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Molnér Istvan Tamas, Ailer Piroska, Veress Arpad

HIBRID KISREPULOGEP PROPULZIOS RENDSZER-ELEMEINEK
MODELLEZESERE ALKALMAS MODSZER KIDOLGOZASA

Napjainkban, a jarmiivekben alkalmazott korszerii belséégésii motoroknak készonhetéen az iizemanyag-fogyasz-
tas merteke jelentosen lecsokkent, azonban még igy is jelentos mértékii az emberek dltal napi szinten felhasznalt
energia mennyisége, ami a kdrnyezetiinkre és az életviteliinkre is karos hatassal van. Ezekre a problémakra ki-
nalnak megoldast a naprol napra korszeriibb és hatékonyabb, egyre jobb hatasfokkal rendelkezo villanymotorok,
amelyek a személygepjarmii-iparban elért uttoro felfedezésiiknek és sikeres alkalmazdasuknak készénhetéen bizo-
nyitottan megalljak a helylket leginkdbb egy hibrid rendszer részeként — kornyezetbardt médon torténd elektro-
mos energia eléallitisa esetén — akar onmagukban alkalmazva is. A gépjarmiivekben valo elterjedés utan felmeriil
benniink a gondolat, vajon megval6sithato ezeknek a rendszereknek az izemanyag-takarekosabb és gazdasagos
alkalmazasa repiil6gépek esetében is? Erre a kérdésre keressiik a valaszt ebben a tanulmanyban egy olyan rend-
szer alapjainak megalkotasaval és ismertetésével, amely alkalmazésaval, valamint sziikség esetén tovabbfejlesz-
tésével vizsgalhatok a korszeriibb hibrid, vagy akdr teljesen elektromos hajtasok hatékonysaga.

Kulcsszavak: légesavar, kisrepiilégép, normalizdlt hatotavolsag tényezd, hibrid, elektromos

BEVEZETES

Egy mai, korszer(i villanymotor szdmos eldnnyel rendelkezik egy belsd €gésii motorhoz képest:
Az dltalunk vizsgalt Emrax és Yasa tipusi motorok a teljes nyomatékot azonnal le tudjak adni allo
helyzetb6l indulva, szélesebb sebességi tartomanyban miikodtethetéek, nagy hatasfokkal rendel-
keznek, konnyebben karbantarthatok és miikddésiik soran pedig nem bocséjtanak ki karos anyagot.
Nem véletlen tehat, hogy alkalmazasuk magatol értetddd lenne repiilégépek esetén is, azonban
ezek alkalmazésa a tudomany jelenlegi allaspontja szerint csak a jovoben valhat elérhetové,
ugyanis a napjainkban elérheté akkumulatorok energiastirisége kicsi, igy ezek tomege is nagy.

Ezt a problémat ezek helyi toltésevel tudjuk kikiiszobolni, amelyre tobb forrés is rendelkezé-
stnkre all. Szamos megoldas mellett napjainkban rendelkezésre allé technoldgia szerint legin-
kabb lizembiztosnak és gazdasagosnak egy bels6égésii motorral egyiitt valo alkalmazésa, és
azzal valo t6ltése tiinhet a legjobb megvalosithatd konstrukcidnak. Habar igy némi lizemanyag
elégetése mindenkepp sziikséges a rendszer mitkodéséhez, igy is jelentés mértékben csokkent-
het6 a jarmii karosanyag-kibocsatasa, a jovobeli fejlesztésekkel pedig ez tovabb is javulhat.

Az elektromos repiilgépek torténete meglepden régre nytlik vissza, egészen az 1880-as éve-
kig. Arthur Krebs és Charles Renard egyiittmiikodésének koszonhetéen 1884-ben Ujtara indult
az els6 iranyithato La France névre keresztelt 1éghajo, aminek fedélzetén egy 6 KW-0s villany-
motor és egy 435 kg tomegli akkumulator volt elhelyezve. Ennek kdszonhetéen a szerkezet 8
km-t tett meg 23 perc alatt, és ugyanott landolt, ahol felszallt [1].

A fejlesztések azonban mas irdnyba indultak el, igy a villanymotor meghajtasa repiilok rene-
szénszéra egészen az 1970-es évekig varni kellett. Robert Boucher, aki uttérének szamitott
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ezen a teriileten, ekkor kezdte el alkalmazni a villanymotorokat piléta nélkali, napelemes mo-
dell repiilékben a Defense Advanced Research Projects Agency-vel (DARPA) szerzédésben.
Kés6bb 6 és Paul McCready fejlesztette ki a napelemmel és 3,7 kW-os villanymotorral rendel-
kezd Gossamer Penguint. A felszallashoz elegendé 4400 W energiat csak napelemekkel alli-
totta el6, felszallas utan pedig 4300 m magasan 64 km/h-val haladt 5 6ran és 270 km-en ke-
resztil, mindezt Uzemanyag felhasznalasa nélkal [1].

Késobb az AeroVironment ¢€pitett tobbféle személyzet nélkiili, sokkal nagyobb méretii, nap-
energiat felhasznald repiilégépet. A sort a Heliox nevii repiil6 zarta, amely 75 m fesztavolsag-
gal rendelkezett, a szarnyon pedig 14 motor volt elhelyezve. A végleges célja a projektnek az
volt, hogy a napkozben termelt energiat eltaroljak az éjszakai replléshez, azonban ezt nem
sikertlt elérni. Egy késébbi konstrukcio, amely repiil6 a Global Observer nevet kapta meg, egy
hibrid rendszerrel rendelkezett, amelyben egy nagy hatasfokd hidrogént felhasznal6 dugattyls
motor hajt meg egy generatort, amit a négy villanymotor hajtasdhoz alkalmaztak. A szamitasok
szerint a replilé 6t napig maradt volna a leveg6ben részben azért, mert a hidrogén segitségével
miikodtetett motorok jelentésen hatékonyabbak, mint a benzin vagy dizel tizemtek. Ettdl fig-
getlentiil annak a repiilonek az Gtlete, amelyik nem haszndl fel lizemanyagot a repiiléshez, to-
vabbra is lazban tartja a kutatdkat. Ennek eredményeként példaul egy svajci csapat atreplilte az
Alpokat egyediil napenergia felhasznalasaval, egy masik pedig egy olyan repiil terveit jelen-
tette be, név szerint Solar Impulse-t, amellyel a Féldet tervezik megkerdilni. [1]

A késObbiekben tobb terv is napvilagot latott, ahol példaul a bels6égésii motort helyettesiti egy
villanymotor, mellé pedig akkumulatorokat helyeznek el. Ezek mar ismert technoldgiak, és alkal-
mazasuk egyszeriinek tiinhet, a megvalositasuk azonban nehezebb, mint amilyennek elsére latszik.

