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Sazetak

Glavna tema ovog diplomskog zadatka je analiza modela protoka zraka kroz rotor koji su razvili
K.W. Mangler i H. B. Squire 1950. godine. Pretpostavke na kojima pociva teorija modela
vrijede samo pri odredenim brzinama napredujuceg leta stoga se ovaj model ne moze koristiti
za analizu rotora u vertikalnom letu i lebdenju. Mangler i Squire pretpostavljaju dvije osnovne
raspodjele opterecenja (tlaka) na disku rotora: tip 1 i tip 3. Opterecenje tipa 1 je eliptinog
oblika, a opterecenje tipa 3 opisuje raspodjelu tlaka koja tezi k nuli na rubu i na sredini diska
rotora. Budu¢i da nijedno od osnovnih opterecenja nije realan slucaj protoka kroz helikopterski
rotor, predlozen je kombinirani model protoka kojeg sacinjavaju dva osnovna opterecenja u
odredenom omjeru. Analizom je pokazano da najbolje rezultate daje kombinirani model sa
jednakim omjerom dvaju optere¢enja. Buduci da je model Mangler-Squire matematicki zapisan
pomocu Fourierovog reda, provedena je analiza utjecaja duljine (broja ¢lanova) Fourierovog
reda na to¢nost rjeSenja. Analizom nije obuhvacena cijela povrSina rotora pa nije bilo moguce
sa najvecom sigurnoS¢u odrediti minimalan broj ¢lanova Fourierovog reda za to¢no rjesenje.
Stoga je rezultat analize dodatno proSiren zbog postojece nesigurnosti. Analiza je pokazala da
rjeSenje vrlo brzo konvergira ka konacnom rjeSenju. U literaturi se navodi prijedlog izmjene
osnovne jednadzbe modela Mangler-Squire, no usporedba rjeSenja izmjenjenog i originalnog
modela pokazala je nezamjetne razlike u dvama pristupima. Usporedba modela Mangler-Squire
sa drugim modelima protoka i sa eksperimentalnim mjerenjima pokazala je da model Manglera
i Squirea vrlo dobro opisuje protok na helikopterskom rotoru te da je kvalitetniji u odnosu na
modele razmatrane u ovom radu. U ovom je radu provedena i implementacija modela Mangler-
Squire u teoriju elementarnog kraka za analizu performansi helikoptera. Rezultati analize
performansi usporedivani su sa teorijom elementarnog kraka s implementiranim Dreesovim
modelom protoka te sa mjerenjima u letu. Usporedba je pokazala da implementacija modela
protoka po Mangleru i Squireu daje vrlo slicne rezultate kao i implementacija Dreesovog

modela.

Kljuéne rijeci: Mangler-Squire model protoka, analiza protoka, helikopterski rotor, teorija

elementarnog kraka
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Summary

The main issue dealt with in this thesis is the analysis of an induced velocity model for
helicopter rotors. The model was developed in 1950 by K. W. Mangler and H. B. Squire. The
model rests on approximations which are only valid at certain advance ratios of the rotor.
Those approximations render the model invalid for practical use outside the subscribed flight
conditions (e.g. in hover and axial flight). Mangler and Squire define two basic types of rotor
disc loading: type 1 and type 3. Type 1 is an elyptically shaped loading, while type 3 is a
loading that vanishes at the rim of the disc and near the center. Since none of these loading is
a valid representation of a real-case scenario, a combined loading is proposed. This type of
loading consists of both previously stated types of loading in a prescribed ratio. An
investigation into the best practical ratio has yielded an equal distribution of types 1 and 3.
The Mangler-Squire model is mathematically described with a Fourier series which can
constitute an infinite number of terms. Thus, an analysis into the minimum required number
of Fourier series terms for an accurate result was conducted. The analysis yielded a relatively
quick convergence of the end-result. Due to the inability to analyze the entire surface of the
rotor disc, an uncertainty factor was incorporated into the end result of the Fourier series
investigation. A suggested correction of the main equation of the Mangler-Squire model
opened an investigation into the effect of this correction. The investigation yielded practically
no difference between the two forms. A comparison of several induced velocity models was
presented alongside experimental measurements. The comparison showed that the Mangler-
Squire model was superior to other, simpler models that were considered in this thesis. Also,
the Mangler-Squire induced velocity model was implemented into the blade element theory
and was compared against the Drees model and in-flight measurements of the helicopter. This
showed that the Mangler-Squire model yields very good rotor performance analysis results (as

does the Drees model) when incorporated into the blade element theory.

