy galo nuostoliy ir stebulés pasipriesinimo;

¢ menciy interferencijos;

« traukos pulsacijy, kylan¢iy dél riboto variklio cilindry skaiciaus.

N;
0,10 :
o 0,88n;
B e
o 0.08 — 0,80M;
£ 006
=
Z
Z om
[8a]
0,02

0 0,5 1,0 1,5 20 25 30 3,5 4,0
JICY

2.3 pav. Pirminé bendra propelerio diagrama

2.5. Slystancio srauto rotacija ir sukimo momentas

Propelerio slystancio srauto rotacija yra ta pacia kryptimi kaip ir
propeleris, bet ne tokia greita. Norédami apskaiciuoti keletg detaliy,
susitelksime ties viena sutartine propelerio padétimi . Taip darysime
dél dviejy priezasciy:
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1. Dviejy panasiy objekty rotocija apie bendra asj vienodu kam-
piniu greic¢iu w (rad/s), bet skirtingomis padétimis 7 neturi vienodo
kampinio momento:

Iw=mr’w, (2.15)

nes inercijos momentas / priklauso nuo padéties » kvadrato.

2. Propelerio sekcijos yra skirtingy padéciy, jos skiriasi daugeliu
atzvilgiu (plociu, kampu, storiu, realitiviu véjo greiciu, ir kampu). |
visus $iuos skirtumus turésime atsizvelgti.

Taigi esant padéciai r didéja sukimo momentas dQ diske
tarp r ir  + dr. Nuolat kintantys dydziai yra p x plotas x greitis.

=px2nrdr x V(l + a). Propeleris sukasi Q= 27tnﬂ ir slystantis

oro srautas galiausiai sukasi wy = w, =24'Q. Taigi:
dOM! = p x 27urdr x V(1+a)x r224'Q =
=4m pV (1+a)Qa'dr . (2.16)

Pagrindiné prieZastis, kodél rotacijos interferencijos veiksnio a’
prie disko dvigubinasi ir virsta 2a” i8kart uz propelerio, yra subtili. Oro
srauto rotacija apie propelerj i§ dalies susidaro dél propelerio men-
teliy apriboto stikurio, i§ dalies dél besidriekencio stkurio. Sikurys,
besidriekiantis nuo propelerio galo krasto, uzsisuka, kaip ir sparno su-
kuriai, j vieng didelj siikurj, besidriekiantj nuo galo. Tai pat susidaro
siikurys, nuo propelerio menciy Sakny besidriekiantis zemyn prope-
lerio asimi (zr. 2.4 pav.). Mentés apribota stkurio linija sukelia lygy
ir prieSingg kampinj greitj pjuviuose 2 ir 4. Bet 2 pjuvyje neturi biiti
jokiy tinkliniy rotacijy, nes propelerio siikurio sistema dar nepasiekusi
tos padeties. Taigi besidriekianciy siikuriy nuo galiuky ir Sakny povei-
kis pjivyje 2 turi panaikinti apriboty siikuriy poveikj; Sie du efektai
yra lygis ir prieSingi. Vadinasi, besidriekancio siikurio poveikis pju-
vyje (arba 5 pjuvyje nekreipiant démesio | klampg) turi biiti dvigubo
dydzio dél arba apriboto, arba besidriekiancio siikuriy. Ties propelerio
mente (pjuvis 3) interferenciné rotacija susidaro tik dél besidriekian-
¢iy stikuriy. Vadinasi, yra vienintelis a’Q (zr. 2.2 lentelg, kurioje kam-
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pinio greicio poveikiai dél apriboto ir besidriekiancio stikuriy Zymimi
atitinkamai Bd ir Tr).

2.4 pav. Apriboti ir besidriekiantys propelerio mentelés stikuriai

2.2 lenteléje pavaizduota apriboto ir besidriekiancio siikuriy po-
veikis kampiam greiciui jvairiuose pjuviuose slystaniame sraute.
Pjiivyje 1, kaip ir pjiivyje 2, néra rotacijos. Si lentelé apibadina, kodél
wy = ws = 2a’Q . Taigi dabar Zinome, kad lenteléje 2.2, x = b =24d’".

Kuo momenty teorija naudinga? Suzinojome traukg 7 nezino-
mos aSies interferencijos veiksnio a” i$rai$ka. Idealus efektyvumas m;
yra menkai paaiskintas. Ir sukimo momentas, pridétas prie slystancio
srauto ziedo esant r, nezinomos asies interferencijos veiksnio a” is-
raiska. Tiksliau apskaiciave idealaus efektyvumo, jskaitant energijos
nuostolius dél slystancio srauto rotacijos, gauname:

1-d
l+a

N;
Rotacinis interferencijos veiksnys a” yra beveik visada daug ma-

Zesnis negu asies interferencinis veiksnys a. Taigi reikalinga mentés
elementy teorija.
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2.2 lentelé. Apriboto ir besidriekencio stikuriy poveikis kampiniam greiciui

ivairiuose slystancio srauto pjiviuose

Pjavis 2 4 5
Galinis poveikis 0 a
Apriboto poveikis -Bd 0 Bd Bd
Besidriekiancio poveikis Tr Tr Tr Tr
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3. MENCIU ELEMENTU TEORIJA

3.1. Fizinis paveikslas

Menciy elementy teorijos paprasciausia versija yra naudoti pa-
prasta aerodinaming jéga, argumentuojant tuo, kad mes visi ja naudo-
jame taip pat:

Jéga = dinaminis slégis x veikiamas plotas x koeficientas (3.1)

3.1 paveiksle pavaizduotas jégos rezultatas. Bendra didéjanti
aerodinaminé jéga dF turi keliamosios ir pasiprieSinimo komponentes
dL ir dD, suderintas lygiagreciai ir statmenas atstojamajai, oro srauto
greiciui . Bet komponenté dF nukreipta priekinio judéjimo kryptimi
ir priesinga varikliy traukos kryptimi yra d7 ir dQ/r.

I$skaidykime formule (3.1), kad gautume propelerio traukos is-
raiska didé¢janciai traukai d7 ir didéjanciai sukimo momenta gaminan-
Ciai jégai dQ/r.

3.2. Reliatyvus judantis oras ir dinaminis slégis

Atsirandantis reliatyvus judantis oras, veikiantis propelerio seg-
mentus, turi greitj W,:
2.2
w2 =v?+(mond) =V? [1+%} (3.2)
J

Paminétina taip pat, kad vadinamasis srauto kampas, @, apskai-
¢iuojamas:

(p:B—(x:tan_l :tan_li . (3.3)
nxnd X
Taigi dinaminis slégis yra:
1 1 V2
—pW? =—py?(1+cot’ o) =L —. (3.4)
2 2 2sin” @
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dD rQ =2nnr=mnnxd

3.1 pav. Mentés elemento oro srauto ir didéjancios jégos komponentés

3.3. Pavienis plotas

Paimame maza kiekvienos propelerio mentés mojo ploto dalj
dr = Rdx = (d / 2)dx. Propeleris turi B menciy. Taigi plotas veikia:

_ Bc(x)d

dAch(r)dr 5

dx. (3.5)

3.4. Aerodinaminiai koeficientai

Yra keletas problemy naudojant standartinius propelerio profilio
keliamosios ir pasiprieSinimo koeficientus: 1) Siy koeficienty vertés
kokybé mazéja grafikams baigiantis 2) didéjantys keliamosios dL ir
pasipriesinimo dD koeficientai nenurodo vektoriaus.

Iki Siol pirmoji problema yra pati svarbiausia. Naudosime tin-
kamus, apytikslius keliamosios ir pasipriesinimo koeficientus RAF6
propeleriui, pasiskolintas paprastas, pritaikomas prie kreiviy formu-
les, pasiiilytas Norriso ir Bauerio. Jos yra:

¢ () =0,09458(cu +4,8),

1L5+¢ —(1,5—¢)* +0,04
¢ (0) =>4 | . a) *0.04, (3.6)

cq () =0,009+0,03(4¢; /3-1)" (3.7)
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Norriso ir Bauerio koeficienty funkcijos nepriklauso nuo storio
santykio t=¢/c¢; preliminarus nulinis keliamasis kampas o, yra lai-
komas — 4,8 laipsnio, pakélimo nuozulnumas 0,09458 esant bet ko-
kiam mentelés storiui. Toks laisvumas néra visiskai realus, ypac kal-
bant apie o, bet tai yra skaiiavimo principas; vienu metu matoma,
kaip skai¢iavimai vyksta, ir tuo paciu metu galima patobulinti. 3.2 pa-
veikslas yra grafikas Norriso ir Bauerio RAF6 keliamojo ir pasipriesi-
nimo koeficienty funkcijos.

Kita problema — aerodinaminiy jégy komponenty orentacija, ji
atlickama pasukant koordinaciy sistemg laikrodzio rodyklés kryptimi
kampu @ (zr 3.1 pav.). Taip mes galime gauti koeficientus A, ir Ap,
linijinius pageidaujamy jégos komponenty derinius ¢, ir ¢

[XT}_[CI cosQ—cy sin(p} (3.8)

Ap ¢;sin@+c, cos®

Cr, Cy
—_

9]
0 l

-1

20 =15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Atakos kampas o, °

3.2 pav. Norriso ir Bauerio RAF6 kilimo ir pasiprieSinimo koeficienty
funkcijos
3.5. Men¢iy elementy traukos ir galios koeficienty lygybé

Sudéje kartu pastaryjy trijy poskyriy rezultatus, gauname dar iki
galo neuzbaigtas menciy elementy traukos ir sukimo momento lygy-
bes formules:
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1
JTBE EBc(r)p VZKT

_ . (3.9)
dr sin’o
1 2
BE  — Be(r)rpV-kp
9™ _2 . (3.10)
dr sin’@

Tikslg gauti funkcijas Cr(J) ir Cp(J) beveik pasiekéme. Reikia
pakeisti nepastovius koeficientus ir juos integruoti.

Pirmo darbo pamatas jau padétas. Naudodamiesi formule (1.5)
apskaiciuojame variklio galig P i§ absorbuoto sukimo momento Q.
Propelerio traukos ir galios koeficienty apibrézimai, formulés (1.7) ir
(1.8), 18 T, Q duoda mums C;, Cp. Ir 1§ padéties » perkelia ] realiaty-
vig padétj x, kur r=(d/2)x ir dr=(d/2)dx. Sie poky¢iai kartu su
santykiu J = — formules (3.9) ir (3.10) pakeicia galutinémis menciy

n

elementy traukos ir galios koeficienty lygybés formulémis:

dcrt _ﬁJZ (¢;cosp—c,sing)

, (3.11)
dx ad sin’ 0]
dCp* _mxBe J (¢sing+ ¢4 0089) (3.12)
dx ad sin? (0]

Tai gana paprastas biidas gauti paprastas palyginti sudétingy prob-
lemy iSraiSkas.

1 pavyzdys. Misy paprastam mentés elemento pavyzdZziui atsi-
tiktinai pasirenkame J = 0,6 ir x = 0,8. Pritaikysime kreive (curve-fif)
geometrijos Cesnos 172 McCauley propeleriui [formulés (1.2) ir (1.4)]
su Norriso ir Bauerio keliamosios jégos ir pasipriesinimo koeficientais
[formulés (3.6) ir (3.7)].

1 zZingsnis. Geometrija ir santykinis oro srauto greitis: propele-
ris turi dvi mentes B = 2, kuriy diametras d = 75 in = 6,25 fi. Styga
¢(0,8) = 4,512 in = 0,3760 ft. Mentés kampas yra [(0,8) = 16,929°.
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Oro atitekéjimo kampas ¢ = tan ™! (ij =13,427°, taigi atakos kam-
pas (AOA) a=B—@=3,502°. ™

2 zingsnis. Koeficientai: preliminarus keliamosios jégos koefi-
cientas ¢;(3,502°)=0,7852, gauname ¢ (3,502°)=0,7715 ir
¢y (3,5020) =0,0150. Pagal (2.13) formule gauname Ay =0,7469 ir
Ap=0,1937.

3 zingsnis. Duomeny rezultatai J = 0,6, x = 0,8: traukos koeficien-

BE
tas gaunamas i3 (2.16) formulés —L—=0,1500; galios koeficientas
X
N _dCpE
gaunamas i§ (2.17) formulés 7 =0,09777.
X

Pakartoje §j skaiciavimg didesniu diapazonu gauname reliaty-
vios padéties x grafika (3.3 pav.), traukos galios koeficienty lygybe,
kai J = 0,6.

Kad gautume koeficientus Cr(J =0,6) ir Cp(J =0,6), turime
suskaiciuoti plotg po kreivémis (3.3 pav.) Skaitinio integravimo tra-
pezoidiné taisykle, yra

),

xl’l
jf(x)dxzh[&-i-][l +f2+---+fn_1+—”} (3.13)
o 2 2

Cia h yra pastovaus intervalo ilgis ir f; yra f{x;), yra visidkai pa-
kankama. 3.3 pav. pateiktas galutinis Sio propelerio mentés elemento
rezultatas su Siais iSgalvotais kelimo ir pasiprieSinimo koeficientais.

Taigi Cyir Cpyra apskaic¢iuojamos kaip J iSvestinés:

c, :Ejlh(.]z 422 )G[Cl COS((p+OC,-)—Cd sin((p—i-ocl-):ldX-

o (3.14 )
Cia: P = wQ:
Co =21, i+ )l Grsn(o+ 0+ (i )
2 i (3.14b)
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0,20
dC/dx

5 015

8

O dCpldx

S 0,10 —_—t

S

& 0,05

=

0,00 —

0,05 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Santykiné padétis

3.3 pav. Propelerio traukos ir galios koeficienty lygybé, kai J= 0,6

Jei palyginsime mentés elementy teorijos rezultatus (3.3 pav. ir
1.8 pav.), pamatysime, kad mentés elemento efektyvumo grafikas kyla
aukscCiau ir baigiasi anksciau. Dabar nagrinésime kitg ir daug sudetin-

gesne propelerio teorijos versija.
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4. JUNGTINE MOMENTO IR MENCIU
ELEMENTU TEORIJA

Yra beveik tiek pat propelerio teorijos varianty, kiek ir raSanciy
apie tai. Bet beveik kiekvienas toks raSantysis vadina tai ,,jungtine mo-
mento ir menciy elementy teorija“. Taciau kai kurie vadina ja ,,stikurio
teorija”. Momento teorija — negalutiné, jskaitant asinj («) ir kintantj
(a’) interferencijos veiksnius. Ir tai leido nustatyti diferencialing trau-
ka, formulé (2.7), ir diferencialinj sukimo momenta, formulé (2.16).
Menciy elementy teorija nejvertina interferencijos efekty, bet graziai
ir paprastai paaiskina propelerio geometrijg ir propelerio sekcijos ki-
lima bei pasipriesinima koeficienty pozitriu. Formulés (3.9) ir (3.10)
pateiké mentés elemento diferencialines traukos ir sukimo momento
iSraiskas. Kas gali buti nattiraliau, kaip tik sujungti jas?