A HIBRID RENDSZER

A hibrid rendszer célja, leirasa

A belséégésii motorok viszonylag rossz hatasfokkal és magas fogyasztassal tizemelnek, amelyek
a kornyezetilkre is negativ hatassal vannak a nagy karosanyag-kibocsajtas és nagy zajterhelés
miatt. Ezek kivaltasara szlletett meg a tisztan elektromos hajtast jarmiivek alkalmazasanak ot-
lete, amelynek eredményeként mar tébb koncepcio is sikeresen alkalmazasra kerult a kereskede-
lemben a személygépjarmiivek esetében. Ennek hatasara felmeriil ezeknek a rendszereknek re-
piillégépekben valo alkalmazasanak lehetdsége. Sajnos a technoldgia jelenlegi allaspontja szerint
a repiiléshez elegendd energia biztositasa csak nagy mennyiségli akkumulator cella alkalmaza-
saval oldhaté meg, mert kis energiastiriséggel rendelkeznek, ennek kovetkeztében pedig a téme-
glk is nagy. Az 1. tAblazatban egy szakdolgozat [2] altal 6sszefoglalt értékeket tuntettik fel.

Itt jol lathato, hogy a legnagyobb fajlagos energiasiiriiséggel a Litium- lon akkumulatorok ren-
delkeznek, de még ez is csak 0,2 kWh/kg. A kovetkezdkben igy egy egyszer(i példaban nézziik
meg, egy repiildgép esetében mennyi lenne a repiiléshez sziikséges energia. Ennek meghataro-
zasahoz a [3] tanulmanyban talalhaté egyenletet alkalmaztuk:

Eakiu = Pr * trep- (1)

Tegyiik fel, hogy egy repiil6gép V = 300 km/h sebességgel valo replléséhez Pt = 400 kW
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tengelyteljesitményre van sziksegink. A repilési tavolsagot ebben a példaban valasszuk meg
2500 km-nek, amit a megadott sebességgel

_ 2500

rep = 300 =8,33h (2)
Elméleti értékek Gyakorlati értékek
Fajlagos Nevle- Fajla- Térfoga-
. , , Cellafe- ., | gescel- gos ener- | . .
Kémia Anod | Katod e energia sii- . . . | tienergia
szliltség g/Ah | Ah/kg . lafe- gia strt- | .,
\ ruseg sziiltség ség suriseg
Wh/k Wh/I
W vt | whig | M
Ezist-Cink Zn AgO 1,85 3,53 283 524 1,5 105 180
Nikkel- Kad- L.
. Cd Ni oxid 1,35 5,52 181 244 1,2 35 100
mium
Nikkel- Me- | e | Nioxid | 135 563 | 178 240 12 75 240
tal Hibrid
Nikkel- Hid- | | Nioxid | 1.5 346 | 289 434 12 55 60
rogén
- . Li (i-x)
Litium- lon LixCs 41 9,98 100 410 4,1 200 400
Co0O2

1. tAblazat Kiilonb6z6 akkumulator tipusok tulajdonsagai [2]

alatt teljesitené. Az igy kapott trep repiilési id6t és a Pt = 400 KW értékét behelyettesitve az (1)
képletbe megkapjuk, hogy

E gk = 400 % 8,33 = 3332 kWh

lenne a sziikséges energiamennyiség, ez pedig penergia = 0,2 KWh/Kg fajlagos energiasiiriiséget
feltételezve azt jelenti, hogy az akkumulator tdémege:

Eqrru __ 3332

Makku = = 16660 kg

(3)

Penergia )

Uzemelés
akkumulatorrdl

Uzemelés hagyomanyos
motorrdl

Uzemelés hagyomanyos
motorrél, akkumulator
toltése

Soros hibrid Teljesitmény:
Nbm *Nem ™ Nvm *Nk

TOltés: Ngt*Nakk

Nbm*Nem™* Num * N

Naks*Nem* Nvm *Nie

1. ébra Soros hibrid elrendezés [4]

Ez tul sok, igy a tisztan elektromos hajtas alkalmazasa jelenleg csak a technoldgia fejlodésével
lesz elérhetd. Ekkor valik célszeriivé egy hibrid rendszer alkalmazasa, amelynek 1ényege, hogy
az elektromos mellett egy belsdégésii hajtas (pl. dugattytis motor és/vagy gézturbina) is meg-
talalhato a rendszerben.

Hibrid hajtasrendszerek esetén az erdatvitel kapcsolata szerint kettd fajtat kiilonboztetiink meg:
Soros és parhuzamos elrendezésti.
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Soros elrendezés esetén a jarmli mozgatasahoz sziikséges vonoerdt eldallitdo propulzids eszkoz
egy elektromos motorral van meghajtva. Ez tizemelhet akkumulatorrdl, vagy egy bels6égésii
motor altal hajtott generatorrdl taplalva. Ezen izemmddok a hatasfokok feltlintetésével a 1.
abran taldlhatdak a [4] tanulmany felhasznélasaval, ahol VM a valtomiinek, EM az elektromo-
tornak, AKK az akkumulétornak, GEN a generatornak, és BM a bels6égésti motornak felel meg.

Parhuzamos elrendezés esetén az elektromos és bels6égésti rendszer is képes leadni a teljesit-
ményt a valtomiivon keresztiil. Ennek felépitése az 2. bran lathato.