Key words: Mangler-Squire model, induced velocity analysis, helicopter rotor, blade element

theory

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIHI



Filip Rozman Diplomski rad

1. Uvod

1.1. Protok zraka kroz rotor i razmatrani modeli

U napredujuéem letu, rotor mora (pored snage za uzgon) osiguravati snagu za nadvladavanje
otpora trupa i samog rotora. U slu¢aju napredujuceg leta, disk rotora je gotovo paralelan sa
smjerom strujanja zraka na rotor §to za posljedicu ima pojavu periodi¢ne promjene lokalne
brzine nastrujavanja na lopatice rotora. Takva periodi¢na fluktuacija lokalne brzine dodatno
otezava analizu performansi rotora helikoptera jer pogoduje znacajnijem mahanju lopatica,
povecava podrucja na rotoru gdje zrak suprotno opstrujava lopatice i pogoduje drugim
nestabilnim aerodinamickim pojavama, a takve je pojave tesko modelirati.

Protok zraka kroz rotor, odnosno inducirana vertikalna brzina kroz rotor je od izuzetnog
znacaja za analizu aerodinamickih karakteristika helikopterskih rotora. U horizontalnom letu,
posebice kod manjih brzina, utjecaj protoka je izrazeniji zbog sloZene slike strujanja na rotoru.
Zbog toga je bitno odabrati $to vjerodostojniji model protoka pri analizi karakteristika
helikopterskih rotora. Zadatak ovog diplomskog rada je opis i implementacija modela protoka
koji su 1950. godine razvili K. W. Mangler i H. B. Squire [1]. Tada nisu postojala dovoljno
kvalitetna istrazivanja koja bi validirala rezultate modela, no s napretkom tehnologije su
kasnijih godina provedeni eksperimenti koji su potvrdili da model protoka Mangler-Squire
daje zadovoljavajuce rezultate. Nelinearna ovisnost o radijusu kraka i nesimetri¢na slika
strujanja zraka kroz rotor su dvije glavne karakteristike kojima se ovaj model protoka isti¢e od
jednostavnijih modela kao $to su jednoliki (uniformni) i Dreesov model protoka. Uniformni
model protoka pretpostavlja jednaku vrijednost inducirane brzine po cijeloj povrSini diska:

Taj je model najjednostavniji od svih razmatranih, ali je zbog toga prilicno netocan 1
nepogodan za kori$tenje u analizi pa ¢e se u ovom radu samo spomenuti kao usporedba s
ostalim modelima protoka. Dreesov model protoka pretpostavlja linearnu raspodjelu
inducirane brzine u uzduznom i popre¢nom smjeru i jednostavan je za primjenu. Postoje i
drugi linearni modeli protoka [2], no vecina njih je linearna samo po uzduznoj osi. Stoga je od
svih promatranih linearnih modela za usporedbu u ovom radu odabran Dreesov model.

Za usporedbu postoje i drugi modeli protoka koji daju vrlo dobre rezultate za rotore. Takvi
modeli sumnogo sloZeniji za modeliranje pa ¢e u ovom radu biti samo spomenuti. Jedan
takav model protoka je metoda slobodnih vrtloga. Noviji modeli poput onoga Petersa i Hea

[3] daju jednako dobre rezultate kao metoda slobodnih vrtloga, a pritom su manje zahtjevni za
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implementaciju u analizu. Model Petersa i Hea koristi beskonacan red funkcija oblika za
odredivanje raspodjele inducirane brzine po rotoru. Supstitucijom takvog reda u linearizirane
Eulerove jednadzbe za nestlacivo strujanje rezultira skupom obicnih diferencijalnih jednadzbi
prvog reda koje se rjeSavaju metodom elementarnog kraka.