Propelerio McCauley
0.20 Efektyvumas 1 efektyvumas n
S 0,18 / Lo =
<0,16 g
Ol =
2 0,14 0.8 2
20,12 065
2 0,10 T
= o
2 0,08 042
» 0,06 L
0,04 02 &
0,02 ~
0,00

= — 0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Santykinis dydis, J

4.1 pav. RAF6 propelerio charakteristikos, apytikré mentés elemento
reikSmé
4.1. Realus paveikslas

Jungtiné momento / menciy elementy teorija (4.2 pav.) yra kilu-
si i§ paprastos mentés elemento teorijos (3.1 pav.) su interferencijos
veiksniu. Siuos du nezinomuosius sujungiame j du naujus geometri-
nius santykius:

32



W =V (1+a)coseco, 4.1)

W=rQ(1-a')sece- (4.2)

rQ(l—a")=2nnr(l-a")=mnxd(l-a")

4.2 pav. Jungtiné momento ir menc¢iy elementy teorija — oro srauto ir
did¢jancios jégos komponentés

4.2. Matematinis sprendimas

Negalime tikétis nustatyti MT sujunge formules (2.7) ir (2.14) ir
BE 1§ formuliy (3.9) ir (6.10). Geriausiu atveju turésime tiek formuliy,
kiek nezinomyjy — SeSias. Momento teorija jtraukia kintamuosius d,
a, dg, a’; i formuliy (4.1) ir (4.2) naudoja dar du kintamuosius @ ir 7.
Dabar viska reikia suskaiciuoti.

Yra Sesi kintamieji, kartu su apibrézimu x = r ,J = Ld ir vietinio
sraigto vientisumu R "
Bc (r)
o(r)= 4.3)
( ) 2nr
gauname pagrinding propelerio formule:
nx(4F sin® ¢ — ArG
J= ( ) 4.4)

- (4Fsin(pcoscp+7upcs)’

¢ia Prandtlio momentas netenka reik§més F, funkcija susijusiy men-
teliy padéties x ir oro srauto kampo @, pataiso abu menciy B baigtinius
skaiCius ir propelerio mentés galo nuostolius. Tai sudaro daugianarj
apibrézima:
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2 4
F=Zcos e/ ,
yis
1/x-1
ng, (4.5)
2 sing,
¢ia oro srautas ] mentelés gala @,, gaunamas iS:
'1 :1+212. (4.6)
S @, x“tan”¢@

2 pavyzdys. Rasti sprendimg 4AOAo. (turimas kampas @), kai duo-
ta propelerio geometrija ir aerodinamika, kai duota J ir reliatyvi padé-
tis x. Sprendimo zingsniai:

1) pasirinkti kampg 404 «;

2) apskaicivoti @ = — a;

3) apskaiciuoti F = F(x, @);

4) apskaiciuoti Cy(a) ir Cy(aL);

5) apskai¢iuoti Ay ir Ap;

6) apskaiciuoti vientisuma oC;

7) apskaiciuoti RHS i§ formulés (4.4).

Jei gauname reikiama (norima) J, tai viskas gerai; jei ne — skaicia-
vimus atliekame pasirinke kita kampo o reikSme. Kaip pavyzdj, rem-
damiesi elementarios mentés teorija, panagrinékime McCauley 7557
sraigtg, kurio J= 0,6, x = 0,8.

1. Pasirenkame bandomgjj atakos kampg o.

Tarkime, o = 3,502 (gauta pagal paprastos mentés elemento teorija);

2. Reliatyvaus srauto kryptis

Mentés kampas (0,8) = 16,929. Tada kampas ¢ = — 0. = 13,427;

3. Skaiciuojame Prandtlio papildomy nuostoliy koeficientq f, Cia
lygy 1,0661

Prandtlio nuostoliy koeficientas F'=0,7762;

4. Keliamosios ir pasipriesinimo jégy koeficientai

Apytikslis keliamosios jégos koeficientas ¢, kai oo = 3,502, yra
0,7852, ¢,—0,7715, 0 ¢, — 0,0150;

34



5. Sukurtos traukos ir galios koeficientai
Pagal 6.34 formule A, = 0,7469 ir Ap = 0,1937. Tai esminiai pa-
prastos mentés elementy teorijos skai¢iavimai;

6. Vientisumo skaiciavimai (neturi kisti naudojant iteracijas, ne-
bent jei kinta reliatyvus taskas)

Cia B = 2 (menéiy skai¢ius), d = 75 coliai = 6,25 pédos (sraigto
diametras). Mentés styga x taske — ¢ (0,8) = 4,512 colio. Mentés padé-
tis » = 0,8 x 75/2 = 30 coliy. Pagal 6.42 formulg mentés vientisumas
0 =0,04787;

7. Patikrinimo rezultatai

Pagal (4.4) formule nustatome, kad J = 0,46556 ir kad §i reikSmé
smarkiai skiriasi nuo miisy norimos J = 0,6 reikSmés.

Pakartodami prieS tai aptartg procesg nustatome, kad teisinga ata-
kos kampo reikSme o = 1,478, kuriai esant gauname reikiama J reikSme.
Tai patikriname naudodami aSinés interferencijos koeficiento formules
esamoms x ir J reikSméms nustatyti. Taip pat nustatome radialinés in-
terferencijos koeficientg. Gauname, kad kai x, esant dydziui J, sraigto
vietinis asinis greitis apie 15 proc. didesnis nei 1éktuvo ir 1 proc. mazes-
nis nei sraigto kampinis greitis. Taip pagal formules nustatome sraigto
traukos ir galios koeficientus (atitinkamai 0,1121 ir 0,0826).

Kitas zingsnis — pakartoti $ig procediira kitiems pasirinkties re-
liatyviems sraigto taSkams, pradedant x = 0,5 ir baigiant x = 0,95.
Skai¢iavimai atlickami Ax = 0,05 intervalu (traukos ir galios koefi-
cientas yra lygts 0 ties x = 1). Naudojant specializuotg kompiutering
programa (backsolver ar SolveFor facility) §j skai¢iavimy procesg ga-
lima palengvinti.

Tada laipsniskai integruojant traukos ir galios koeficientus galima
nustatyti Cp ir C reikSmes. Integruojame pagal formule

C(J)= } 9€ . (4.7)

0,15 ax

Pagal 1.9 formule nustatome Sio sraigto Cp (0,6) = 0,0369,
Cr(0,6) = 0,0499 ir naudingumo koeficienta 1 (0,6) = 0,8114. 4.3 pa-
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veiksle vaizduojamos dviejy menciy sraigto McCauley 7557 savybés
pagal jungting momenty ir mentés elementy teorija, naudojant Norriso
ir Bauerio RAF6 keliamosios ir pasiprieSinimo jégos koeficientus.

Tai geriausia teorija, taciau kiek ji gera ir kiek tikslios gautos dy-
dziy reikSmés, bandysime nustatyti nagrinedami atvejj, kai léktuvas
nejuda i priekj.

4.3. Statiné trauka

Statinés traukos atveju, kai léktuvas yra pries pat kilima, yra iSim-
tis. Visos pries$ tai buvusios lygtys nepadés, nes nejmanoma nustatyti
aSinés interferencijos koeficiento, kai /= 0. Bandymas atlikti greitas
ir nekorektiskas pataisas nerezultatyvus.

Propelerio McCauley
0,20 Efektyvumas n efektyvumasm | 10 =
& 0,18 Ve
L 016 08 E
Y 0,14 o
£ 0,12 2
5010 008
£ 0,08 2
g 0,06 0.4 5
0,04 Cr 02 &
0,02 a:
0,00

0
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Santykinis dydis, J

4.3 pav. Propelerio charakteristikos pagal jungting momento ir
menteliy elementy teorija

Geriausias budas tai atlikti — viska iSvesti remiantis grafikais ir
laikant, kad V= 0. Remiantis pagrindine priklausomybe (4.4) gauna-
ma pagrindiné statikos lygtis:

4F sin® o — ;8 =0. (4.8)

Sig lygtj isvedé mokslininkas Glauertas, bet joje neatsispindé-

jo Prandtlio nuostoliy koeficientas. Atsizvelgiant j tai galima teigti,

kad 4.8 lygties rezultatai labai nutolsta nuo J reik§meés, kuri turi bati
lygi 0 pagal ,,pagrinding sraigto lygtj (4.4). Alternatyvus priartéji-
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mo budas — tai gauti naujas asinio greicio v, traukos ir galios lygtis.
Atsizvelgiant | pagrindines taisykles, nereikalinga jokia speciali skai-
¢iavimo jranga ar metodika. Sprendziant nestatines lygtis ir naudojant
ta pacia baigting J reikSme nustatomi tokie patys traukos ir galios ko-
eficientai kaip ir sprendziant statines lygtis, kai J = 0.

4.4. Klaidos ir nesutapimai

Atsizvelgiant | skaiCiavimo rezultatus galima formuluoti klausi-
mo ir atsakymo pobudZzio teiginius.

Klausimas: Kokius rezultatus gavome?

Atsakymas: Tiktai teisingus.

Klausimas: Kodel?

Atsakymas: Nes atkreipéme démes;j | kai kuriuos svarbius veiks-
nius ir jy poveik]j.

Klausimas: Kg galime pasakyti apie tai?

Atsakymas: Daugiau démesio skirkime smulkmenoms.

Toliau pateikiami kai kurie veiksniai, kuriy nepaisymas lemia
klaidas. Jie pateikiami kaip paprasti pavyzdziai ir priezastys, kas juos
lemia. Skaitinés reikSmés yra apytikrés, nes jas lemia konkrecios lek-
tuvo ir sraigto savybés.

1. Pratekancio srauto greitis yra didesnis nei tikrasis greitis oro
atzvilgiu, veikiamas sklandmens pasipriesinimo

Tai sumazina naudingg traukg ir sraigto naudinguma apie 5 proc.
SkaiCiuojant laikyta, kad efektyvumas siekia 0,95. Norint tiksliy re-
zultaty, reikty jvertinti sklandmens daliy sukuriamg pasipriesinima.

2. Fiuzeliazas sumazina naudingq laisvo srauto greitj V

Toje sraigto disko ploto vietoje sumazéja J reikSme vidutiniskai
apie 8,5 proc. nuo nominaliosios. Tai reiskia, kad skai¢iavimams, kai
laikoma, kad J = 1, reikia taikyti eksperimenting J reikSme 1,093 (nes
91,5 proc. nuo 1,093 yra 1). Padidinus 9,3 proc. absisés reikSme, ap-
skaic¢iuoty charakteristiky kreivés pasislinks deSiniau, taciau pradiné J
reik§me bus 0. Tiksliau sakant, sulétéjimo koeficientas priklauso nuo
tasko r padéties ir gali kisti kintant fiuzeliazo kontiirui. Visa $i analizé
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uzgozia pastangas nustatyti J — vienintelj nepriklausomg kintamajj,
nuo kurio priklauso sraigto savybés. Atsizvelgiant j nagrinéjamg grei-
ti, oro srauto greitj V' ir atskirai propelerio greitj n, pagerinti sraigto
savybes — didelis, ta¢iau jmanomas darbas.

3. Neaiskiis keliamosios jégos ir pasipriesinimo jégos koeficientai

4. Sraigto stebulés pasipriesinimas mazina sraigto traukq

Skaiciuojant priimtina, kad stebulés pasipriesinimo koeficientas
Cp = 1,11 (toks pat kaip plokstelés), o aptako — 0,35. SkaiCiuojant
laikoma, kad greitis toje vietoje yra truputj maZesnis nei pusé¢ nomina-
laus orlaivio skridimo greicio.

5. Sraigto mentés susukimas — apkraunant sraigtq didéja mentés
susukimo kampas

Jei stabdymo jéga, tenkanti vienai sraigto mentei, mazesné nei
100 ag — tai Sio efekto galima nepaisyti. Jei santykis didesnis, reikia
perskaiciuoti sraigto savybes, jvertinant menciy sukimo kampa pagal

formule: o
p

Ap=——"—-1. 4.9
P 1008 )
Visy menciy kampas padidés puse laipsnio, jei atliksime dvimen-
¢io sraigto, kurj tiesiogiai suka 300 ag. variklis, skai¢iavimus. Jeigu
yra reduktorius, §is reiskinys mazéja didéjant sraigto ir variklio sukiy
per minut¢ santykiui.
6. Mazai cilindry turinciy stumokliniy vidaus degimo varikliy sii-
kiy pulsavimai lemia nepastovy (sujauktg) oro srautq
7. ISkiliis mentés kontiirai Saknyje (prie stebulés) mazina keliamo-
sios jégos koeficientq
Koeficientas tampa lygus virSutiniam keliamosios jégos koefi-
cientui, sumazintam trimis Sakninio mentés storio ir stygos santykiais:

clTatal _ C]Upper _ 3tLower . (4.10)
c
8. Esant 0,85 M oro spildumas sukelia triuksmq ir mazina sraigto

efektyvumqg
Daugelis acrodinamikos specialisty tyrinéja Siuos reiskinius.

38



9. Sttkuriy atotrikis didina galios koeficientq

Tipiniu atveju atotriikis siekia 1 proc. ploto vieneto. Tai didina
galios koeficientg taip pat apie 1 proc.

10. Jei sraigto veleno asis néra lygiagreti fiuzelizo simetrijos asiai,
mentés apkraunamos nevienodai

Tai neturi didelés jtakos sraigto efektyvumui.

11. Keiciantis mentés stygai ir oro srauto greiciui pasireiskia
Reinoldso skaiciaus efektas

12. Kitais greiciy rezimais isvengiama propeleriy teorijos teziy

ISvengiama ventiliatoriaus, véjo jégainés atvejais.

13. Virsinés forma turi mazq poveikj sraigto efektyvumui

Tik sparny atveju staciakampé yra bloga.

14. Teigiama, kad mentés yra nepriklausomos viena nuo kitos —
tai néra visiska tiesa

Sraigtas i§ esmés — tai besisukantis sparnas, turintis baigting pa-
deétj, kurioje kertasi srautas.

15 Kadangi sraigtas oro srautq stumia, srauto pasipriesinimo jéga
sraigtq veikia is priekio

Atsizvelgiant i 1, 2 ir 9 pastabas, 6.16 grafikas modifikuotas ir
pateikiamas 6.17 paveiksle.