A hajtashoz felhasznalt energiaforras aranya adja meg a rendszer hibridizacidjanak mértékét.
Ha egy hibrid jarmii csak izemanyagot hasznal energiaforrasként, akkor azt 0%-ban, ha pedig
csak elektromos energiat, akkor 100 %-ban hibridnek tekintjik. Szintén a [4] tanulmany fel-
hasznalasaval vezessiik be a jarmi hibridizacios értékét, ezt jeloljik x-szel. Ennek értéke, 0 és
1 kozott valtozhat, tehat

x € {0; 1} (4)

Uzemelés hagyomanyos
motorrdl, akkumulator
toltése

Uzemelés Uzemelés hagyoményos
akkumulatorrél motorrél

vm

EM

GEN

AKK

Parhuzamos hibrid Natdeu* Nem *Mem *Ni Mom™*Num *Ni Teljesitmény: nom*Nun*ni
Toltés: Qum*Nem*Ngen

2. abra Parhuzamos hibrid elrendezés [4]

Ha x = 0, akkor a jarmi csak fosszilis eredetti izemanyaggal, ha x = 1, akkor pedig csak villa-
mos energiaval Uzemel.

Ugyanigy vezessik be a y energia tomeghanyadot, ami megmutatja, hogy a felhasznalt tizem-
anyag és akkumulator 6sszesen hany szazalékat teszi ki a teljes tomegnek. Ezt reprezentéljuk
a 3. &bran y = 0,3 esetre:

5%

x=0,25

=03

| B Replld dres timege M Hasznos teher W Akkumulator Uzemanyag |

3. dbra Energia tomeghanyad és hibridizacié mértéke kozti kapcsolat [4]

A hibrid rendszerrel szembeni kdvetelmények és elmélet példak a megvaldsitasra
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A rendszerrel szemben a kovetkezo kovetelményeket tudjuk felallitani: Az elektromos kompo-
nensek hasznalataval csokkentsiik a jarmii fogyasztasat és kornyezeti terhelését tigy, hogy ezzel
a jarmure forditandd 6sszkdltség is alacsonyabb legyen. A repiilés teljes idejének legnagyobb
részét az utazassal toltott id6 teszi ki, igy az ez alatt elhasznalt energia mennyiség csokkentése
fontos cél, azonban késébb, mas kombinaciok hatasat is érdemes megvizsgalni. Elséként, az 6sz-
szehasonlithat6sag érdekében, néhany fogyasztasi adatot tlintettiink fel szintén a korabban meg-
hatérozott V = 300 km/h sebességre, és 2500 km tavolsagra a 2. tablazatban az [5] [6] [7] [8] [9]
[10] referenciak alapjan, ahol DM a dugattyus, TL pedig a turbolégcsavaros hajtomiiveket jeloli.

Hajtomii Tipus Pr [kW] | Bt[kg/h] trep [h] Miz.a [KQ)
Lycoming 10-720A DM 300 92,27 768,61
Lycoming O-360A DM 100 27,21 226,66
Lycoming O-540K DM 223 65,31 833 544,03
Rolls-Royce RR500 TL 260 107,48 ' 895,31
PBS TP100 TL 140 76,83 640
Allison T63-A-5 TL 170 79,56 662,74

2. tAblazat Hajtomii fogyasztasi adatok 2500 km hat6tavolsagra és 300 km/h repulési sebességen

A legkorszeribb hibrid rendszerekben mar parhuzamos elrendezést szoktak alkalmazni, ami
bonyolultabb és mellette nagyobb témege is van, viszont a szélesebb korii szabalyozhatosaga
miatt jobb hatasfokkal miikodik és tobb (izemanyag takarithaté meg [11]. Ebben az elrende-
zésben a villanymotor és a bels6égésti motor egy differencial miivet hajt meg, igy ezek nyo-
matéka és teljesitménye 0sszeadodik, ezért akar két kisebb teljesitményii motor is alkalmazhato
egyuttesen, csokkentve ezzel az lizemanyag-fogyasztast. Példanak elektromos motornak va-
lasszunk egy Emrax 268 tipusd motort, ami 70 kW folyamatos teljesitmény-leadasra képes
[12], ezt kombinaljuk Kisebb teljesitmény(i motorokkal, amelyeket a 2. tablazatbol valasztot-
tunk ki. Felhasznalva egy repiil6gép Ures tomegét, amit ebben a példaban 2008 kg-nak és a
hasznos terhet 900 kg-nak megvalasztva a 3. tablazatban sszesitettiik y értékeket x = {0,25;
0,5; 0,75; 1} esetekre.

o] x| | | | e |
0.25 170 971 1141 4049 0.28
Emrax 268 70 05 11333 | 1941 2055 4963 0,41
_ 0,75 56,67 | 2917 2073 5881 0,51
Lycoming O-360A 100 1 0 3887 3887 6795 0,57
0.25 480 971 1451 4359 0,33
Emrax 268 70 05 320 1941 2261 5169 0,44
0,75 160 2017 3077 5985 0,51
PBS TP100 140 1 0 3887 3887 6795 0,57
025 | 497.06 | 971 1468 2376 0,34
Emrax 268 70 05 33137 | 1941 2273 5181 0,44
. 075 | 16569 | 2017 3082 5990 0,51
Allison T63-A-5 170 1 0 3887 3887 6795 0,57

3. tdblazat Energia tdmeghanyad hibridizacié mértékével val6 dsszehasonlitasa

Ezek az értékek természetesen csak reprezentativ jellegliek, hiszen ha a repiilégép tomege no-
vekszik, akkor a replléshez sziikséges teljesitménynek is ndvekednie kell, rdadasul x = 1 eset-
ben csak a 70 kW teljesitménytii villanymotor alkalmazéasa semmiképpen sem lenne elegendo
a replil6 mozgatasahoz, igy egyes esetekben a fenti hajtomii-kombinaciok mar nem tudnanak
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elegendé teljesitménnyel szolgalni. Mindenesetre a 3. tablazatbol ki tudjuk olvasni, hogy x ér-
ték ndvekedésével y értéke is novekszik. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a nagyobb mértékii
elektromos meghajtas alkalmazasa a hasznos teher csokkentésével jar, ami egyet jelent az el-
széllithatd személyek szaménak, vagy a hasznos teher mennyiségének csokkenésével is, igy
tisztan elektromos repiil6t alkalmazni a tudomany jelenlegi allasa szerint nem lenne gazdasa-
gos, alkalmazasuk a technoldgia fejlodésével valhat elérhetéve.