Model protoka Manglera i Squirea poc¢iva na dvije glavne pretpostavke [1] koje vrijede samo
u odredenim uvjetima horizontalnog leta Sto znaci da se model Manglera i Squirea ne moze
koristiti za analizu rotora u lebdenju i vertikalnom letu. Model Manglera i Squirea razmatra
samo vertikalnu induciranu brzinu (komponentu inducirane brzine koja je okomita na disk

rotora) pa je stoga u razvoju teorije zanemarena inducirana brzina paralelna sa diskom rotora.

1.2. Nomenklatura i definicija koeficijenata

Rezultati analize su u radu prikazani mahom graficki. Buduci da je potrebno sve rezultate
prikazati na nacin koji ¢itatelj moze lako shvatiti, u ovom poglavlju ¢e se definirati na koji su
nacin prikazani podaci u grafovima. Takoder, bit ¢e prikazane definicije odredenih parametara

performansi koje su bitne za potpuno shvacanje problema.

Vecina rezultata analize ovog rada svodi se na prikaz koeficijenta protoka na ¢itavoj povrsini
rotora. UvrijeZen nacin prikaza rezultata u literaturi [2] je prikaz raspodjele po uzduznoj i po
popre¢noj osi pa je takav nacin usvojen i u ovom radu. Slika (1.1) prikazuje tlocrt
helikopterskog rotora sa definiranim ravninama u kojima su prikazani svi rezultati. Rezultati na
uzduznom (longitudinalnom) presjeku rotora prikazani su na nacin da lijeva strana grafa
(negativna vrijednost normiranog radijusa r) predstavlja poluravninu rotora koja odgovara
azimutnom kutu y = 180°, a desna strana grafa (pozitivna vrijednost normiranog radijusa r)
poluravninu y = 0°. Rezultati na bo¢nom (lateralnom) presjeku rotora prikazani su na nacin da
lijeva strana grafa (-1 < r < 0) predstavlja poluravninu y = 270°, a desna strana (0 <r<1) y =
90°. Takav nacin prikaza rezultata nije uobicajen za europsku literaturu, a preuzet je iz [2].
Smjer strujanja zraka kroz rotor definiran je predznakom koeficijenta inducirane brzine.
Pozitivna vrijednost koeficijenta inducirane brzine oznacava strujanje zraka od rotora prema
gore (engl. upwash), a negativna vrijednost koeficijenta inducirane brzine oznacava strujanje
zraka od rotora prema dolje (engl. downwash) sto je suprotno od definicije smjera strujanja koja

je koristena u [2].
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Slika 1.1 Pogledi na uzduzni i bo¢ni presjek rotora

Kako bi se $to bolje definiralo problematiku ovog rada i alate kojima je ona rjeSena, ispod su

dane to¢ne definicije pojedinih bitnih parametara performansi rotora [4]:

T

~ DA(QR)?
P

R OTIE

B Q
Co = pA(QR)? R

Cr

A =
LT 0R

Vecosa,

H="or
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1.3. Strukturarada

Struktura ovog rada pocinje objasnjenjem modela protoka po Mangleru i Squireu (poglavlje 2).
U istom je poglavlju objasnjeno na kojim se pretpostavkama temelji model te koje su vrste
optere¢enja formirane modelom. U poglavlju 3 je model analiziran u smislu utjecaja duljine
Fourierovog reda na to¢nost rezultata i utjecaja tezinskih faktora na oblik rjeSenja modela.
Spomenut je i prijedlog Bramwella [5] za korekciju modela Mangler-Squire te je prikazana
usporedba originalnog i modificiranog modela. Na kraju poglavlja je dana usporedba modela
Mangler-Squire sa drugim modelima protoka (uniformni i Dreesov) te sa eksperimentalnim
mjerenjima. U poglavlju 4 je ukratko opisana teorija elementarnog kraka u vertikalnom i
horizontalnom letu za lakse razumijevanje problema, a u poglavlju 5 je opisan nacin
implementacije modela Mangler-Squire u teoriju elementarnog kraka i prikazani su rezultati
analize u usporedbi sa modelom protoka po Dreesu te sa mjerenjima u letu za promatrani

helikopter.
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2. Opis modela Mangler-Squire