0.20 Propelerio McCauley
. 0,18 Pataisytas be/mt 1 et:eil;_tyvumas n 10 =
© 0,16 .,-.-Jl-lf 4
S 01N C, k- - @ 0.8 §
g 0,12 - g S
S 0,08 e ) e T \ o
2 0,06 AT © SR 042
2 0,04 @ o el
0,02 * 02 8
0,008 =

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,00
Santykinis dydis, J

4.4 pav. Propelerio charaktersitikos (kaip 4.3 pav.) su pataisomis
pagal 1, 2, 9 punktus (Zr. tekstg)
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Anksciau pateikti teiginiai tarsi nuteikia, kad neuztekty viso gy-
venimo bandant nagrinéti propeleriy teorija. Ypac kai vienas propele-
ris naudojamas keliems skirtingiems léktuvams. Orville 'as Wrightas
rasé: Ten daug kas vyksta. Propeleris kartais neatitinka teorijos. Mes
galime jj imti kaip subjektq, kuris turi labai didele jtakq miisy léktuvo
savybéms. Norint kg nors suzinoti apie propelerj ir jo koeficientus,
reikia naudoti sudétingus skaiciavimus. Mes padarysime kq nors pa-
nasaus j propelerio poliare.

3 pavyzdys. Panagrinékime uzdavinj, kai zinome stkiy per minute
kritima, greicio kritima, kai prasideda kilimas, esant nuolatiniams ,,ga-
zams®, ir iSeinama i§ kruizinio auks¢io riby. Cia reikia paaiskinti vari-
klio greic¢io sumaz¢jimg remiantis oro srauto greiciu. Prireiks tik 3 daliy:

1) Cp reikSmes (4.9 formulé);

2) J reikSmés V/nd,

3) prielaidos, kad darbiniu réZimu C,(J) grafikas nuoZulniai ma-
z€ja | desing. dC,/dJ < 0.

Esant nuolatiniam kuro slégiui sukimo momentas nekinta. Pagal
1 teiginj ir galios bei sukimo momento (1.5 formulé) rysj konstanta K
nustatoma i$ priklausomybés Cp = K/n?. Dabar oro greitis ¥ sumazéja
arba ima mazéti variklio stkiai n. Jei teigiame, kad n mazéja, nega-
lime teigti, kad J kinta. Pabandykime teigti, kad »n didéja arba licka
pastovus. Tada pagal 2 punkta /" mazéja, n did¢ja arba lieka pastovus,
o J mazéja. O pagal 3 punkta Cp didéja. Bet n? = K/ Cp, vadinasi, n
maz¢ja. Galutinis rezultatas absurdiSskas — n didéjant n» mazéja. Taigi
teisinga biity, jeigu ¥ mazgjant, esant pastoviam sukimo momentui,
mazety ir n.

Skaiciuojant diferencialus gauta teorija:

-1
ﬂ{d(ﬁﬁﬂ . 4.11)
av c,

Cia C’, yra dC,/dJ. Neigiamo C’, faktas uztikrina teigiamg dn/dV.
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4.5. Propelerio poliaré

Propelerio poliaré — tai diagrama, C;/ J?, kuri vaizduojama kaip
Cp / J* funkcija. Kas gali turéti jtakos Siam grafikui? Panagrinékime
naujus kintamuosius.

S P 1
72 0 Bpr? :

Si priklausomybé rodo, kaip propelerio poliare veikia variklio suki-
mosi momentas, oro tankis tam tikrame aukstyje ir tikrasis orinis greitis.
Variklio sukimo momentas yra beveik tiesiné kuro slégio kolektoriuje
funkcija. Esant pastoviems ,,gazams* pastoviame aukstyje poliar¢ pri-
klauso nuo orinio greicio. Pasirinkdamas tam tikrg greitj, pilotas i$ karto
pasirenka ir poliarg. Pazitirékime, nuo ko dar priklauso kitimas:

C T
J? pd*v?

Cia svarbu, kad tai priklauso nuo traukos ir grei¢io, o variklio
siikiy skaiCius per minut¢ neturi reikSmés. Tai gerai tuo atveju, kai
nezinome variklio stikiy. Variklio stikiy nezinojimas tiksliai poliarés
diagramai neturi didelés jtakos. Poliaré leidzia suzinoti tiekiamo kuro
(,,gazy“) padeét] (sukimo momentg) ir greitj esant tam tikrai traukai.
Tai naudosime kaip argumentg kalbédami apie pastovaus zingsnio
sraigtus turin¢iy léktuvy savybes.

Galiausiai atsizvelkime j fakta, kad 1éktuvo propelerio poliarés
grafikas visais skrydzio atvejais (iSskyrus mazus riedéjimo greicius ir
labai didelius greiCius) yra tiesinis. Pvz., 5.5 pav. pavaizduota sraigto
McCauley 7557 poliarés grafikas. Sis pavyzdys pakoreguotas atsizvel-
giant ] momenty ir paprastos mentés teorijas. McCauley duomenimis,
propelerio poliaré yra beveik tiesiné. Jei laikysime, kad J reikSmés yra
maksimalios, tai grafike jy intervalas — nuo 0,5 iki 1,17.

Per atidétus taskus galima brézti jiems artima tiese.

C
S A (4.14)
J J
Tai yra teoriniai teiginiai, kodél propelerio poliarés funkcija yra
tiesing.

(4.12)

4.13)
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Tiesiné propelerio poliaré

1,0 (tinkamiausia tiesé taskams be/mt);
nuolydis m = 2,086; sulaikymas b = 0,067 (R* = 0,998)
0,8
0,6
%
o)
0,4
0,2 @ Santykinis dydis J

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5
Co I

4.5 pav. Propelerio diagrama pagal patikslintus jungtinés momenty ir
mentés elementy teorijos skaiiavimus

Kita panasi pavyzdinés mentés elemento teorija teigia, kad kie-
kvieng isilging padétj gali atstoti sraigto daliy vidurkis. Sia teorija
daugiausia rémési Von Misesas, nagrinédamas sraigto ir léktuvo sa-
vybes. Jis taip pat laiké, kad propelerio poliaré yra tiesé. Von Misesas
nustaté, kad propelerio skersmuo ir vidutinis plotis kartu su mentémis
nusako pavyzdinés mentés elemento pasiprieSinimo jégos kampg ir
koeficienta dviem skaiciais (nuolydis ir susikirtimas), lemianciais tie-
sin¢ propelerio poliarg.
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5. PROPELERIU RUSYS

Norint efektyviai iSnaudoti propelerj, reikia nustatyti tinkamus
zingsniy kampus. Propelerio zingsnio efektyvumas buvo i§samiai i$-
tirtas. Istoriskai susiklosté, kad atsirado jvairiy riisiy propeleriy, pa-
gristy zingsniy kampy taikymo metodais. Siuolaikinés kartos orlaiviai
naudoja kintamo zingsnio propelerius. [vairiy rasiy sraigtai ir jy tarpu-
savio panaSumai aiSkinami toliau.

5.1. Pastovaus Zingsnio propeleris

Pastovaus zingsnio propeleriai, zingsnio kampas 3 turi tokiag pa-
¢ig kiekvienos mentes profilio konstantos reikSme. Tai reiskia, kad
verté yra nepriklausoma nuo propelerio radialinio atstumo, vadinasi,
orlaivio greitis nekis.

Tai matyti i$ (8.6) lygties, kad santykinio greicio kryptis ¢ pri-
klauso nuo V, r ir apsisukimy per minutg pokycio. I$ (8.7) lygties is-
eina, kad mentés atakos kampas a taip pat kisty dél V, r ir apsisukimy
per minutg. Net iSlaikant abu — ir V, ir apsisukimus per minutg, ne-
kintancius abiejuose mentés atakos kampo a dalyse, radialiné kryptis
pasikeis. Tai gali padidinti arba sumazinti a reikSme skerspjiiviuose,
tokiuose kaip: 1) virsijus uzgesimo kampa tekmés sritis gali atsiskirti
nuo kity daliy, 2) sumazinus pakilimo kampa Zemiau nulio bty gami-
nama neigiama trauka. Abi $ios situacijos yra labiausiai nepageidau-
jamos ir jy reikia vengti tinkamai pasukus mentes. Toliau aiSkinama
fiksuoto propelerio zingsnio sgvoka.

5.2. Fiksuoto Zingsnio propeleris

Pastovaus zingsnio ir fiksuoto zingsnio propeleriy skirtumas yra
labai paprastas. Fiksuoto zingsnio propeleryje, kitaip nei pastovaus
zingsnio propeleryje, kampas B kinta iSilgai menciy radialinei kryp-
Ciai, t. y. B = B(7). P reikSmés, esancios visose radialinése dalyse, yra
geometriSkai nustatytos projektuotojo ir propelerio mentés yra nejudi-
namai pritvirtintos prie jvorés. Fiksuoto zingsnio propeleriai, zings-
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nio kampas B kiekvienos mentés dalyje yra nustatyti atsizvelgiant j
projektuojamo orlaivio greicius. Todél pilotai negali pakeisti zingsnio
kampo B(r) skrydzio metu. Fiksuoto zingsnio propeleriuose veiksmin-
giausia projektavimo verté yra V ir apsisukimai per minute, o kity dy-
dziy vertés ne tokios reik§mingos. Fiksuoto zingsnio propelerio zings-
nis yra didziausias (artimas n/2) netoli pagrindo ir maziausias (netoli
nulio) netoli mentés virSaus. Taip yra todél, kad @ yra didziausias ties
pagrindu ir maziausias ties virSumi ir tai matoma i§ (8.7) lygties, ku-
rioje zingsnis [ turi biiti tinkamai jtaisytas, kad atakos kampas 7 likty
teigiamas ir zemiau uzgesimo kampo. Jei propelerio zingsnj galima
reguliuoti ant Zemés, tai vadinama reguliuojamo zingsnio propeleriu,
kuris yra pranasesnis ir tinka konkrecioje situacijoje.

5.3. Kintamo Zingsnio propeleris

Kad efektyvumas biity didziausias, atsizvelgiant | propeler],
9.4 pav. parodyta, jog kiekvienam J yra suteikta skirtinga 3 reikSmé.
Punktyrinés grafiko linijos jungia didziausias [ reikSmes. IS to iSeina,
kad maksimalus propelerio efektyvumas skirtingais skrydzio greiciais
ir apsisukimais per minutg galimas tik jeigu naudojamas kintamasis
propelerio zingsnis. Jei propelerio kampo aukstj gali reguliuoti pilotas
jvairiomis padétimis skrydzio metu, tai vadinama kontroliuojamu arba
kintamo zingsnio propeleriu. Dauguma siuolaikiniy orlaiviy propele-
riy yra jtaisyti mechaniskai kintamo Zingsnio jtaisas jvorés viduje. Sis
mechanizmas suka kieckvieng mente apie savo asj iSilgai mentés ilgio
ir vadinamas mentés asies jungimusi. Zingsniai gali nuolatos kisti, kad
iSlaikyty propelerio maksimaly efektyvuma visais skrydzio greiciais ir
apsisukimais per minutg.

5.4. Nekintan¢iy siikiy propeleris

Cp())ir C (J) grafikai, arba vienas i§ jy, ir nAJ) grafikas kuo pui-
kiausiai atspindi fiksuoto zingsnio propelerio savybes. Dazniausiai nu-
rodoma, kad [, ;5 — mentés kampas padétyje x = 0,75. DazZniausiai visi
Sie propeleriai skiriasi tik tuo. Skrydzio metu propelerio apsisukimai

44



per minute islaikomi pastoviis, nes paprastai stimokliniai varikliai rei-
kalauja atitinkamo apsisukimy per minute greicio, kad jgyty didziau-
sig galig. Jie taip pat daznai vadinami pastovaus grei¢io varikliais, nes
ju sukimosi greitis skrydzio metu yra pastovus. Jei propelerio zings-
nio kampas yra didesnis, nei reikia esamam skrydzio greiciui, reikeés
daugiau sukimosi momento i§ variklio, negu variklis gali suteikti, to-
del variklio velenas sumazins apsisukimus per minutg. Panasiai, jeigu
zingsnio kampas yra per mazas arba karbiuratoriaus sklendé yra per
daug atidaryta (bus paduodama daugiau kuro), propeleris nebus pajé-
gus absorbuoti variklio sukimosi momento ir todél variklio apsukos
pradés dideéti, dél to gali atsirasti struktiiriné zala varikliui ir sraigtui.
Siekiant veiksmingai nustatyti mentés parametrus pagal visas salygas
ir tuo pat metu iSvengti per didelés galios arba nepakankamo sukimo-
si momento, pastovaus grei¢io propeleriuose jmontuojamas kintamo
zingsnio prietaisas. Pastovaus greicio sraigty mentés neturi pastovaus
mentés kampo nustatymo. Siy sraigty mentés automatiskai pasukamos
laikantis tam tikry riby. Tai atlieka specialus mechanizmas, kuriame
sukuriamas slégis valdant sraigto sukimosi greitj. Sis mentés Zingsnio
prictaisas automatiskai reaguoja, kad bty iSlaikomas pastovus su-
kimosi greitis, neatsizvelgiant j sklendés nustatymus. Pilotas tiesiog
pasirenka norimg sukimosi greitj; véliau propelerio mentés zingsnis
nustatomas automatiskai. Taigi propelerio efektyvumas, nustatant
zingsnj automatiskai, visada islieka didziausias, 9.4 pav. kreivéje pa-
vaizduota punktyriné linija, rodanti skrydzio greiCio arba didesnio
koeficiento pokycius. Didziausias propelerio efektyvumas pasiekia-
mas tarp 0,80 ir 0,90. Todél jei propelerio efektyvumas nenurodytas,
Iprasta jj laikyti m, = 0,85.

Pastovaus greic¢io sraigtams reikia turéti labai daug duomeny. Jei
juos turime, sraigto naudinguma 1 galime nustatyti taip:

e pagal V n ir d suskaic¢iuojame J;

 remdamiesi POH lentelémis, nustatome slégj /,, OAT (turima

tankj aukstyje), kuro slégj ir siikius per minute ir randame
veleno sukuriamg galig P;
» pagal P, p, nir d randame C,;
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* pagal C, ir J grafikg nustatome [ ;5 reikSmeg;
* 8§ n ir J grafiko pagal gautg B ;5 reikSme¢ nustatome naudingu-
mo koeficientg 1.
Tritkumas tas, kad retai galima gauti reikiamy propeleriy diagra-
mas, grafikus. Pranasumas — kad tai gana paprastas btidas ir kad neat-
sizvelgiama ] tai, koks yra pastovaus greicio propeleris.

5.5. Ivairios propelerio padétys

Yra keturios svarbios ir skirtingos propelerio padétys: darbiné
padétis, stabdymo padétis, sukimosi padétis ir jungimosi (fliugerio)
padétis. Darbinés padéties propeleris naudoja veleno sukurta energi-
ja ir tai yra orlaivio galia. Esant stabdymo biisenai (propeleris sukasi
atgal), propeleris naudoja energija i§ veleno ir pavercia ja stabdymo
galia (neigiama trauka), veikiancia orlaivi. Sukdamasis propeleris
naudoja energijg i§ véjo ir perduoda jg velenui.