A fentiekbdl kdvetkezden kizarolag a hibrid hajtds megvalositas tlinik reélis elképzelésnek,
azonban a jelen munkaban egy olyan modszer kidolgozasara helyezziik a f6 hangsulyt, amely
képes a villamos, a dugattyis motoros és a gazturbinas hajtomiivek esetén meghatarozni a
sziikséges teljesitmény ismeretében a gép hajtasahoz szikséges lizemanyag mennyiségét, ak-
kumulator tdmegét, valamint a propulzios rendszerek esetén az egyik legfontosabb paramétert
a normalizalt hatotavolsag tényez6t (NHT). A NHT a hajtomii, valamint az adott tavolsag meg-
tételéhez sziikséges lizemanyag tdmegének 6sszegével és a toloerd hajtomiigondola ellenallas-
erejével csokkentett hanyadosaval egyezik meg (43). Minél kisebb az NHT értéke a repulési
sebesség fiiggvényében adott hatdtavolsag esetén annal hatékonyabb a propulzids rendszer.

REFERENCIA REPULOGEP

Ahhoz, hogy a fent emlitett szamitasi modszert ki tudjuk dolgozni, kivalasztottunk egy referencia
replilégépet. Kivalasztaskor a fo szempont volt a repiil6géppel szallithato személyek szama, a sar-
kanyszerkezet kialakitasa, a sajat témege, és az egyes rendszerek elhelyezésének megoldhatdsaga.

Géptipus kivalasztasa

Tekintettel a 1égi jarmii irant timasztott feltételek kielégitésére, illetve a mai igényeket Kielé-
git6 korszerii konstrukcidra, az ESPOSA projektben figyelembe vett repiildgépet valasztjuk Ki
referencia repiil6gépnek, amelynek modellje a 4. 4bran lathat6 [13]. Ennek a projektnek a célja
az Uj tervezési és gyartasi technologiék kialakitasa és integraldsa a kisebb teljesitményii gaz-
turbinas hajtomiivek esetén annak érdekében, hogy a repiildgép gyartoknak modernebb propul-
zi6s egységek szélesebb és jobb valasztékat biztositsak.

4. dbra Az Esposa projektben figyelembe vett repiil6gép modell
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Emellett olyan hajtomii rendszerekkel is foglalkozott, amelyek hozzéjarulnak a teljes meghajtd
egység hatékonysaganak, biztonsaganak és a pilota munkaterhelésének csokkentéséhez. A hajtomii
és a sarkany szerkezet-integracidja soran kifejlesztett tervezési eszkdzok és modszerek altal a pro-
jekt jelentdsen hozzajarul az 0j gazturbinas hajtomiivek repiildgépekbe torténd beépitéséhez [13].

Szikséges teljesitmény meghatarozasa

A szamitasi eljaras felépitéséhez el6szor is meg kell hataroznunk a repiil6gép repiilési paramé-
tereit. Az ESPOSA projektben alkalmazott reptilégép specifikacioja szerint utazo allapotban,
V = 112 m/s sebességen és H = 3048 m magassagban, egy hajtomiinek pedig Pt = 364 kW
tengelyteljesitmény eldallitasa sziikséges a repiilogép repilésehez. Azért, hogy tudjuk, mek-
kora vonoer6t kell eléallitanunk a kiilonboz6 sebességeken, meg kell hataroznunk a gép ellen-
allas erejét, amely két hajtomii esetén a kovetkezOképpen alakul:

2%x364000%0,856

Ppx
T=D=-"Tk_cyy2llerg—
2 112

= 5564 N (5)
14

ahol a hajt Cp az ellenallas-tényezd, V a replilési sebesség, piev a levegd siiriisége, S a szarny
levegd altal surolt feliilete, és D az ellenallas ereje a gépnek és megegyezik a sziikséges vono-
erével, nx pedig az 6sszhatésfok, ami szamitott erték (lasd 6. tablazat).

Utazoémagassagon a Cp, piev €5 S értékek allandoak tekintettik, ezért egy

k=CpPes (6)

konstanst vezetiink be, amely hasznalataval tébb sebességre is meghatarozzuk a D ellenallas
er6t. Fontos megjegyezni, hogy Cp értéke fligg a Ci és a allasszog értékétdl, alacsonyabb se-
bességeken pedig nagyobb allasszoggel repillink, igy Cp értéke is valtozik, azonban ettdl eb-
ben a tanulmanyban eltekintettiink. A légcsavar teljesitményét a késébbiekben egy hajtomiire
vonatkoztatva szamoltuk, ezért az (5) képletben kapott ellenallas er6 felét, tehat D = 2782 N
értéket vettlink figyelembe, mivel egy 1égcsavarnak ekkora vonoer6t kell 1étrehoznia a repl-
léshez utazo allapotban. Igy (5) képlet atrendezésével és (6) behelyettesitésével

D 2782
k=2=

vz 1122

= 0,222 (7)

eredményt kapunk. (7) képletet atrendezve meghatarozhato az ellenallas erd kiilonb6z6 sebes-
ségeken és egy légcsavarra vonatkozdan, amelyeket a 4. tablazatban tiintettik fel:

M 0,15 0,2 0,25 0,3 0,34 0,4 0,41
V [mis] 49,27 65,69 76,53 82,11 98,54 112 131,38
D [N] 538,34 957,05 1495,39 2153,37 2782,00 3828,21 4022,01

4. tdblazat Az ESPOSA projektben figyelembe vett repiilégép modell ellendllaserejének a fele adott repiilési
sebességen

REFERENCIA LEGCSAVAR

Az NHT meghatérozasahoz fontos adat a légcsavar altal 1étrehozott vonderd. Ennek kiszami-
tasa egy a jelen munka keretében elkészitett MATLAB program segitségével tortént meg,
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amely helyességét a partner intézmény altal szolgaltatott AV-844-1-E-C-R-(P) tipusu légcsa-
var (lasd 5. abra) paramétereivel ellenérizzik le. A légcsavar adatai az 5. tblazatban lettek
feltintetve, amelyek meghatarozasahoz 3D CAD modellt hasznaltunk fel.