Jedna od metoda za procjenu polja inducirane brzine u napredujué¢em letu helikoptera jest
metoda koju su 1950. razvili K. W. Mangler i H. B. Squire [1]. U sustini, metoda povezuje
polje tlaka na disku rotora sa poljem inducirane brzine koriste¢i linearizirane Eulerove
jednadzbe za nestlacivo strujanje. Detaljan opis metode moze se naci u [5], [6]. Utjecaj
vrtloga koji nastaju na vrhovima krakova u napredujuc¢em letu dodatno narusava sliku
strujanja ispred i iza rotora $to otezava analizu polja inducirane brzine na rotoru. Metoda
Manglera i Squirea pretpostavlja da se polje tlaka na disku rotora moze izraziti kombinacijom
2 oblika opterecenja (slika (2.1)):

e Tip 1 - koji predstavlja opterecenje elipti¢nog oblika i,

e Tip 3 — optereCenje diska koje tezi prema nuli na vrhovima i na sredini rotora.

Tipovi opterecenja prema Mangleru i Squireu

0.8 T

0.6 \

Cpterecenje tipa 1
— — — Opterecenje tipa 3 /

Ep4r /

Ap
S,

0.2 4

0 01 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

rH

Slika 2.1 Vrste optere¢enja prema Mangleru i Squireu

Polje tlaka (slika 2.1) prema Mangleru i Squireu opisano je jednadzbom
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Ap,, < r™ /1 —7r2, m=1,3, (2.1)

gdje 4pm oznacava normiranu promjenu tlaka, a r normiranu udaljenost od osi rotacije
(normirana sa vr$nim radijusom kraka R). m oznac¢ava oblik opterecenja (tip 1 ili tip 3).
Opterecenje tipa 2 kao takvo postoji samo u teoriji jer nije primjenjivo u praksi, medutim ono
sluzi kao medukorak u izraCunu opterecenja treceg tipa. Opterecenje tipa 2 se nikad ne
pojavljuje u realnim uvjetima leta pa stoga nije ni analizirano u ovom radu. Optereéenja tipa 1
i tipa 3 predstavljaju dva ekstremna oblika opterec¢enja koja se sama po sebi takoder gotovo
nikad ne pojavljuju u realnim situacijama horizontalnog leta helikoptera. Stvarno opterecenje

rotora ¢e uvijek biti kombinacija opterecenja tipa 1 i tipa 3:
Ap = wiAp; + w3Aps, wy+ws = 1. (2.2)

Udio pojedinog oblika u cjelokupnoj slici opterecenja diska u realnom vremenu ovisi
ponajprije o uvijenosti lopatice rotora (6w) i 0 uvjetima leta helikoptera. Izvor [2] preporuca
koristenje jednake raspodjele koeficijenata (w1 = ws = 0.5) u analizi protoka.

Polje inducirane brzine prema teoriji Manglera i Squirea [1] mijenja se po radijusu lopatice i

po azimutnom kutu, a opisano je Fourierovim redom:

A = <2,uﬁ> [CZ—O + ;(—1)” cn(r, @) cos(ny) |, (2.3)

gdje Ai predstavlja koeficijent inducirane brzine, Cr koeficijent potiska rotora, p koeficijent
napredovanja helikoptera, « napadni kut rotora, y azimutni kut rotora, a o i C koeficijente
jednadzbe. Budu¢i da slobodna struja zraka pridonosi povecanju inducirane brzine na rotoru,

jednadzbi (2.3) treba dodati vertikalnu komponentu brzine slobodne struje zraka u obliku

wsin(ar).