Jeigu orlaivio varikliai tampa nevaldomi, pageidautina sukti
mentes prie didziausio atakos kampo, kad biity sumazintas pasiprie-
Sinimas. Tai vadinama jungimosi padétimi (fliugeravimu). Ji taip pat
mazina propelerio pasipriesinimag véjui (kuris gali pakenkti nesisukan-
¢iam propeleriui), todél §i padétis naudojama Iéktuvams stovint ant
zemes.

5.6. Propeleriy kiirimo tendencijos

Sukuriami vis galingesni varikliai, mazinant orlaivio mas¢ ir didi-
nant variklio greitj. Tai reiskia, kad propeleriai turi biiti pajégis absor-
buoti didele veleno galig kaip ir turbosraigtiniy turbininiy kuro varik-
liy. Padidinus propeleriy diametra, apsisukimus per minutg ir menciy
skaiciy, gali biiti pasiekiama didelé absorbcijos galia. Padidinus men-
¢iy skaiciy, didéja jvorés diametras ir sukuriami dideli aerodinami-
niai trukdziai tarp menciy. Penkios mentés propeleryje yra laikoma
didziausiu galimu ir veiksmingu skai¢iumi. Todél naudojami prie-
Singai besisukantys sraigtai dviejose skirtingose lygiagre¢iose jvorés
plokstumose. Sis menéiy skai¢iaus padidinimas leidzia efektyviau pa-
naudoti veleno jéga. Papildomas pranasumas yra tas, kad priesingai
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besisukantys sraigtai panaikina siikuriuoto srauto efektg ir pusiausvy-
ros netekusio sukimosi momentg. PrieSingai besisukantis propeleris
padidina svorj, sudétinguma ir kaing.

Padidinti propelerio diametrg kartais nejmanoma dél zemés ir or-
laivio sklandmens. Sptidumo efekta lemia padidéjes mentés ilgis ar
apsisukimy skaicius per minute ir padidéjes menciy virSiinés greitis.
Jis sumazinamas suteikiant strélines propelerio mentes. Tai sumazi-
na bangos stabdyma panasiai kaip ir stréliniu sparnu. Gaubtinio arba
vamzdinio propelerio koncepcija taip pat naudojama propelerio siste-
mos veiksmingumui padidinti.
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6. BENDRI PROPELERIU GRAFIKAI

Momenty teorija teigia, kad idealy sraigto efektyvumga atspindi
funkcijos J/C,'"? grafikas. Taciau, atsizvelgiant j mentés pasiprieSini-
ma, zalingg interferencija ir srauto uzsisukima, tai daug sudétingiau.
To biity gana, taiau reikia jvertinti, kiek didelis yra C,. Jtakos turi ne
tik C,, bet ir galios pasiskirstymo koeficientas X, taip pat propelerio
menciy plotis. Pirmoji i tai atsizvelgé ir pradéjo naudoti bendrus pro-
peleriy grafikus ,,Boeing* bendrové, kurdama bombonesius Antrojo
pasaulinio karo metais.

Taciau tokie skirtumai kaip, pavyzdziui, tarp Bonanza (285 ag)
ir Pratt & Whitney Wasp Majors (2685 ag), buvo akivaizdiis. Boeing
bendrieji propeleriy grafikai negaléjo buti efektyviai pritaikomi bend-
rojoje aviacijoje, kur buvo naudojami pastovaus greicio propeleriai.
Dél to prireiké naujy propeleriy charakteristiky diagramy, pritaikyty
mazajai aviacijai. Bendrosios aviacijos propeleriy tyrimai leido sukur-
ti grafika (6.1 pav.). Sis grafikas —pagrindiné pastovaus greiéio prope-
leriy taisyklé. Panagrinékime, kaip ji veikia:

4 pavyzdys. Variklio stikiai 2400 aps./min. (40 aps./s), iSvysto-
ma galia 200 hp (110,000 ft-1bf/s). Skrendama 5 000 pédy aukstyje
(6 =0,8617, p = 0,002048 slug/ft*) 150 mazgy grei¢iu (235,2 ft/s).
Sraigto skersmuo d = 7 ft (pédos).

Pagal tai J = L. 0,9043; tada C = P 0,04993; atitinka-

nd P pn3d5
mai C° =0,36824 ir CJ =2,456.
Bendrosios aviacijos bendrosios propeleriy naudingumo kreivés

yra C,, X , ¢ia X'yra galios koeficientas, nuo kurio priklauso pilna-

sis propelerio veiksnumo koeficientas (TAF). Tarkime, mentés efekty-
vumas (veiksnumas) (BAF) yra 100 proc. Misy sraigtus turi 2 mentes,
todel TAF bus lygus 200. Taigi X = 0,246. Atitinkamai C,, = 0,2030;
gauta reikSme yra viduryje tarp C,, = 0,15 ir C,, = 0,25. Nustatome
naudingumo koeficientg n = 0,764 (pagal Boeing biity 0,87).
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6.1 pav. Bendrosios aviacijos bendrosios propeleriy kreivés

Toliau panagrinésime BAF — mentés aktyvumo koeficientq, pilngji
propelerio menciy aktyvumo koeficientq ir dar vieng parametra,  kurj
nebuvo atsizvelgta.

6.1. Mentés aktyvumo koeficientas

Propelerio sekcijos, kurios padétis x, tangentinis oro srauto grei-
tis yra proporcingas x. Aerodinamings jégos toje srityje yra statmenos
greiiui, i§ to iSeina, kad kad x’c(x)dx. Absorbuota galia turi jtaka
greitiui, todél x>c(x)dx. Todél BAF yra:

BAF 5—100’000 X 1 X Lx)dx
32 R

| (6.1)

0,2
Cia R — mentés spindulys. Koeficientas prie§ integrala — santykis
reikiamam BAF pavidalui gauti. DaZniausiai jprastinés menciy for-
mos BAF kinta nuo 70 iki 140. Pilnasis propelerio menciy aktyvumo
koeficientas tada yra:

TAF =kx BAF. (6.2)

Cia k — men¢iy skaicius.
Formulés mentés plociui apskaiciuoti neturime. Reliatyvios pa-
déties funkcija c(x) yra jvertinama formule 6.1. Padeda 6.1 lentelé ir
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6.2 formulé. Pirmiausia turime susiskirstyti propelerio mentés ilgj |
vienodas dalis ir iSmatuoti mentés plotj atkarpose, pradedant nuo 0,2 ir
einant 0,05 zingsniu iki 1. Pradedama nuo 0,2, nes iki tol mente dengia
aptakas, plotis lygus 0.

Toliau naudojame taisykle:

BAF — 78,125

X

x{f(o,2)+2[f(0,25)+f(0,30)+---+f(0,95)]+f(1,00)}. (6.3)

Funkecijos fix) reikSmés yra nurodytos BAF charakteristikose ir
yra x* ir ¢(x) rezultatai.

6.2. Galios keitimo koeficientas X

Sraigto galios keitimo koeficientas X priklauso nuo pilnojo prope-
lerio aktyvumo pagal formulg ir pavaizduotas 6.2 pav.

X =0,001515T4F —0,088. (6.4)

1C160 McCauley sraigtui, naudojamam Cessna 172 1¢ktuvuose,
BAF =87,15, TAF = 174,30, 0 X= 0,1761. Jis padalintas i C,, siekiant
gauti C,,. C,, reikSme rodo, kuriuo bendrosios aviacijos bendruoju
propeleriy grafiku remtis.

6.1 lentelé. Mentés aktyvumo koeficiento duomeny lentelé

Propelerio gamintojas ir Menciy Propelerio

modelis skaiCius diametras
BAF TAF Pastabos
pjavis x x? mentés storis ¢ | f (x)=x"xc

0,20 0,0080

0,25 0,0153

0,30 0,0270

0,35 0,0429

0,40 0,0640

0,45 0,0911

0,50 0,1250
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6.1 lentelés pabaiga

0,55 0,1664
0,60 0,2160
0,65 0,2746
0,70 0,3130
0,75 0,4219
0,80 0,5120
0,85 0,6141
0,90 0,7290
0,95 0,8574
1,00 1,0000
0,6
0,5
0,4

. 03
0,2
0,1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Bendro aktyvumo faktorius

6.2 pav. Nekintanciy stkiy propelerio galios reguliavimo veiksnys

6.3. SDEF

Pagrindinis propelerio korekcijos koeficientas reikalingas tam,
kad | sraigta atitekancio oro srauto greitis yra daug mazesnis nei leék-
tuvo skrydimo greitis. Fiuzeliazas ir kiti elementai (aptakas, stebul¢)
sujaukia aptekantj oro srautg. Gilinantis nustatoma, kad Sis efektas
priklauso nuo fiuzeliazo formos bei oro srauto greicio ir gali bati nu-
statomas pasitelkiant koeficientg Z — fiuzeliazo ir propelerio skers-
mens santykj. Fiuzeliazo skersmuo turi biiti matuojamas tokiu pat
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atstumu nuo sraigto pradzios, koks yra sraigto skersmuo. Taikysime
tyrimy metu sudarytus grafikus.
Taigi traukiancio sraigto SDEF yra:

SDEF, =1,05263—-0,00722Z —0,16462Z% —0,18341Z°. (6.5)
Ir stumiancio sraigto:
SDEF, =1,05263—0,041852Z —0,14812% - 0,62001Z>. (6.6)

Siose formulése pazymétina, kad pirmieji nariai yra vienodi, nes
duomenys imti i$ pagrindiniy bendrosios aviacijos propeleriy grafi-
ko. Traukianciojo sraigto SDEF'; siekia nuo 0,85 iki 0,95. Gerai yra
laikoma 0,92 ir kai 8 proc. sumazinama fiuzeliazo jtaka oro srautui.
Stumiantiems sraigtams fiuzeliazas turi didesng jtaka, todél jy SDEF
yra mazesnis nei traukianciojo.

1,1

2
g
fg 1,0 Traukiantis,
o SDEF;,
5

~
E 0,9' ~
< ~
Q
: N
’§ 0,8 Stumiantis, ~

Y

g SDEF, N
% ~
5 0,7 ~
)

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Fiuzeliazo skersmuo / propelerio skersmuo, Z

6.3 pav. SDEF nekintanciy sukiy propeleriui

Ir galiausiai sraigto efektyvumas:

J
n:SDEF(Z)Xn[W’CPX} (6.7)
P
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7. PROPELERIO PARINKIMAS

Renkantis propelerj svarbus yra jo skersmuo, zingsnis bei standu-
mas. Siy savybiy pasirinkimas gali nulemti aerodinaminj naudinguma.
Pavyzdziui, siekdami sumazinti propelerio keliamg triuk§mg turétume
naudoti placias mentes, kuriy galy greitis mazas. Kitas pavyzdys — pro-
pelerio skersmuo kartais gali biti ribojamas dél jo atstumo nuo zemeés
ribojimo arba dél atstumo tarp atviros kabinos ir fiuzeliazo. Propelerio
charakteristikos priklauso nuo variklio. Propelerio mentés daznis neturi
priklausyti nuo variklio daznio. Aerodinamiskai siekiama parinkti pro-
pelerj, kuris biity naudingas ir esant kreiseriniam rezimui, ir pakilimo
metu, kai veikia didelé statiné trauka. Sie reikalavimai nesunkiai paten-
kinami, kai propeleris yra kei¢iamo zingsnio. Fiksuoto zingsnio prope-
leriams ieSkoma kompromiso tarp $iy dviejy rezimy.

Pagal duotus propelerio testo rezultatus, pateiktus 11.3, 11.4 pav.,
galime parinkti geriausig propelerio skersmenj bei menciy kampa, ap-
skaiCiuotg pagal orlaivio ir variklio derinj. Kartais naudojamas kaip
pagrindas greicio jégos koeficientas C;. Jis apskaiCiuojamas:

. 1/5
cg:(’; 2] - (7.1)
n
Kai zinome C,, funkcijg nuo J, tuomet C; galime apskaiCiuoti:
J
s T 5 - (7.2)
Cp

Paveikslélyje 7.1 pateikta J funkcija nuo C,, tokiam paciam propele-
riui kaip ir 11.3 bei 11.4 pav. 7.1 pav. taip pat pateikta maksimalaus nau-
dingumo linija. Sunkiau bus parinkti optimaly propelerio skersmenj, jei
ji naudosime Cherokee 180 orlaivyje. Laikome, kad parinktas propeleris
sunaudos 75 proc. maksimalios galios, kai bus 2500 aps./min. ir 180 bhp
(standartiniu juros lygiu). Kai f reikSmé — 0,5 m?, e— 0,6, C), galime
apskaiciuoti kaip V funkcijg. Tuomet Cy ir Cp, susije su 7, kuris lygus D.

SJ?

Cr=Cp—.
T D2D2

(7.3)
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Tarkime, kad V" lygus 130 mph (mylios per valandg), CS lygus
1,36. Pagal 7.1 paveikslélyje pateikta maksimalaus naudingumo linija
nustatome, kad J lygus 0,76, o kampas B siekia 20°. GrjZtant prie pa-
vyzdzio Cyreik§mé 0,0573, taigi aiSku, jog 130 mph nebus optimalaus
propelerio (prie Sios galios bei apsisukimy) trimerinis greitis.

45°

08 [ LA NG
NLA AN AN S INCK )5
Ny 784 7 N X 45° %
/N A/ N
250
0,6 ’ / / // A |_~A0°
AL 2,0
3 LIy P R
yd 35 S
0,4 5 =
177 WVt S
7/ // Ve 30 15
0.2 A 7 /{’/”.-
’ o 25°
/ﬂj//rg,ff’”
0 /Aj/// <l = 1,0
’ "1 ’
///’/'//f///a 1 .- .
// / /.«/ T 15° — menciy kampas ties 0,75R
W/ 8%
%/i// Greicio jegos koeficiento 05
/ / maksimalaus efektyvumo linija ’
0 05 10 15 20 25 30 35

Cs

7.1 pav. Propelerio diagrama remiantis 11.2 pav.

Iteracijy metodu trimerinis greitis siekia 132 mph, tuomet:
J=0,76,

B =20°,

Cr=0,0592,

n=0,84,

D=6,1 ft.
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8. NAUJO PROPELERIO KURIMAS

Svarbiausia kuriant propelerj yra jo aerodinaminés charakteris-
tikos. Optimali menciy apkrova apraSoma remiantis Betz salygomis,
biidingomis siikuriy sistemai, besidriekiangiai per visa pavirsiy. Si sa-
lyga naudojama, jei:

wrtan(@p+o;) =constant =V +w, (8.1)

w, yra fiktyvus greitis, vadinamas smiiginiu (impact) grei¢iu. Esamas
rekomenduojamas santykis w, / wR gali biiti parinktas atsitiktinai. Rem-
damiesi 6.10b pav. pateikta geometrija, nustatome:

2t~ 0 Sin(g+ o) cos(p + o). (8.2)
Ve Vr
Cia:
(P+(x,-=tan_1(V+WO]. (8.3)
xVy

8.2 formule pakeite | 4.3, gauname o kaip x funkcijg. Reikia nu-
spresti, kaip pasirinkti tarp o ir C|. Si procediira néra lengva. Pirmiausia
turi biiti parenkamas menciy skaicius. Jos parenkamos eksperimento
arba iteracijy metodais. Tuomet, remiantis skai¢iavimais, parenkamas
mentés storis.