sugar - r [m] hdrhossz - ¢ [m] Légcsavar profilok elcsavarasi szége - 8 [°]
0,208 0,11187 33,8675918
0,26 0,12723 32,07569183
0,312 0,13812 30,10166197
0,364 0,14608 27,98061983
0,416 0,15198 25,74768307
0,468 0,15545 23,4379693
0,52 0,159 21,08659618
0,572 0,16004 18,72868133
0,624 0,16161 16,39934238
0,676 0,16016 14,13369697
0,728 0,15731 11,96686274
0,78 0,154 9,933957321
0,832 0,14805 8,070098342
0,884 0,14097 6,410403441
0,936 0,13196 4,989990251
0,988 0,12012 3,843976408
1,04 0,11 3,007479544

5. tablazat AV-844 légcsavar geometria

5. dbra AV-844 propeller

A légcsavar szamitasahoz szikségink lesz a Ci-a és Cp-a gorbékre, amelyek az intézmény
szerint megfeleltethetéek a NACA 4412 szarnyprofil gorbéivel a légcsavar 75%-aban, igy az
elcsavarasabol eredé szarnyprofil megvaltozasatol eltekintettink a sugar fuggvényében. Az
emlitett szarnyprofil gorbéi interneten [14] elérhetéek, ezeket a 6. abran abrazoltuk.

A késobbi szamitasokhoz sziikségiink lesz ezek pontos fliggvényeire is, amelyeket Dr. Gausz
Tamés Egyetemi Docens Tanar Ur biztositotta szamunkra:

C, = 6,052(a + 0,06685), (8)
Cp = 0,0099931245 — 0,010127944a + 0,41481317a? + 0,78787907a3,  (9)

ahol

a=p-og. (10)
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Cl v Alpha Cd v Alpha

2.00 0.10
0.09
0.08

1.00 0.07

-1.50 0.00
-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.( -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.(

6. dbra NACA 4412 profil C.- a és Cp - o gorbéi [14]

Itt § a beéllitasi szdg, ami a 3 lapatelcsavarasi sz0g és fo lapat elforgatasi sz6g dsszegébdl
adodik ki, a szogek pedig radianban vannak.

Nagyobb fordulatszamon figyelembe kell venniink a hangsebesség feletti kerlleti sebesség ko-
vetkeztében az d&ramlasok levalasat a lapatrol, igy (9) képlet a kovetkez6képpen madosul:

Cp = 0,0099931245 — 0,010127944a + 0,41481317a? + 0,78787907a + Cpnuitsm-

A Cphullam SZamitasahoz tanszéki oktatési segédletet [15] hasznéltunk fel, miszerint ez az érték
fligg a repllési Mach-szamtdl, a szarny vastagsagatdl és trapézviszonyatol, tehat
. 2_ —
Conuiam _ ¢ (—M —, AR i/?) (11)
&3 £3
Az egyenletben t a relativ vastagsag, amelynek a képlete:

i=1L (12)

Cc

ahol t a szarnyprofil legnagyobb vastagsaga, ¢ pedig a hdrhossz. A (11) egyenletben a masik

ismeretlen az AR trapézviszony:
2
AR = 2 (13)

Slcs'

Sics @ szarny felllete, valamint:

Sis = 3 (Ci+ci—1);(ri_ri—1)’ (14)
képlettel szamoltunk. b a fesztavot jeloli.

Ezt kovetden a segédlet 3.1.1.5 diagramjardl leolvashatoak a S2ruitim

2 2
Mcrz,/1—1,8EESMs,/1+1,8E§ (15)

intervallumon alkalmazhat6. Ismerve a profil relativ vastagsagat, ami t = 0,12 [14], ez azt
jelenti, hogy az els6 16késhullam kb. 2258 RPM fordulatszdmnal jelenik meg, és egeszen kb.
3611 RPM fordulatszamig hasznalhat6 a szamitasi folyamat.

értékek. Ez a modszer
viszont csak az
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A (10) kepletben megtalalhato ¢ értékének szamitasahoz a Schmitz-féle egyesitett impulzus és
lapelem elméletet hasznaltuk fel tanszéki jegyzet [16] alapjan, mivel ez adja vissza a legpon-
tosabb értéket. Ennek sebességi haromszogei és erévektorai a 7. dbran vannak feltiintetve:

Qr

7. abra A légcsavar lapelem Schmitz-féle sebességi sokszoge [16]

A szamitas alapegyenlete a kovetkezo:
FC, — Esingo + CD] tan(p — @) =0 (16)

A tanszéki jegyzet [16] szerint, ha a képletbe beirjuk a megoldast jelentd (Ci,¢,Cp) értékhar-
mast, akkor az egyenlet nullaval lesz egyenld. Ha azonban a megoldastdl eltérd értékekkel
probalkozunk, akkor nullatdl kiilonbozo értéket, reziduumot kapunk:

FC, — Esimp + CD] tan(p — @) =R (17)

A (17) egy nemlinearis egyenlet, amelyben a (CL, ¢, Cp) erték-harmas lényegében egyetlen isme-
retlent jelent, hiszen a felhajtoer6-tényezo és az ellenallas-tényezo értéke egyarant a ¢-szog érté-
kétol fiigg. A numerikus szamitast példaul a Newton-iteracio segitségével végezhetjik:
R
Puj = Prégi — @ (18)
d¢
ahol

a% _
a<p_

oF dCLoy ac '
@CL& +F a; - [4% + 6—(5] tan(p — o) — [4 Sl:(p + CD] [1 + tan(¢p — (po)z] (19)

A szémitési eljaras soran a V sebesség, n fordulatszdm, r sugarak, B lapatszam, j beallitasi szog
és ¢ hirhossz adatok azok a paraméterek, amiket meg kell adnunk. Eredménytil pedig megkapjuk
az axidlis v és tangencialis u indukalt sebességeket, iteracio elvégzése utan a ¢, Cy és Cp ertéke-
ket, T vonder6t, #x hatdsfokot, a légcsavar forgatasahoz sziikséges Pics teljesitményt, ezekbdl
pedig meg tudjuk hatarozni a Pt tengelyteljesitményt is. Igy elsé 1épésben kijeloltiink egy mun-
kapontot, amit a Mach szammal adtunk meg, ebbdl meghatarozhaté az adott repiilési sebesség:

V=M=aq, (20)

ahol
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a= \/Klev * Rigy * Tiey. (21)

Ezutdn meghatarozando az 5. abran feltiintetett po, ami a V — U — Wp sebessegi haromszog
sz0ge, €s

U=Qr=2xm*n=xr, (22)
amely képletben n a propeller fordulatszdma, r pedig egy lapatelem sugara. V a repulési sebes-
ség, ami adott, igy tangens szdgfliggveny alkalmazéasaval meghatérozhatd ¢oszog:

- 14
@o = tan1 (5) (23)

Ezutan g érteket megvalasztjuk, ¢-t pedig (18) Newton-iteracidval hataroztuk meg. Az iteracio
soran f3 és ¢ kilonbségébdl kiadodik az o allasszdg, amit behelyettesitve (8) (9) fuiggvényekbe
megkapjuk Cp és Cp értékeit is, igy tébbszori iteracio utan R értéke nulldhoz kozelit, igy meg-
kapjuk a veglegesen hasznalando (Ci,¢,Cp) érték-harmast. A szamitési eljarast szintén [16]
tanszéki jegyzet alapjan folytattuk.

Az axialis indukalt sebesség meghatarozasahoz a kovetkez6 0sszefuggést alkalmaztuk:
V = U C0SP — UpSIng; (24)
ahol a felhajtoerd iranyu sebesség 0sszetevo:
vy = Wosin(e — @), (25)

az ellenallaserd iranyU sebesség 0sszetevo pedig:

o Cp

Up = 4 sing (26)
Itt a szarnyprofil W ered6 sebessége:
W = W cos(p — ¢o) —up, (27)
a o befedési tényezo pedig:
Bc
o= E' (28)

ahol B a lapatszam, ¢ a harhossz, r pedig a lapatelem sugara.

A (27) képletet up-re rendezve és behelyettesitve (26) képletbe, kiszamolhato lesz a W ered6
sebesség. Ezutan szintén (26) képlet felhasznalasaval up is szamithatova valik.

Hasonl6an, meghatarozhat6 a tangencialis indukalt sebesséqg is:
U = v, Sing + upcosy. (29)

Ezt a szamolasi folyamatot pedig kulon-kilon elvégeztik az 5. tablazatban megadott r suga-
rakra.

Miutan minden lapatelem sugarra meghataroztuk a tengelyiranyl indukalt sebességeket, a vonoerd
szamithatd, amit az egyes elemi korgytirti feliileteken kialakult er6k 6sszegzésével hataroztunk meg:

T = Z plevAi,lcs(V + 17L')Zﬁi’ (30)

ahol a korgytirtikon ébredd atlagos axialis indukalt sebesség:
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=1, (31)
a korgytirtk feliilete pedig:
Agies = (i = )Dm. (32)
Ezutdn meghatérozhat6 a propeller forgatasdhoz sziikséges teljesitmény:
Poes =T V. (33)
A tengelyteljesitmény az 6sszhatdsfokon keresztiil adodik at a légcsavarnak:
Mk = MpNullpr (34)

ahol #p a propulzios, 7y a kertleti, #pr pedig a profil hatasfok. Az egyes hatasfokok szamitasa a
kovetkez6 fellletatlagolasi eljarassal tortént:

np = ZA ’ (35)
z A*( ia
nu==—£—§i—)l (36)
2(a(nes))
Npr = va —, (37)
ahol
2=- (38)
_ ‘%
§= C, (39)
Igy a tengelyteljesitmény a
Pr =i (40)

egyenlettel meghatarozhaté.

A dolgozat kovetkezd részében a fent bemutatott szamitds pontossagat ellendrizziik le. Az
ESPOSA projekt keretében résztvevé partner intézményt6l szarmazo V = 112 m/s repilési se-
bességen, n = 1950 RPM fordulatszamon, B = 4 db lapatszam esetén, illetve lapatvég veszteseg
elhanyagolasaval érvényes eredményeket a 8. abran hasonlitottuk 0ssze a sajat ertékekkel. A
lapat fo elforgatasi szoge a kapott adatok alapjan 28.59°, igy a bedllitasi szog:

B=pBo+7I (41)

A kapott és a sajat értékek kozotti eltérés kiértékeléséhez a kumulativ relativ hibat alkalmaztuk:

Visajat

1 |Gisajsc—vikapor)’
£ = ;f L,sa]atz i,kapott dT' (42)
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Axidlis indukalt sebesség lapatvég veszteség nélkil

]
5 — -
4 =
— 3 —
= ~ -
2 - Sajat
£ /
1 / Partner intézmeény adatai
4]
102° 03 04 05 08 07 08 02 1 1,1
-2

rim]

Tangencidlis indukalt sebesség lapatvég veszteség nélkil

Sajat

Fartner intézmeény adatai
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r[m]
8. &bra Partner intézményt61 kapott és sajat adatok dsszehasonlitasa

Ennek az eredményét a 9. abrén abrazoltuk:

- Kumulativ relativ hiba

2,5

E [%]

0 I S S

02 03 04 05 0,6 0,7 0.8 0% 1 1,1
rm]

9. dbra A sajat és a referencia szamitas eltéréseinek kumulativ relativ hibaja

Ezutan M =[0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,34; 0,4; 0,41] értékekre meghataroztuk a légcsavar teljesit-
ményét, amit a 6. tblazatban tintettink fel. Itt az egyes munkapontokban a 4. tablazatban
meghatérozott ellenallas eréket kell l1étrehoznunk a légcsavarral, amelyet a fordulatszam val-
toztatasaval értiink el, a beallitasi szoget pedig allando nagysagunak feltételeztik.