Koeficijent inducirane brzine opisan je jednadzbom
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Ui V;

=R = ey (2.4)

gdje su vi inducirana brzina na rotoru, © broj okretaja rotora u jedinici vremena i R radijus
rotora (vsip je dakle brzina na vrhu lopatice).

Jedna od osnovnih pretpostavki Manglerove i Squireove metode odredivanja polja inducirane
brzine jest da je inducirana brzina mnogo manja od brzine nadolazece slobodne struje zraka
Vo (Vi << V) [1]. 1z tog razloga se ova teorija ne moze koristiti u uvjetima lebdenja i sporog
napredujuceg leta. Konkretno, teorija se ne bi smjela koristiti za iznose koeficijenta
napredovanja 4 manje od oko 0.1 [2].

Prema [7], polje inducirane brzine na napredujucoj strani rotora (0° < y < 180°) odgovara
opterecenju tipa 1, dok opterecenje tipa 3 dobro opisuje polje na povratnoj strani rotora (180°
<y <360°). Pri ve¢im napreduju¢im brzinama (u > 0.5) pojave suprotnog optjecanja profila i
gubitka uzgona na povratnoj strani rotora imaju znacajniji utjecaj [8] pa se slika strujanja oko
rotora pocinje mijenjati. Iz navedenog se zakljucuje da metoda Manglera i Squirea daje

najbolje rezultate u intervalu 0.1 < <0.5.

2.1.  Vrste opterecenja prema metodi Mangler-Squire

U jednadzbi (2.3) je vidljivo da se koeficijent inducirane brzine i koeficijenti u Fourierovom
redu mijenjaju u ovisnosti o udaljenosti od osi rotacije i 0 azimutnom kutu. Kako bi se
odredio koeficijent inducirane brzine po ovoj metodi, potrebno je poznavati koeficijent
potiska rotora Cr $to je u konacnici rezultat analize performansi rotora te je najées¢e nepoznat
u trenutku ra¢unanja polja inducirane brzine stoga je potrebno iterativno rjeSavati ovu
jednadzbu pretpostavljajuéi neki pocetni koeficijent potiska (npr. koeficijent potiska u
lebdenju Cn). Koeficijenti u jednadzbi (2.3) razli€iti su za svaki oblik opterecenja, a svi ovise

0 napadnom kutu rotora i/ili o koeficijentu v:
v=+vV1-1r2 (2.5)

Negativan predznak koeficijenta inducirane brzine oznacava induciranu brzinu jednakog
smjera kao brzina slobodne struje zraka (samo zakrenuta za kut ar). Takva definicija

koeficijenta inducirane brzine se u engleskom govornom podrucju naziva downwash, a
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oznacava trag koji rotor ostavlja za sobom u napredujuc¢em letu. Inducirana brzina u
suprotnom smjeru (eng. upwash) je oznacena pozitivnim predznakom koeficijenta inducirane
brzine.

2.1.1. Raspodjela optereéenja tipa 1

Za opterecenje tipa 1 vrijedi:

3
=7 (2.6)
3 1—si 1
T — sina,\?
L z(_r) _ (2.7)
“1 16 v 1+ sina,
Za parne vrijednosti n-a vece ili jednake 2 (n > 2) vrijedi
3 1 7 1 7
n-2 v+n —W\2 /1 —sina,\2
- P ) (e’
= (=1 4)\n? —1/\1+v/ \1+sina,

a za neparne vrijednosti n-a vece ili jednake 3 (n > 3) vrijedi ¢, = 0. Za ovaj tip opterecenja,
polje inducirane brzine je linearno kada je ar = 0 i slaba je funkcija napadnog kuta diska.
Raspodjela koeficijenta inducirane brzine prema optere¢enju tipa 1 bez dodatnog utjecaja
napredujuce brzine prikazana je na slikama (2.2) (uzduzni presjek rotora) i (2.3) (poprecni
presjek). Slika (2.4) je 3D prikaz raspodjele koeficijenta inducirane brzine po optereéenju tipa
1 za napadni kut diska ar = 0°.
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riH