Siekiant i§vengti propelerio menciy briauny jtrukimy ar jbrézimy,
svarbu atsakingai pasirinkti tinkama mentés profilj. 8.1 pav. pateikti
du profiliai. Simetrinj profilj (kairéje) veikiantys lenkimas ir nuovar-
gis yra tiesiogiai proporcingi atstumui nuo neutralios asies. Zingsniai
pasirenkant NASA serijos 16 profil;:

1. pasirinkti C;,
apskaiciuoti ¢ i§ 6C),
nustatyti M, 18 t/c ir C;,
palyginti M,, su M atstojamaja;
kai M, maziau uz M, sumaziname C; ir viska perskai¢iuojame.

Jeigu projektavimo metu neaptariamas Macho skaicius, C;; ima-
mas toks, kad pasirinkto profilio C, ir C, santykis biity maZiausias.

ok wN
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Nustate C ir C; apskaiciuojame C, reikSmes. C, reikSmés kartu su
(p+a,) jraSomos j 3.14 a ir 3.14 b formules, siekiant nustatyti traukg ir
galig. Norint nustatyti reikiamas Cy ir C, reikSmes, kei¢iamos w reiks-
més. Paprastai didinat w, reikSme¢, padidéja bet kuris 1§ Siy koeficienty.

Dauguma propeleriy kuriami fiuzeliazo priekyje. Siuo atveju jte-
kéjimo greitis néra konstanta, o x (kuris yra bedimensis dydis) funkci-
ja. Sis tridimensis srovés laukas grindziamas potencialios srovés me-
todu. Jei V' —x funkcija, tai srovés kampas @:

av
¢ =tan 1) (8.4)
wr
arba
o= tan ! (Mij . (8.9)
X w
Potencinis jtekéjimas pagal Betz salygas néra:
V(x)+w, =constant.
Vietoj to:
W, = constant. (8.6)
Y Y R
e —— R o —— L

a) b)

8.1 pav. Simetrinis ir nesimetrinis mentés profilis

8.6 formuléje potencinis srautas perkeliamas nuo propelerio fiu-
zeliazui. V(x) priartéja prie V,, o w, priartéja — 2w, taigi Betz salyga
yra patenkinama.

8.1. SantyKkinis greitis ir jo kryptis

Orlaiviui skrendant, kiekviena mentés dalis tuo paciu metu pati-
ria du skirtingus grei¢ius, kurie paprastai yra statmeni vienas kitam.
Vienas 1§ jy yra apskritiminis greitis 7o, esantis sukimosi plok§tumoje;
¢ia 0 = 2nN — menciy sukimosi kampinis greitis, kurio N yra apsisuki-
my skaicius per laiko vieneta. Kitas yra tiesioginis propelerio rotaci-
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nio pagrindo greitis V, kuris atsiranda dél orlaiviui judant. Kiekviena
mentés dalis buna pasukta j santykinj (atstojamajj) skridimo greitj V.
Jis yra greicio vektoriy V ir r® suma, ¥, dydj bei kryptj @ nustatome
i$ rotacinio pavirSiaus:

Ve =NV +r70” it o=tan™' {V /(ro)}. (8.7)

Taigi ir Vy, ir @ priklauso nuo V, r ir @. Apskritiminis greitis re®
gali buti padidinamas padidinant », paslinkus link mentés virSaus, arba
padidinant ®, padidinus propelerio apsisukimy skai¢iy per minutg.
Padidéjes apskritiminis greitis sumazina @ —d¢l to santykinis skridimo
greitis priarté€ja prie rotacinio pavirsiaus. Panasiai, padidéjus skridimo
greiciui, V' dydis ir kryptis priartéja prie V.

Pasirinktas tiesioginis greitis V, propelerio apsisukimai per minu-
te, maksimalus V ir minimalus ¢ i§gaunami propelerio mentés virSt-
néje. Jie gali baiti iSreiksti atitinkamai:

Vi =Veuip = W2+ R%0% ir @, = Oup = tan! {V /(Ro)}.

¢ia R yra mentés virSaus radialinis atstumas, o sujungti m ir min. nu-
rodo atitinkamai maksimuma ir minimuma. Anks¢iau minéti du rysiai
atitinkamai gali biti uzrasyti taip:

My =Mpy =M1+ (/) it Qpin =0, =tan' (J /)

¢ia My (= Vg ,/a) it M(= V/a) yra Macho skaiciai (kiino judéjimo grei-
¢io vienetai), atitinkantys atkuriamajj ir tiesioginj greitj, ir atitinkamai
a yra vietinis garso greitis. J dydis yra vadinamas propelerio poslin-
kiu, kuris iSreiSkiamas taip: J = V/nD; ¢ia D (= 2R) yra propelerio
diametras, kurio radiusas yra R. Propelerio poslinkis yra svarbus pro-
pelerio judéjimo parametras.

8.2. Atakos kampas

Kampeas tarp Vy ir linijos, jungiancios sparno priekinj ir galinj krasta,
apibréziamas kaip sparno profilio arba mentés dalies atakos kampas o.
Kaip matyti i$ 8.2 pav., atakos kampas apskaiciuojamas pagal formulg:

a=pB-o. (8.8)
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Nulinés
keliamosios
jégos linija

Nulinés \
keliamosios__\

2
%% jégos linija \

Santykinis
oro greitis

U0 40

8.2 pav. Menciy profilio atakos kampai:
a) teigiamas atakos kampas ir b) neigiamas atakos kampas

Kadangi, gaminant tinkamg trauka, atakos kampas turi biiti tei-
giamas, i$ to iSeina, kad B turi biiti didesnis uz @. Kampas  mentés
dalyje yra labai svarbus propelerio geometrinis parametras, nes jis fik-
suoja mentés dalyje atakos kampg dél pasirinkty @ arba propelerio
nueito kelio J.

Jeigu V yra didesnis arba panasus j r®, kampas @ gali virSyti 3,
todél atakos kampas tapty neigiamas, kaip parodyta 8.2 b pav. Esant
tokiai menciy padéciai, trauka biity neigiama, o tai nepageidaujama.
Taip nutinka netoli menciy pagrindo arba kai propeleris 1étai sukasi,
esant tiesioginiam judéjimui.

8.3. MaZo ir didelio Zingsnio propeleriai

Propelerio menciy zingsnio kampas rodo, ar propeleris yra mazo
ar didelio zingsnio. Jeigu zingsnio kampas  yra mazas, tai vadinama
mazu zingsniu, o didelis Zingsnio kampas — dideliu zingsniu. Mazo
zingsnio propeleriai daznai vadinami zemo zingsnio, o didelio zings-
nio propeleriai — auksto zingsnio propeleriais. Moderniuose, stimo-
klinius propelerius turin¢iuose, orlaiviuose zingsnio kampas gali biiti
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keiciamas netgi skrydzio metu. Kai zingsnis kei¢iamas nuo mazo j
didelj, padidéja trauka ir dél to padidéja orlaivio skrydzio greitis. Sia
prasme zingsnis yra tarsi automobilio pavara, kai mazas zingsnis ati-
tinka Zema pavara, o didelis Zingsnis — aukstg pavarg.

Mazu zingsniu nustatytas propeleris turi mazesnj pasipriesinima
(rotacijos pavirsiuje) arba sukimosi momentg ir del to sukasi didesniu
greiciu, leisdamas varikliui iSvystyti didesne galig. Todél propeleris,
nustatytas mazu zingsniu, leidzia orlaiviui lengviau pakilti. Didelio
zingsnio propeleriai leidzia i§vystyti didesnj skrydzio greitj ir aukst;.
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9. PROPELERIU TRAUKOS IR SUKIMOSI
MOMENTO SKAICIAVIMAI

Propelerio sukimasis ore dél slégio skirtumy ir menciy pavirsiaus
ploto trinties sukelia acrodinamines jégas. ISsklaidytos iSilgai norma-
laus sukimosi pavirSiaus Sios jégos suteikia traukos galia, dazniausiai
zinomg kaip propelerio traukos galia, kuri yra atsakinga uz orlaivio
judéjima pirmyn. Jeigu Siy aerodinaminiy jégy momentas yra panau-
dojamas kiekvienoje propelerio dalyje aplink propelerio rotacijos asj,
sudaromas propelerio veleno sukimosi momentas.

9.1 pav. Propelerio menté

Tinkamai i$sklaidzius aerodinamines jégas kiekvienoje menciy
dalyje, galima teoriskai, pagrjstai tiksliai apskaiciuoti traukg ir suki-
mosi momentg. [§ pradziy iSgaunamos jégos mazoje mentés dalyje d,.,
tada jos sujungiamos iSilgai menciy ir galiausiai dauginamos is prope-
lerio menciy skaiciaus, kaip paaiskinta Zemiau.

9.1 pav. parodyta viena propelerio menté. / ir d zymi keliamajg ir
trinties jégas, atitinkamai per mentés ilgj radialinis atstumas r. Jeigu
F, ir O, yra daliné trauka ir sukimosi momentas, atitinkamai per men-
tes ilgj, radialinj atstuma r, jie gali buti iSreiksti:
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F. =lcosp—dsing 9.1
ir
O, =(Isinp+dcoso)r, 9.2)
¢ia (9.2) lygties skliausty viduje yra mentés plocio jégos vienetas, stat-
menas radialinei krypciai. ISreiskiant dalinj keliamajj ir trinties koefi-
cientus per mentés ilgio vienetus C, ir C,, atitinkamai / ir d gali biiti
iSreiksti kaip:
[=CpVicl2ird=CypVicl2,
¢ia V= V/sin @. 9.1 ir 9.2 lygtys gali biiti uzrasomos kaip:
F. = pV?¢(C, cos o —C,ysin@)r/ (2sin® ¢)
ir
0, = szc(C’l sing—C,cos@)r/ (2 sin’ ).

ISmatuotas

— — — — ApskaiCiuotas

9.2 pav. Apskaiciuotas ir iSmatuotas F,, iSilgai mentés ilgio

F, mentés ilgio variacijos parodytos 9.2 pav. Vidiné mentés dalis,
esanti arti centro, gamina labai nedaug traukos, todél pateisinama di-
delés jvorés déjimas | propelerio centrg. Erdve, esanti jvorés viduje,
gali biiti iSnaudojama jdiegiant Zingsnio pavaros sistema.

Absoliuti trauka F ir absoliutus sukimosi momentas Q, gaminami
propelerio, atitinkamai gaunami is:

F=B["F.drir 0=B["0,dr,
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¢ia B — propelerio menciy skaicius, R — radialinis mentés virStinés ats-
tumas, o 7, — iSorinis jvorés spindulys, kur jtvirtintas mentés pagrindas.
Trauka ir sukimo momentas atitinkamai gali biiti apskai¢iuojamas taip:

F =B(pV? /2)[:;(C/sin2 @)(C cos@—C,sin@)dr  (9.3)
ir
0=B(pV?*/2)[X (C/sin’ 9)(C sino—C,cos@ydr.  (9.4)

Integraly viduje esantys dydziai kinta ne tiesine radialine kryp-
timi. DaZniausiai nejmanoma analitiSkai apskaiCiuoti $iy integraly. F
ir O reikSmé priklauso nuo C, ir C, apskaic¢iavimo tikslumo. Daliniai
keliamosios jégos ir trinties koeficientai apskaiCiuojami arba pagal
menteés elementy teorija, arba pagal stikuriy teorija, kuri buvo sufor-
muluota ir pritaikyta propeleriui po paprasciausios Rankine’o-Froudo
propelerio momento teorijos. Kituose dviejuose paragrafuose patei-
kiami pagrindiniai Sios teorijos bruozai.

Froudo momenty teorija pakeicia propelerj j diska. | oro srautg
zvelgiama kaip | nespiidy ir vienmatj. Taip pat priimama, kad statinis
slégis skersai disko didéja ir greitis skersai jo kinta be kliti¢iy. Teorija
neapibrézia menciy formos ir nespéja menciy profilio keliamosios ir
trinties jégy. Teorija bando nuspéti tik idealig visiska traukg F ir idealy
propelerio efektyvuma m, kaip:

F=xD*/2)p(V +v)virn, =V /¥ +v),

¢ia V yra besiartinanc¢io netrukdomo oro greitis; kai jis pasiekia pro-
pelerio profilj, padidéja (V' + v). Idealus efektyvumas praktikoje yra
apie 85 proc.

Propelerio mentés elementy ir stikuriy teorijos yra labiau realisti-
nés, nes jos svarsto ir mentés profilio geometrija, ir dalinius keliamo-
sios jégos bei trinties koeficientus, C; ir C, kiekvienoje radialinéje
padétyje. Mentés elementy teorijos raida labai panasi j nespiidaus ir
vienaly¢io oro tékmés teorija, kuri svarsto tik slégio jéga ir nepaiso
pavir$iaus trinties jégos, nes yra gana maza.

Kaip bandymas, propelerio trauka, sukimo momentas ir galia gali
btti tiesiogiai iSmatuoti naudojant jtampos matavimo instrumentus.
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Propeleris gali biiti testuojamas véjo tunelyje, sukonstruotame Siam
specialiam tikslui, ir jrengtas su jvairaus greicio ir jvairios galios elek-
triniais motorais, kad galéty vezti propeler].

9.1. Propelerio parametrai

Svarbiis propeleriui biidingi bruozai yra jo koeficientas J, traukos
koeficientas Cp, sukimosi momento koeficientas C, galios koeficientas
Cp ir propelerio efektyvumas 1,. Panasiai kaip ir daugelis kity aerodi-
naminiy problemy, propelerio aerodinamikos problema yra tinkamai
iSreiksti traukg F, sukimosi momentg W ir galig P tinkama neerdvine
forma. Jeigu D yra propelerio diametras, sudarantis N sukimysi per tam
tikrg laiko vieneta, reikia imti standartinj ilgj D, standartinj plotg D?,
standartinj greitj N D ir standartinj slégj p (ND)?. Neerdviniai traukos,
sukimosi momento ir galios koeficientai gali biiti atitinkamai iSreiksti:

Cp=F/ {p(ND)zDZ} = F /(pN*D?),
Cp=0/ { p(ND)ZDzD} =0/(pN2D%)
ir
Cp :P/{p(ND)zDZND} = P/(pN*D%).