M 0,15 0,2 0,25 0,3 0,34 0,4 0,41
V [m/s] 49,27 65,69 82,11 98,54 112 131,42 134,70
n [RPM] 863,64 1151,52 1439,40 1727,28 1964,00 2310,81 2404,03
T[N] 538,34 957,05 1495,39 2153,37 2782,00 3828,11 4022,13
v [m/s] 1,48 1,97 2,46 2,96 3,36 3,92 3,94
Pics [kW] 26,51 62,83 122,72 212,06 311,58 502,65 541,33
7k 0,855672 0,855672 0,855672 0,855672 0,855687 0,824585 0,774952
Pr [kW] 30,98 73,43 143,42 247,83 364,13 609,58 698,53

6. tablazat Légcsavar teljesitmény adatok
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NORMALIZALT HATOTAVOLSAG TENYEZO (NHT) MEGHATAROZASA

A referencia repiil6gép és 1égcsavar utan szamithatova valik az NHT, amit meghatarozunk k-

I6n dugattyus, turbdlégesavaros és tisztan elektromos esetre, késébb pedig felhasznélhatd k-

16nb6z6 hibrid konstrukcidkkal vald dsszehasonlitasokhoz is. Az NHT képlete a kovetkezo:
NHT = Thm*Mtiza (43)

7
T_Fgondola

ahol mnm a hajtomii tdmege, ami fix érték, muza @ 8000 km megtételéhez sziikséges Uizemanyag
mennyisége (vagy akkumulator tdmege) egy hajtomiire, T a légcsavar altal létrehozott vonderd
(jelen esetben szintén egy hajtomiire vonatkozik), amelyeket a 6. tblazatban &brazoltunk (T), és
Fgondola pedig a hajtomiigondola ellenallasereje. Fgondola—t €S Miiza—t 8z aldbbi 6sszefliggésekkel sza-
mitottuk:

Pl
Fgondola = CDgondola % VZSgondolar (44)
Mtiiza = Br * trep, (45)

ahol Cpgondola @ hajtomii gondola ellenallas-tényezdje, piev a levego siiriisége, Sgondola @ gondola
szarnybol kitakart felllete, B: megmutatja, hogy a hajtomii 1 dra alatt hany kg tiizeléanyagot
éget el, trep pedig a V sebességgel a 8000 km alatt eltelt id6t jeloli.

Cbgondola Meghatarozésa tanszéki oktatasi segedlet [15] segitségével tortént, miszerint szubszo-
nikus sebesség tartomanyban

(1——22??“?)2
J— ULS
CDgondola e . §Dgondola' (46)
gondola
ahol
L i s o ! . Dpetss
> pgondola €9y flggvény, amely fgg a repiilési Mach-szamtol, Agonaoa = *"D":‘Zl“ és DZ‘fo
utLso utLso

értékektol, és a segédlet 3.1.2.11 diagramja szerint hatarozhatd meg,
> lgondola @ gondola hossza,
> Dhuiitss, Dreiss @ gondola kiilsé és bels6 atmérdje.
A repulési id6t a

8000
trep = v (47)

Osszefliggeés felhasznalasaval szamoltuk.

Dugattyus motor NHT értékének meghatarozasa

Dugattys motorok esetén B: lizemanyag-fogyasztast szakirodalom [17] alapjan szamitottuk,
ami szerint

Bt = btPT,' (48)

és by a motor effektiv fajlagos tizemanyag-fogyasztasa:

1
bt N NeHia' (49)
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ahol 7. az effektiv hatasfok, értékét szintén [17] alapjan valasszuk meg 0,3-nek, Hua pedig az
Uzemanyag also fiit6értéke. Repiildgépekben alkalmazott dugattyis motorok esetében altala-
ban a 100LL magas oktanszamu tiizel6anyagot alkalmazzak, ami Hia = 43,5 MJ/kg flit6érték-
kel rendelkezik [18].

A Pr teljesitményeket a 6. tablazatban mar meghatéroztuk, tébb dugattyds motor tipus adatai-
nak vizsgalata utan [5] [6] [7] a Lycoming 10-720-D1B [5] vélasztottuk ki, amelynek tdmege
Mhm = 279,41 kg, igy ezt hasznaljuk fel a szamitashoz. Ennek alapjan a 7. tablazatban feltlinte-
tett NHT értékeket kaptuk dugattyus motorra:

M 0,15 0.2 0,25 03 0,34 04 0,41

trep [N] 45,10 33,83 27,06 22,55 19,84 16,91 15,03
Bi[kg/h] 7,54 17,87 34,91 60,32 88,63 148,38 170,03
Muza [KQ] 340,11 604,64 944,75 1360,44 1758,58 2508,98 2804,98
Fgondola [N] 119,58 212,59 332,16 478,32 13,29 53,15 119,58

NHT 1,48 1,19 1,05 0,98 0,94 0,94 0,99

7. tablazat NHT értékek dugattyus motorra

Turbdlégcsavaros hajtomi NHT értékének meghatarozasa

Az NHT kiszamitasa turbolégcsavaros hajtomii esetére is hasonlé mddon térténik, mint dugattyds
motorndl. T és Fgondola értékei valtozatlanok maradnak (ugyanazt a Iégcsavart és hajtomi gondo-
lat alkalmazzuk), a kiilonbség a fogyasztasban és a hajtomii tomegében fog megmutatkozni.
Tobb turbdlégesavaros hajtomii adatainak vizsgalata utan ([8] [9] [10] [19]) a Pratt&Whitney
PT6A-6 adatait [19] hasznaltuk fel, igy mnm = 122,47 kg tdmeggel szdmolunk. A fogyasztas sza-
mitasa a kovetkez6 képletek felhasznalasaval torténik tanszéki jegyzet [20] alapjan:

Qbe Pnksrf Pr  Pics (50)

Mo NtizMtNMmechNk Qe’ée’s Obe Phksrf Pr

Qégés = BtHiia = Prns (51)
A hatasfokoknak a kovetkezd adatokat vettiik fel:
> nt=0,33;
> Hmech = 0,97

Igy (50) és (51) egyenletekkel mar meghatarozhatd a fogyasztas, interneten megtalalhato forrés
szerint [21] a Jet-Al iizemanyag fiit6értéke pedig Hia = 42,8 MJ/kg. Mindezek utan a kapott
NHT értékeket a 8. tAblazatban tuntettlk fel.