Slika 2.2 Opterecenje tipa 1 (uzduzZni presjek)

Slika 2.3 Opterecenje tipa 1 (poprecni presjek)
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Slika 2.4 3D prikaz koeficijenta inducirane brzine za tip opterec¢enja 1 (ar =

2.1.2. Raspodjela opterecenja tipa 3

Za opterecéenje tipa 3 vrijedi:

15
=—v(1—-v?),
Co 3 v(l—v*)
1
— sina,\2
=———(5-9v?)y1— 2( T),
@ 256( v v 1+ sina,
3
451 1 —sina
— ) T
= 256( v)? (1+smar>

0°)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Za parne vrijednosti n-a vece ili jednake 2 (n > 2) vrijedi jednadzba (2.12), a za neparne
vrijednosti n-a vece ili jednake 5 (n > 5) vrijedi cn = 0. Raspodjela koeficijenta inducirane

brzine prema opterecenju tipa 3 bez dodatnog utjecaja napredujuce brzine prikazana je na
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slikama (2.5) (uzduzni presjek) i (2.6) (poprecni presjek). Na slici (2.7) trodimenzionalno je

prikazana raspodjela koeficijenta inducirane brzine po tipu optere¢enja 3 (za ar = 0°).

n-2 15\ [/v+n\[?+n?—6
o= 0 ()| (T
n
2

+( 3v )(1—1/) (1—sinar)
n?—-9/1\1+v/ \1+ sina,

. (2.12)
2

0.6 T T T T T T

-1 08 06 -04 -02 o 02 0.4 0.6 0.8 1

r4

Slika 2.5 Opterecenje tipa 3 (uzduzZni presjek)
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Slika 2.7 3D prikaz koeficijenta inducirane brzine za tip optereéenja 3 (ar = 0°)
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3. Analiza protoka modelom Mangler-Squire

U ovom ¢e se poglavlju dati analiza modela protoka po Mangleru 1 Squireu. Pored detaljne
analize samog modela, on ¢e se usporediti sa drugim modelima protoka koji ¢e takoder biti
ukratko opisani. Svi opisani modeli biti ¢e usporedeni sa eksperimentalnim mjerenjima [9].
Svrha usporedbi koje ¢e se u ovom poglavlju prikazati jest da se pokusa ocijeniti model
Manglera i Squirea u odnosu na ostale modele protoka. Takoder, usporedujuc¢i ga sa
eksperimentalnim mjerenjima, moci ¢e se ocijeniti je li model realan i, samim time, dovoljno

dobar za primjenu u praksi.

3.1. Analiza utjecaja duljine Fourierovog reda

Kao $to je vidljivo iz jednadzbe (2.3), koeficijent inducirane brzine moze se odrediti pomoc¢u
Fourierovog reda. Fourierov red teoretski moze imati beskonacno mnogo ¢lanova, no realno
mora postojati minimalni broj ¢lanova Nmin koji ¢e dati dovoljno to¢no rjesenje. Koeficijent
inducirane brzine ovisi o radijusu i azimutnom kutu (tj., algoritam se izvr§ava po instancama
radijusa 1 azimutnog kuta) pa odabir prevelikog broja ¢lanova Fourierovog reda moze
bespotrebno usporiti proracun. Stoga ¢e se u ovom poglavlju optimirati algoritam analizirajuci
koji je minimalan broj ¢lanova Fourierovog reda koji ¢e rezultirati dovoljno to¢nim rjeSenjem.

Prema [1], rezultat vrlo brzo konvergira s povecanjem broja ¢lanova n, a razlog tome je faktor

n n
(1 - V)Z (1 - sinocr)z
1+v/ \1+sina,/’

u jednadzbama (2.8) i (2.12). Takoder, Mangler i Squire navode kako konvergencija

Fourierovog reda u blizini ruba diska nije zadovoljavajuéa. Jedno od mogucih rjeSenja je
koriStenje Manglerovih tablica korekcija, no buduci da samo zadnji ¢lan Fourierovog reda
naruSava konvergenciju, taj se problem moze rijesiti zanemarivanjem zadnjeg ¢lana reda pa ¢e
se takav pristup Kkoristiti u ovom radu.