Jeigu tam tikro propelerio koeficientai Cr, Cy ir Cp yra Zinomi,
propelerio arba panaSaus propelerio trauka, sukimosi momentas ir ga-
lia gali biiti apskaiciuoti is:

F=pN’D*C;, Q=pN’D’C, ir P=pN’D’Cp.  (9.5)

Propelerio trauka, sukimosi momentas ir galia labai priklauso nuo
jo diametro ir stkiy skaiciaus per minute ir yra tiesiogiai proporcingas
oro tankiui.

Propelerio traukos, sukimosi momento ir galios koeficientai ben-
drai priklauso nuo mentés formos, zingsnio kampo, Reynoldo skai-
¢iaus (Re), Macho skaiciaus, propelerio poslinkio, pvz.:

Cr =Cp(forma,B,Re,m,J), Cp=Cy(forma,B,Re,m,J) ir

Cp =Cp(forma,B,Re,m,J).
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Nuo tada, kai besisukdamas propeleris yra aptakus kiinas,
Reynoldo skai¢iaus jtaka yra labai silpna.

Bs > Bs..B Zingsnis ties 0,75 R

9.3 pav. Traukos koeficiento palyginimas su padidéjusiu koeficientu,
esant skirtingiems zingsniy kampams

Propeleriai dazniausiai naudojami esant daug mazesniam nei gar-
so greiciui, todél didziausias santykinis greitis menciy virSuje yra ma-
zesnis nei garso greitis. Vadinasi, anks¢iau minétas pasirinktojo pro-
pelerio formules galima supaprastinti:

Cr=Cr(B.J), Co=Co(B.J) ir Co=Cp(B.J)  (9.6)

Tai rodo, kad Cp, C, ir Cpkoeficientai priklauso tik nuo zingsnio
kampo f ir nuo padidéjusio koeficiento J. Tipiskas Cj kitimas prie$
propelerio padidéjusio koeficiento J kitima dél skirtingy zingsnio
kampo reikSmiy parodytas 5.9 pav. Kol Zingsnio kampas varijuoja is-
ilgai mentes ilgio, 0,75 R Zingsnis yra laikomas viso propelerio zings-
niy atstojamaja.

Jeigu yra zinomas sukimosi momentas Q, galia P gaunama san-
tykinai i§: P = 2aNQ. Panaudojus du paskutinius (5.11) lygties santy-
kius, ji galéty buti paraSyta kaip Cp=2nC),.
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Taciau yra dar vienas propelerio parametras, Zinomas kaip greicio
galios koeficientas, kuris Zymimas Cj ir apskai¢iuojamas taip:

Cs=J/(Cp)s ={V/(ND)}/{P/(pN3DS)}”5 -

={pr* /(PNz)}l/S =Cy(B,J).

C taip pat priklauso nuo B ir nuo J. Jeigu CS yra specifikuotas,
jis supaprastina propelerio pasirinkima, nes neapima mentés diametro.

9.2. Propelerio efektyvumas

Sraigto efektyvumas yra svarbiausias propelerio parametras. Cia
yra apibréztas propelerio efektyvumas, taip pat pateiktas ir zingsnio
kampo bei propelerio poslinkio jtaka.

9.2.1. Propelerio efektyvumo apibréZzimas

Sraigto efektyvumas yra svarbus propeleriui biidingas bruozas,
atsirandantis dél propelerio rotacijos ore. Jis atsako j klausima, kiek
efektyvi yra variklio galia (tiekiamas galingumas arba stabdymo ga-
lingumas), panaudota iSgaunant traukos jéga (gamybinis pajégumas).
Jis apibréziamas kaip:

Propelerio efektyvumas = traukos galia / stabdymo galia =

= trauka X tiesioginis greitis / variklio veleno sukimosi momentas
X kampinis greitis.

Jeigu propelerio efektyvumas zymimas 1), o variklio veleno su-
kimosi momentas Q,, virSuje esancio santykio iSraiSka galima tokia:

N, =(Crp/Cy)J /(2m), n, =P/ P, =FV /(Q,2nN). (9.7)

Cia trauka F gali biiti paimta i§ (9.3) lygties, o ¥ yra tiesioginis
orlaivio skrydzio greitis. Kai variklio velenas sukasi nustatytu apsisu-
kimy per minute skai¢iumi, variklio sukimosi momentas Q, yra eik-
vojamas aerodinaminio sukimosi momentui Q jveikti, todél O, = Q;
Q yra gaunamas i8 (9.4) lygties. VirSuje minéti rySiai tampa: 1, = F'V/
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(2nNQ), ir panaudojus F ir O rysius i§ (9.5) lygties propelerio efekty-
vumas gali biiti iSreikstas bemaciy dydziy kalba:

N, =(Cr/ Cy)J / 2m).

Tai rodo, kad ), taip pat yra f ir J funkcija, kurios veikimas bus
iSnagrinétas toliau.

9.2.2. Zingsnio ir propelerio poslinkio koeficiento poveikis

Budinga ), ir J variacija ir skirtingos B reikSmeés pavaizduotos
duoto propelerio 5.10 pav. Pagrindiniai $iy kreiviy parametrai yra pa-
aiskinti toliau.

Dél bet kokio duoto B, propelerio efektyvumas i§ pradziy pakyla
iki didziausios reik§més ir tada laipsniSkai maz¢ja. Taip yra todél, kad
propeleris sukurtas tik tam tikriems apsisukimams per minute ir V,
todél kiekvienos mentés profilio dalies atakos kampas o yra maksima-
liai aerodinamiskai efektyvus (C;/Cd didZiausi).

1,0
Bs> B2 > P
nP>maX
QA
= -~
, -
Bs
B>
B
Santykinis dydis J

9.4 pav. Propelerio poslinkio efektyvumas, esant skirtingiems
zingsniy kampams

Bet koks apsisukimy per minute ar V pokytis lemia propelerio
radialinio atstumo efektyvumo maz¢jima nuo jo optimalios reikSmes.
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Optimalus efektyvumas yra mazesnis nei vienetas. Taip yra todel,
kad tam tikras tickiamas galingumas yra prarandamas propeleryje dél:
1) pavirSiaus trinties ir slégio pasiprieSinimo, esan¢io menciy elemen-
tuose arba jvoré¢je, 2) sukeliamy apsisukimy dél artéjancio oro srauto,
3) virSutiniy mentés daliy stikurio formavimo, 4) besiartinancio srauto
sukeliamos turbulencijos ir 5) prarasto spidumo dé¢l auksty, ikigarsi-
niy Macho skaiciy, sukelian¢iy nejmanomas propelerio darbo salygas.

Esant bet kokiam fiksuotam [, maksimalus propelerio efektyvu-
mas yra tik viena J reik§mé. Tai reiskia, kad esamo propelerio judéji-
mas esant tam tikriems stikiams bus maksimaliai efektyvus tik vienam
skridimo greiciui. Ankstyvuosiuose orlaiviuose buvo montuojami fik-
suoto zingsnio propeleriai ir pilotas neturéjo galimybeés pakeisti men-
tés kampo. Véliau buvo kuriami dviejy zingsniy propeleriai, vieno
zingsnio kampas skirtas pakilimo greiciui, o kitas — skrydzio greiciui.
Siuolaikiniuose orlaiviuose naudojami kintamy Zingsniy propeleriai.
Jie aptariami toliau, kartu su kitomis propeleriy riisimis.
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10. PROPELERIO ANALIZE

Stiimoklinio variklio ir propelerio derinio naudingumas priklauso
nuo variklio ir propelerio suderinamumo, taip pat nuo jy suderina-
mumo su léktuvo karkasu. Svarbu suvokti propelerio veikima, nors
dabar ,,reaktyvinis amzius®“. Visy pirma dél jy kainos. Juk abejotina,
kad dujy turbinos varikliai ateityje bus naudojami mazuosiuose ben-
drosios aviacijos léktuvuose. Antra, dabar grjzta susidoméjimas tur-
bosraigtiniais varikliais dél jy mazesniy kuro sgnaudy, palyginti su
turboreaktyviniais ar turboventiliatoriniais varikliais.

Momento teorija

Klasikiné momento teorija apraso pagrindines propelerio charak-
teristikas. Kaip 10.1 iliustracijoje pavaizduota, pro propelerio diska
pratekéjes oro srautas labai susiauréja, o statinis slégis didéja netoly-
giai. Taigi Siam modeliui buidingos prielaidos:

1) greitis, einantis per diskg, yra pastovus;

2) slégis, einantis per diska, yra tolygus;

3) uz propelerio pratekéjusiam oro srautui propelerio stikiai neturi

jtakos;

4) srautas, tekantis per propelerj, gali biti atskirtas nuo kitos srau-

to dalies aiskiai apibréztu srovés vamzdeliu;

5) oro srautas yra nespiidus.

1 skerspjlivis — oro srautas yra toli prie§ propelerj, tuo metu, kai
skerspjiivyje 4 yra pavaizduotas susiauréjes oro srautas, peréjes per
propeleri, atskirta nuo kitos srauto dalies. Skerspjuviai 2 yra pries pro-
peler}, o 3 —uz propelerio. Skerspjuviuose 1 ir 4 visos tékmés kryptys
yra lygiagrecios, tad statinis slégis yra pastovus ir vienodas laisvojo
oro srauto statiniam slégiui p,,.
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10.1 pav. Klasikiné momenty teorija. Idealaus oro srauto modelis

Kaip parodyta paveikslélyje, laikykime, kad ir jtekanti, ir iStekan-
ti srove yra nenutriikstanti bei cilindrinio kontrolés pavirSiaus formos.
Sio pavirsiaus skersinio pjivio plotas — S. AQ — tai srautas, pratekéjes
per skerspjlivj 4, minus srautas, pratekéjes per skerspjtvj 1. Jis apskai-
¢iuojamas taip:

AQ = AV +(S — 43)Vy — SV,
arba
AQ =45 (V3= Vp). (10.1)

Tarkime, kad V; # V. Tai reiskia, kad srautas AQ turi tekéti abie-
jose kontrolés pavirsiaus pusése, ta pacia kryptimi. Sio srauto greitis
V, nukreiptas priesinga sukuriamai traukai kryptimi.

Taikydami momento teorijg cilindrinés kontrolés pavirSiui ir ne-
paisydami iSoriniy slégiy skirtumy gauname:

T=p| 415 +(S—45)V* |~ pSV5 —pAQY, .
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10.1 formulg sulyging su ankstesnigja gauname:
T =p4V; (V5-V,). (10.2)

A4 yra skersinio pjuvio plotas. Jis yra per propelerj pratekéjusio
oro srauto vamzdelio gale. Taigi pA4;V; yra srauto, pratekéjusio per
propelerj, mas¢.

Trauka (7) taip pat lygi sleégiy skirtumo uz ir pries diskg bei disko
ploto 4 sandaugai:

T=A(p,—p). (10.3)

pi 1r p, gali biiti nustatomi taikant Bernulio lygtj. Néra formulés,

kuri biity pritaikyta slégiui, einan¢iam per propeleri, apskaiciuoti, nes
srautas propeleryje sukuria energija.

1 1

po+=pV?=p +=pl. (10.4)
2 2
I > 1 >

P0+EPV3 =P +EPV2- (10.5)

Atéme 10.4 formulg i§ 10.5 ir nepaisydami, kad greitis keiciasi
per propelerj, gauname:
Pr— D :lP(VsZ_V02)' (10.6)
2

Susijunge formuliy 10.2, 10.3, ir 10.6 rezultatus, kai A3V; = AV,
gauname:

V= M . (10.7)
2
Greitis per propeler] lygus grei¢iy pries ir uz propelerio vidurkiui.
Dabar paraSykime:
Vy=V,+20. (10.8)

o yra propelerio sukeltas greitis. Vadinasi,
V, =V, + o. Taigi:
T:2pA(V0+0))m. (10.9)

Tai lengva atsiminti, kai pA (Vy+ ®) yra srauto, pratekéjusio per
propelerj, masé, o 2 — bendrai padidéjes srauto greitis. Taikydami ener-
gijos teorema Siai sistemai, nustatome galia (P), pridedama prie srauto,
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P:%pA(V+co)[(VO +20) —Vﬂ
arba
P=2pdo(V, +o) . (10.10)
Taikydami 10.9 formul¢ gauname:
P=T(Vy+w). (10.11)

Sie svarbiis rezultatai rodo, kad galia, reikalinga propeleriui, lygi
sukuriamai traukai ir grei¢io ¥, sandaugai. Tai gali buti suskirstoma j
dvi dalis. Pirma dalis — naudingoji galia.

Poa=TV, (10.12)
Antroji dalis — indukciné galia:
P=To. (10.13)

Pasinaudoje 10.9 formule gauname:

mzl{—Vo y % +(2_Tﬂ (10.14)
2 pA

Statiniu atveju, kai ¥ lygu nuliui:

®) = T (10.15)
2pA

P T% (10.16)
0= :
Pavyzdziui, laikykime, kad propelerio skersmuo yra 2 m (6,6 pé-
dos), propeleris varomas 150 kW galios variklio (201 hp). Maksimali
statiné trauka apskaiciuojama pagal formule 10.16.

ir

T =B(2)A (2pA)%. (10.17)
Kai 1 W =1,00 m-N/s
P, =150,000 m-N/s
(110,550 ft-Ib/s).
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Esant standartiniam jiiros lygiui, kai p = 1,226 kg/m?, tuomet:

T =(150,000)"" (2x1,226 x3,14)" = 5576 N (12541b).

Traukos 7T verté apibiidina virSuting riba, kuri praktiskai néra pa-
siekiama, nes momento teorija nepaiso propelerio menciy profilio pa-
siprieSinimo. Taip pat yra ir papildomi nuostoliai, susidarantys menciy
galuose. Kadangi slégiy skirtumo menciy galuose néra, tai uz propele-
rio susidaro spiralés formos besidriekiantys siikuriai, panasus j sparno
sukuriamus siikurius. Skrydzio metu, esant idealiam efektyvumui, n;
gali biiti apibréztas kaip naudingos galios ir bendros galios santykis. 1,
apskaiciuojamas pagal 10.11 formule:

N = Vi 4
arba T(VIJF(D)
S — 10.18
i 1+(0/V) ( )

Taikant 10.14 formule, ©/V gali biiti raSoma taip:

VEZ%(_HM)' (10.19)
0

Cia traukos koeficientas T, apibréZiamas pagal:

r-L. (10.20)
qA
Vadinasi, n;: 5

n; - m (10.21)

Propelerio trauka, paskirstyta disko plote, vadinama disko apkrova.
Kadangi $i apkrova artéja prie nulio, tai idealus efektyvumas artéja prie
vieneto.