M 0,15 0,2 0,25 0,3 0,34 0,4 0,41
trep [N] 45,10 33,83 27,06 22,55 19,84 16,91 15,03
Bt [kg/h] 8,75 20,75 40,52 70,02 102,88 172,24 197,37
Mtiza [KQ] 394,80 701,86 1096,66 1579,20 2041,35 2912,41 3256,01
Fgondota [N] 119,58 212,59 332,16 478,32 13,29 53,15 119,58
NHT 1,24 1,11 1,05 1,02 1,00 1,02 1,08
8. tablazat NHT értékek turbdlégesavaros hajtomiire
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Villanymotoros meghajtas NHT értékének meghatarozasa

Az NHT meghatarozasa tisztan elektromos hajtasra annyiban kiilonbézik a korabbi esetektol,
hogy az energiaforras egy akkumulator, aminek a tomege allando, tehat az energia hasznalasa-
val nem fog csokkenni a tomege. Jelenleg ezek az egységek nagy tomegekkel rendelkeznek az
alacsony energiastiriiséglk miatt, ezért az NHT értékek ebben az esetben sokkal magasabbak
lesznek, mint dugattyis motorok vagy turbolégcsavaros hajtomiivek alkalmazasa esetén.

Az 1. tdblazatban talalhatd penergia értékeknél napjainkban korszeriibbeket is lehet talalni. mint
az ott bemutatott 0,2 kWh/kg; a mai Litium-ion akkumulatorok energiasiiriisége akar mar a
0,243 kWh/kg értéket is elérheti [22], igy ezt valasztjuk penergia €rtékének.

NHT szamitasa itt annyiban fog kiilonb6zni, hogy itt nem a 8000 km tdvolsagra elég tiizeld-
anyag tomegével szdmolunk, hanem az ekkora tdv megtételéhez szlikséges akkora tomegii ak-
kumulatorral, amely képes a sziikséges villamos energiat fedezni egy motor esetén. Igy (43)
képlet a kovetkezoképpen modosul:

NHT = Thm*Makku (52)

T_Fgondola

Tobb villanymotor adatainak vizsgalata utan ezek tdmege atlagosan 40 kg, igy legyen mpm =
40 kg, a T és Fgondola értékek mar korabban kiszamitésra kertltek, ma értéke pedig az (1) (2)
(3) képletek felhasznalasaval keriilt kiszamitasra. igy az elektromos motorral szamitott NHT
értékek a 9. tAblazatban vannak ésszefoglalva:

M 0,15 0,2 0,25 0,3 0,34 04 0,41
trep [] 45,10 33,83 27,06 22,55 19,84 16,91 15,03
Eaku [kKWh] 1397,28 2484,06 3881,34 5589,16 7224,83 10307,73 11523,78
Makku [K] 5750,13 10222,45 15972,58 23000,66 29731,82 42418,64 47422,97
Fgondola [N] 119,58 212,59 332,16 478,32 13,29 53,15 119,58
NHT 13,83 13,79 13,77 13,76 13,76 14,26 15,17

9. tablazat NHT értékek villanymotorra

Elészor NHT értékét dugattyls és turbolégcesavaros hajtomiivek esetén abrazoltuk a 10. abran,
ahol az értékeket a dugattys motoroknal szamitott legnagyobb értékre, tehat NHT = 1,48-ra
normalizaltuk.

Normalizalt hatétavolsag tényezd
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
015 0,17 0,18 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,35 0,37 0,39 0,41

M

NHT

Dugattyds

Turbdlégrsavaros

10. dbra NHT értéke a Mach szam fliggvényében dugattytis motor és turbdlégcsavaros hajtomii esetén, dugattyds
motor legnagyobb értékére normalizalva

332 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/3



Molnér 1. T., Ailer P., Veress A.: Hibrid kisrepiil6gép propulziés rendszer-elemeinek ...

Ezutan a 11. abran mind a dugattyus, turbolégcsavaros és villanymotoros esetet abrazoltuk,
ahol az értékeket a villanymotorok esetén szamitott legnagyobb értékre, tehat NHT = 15,17-re
normalizaltuk.
Normalizalt hatotavolsag tényezd
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[

11. 4bra NHT értéke a repulési Mach szdm fliggvényében dugattyus, turbdlégcsavaros és villamos esetekre, a
villanymotoros hajtas legnagyobb értékére normalizalva

KONKLUZzIO

A jelen dolgozat keretében egy olyan moédszer kidolgozésara kertlt sor, amely alkalmas du-
gattyis motorral, gazturbinaval, illetve villanymotorral térténd 1égcsavar-hajtas teljesitmény
adatainak meghatarozasara, kulondos tekintettel a NHT-re.

Ahogy mar A hibrid rendszer célja, leirdsa cimi fejezetben is megallapitottuk, ugy a 11. dbran is
jOl lathato, hogy tisztan elektromos esetre sokkal magasabb értékeket kapunk az NHT-re, mint a
dugattyus és turbolégcsavaros esetekre, igy ennek a konstrukcidonak a megvaldsitasa a tudomany
jelenlegi allaspontja szerint kevésbé lenne gazdasagos az akkumulatorok kis energiastirtisége,
ennek kovetkeztében pedig a nagy tdmege miatt. Raadasul itt is igaz a korabbi megallapités, hogy
a megnovekedett tomeg miatt még nagyobb teljesitményii villanymotorokra lenne sziikségiink.

A modszer — a megfelel atalakitasokat kovetéen — felhasznalhato a kiilonboz6 hibrid megol-
dasok vizsgalatara abbdl a célbol, hogy eldonthetd legyen azok hatékonysaga.
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MODELL DEVELOPMENT OF PROPULSION SYSTEM COMPONENTS FOR SMALL HYBRID AIRCRAFT

Although, the modern internal combustion engines used today in vehicles reduced fuel consumption and pollutant
emissions significantly, the amount of consumed energy is still high, which has harmful effect in our life. The
modern electric motors with higher efficiency may have solution on these problems, which were proven by the
pioneering developments; they can be applied successfully in personal vehicle industry as part of a hybrid system
or by themselves in case of the electric energy is generated by environmental friendly ways. Following the appli-
cation of these engines in cars an idea emerges, can they be applied in aircraft as well? We are looking for the
answer for this question in this research study by creating the framework of the propulsion systems, which could
be used to investigate the feasibility of hybrid aircraft propulsion systems in the next step of the present work.

Keywords: propeller, small aircraft, normalized range factor, hybrid, electric
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