Pavyzdziui, laikykime, kad Cherokeel80 propelerio skersmuo
yra 1,88 m (6,17 pédos). Kreiserinio greicio 60,4 m/s (135mph), esant
standartiniam jiros lygiui, pasiprieSinimas =~ 1390 N (312 svarai).
Taigi T, = 0,224, kain; = 0,95. Kaip matysime véliau, tikrasis propele-
rio efektyvumas didesnis nei 0,83. Pagal momenty teorija apskaiciuo-
tas naudingumo koeficientas, kaip ir statiné trauka, yra daug didesni
nei galima pasiekti.
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Nors momento teorija, kaip ir numatyta trauka, néra labai tikslios,
taCiau ji naudojama indukciniam grei¢iui skaiciuoti. [domu ir lengva
atsiminti $iuos rySius: galiausiai suvokiame, kad dinaminis propelerio
slégis lygus oro srauto dinaminio slégio ir disko apkrovos sumai.

Men¢iy elementy teorija

Norint suprojektuoti propelerj ar numatyti esamo propelerio
charakteristikas, biitina iSsamiai iSnagrinéti menciy aerodinamika.
10.2 pav. pavaizduotas trijy menciy propelerio vaizdas i§ priekio.
Jame nurodytas kampinis greitis  (rad/s). Du cilindriniai koncentri-
niai pavirsSiai su sukimosi aSimi ir diferencinis atstumas nuo dr, nepai-
sant propelerio mentés pjtvio, iki spindulio » nuo jo asies. 10.3 pav.
taip pat matome mentés elementus. Kai zifirime ] mentes i$ priekio, tai
profilis juda desinén (sukimosi kryptimi) link puslapio virSaus.

Tolesné analizé — apskai¢iuoti zingsnio kampo 3. Kampas § nubré-
ziamas nuo sukimosi ploks§tumos iki nulinés (profilio centrinés) asies.

Ankstyvojoje literattiroje propeleriai buvo suvokiami kaip ,,oras-
raigtis* (airscrews). Jei propeleris ,,sraigtas™ suktysi be slydimo, tai
sraigtas pasislinkty per visa apsisukimg — tai ir vadinama Zingsniu.
(zr. 10.3 pav.).

p=2nrtanf}. (10.22)

Propeleriai gali biiti skirstomi pagal jy zingsnj, diametrg ir posti-
mj. Taigi:

=mxtanf3,

wRkS

ciax =1/R.
Pastovaus zingsnio propeleris yra toks, kurio Zingsnis nekinta.
Tokiam propeleriui taikoma formulé:
B tan 22 (10.23)

X
Mentés virsiinéje x artéja prie 1, taigi:

_1)=tan~! 22
B(x=1)=tan —
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dT

Sukimosi asis

V

dolr_,

Sukimosi plok$tuma

10.3 pav. Propelerio mentes veikiancios jégos bei grei¢iai: mentés pjtvis

Pastovaus, fiksuoto bei kintamo zingsnio terminai yra daznai pai-
niojami. Pastovus zingsnis — grieztai apibréziamas sudarant propelerio
geometrijg. Fiksuotu arba kintamu zingsniu laikoma, kai galima pa-
keisti mentés iSstatymo kampg. Fiksuotas Zingsnis — kai mentés kam-
pas pakeic¢iamas pries skrydj, o kintamas zingsnis — kai kampag galima
keisti skrydzio metu. Kai kurie propeleriai yra jrengti su reguliatoriais,
kad palaikyty pastovius apsisukimus per minute (rpm). Tai padaroma,
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didinant menciy zingsnio kampus, nes aps./min. didé¢ja dél didéjancios
galios arba atvirksciai. Toks propeleris vadinamas pastovaus greicio
propeleriu.

IS 10.3 pav. matome, kad vienos mentés elemento nauda traukai 7’
ir sukimo momentui Q yra:

dT =dLcos(@+a;)—dDsin(¢+a; ), (10.24a)

dQ =r[dLsin(¢+0a,;)+dDcos(p+a;)].  (10.24b)

dL ir dD yra keliamosios ir pasiprieSinimo jégy diferencialai.
Panasu i baigting sparno teorijg, o; yra atakos kampas, atsirandantis
deél greicio . dL ir dD gali buti apskai¢iuojami:

1
dL = EpVEch,dr, (10.25a)

1
dD = EpVEzccddr. (10.25b)

Styga ¢ yra funkcija nuo spindulio 7. Kreipiancioji C, priklauso
nuo kreipianciosios C,. Tai taip pat gali priklausyti nuo Reynoldso ir
Macho skaiciy. C; apskai¢iuojamas:

C=a(B-¢-0;) (10.26)

Kyla dilema. Mums reikalinga a,, kuri yra o funkcija, kad gautu-
me menciy apkrova. Bet o priklauso nuo menciy apkrovos.

Men¢iy elementy momenty teorija

Jei manome, kad o ir pasipriesinimo bei keliamosios jégos santy-
kis per mazas, kai V= V, tai pagal formule 10.24 (menciy skaiciui B)
apskaiciuojame:

B
dT =7pV1§ca([3—(p—oci)coscpdr.

Pritaik¢ momenty principus diferenciniams ziedams ir laikydami,
jog ® = Vy o,; mes galime rasti d7:

dT =p(2mrdr)(V +Via; cos @) 2V pa; cOSP-
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Sulyging Sias dvi iSraiSkas, gauname o, kvadrata:

: x 8xW, ) 8x*,
Cia %
A=t Ve=Vpx? 22,
®R
cs—E =tan 1&
R ¢ ,
Vi=0R., x=_.
! R
Indukcinis atakos kampas apskaic¢iuojamas:
) 1/2
1 A oal A oaVl caV,
o =i Ly 2 | |12 0k |, S8R ()| L 1027)
20 (x 8y x  8xVr 2xVy

Esamoji geometrija, i priekj nukreiptas greitis ir sukimosi grei-
tis panaudojamas 10.27 formuléje, kad bty galima apskaiciuoti o;.
Formulés 10.24a ir 10.24b gali buti siejamos, naudojantis 10.25 ir
10.26 formulémis, kad buty galima apskaiciuoti trauka ir sukimo
momenta.

Propelerio trauka ir jéga paprastai biina iSreiSkiamos per koefici-
entus. Traukos ir galios koeficientus galime apraSyti jvairiais budais,
atsizvelgiant ] tai, kokie yra turimi greiciai ir plotai. Atlickant prope-
lerio tyrima beveik visada gauname traukos koeficienta C; ir galios
koeficienta Cp. Juos apskaiciuojame:

T
Cr=—g—- (10.282)
pn“D
P
pn”D

¢ia n — sukiai (aps./s), D — propelerio skersmuo. Trauka, jéga, p ir D
turi bati pastovis dydziai. Galime teigti, kad nD yra grei¢io, o D* —
ploto charakteristika.
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I$ 10.3 pav. matome srauto atstojamosios kampa @. Jis yra V ir
or santykis:

¢p= tan ™! L
or
Tai gali biiti raSoma ir taip:
o=tan' L. (10.29)
X
Propelerio poslinkis J apskai¢iuojamas:
J- LD . (10.30)
n

Taigi Crir C,yra apskaiciuojamos kaip .J iSvestinés:

Cr =21, (/2 + 7 o[ € cos(9+0,) = Cysin(o+ ;) ] dx.
8 (11.31a)
kai P = w0Q:
Co -2l o sl sl o

(11.31b)

x;, — mentés pradzios centras. x;, yra sutartinis centras, ta¢iau jis nedaro
jtakos Cir Cp vertéms.

Taigi duota: D, V, p, ir n. Taip pat c ir B, kurie pateikti kaip x
funkcija. x ir o; yra apskaiciuojami pagal 10.27 formulg. Paskui ap-
skai¢iuojami C; ir C, ir galiausiai dCy/dx ir dC,/dx. Crir C, gauname
spresdami integralg nuo x;, iki 1.

Zinodami J ir apskai¢iave Cy ir C, reikSmes galime nustatyti pro-
pelerio efektyvuma. Naudinga galia nustatyta i§ 7V ir P yra Zinoma
kaip tiekimo galia. Taigi:

_1r (10.32)
P
Siuo atveju Cy, C, ir J panaudojami:
n= ﬁ (10.33)
C

Apie bendra menciy elemento momento teorija daugiausia suzino-
me i$ literatliros. Taciau dabar patogiau naudotis kompiuteriu. Stkuriy
teorija, kuri bus aprasoma véliau, yra daug tikslesné — gaunami tikslesni
eksperimentiniai rezultatai, nes jvertinamas profilio pasipriesinimas.
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11. SUKURIU TEORLJA

Kitos menciy elemento teorijos skiriasi nuo bendrosios menciy
elemento momento teorijos. Pagrindiniai metodai pagrjsti sikuriy mo-
deliy analogais baigtinio sparno kilimo pavirSiams tirti. Stkurio geo-
metrija yra nustatoma pasinaudojant kitu stkuriu, kuris yra lygiavertis
atstojamojo srauto rezultatams.

Stikurio teorija prasideda nuo optimalaus propelerio nagringjimo
ir pricinama prie vadinamosios Betz salygos. Si salyga gali biiti gauta
nagrin¢jant pagrindinj propelerio sukeltg siikurj arba siikuriuotg srauta.
10.3 pav. pavaizduota menciy geometrija ir propelerio greiciai. 10.4 pav.
pavaizduoti tie patys dydziai, tik toliau uz propelerio. Siame paveikslé-
lyje zyméjimas panaSus | Betz Zzyméjima. 10.4 pav.: Qr yra sukimosi
greitis, o V' — propelerio (advance) greitis. o yra greitis, sukeltas gali-
nio stikurio sistemos, o @7 ir v yra tangentiniai ir aSiniai komponentai,
atitinkantys . Sitie sukelti grei¢iai yra mazdaug dvigubai didesni, nei
pateikti 6.10 b pav. o, yra fiktyvus greitis, kaip ir smiiginis greitis. Jei
sraigtinis pavirsius judés ta pacia kryptimi kaip ir stikurio pavirsius deél
simetrijos, tai greicio potencialas ¢ liks nepakites. Taigi ¢ Sia kryptimi
yra nulis, vadinasi, sukuriy sukeliamas greitis turi bati normalus.

Propelerio menciy aerodinaminé keliamoji jéga apskai¢iuojama
taip pat kaip ir sparno. 10.4 pav. pavaizduoti greiciai, sukelti gali-
niame stikuryje. Jei A" padidéja iki I tai atitinkamai padidéja trauka
ir sukimo momentas AT ir AQ, tai bendras efektyvumas, kuris yra r
funkcija, gali buti nustatomas:

_ VAT
Y

Norint gauti optimaliausig propelerj, k turi biti lygus konstantai ir
nepriklausyti nuo 7, nes kitu atveju I' padidéty, kai k reikSmeé buty di-
dziausia ir prieSingai — ' mazéty, kai k reik§mé biity maziausia. Bitent
taip yra didindamas bendras efektyvumas.

11.1 pav. matome pateiktg Kutta-Joukowskio rysj:

AT =p(Q—0)rAT,

(11.1)
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AQ=p(V+v)rAF.

Cia:
f o V(Q-o)
Q ( V+ v)
Remiantis 11.1 pav. pateikta geometrija:
(V + v)
p=2nrtan0=2mr ——.
(Q-o0)r
Uz galinés propelerio briaunos atsirade
stkuriai yra isidéste palei Sig linija o\ Wo
\ 5
Ve o 2

Qr

2nr

11.1 pav. Stkuriy susidarymo uz propelerio briaunos principas

Taigi abiem atvejais (kalbama apie k), prieinama prie Betz saly-
gos, kai p (laipsnis besitesiancio siikurio pavirSiaus) propeleriu prate-
kéjusio srauto gale yra optimalaus propelerio konstanta. Rezultatas —
smiginis greitis w, turi biiti konstanta.

Goldsteino klasikine stikurio teorija yra panasi j anksciau apra-
Sytaji stkurio modelj, kuris patenkina Betz salyga. Sukurio pavirsius,
besidriekiantis nuo propelerio menciy, turi guléti ta pacia kryptimi
kaip ir sraigto pavirSius. Optimalaus propelerio jprastas greitis turi
buti lygus nuliui. Tai tokia pat salyga, kuri yra patenkinama ir kietam
(vientisam) sraigtiniam pavirSiui judant skysciu. Taigi Goldsteinas
iSsprendé $ig lygiaverte potencialaus srauto problema, kad numatyty
suktuko apkrovas veikianc¢ias mentes.
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10.3 pav. matome, kad normalios bukleés salyga tarp greiCio at-
stojamosios V' ir indukcinio greic¢io o yra tariama. I$ tikryjy, stkurys
kontaktuoja pasroviui propelerio, kaip ir padidéjes indukcinis greitis,
taigi normali propelerio plokStumos buklé néra taip lengvai pagrin-
dziama kaip galinis srautas.

10.3 pav. kylantis indukcinis greitis @ yra sudarytas i$ tangentinio
komponento o, ir aSinis komponento ®,* ®,, ir ®, nustatomas:

V+o, o

or—o, o,

®, gali buti nustatomas kaip o, funkcija:

o, =%[—V+\/V2 +4w, (mr—w,)}

Patogu iSreiksti visus grei¢ius per laiko tarpa V; = oR. V néra
naudojamas kaip didéjantis, statisku atveju / bus nulis. ISreiskiant V7

Oa L) 5y eS| (11.2)
Ve 2 Vr Vr

Kaip jau min¢jome, A yra kitas paankstinimo santykis. Jis yra tie-
siog apibréztas kaip V/V ir x yra bedimensis spindulys, 7/R, kai R yra
propelerio spindulys.

Goldsteino stukurio teorija sieja ®, su vykstancia cirkuliacija I’
aplink bet kokig mentés vieta:

BI' = 4nrko,- (11.3)

k yra zinomas kaip Goldstein kappa faktorius. Sis faktorius néra
iSreiSkiamas konkreciai, bet literatiiroje galime rasti grafing jo forma.
Prandtlio galiuko netekimo faktorius F yra apytiksliai lygus &, kuris
yra tikslesnis nei J reikSmés sumazéjimas ar menciy skaiciaus padidé-
jimas. Taigi:

BI' = 4rF o, (11.4)
Kur:
B(1-
Fzzcos_1 exp —u . (11.5)
T 2sin ¢y
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©ryra propelerio sraigto besitesiancio stkurio sistemos kampas.

Lengvai apkrauto propelerio:

or =tan ' A.

(11.6)

Kad ir kaip biity, keliamoji jéga nuo mentés galo turi iSnykti. Tai

o7 =PBr-
Daugeliu atveju 11.7 formulé gaunama i$ 11.6.
IS Kutta-Joukowskio teoremos:
L=plT.
Taigi: .
I'= ECC]Ve.

Taigi 11.8 formulg jrase i 11.4 formule gauname:

oC, Ye 8xF L.
Vr Vr

C, galime apskaic¢iuoti is$:
C=a(p-a;).

o; = tan™! [&)
('Oa
V./V, apskai¢iuojama is:
v 2 2
oo a4 Da | x|
Vr Vr Vr
Indukcinis atakos kampas gali biiti nustatomas:

-1 V+(Da
o; =tan -0 .
or — o,

~

Cia:

apibendrinant reiSkia, kad bendras atakos kampas mentés gale lygus
nuliui. Taigi kita @ iSraiSka gali biiti gaunama remiantis 10.2 pav.:

(11.7)

(11.8)

(11.9)

(11.10)

(11.11)

(11.12)

Lygtys 11.2—11.12 gali bti iSsprestos kaip: o, /V,*C,, ir kiti dy-
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dziai gali bti randami jvertinant Cy ir C,. Jie nustatomi i§ panaSiy
formuliy 11.13a ir 11.13b.



2
Cr= gﬁﬂl(;—lj G[C, cos(p+a,;)—Cy sin((p+oci)]dx, (11.13a)
T

2
c, :gﬁfhnx(://_;J o[C sin(o+0,)—Cysin(@+a,)]dx.  (11.13b)

Yra keli patobulintos klasikinés stikurio teorijos variantai. Pirmas
Ivertina profilio pasiprieSinimg, kuris jau buvo panaudotas Cr ir C,
formulése, jungtinéje mentés elemento-momento teorijoje.

Antras, skirtas mazam tipiSkam leéktuvo propeleriui, kyla i§ baig-
tinio mentés storio. ASinis srauto komponentas, V + w,, turi labai pa-
didéti ir pragjus pro propelerj sumazeéti. Srovés kelio rezultatai — tai
efektyviai sumazéjes mentés dalies atakos kampas. Siekdami gauti
apytiksle elipsinés mentés dalies reikSme, remiamés o funkcijg nuo
mentes storio.

WG fmax (11.14)

Ao =
150 +x%) C

Trecia korekcija — iSgaubimas ir indukcinio greicio tangentiniy
komponenty rezultatai, didéjantys nuo nulio iki maksimalios reikSmeés
einant per propelerj. Sie srovés kreivumo rezultatai — tai kiekvienos
mentés dalies redukuoti efektyvieji iSlinkiai. Pagrindiniai sprendiniai
atskleidziami 3.3 formuléje. ISkeliant prielaidg, kad keliamosios jégos
koeficientas lygus nuliui, atakos kampg galima apskaiciuoti:

ac, =2¢. (11.15)
4
Kampas A® apskaiciuojamas is:
wr —2w; wr

Pateikiame mentés geometrines ir eksploatacines salygas J reiks-
me, w, iteracijoms:

1. Tarkime, w,/V;= 0. Tada skai¢iuojame pagal nurodymus.

2. W, /V,yrandamas i$ 11.1 formulés.
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. ouir Cyy koregavimas.
o 18 11.11.

.S B—o;,— o — Ao
.Clisaa+Cy—ACy,
ViV i8 formulés 11.10.
. I'i8 formulés 11.7.

9. w, i formulés 8.2.

9 zingsnio rezultaty negauname, kol neatlickame 2 zingsnio skai-
¢iavimy. Skirtumas tarp apskaiciuoto o ; ir pirminés jos reikSmés néra,
pvz., 0,00001 rad.

Paskutiniosios iteracijos o sprendiniui alternatyva taikoma tie-

siogiai, jei kampas yra tariamai mazas. Siuo atveju 3.3 paragrafe nu-
rodyta, kad o, galime apskaiciuoti:

w, =V po;sin(@+a;) (11.16)
w, =V po; cos(Q+a;)- (11.17)

Indukcinis atakos kampas apytiksliai lygus:

aizé(—){+\/xz+4y). (11.18)

Cia:
ac
X=tanp+ ——, (1119)
® 8xF cos @
y_aoB-9) (11.20)
8xF cos @

11.2 pav. pateikta trijy menciy propelerio geometrija veikiant sii-
kuriams. Pateikti 3-ju menéiy, 5868-R6 modelio,Clark-Y tipo konk-
retaus propelerio testo rezultatai acrodinaminiame vamzdyje. Sie ana-
lizés rezultatai pateikti 11.3, 11.4 ir 11.5 paveiksléliuose.
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b/D hib p/D

0,11 0,44 ] ] 22
0,10 0,40 \ 35° ties 0,75R | _ 29
0,09 0,36 \ 18
0,08 0,32 \ r/,/ 16
0,07 0,28 XFE‘ \a/ 1,4
0,06 0,24 /,//' ¢ = e 1.2
0,05 0,20 —— P e B 1.0
0,04 0,16 5 NC pID 0.8
0,03 0,12 ; — 0,6
0,02 0,08 0,4
0,01 0,04 0.2

0 0,2 03 04 05 06 07 08 09
/R

11.2 pav. 3-jy menciy, 5868-R6 modelio,
Clark-Ytipo konkretaus propelerio geometriniai rezultatai

0,20

0,18 — |

0,16 3“‘““;:_:\\

0,14 he— ™\ ™45° Mentés kampas ties 0,75R-
I AN AV WANAYA 7 &

0,08 N 30° N \

0.06 ANIANRVE AV

0,04 N A \ \\ \\

0.0 NS\ N INL N s

’ NI WAVEEAN

B
0 02 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0 2,2 2.4 2,6 28
VI(nD)

11.3 pav. Traukos koeficientas,
remiantis 11.2 pav. duomenimis

Sis konkretus propeleris turi pastovy Zzingsnj, kuris artimas
35 proc. spindulio dalies galiuko iSoréje, atitinkamai 15° mentés
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kampo 75 proc. spindulio dalies. IS apibrézimo apskaiciuojame
zingsnj:

p=2nrtanf. (11.21)

Tuo atveju p/D bus 0,631, B 15°, kai x yra 0,75. Kitais atvejais

zingsnis apskaic¢iuojamas taip:

0,631
an ——-
X

B=t (11.22)

Sis propeleris yra kei¢iamo Zingsnio. Vadinasi, mentés Zingsnio
kampas gali bati kei¢iamas visomis kryptimis. 11.3, 11.4 ir 11.5 pav.
yra pateiktos skirtingy B dydziy kreivés (f yra 75 proc. mentés dalyje).
Jei a ;5 nurodo kampa, tai B apskai¢iuojama:

B=Bo75—15+tan1(@]- (11.23)
’ ™

Sio propelerio B kampas siejamas su styga.

I§ anksciau pateikty iliustracijy matome propelerio pokycius, ku-
rie susideda i 7/R vertés ir x vertés, parinktos i§ 11.2 pav. esant 0,6.
Propeleris yra paimtas, kad veikty esant 1,4 santykiui su 35° menciy
kampu, 0,75 dalyje. Zingsnio ir skersmens santykis, p/D, lygus 0,631
iSilgai mentés, sudarydamas x: 0,6 iki 18,508° zingsnio kampa, esa-
mos mentés kampas — 15°, 0,75 dalyje. Taigi esamosios mentés kam-
pas nuo 35° zingsnio kampo esant 0,6 dalyje bus 38,508°.

Pagal 10.29 formule rastas rekomenduojamas santykis 1,4, tuo-
met kampas ¢ gaunamas 36,60°, kai x = 0,6. Propelerio gale x = 1,
tuomet mentés Zingsnio kampas lygus 31,36°. Sis bei pries tai apskai-
¢iuotas (x = 0,6) mentés zingsniai susij¢ su styga ir turi biiti pritaikomi
prie nustatytos nulinés keliamosios jégos linijos.
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0,40 ——1—]
0,38 S
175
0,36 S ;
0,34 / ‘8’165 0,16 Cp apskaiCiuotas
’ [~~~ ..
/ / pagal vortex teorija
0,32 1/ '// =
0,30 / [—
0,28 /// 0,13
0 12[

0,26
0,24
. 0,22
0,20

Ve
/]
Va

/ —

AN'QNVANN

A1/

b

N
VRSN

NSO\ NEAYY
NSRS 2

WWHFANR AYEN,

212 a %,/ i /// ! 0.05
0’14 Z /2/ LK/ A AN ow
HASES S M
A7 2 5. O 0. W

=2, 7N T A
O N I NS LA NA | oo
ggj Zte% Zetiad X ol
A s __) N '/\.—--
S

0 02 0406 081,012 1,4 1,6 1,8 2,0 2224 2,6 28
Vi(nD)

11.4 pav. Propelerio galios koeficientas remiantis
11.2 pav. duomenimis
Sio profilio kampas tarp nulinés keliamosios jégos linijos ir sty-
gos apytiksliai lygus:
t
o =46—. (11.24)
0/ C

IS 11.2 pav. santykinis storis, kai x = 0,6 ir 1 lygus 0,103 ir 0,082.
Taigi prie nulinés keliamosios jégos linijos, kai x = 0,6 ir 1 zings-
nio kampas lygus 4,738° ir 3,77° Remiantis 6.38 ir 6.40 formulémis
Prandtlio noselés nuostoliai lygis 0,771.
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1,0
e J:' (l) II\/IeLtéls kLm|pai
0,8 = A N ties 0,75R
= 0.6 /?l # L/ = \ \
’ N VA LN \ \
0.4 f Va4 \ \ \
’ V VA 21 | \ \
AW/ 2% | \
15° [20°1] [25° Bod | B354 40 45°
I [ [T Al [ |

0 02 04 06 08 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0 22 24 2,6 2.8
VI(nD)

11.5 pav. Propelerio naudingumas remiantis 11.2 pav. duomenimis

Atakos kampas tikslinamas, nes mentés galutinio storio reiks-
mé gaunama i§ 6.46 formulés ir lygi 0,175°. Srauto, pratekancio
per mente, kreivé jvertinama remiantis pirmine A® reik$§me, apskai-
iuota i§ 6.49 formulés. Siuo atveju gaunama tiksli reik§me, lygi
1,196°. Keliamosios jégos koeficientas mazéja, kai i§ 11.14 formu-
lés gauname 0,033. Clark — Y profilio keliamosios jégos kreivés
mazéjimas:

t
a=0,1{1+— |. 11.25
(144) (11.25)

Sios dalies pasipriesinimo koeficientas bus reikalingas kaip C,
funkcija. Clark —Y profilio C, apytiksliai lygus:

Cy = Cymin +0,010(C, -0,15)°. (11.26)

~

Cia: ;
Cdmin=0,004+0,0176. (11.27)

Siuo atveju, kai mentés dalis gali atsilikti, galime patikrinti (C)
reik§me pagal linijing teorija ir tuomet riboti iki maksimalios C; reiks-
més. Siems skai¢iavimas laikome, kad:

—-0,8 < CI<1,2. Po mentes atsilikimo atakos kampas ir C, greitai
padidéja. Apytikslé C, i, reikSmé po mentés atsilikimo apskaiciuo-
jamas:
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Cdmin = Cdmin (Clmax) + 07 044(0“ —a (1128)

max) N

Atakos kampo @, reik§mé laipsniais atitinka C; ..

Manykime, kad w/V; lygi 0,01263. Ji gaunama iteracijy budu,
naudojant kompiutering programa. w,/V; reikSmé lygi 0,01606 (re-
miantis 11.4 formule). Pagal formule 11.12 apskaiciuotas indukcinis
atakos kampas lygus 0,566°.

Derinant B, o;, ¢ ir a reikSmes, priklausancias nuo storio, apskai-
ciuojamas atakos kampas Aa., jis lygus 4,426°.

Atakos kampo didé¢jimas pagal keliamosios jégos kreivés mazé-
jimg i§ formulés 6.55 apskaiciuojamas, pridedant C,, ir atimant C,
reikSme 0,4552.

IS formules 6.44 V,/V; yra lygus 0,7471. I'/DV; lygus 0,0124.
Galiausiai $i reikSmé jraSoma j 11.3 formule ir gauname w,/V;, kuris
lygus 0,01263. Taigi indukcinis efektyvumas iSaiSkina, kad profilio
keliamosios jégos duomenys yra nuosekliai susij¢ su stkurio teorija.

Norint rasti C;naudojama 11.23 formulé ir anksc¢iau apskai¢iuo-
tos reikSmes. Cr ir C, sumaz¢jimas randamas i§ 11.12a ir 11.12b
formuliy.

dﬁ =0,1064,
dx

d& =0,1635.
dx

Pateikiami 11.6 ir 11.7 pav. su grafikais. I$ $iy paveiksléliy mato-
me, kad Crir C, rezultatai yra artimi eksperimentiniams rezultatams,
ypac esant maziausiems menc¢iy kampams prie J, kai mentés neatsilie-
ka. Kol J mazéja, atakos kampas didéja, kol J nepasiekia Zzemiausios
mentés atsilikimo reikSmés. Esant mazesniems rezultatams, §i teorija
nebelyginama su eksperimento rezultatais.

Pavyzdziui, i§ 11.6 pav. aiskiai matyti, jog mentés kampui esant
25° propelerio mentés atsilieka, kai J reikSmé maziau uz 0,5.

J reik§mé, kai trauka artéja prie 0, gali biiti greitai nustatoma re-
miantis nulinés keliamosios jégos atakos kampo rodmenimis:
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arba

Konkreciai Sio propelerio #/c lygu 0,085, 75 proc. dalyje o, ly-
gus 3,91°. Taigi i$ formulés 11.29, kai p = 25°, rekomenduojamosios
nulinés traukos santykis lygus 1,30. Jis yra artimas reikSmei, pateiktai

B—tan”! (éj +0o; =0

J=mnxtan(B+o,). (11.29)

11.6 pav.

Traukos koeficientas, C;

0,16

* . T < | I | l
0.14 9-'45\_ / x\ — — — Praktinis | |
s 1T g

Teorinis

0,12 4
% \

L\ \ K =35

0,10

\ s | )

0,08 \) T : \\
R, 3

0,06 \ \\ - ‘\“\

\ 3 :
0,04 K \\ * \\1

\ A
0,02 \
X )
002 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 1,8
Santykinis dydis J

-~
f‘/

11.6 pav. Traukos i$ stikurio teorijos prognoziy lyginimas su
propelerio eksperimento duomenimis i§ 11.2 pav.
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0,24
s L T~ — — —Praktinis
0,22 k Teorinis

0,20 = ’1\4?};

0,18 BLS
0,16 1
0,14
0,12
0,10

0,08 N
\

0,06 H\P 1 \ ,\

0,04 ' \ > 3

0,02 \

0 02 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Santykinis dydis J

N\

B =25° N

Galios koeficientas, Cp
-

11.7 pav. Traukos i$ siikurio teorijos prognoziy lyginimas su propelerio
eksperimento duomenimis i§ 11.2 pav.
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ISVADA

Nagrinéjome, kaip sukurti optimaly propelerj, kuris savo funkci-
jas atlikty kuo geriau. Buvo remiamasi Adkinso, Liebecko, Bauerio,
Ribnerio ir Fosterio darbais. Gvildenama propeleriy teorija ir jy tai-
kymas propeleriniams Iéktuvams. Nustatyta, kad propelerio efektyvu-
mas daznai yra 80—85 proc. Remiantis bendrosios aviacijos bendrai-
siais propeleriy grafikais praktiskai paaiskinta, kaip tai apskaiciuoti.
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