Za pocetak analize utjecaja duljine Fourierovog reda potrebno je odabrati izlaznu veli¢inu ¢ija
¢e se promjena prikazati graficki u ovisnosti o broju ¢lanova Fourierovog reda kako bi se

pratila konvergencija rezultata s povecanjem broja ¢lanova reda. Odabrana veli¢ina je
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koeficijent inducirane brzine na radijusu r = 0.5 i azimutu y = 0°. Kao dodatna provjera, pratit
¢e se i konvergencije koeficijenta inducirane brzine na radijusu r = 0.7 i azimutu w = 90° te na
radijusu r = 0.6 i azimutu w = 210°. Jednako tako se mogu odabrati bilo koje veli¢ine, a
zakljucak analize mora biti jednak za sve primjere.

Kako bi promatrali konvergenciju samog Fourierovog reda, proracun koeficijenta inducirane
brzine racuna se prema jednadzbi (2.3) s time da je konacan rezultat podijeljen sa faktorom
(2-Ct / p) $to je naznaceno na ordinatama slike (3.1). Za potrebe ove analize je uzet rotor iz
[2] sa napadnim kutem diska ar = -3° (Ct = 0.008, x« = 0.15).

Na slici (3.1) je vidljivo da rjeSenje konvergira prili¢no brzo. Za prvi (r = 0.5, w = 0°) i tre¢i
primjer (r = 0.6, w = 210°) rjeSenje dolazi do svoje konacne vrijednosti ve¢ sa 4 ¢lana
Fourierovog reda dok je za drugi primjer (r = 0.7, y = 90°) potrebno 6 ¢lanova da bi rjeSenje
konvergiralo u potpunosti iako je odstupanje rezultata ve¢ nakon 4 ¢lana zanemarivo.
Zakljucak ove analize je u skladu sa [1] gdje je receno da red vrlo brzo konvergira. Uzimajuci
u obzir i mogucénost postojanja sporijih konvergencija, uzet je minimalni broj ¢lanova
Fourierovog reda nmin = 10. Odabir deset ¢lanova Fourierovog reda ne¢e dodatno usporiti
analizu, a ostavlja mjesta za eventualnu pojavu sporije konvergencije pritom ne narusavajuci

to¢nost rezultata.

0.2 T T

Da3r r=05 ¢=0° —
o
Wl
:3 04 I | I I | I I |
U‘“— 1 2 3 4 5 G T 8 9 10
o 02 T T T T T T T T
P r=07, ¢=80°
= _
S 0.3
=
= I I | I I |
e 04
) 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10
% 0.1 T T T T T T T T
=]
i

01561 N

r=06 = 210"
02 I | I I | I I |
1 2 3 4 5 G T 8 9 10

Broj clanova Fourierovog reda n

Slika 3.1 Utjecaj duZine Fourierovog reda na to¢nost rezultata
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3.2.  Utjecaj tezinskih faktora na raspodjelu koeficijenta inducirane brzine prema

kombiniranom modelu Mangler-Squire

Prema [1], postoje 2 osnovne vrste optere¢enja na helikopterskom rotoru u horizontalnom letu
—tip 1itip 3 (poglavlje 2.1). Nijedno od navedenih optereéenja se nikad ne pojavljuje u realnim
uvjetima bez prisustva drugog. Te dvije vrste optereéenja mogu Se smatrati ekstremnim
slucajevima protoka koji se gotovo nikad ne javljaju u praksi. Stoga su Mangler i Squire
predlozili koristenje kombiniranog modela. Kombinirani model protoka ovisi o udjelu
pojedinog tipa opterecenja u cjelokupnoj slici strujanja. Taj se udio regulira odabirom teZinskih
faktora w1 i ws, a u ovom poglavlju ¢e se prikazati kakav je njihov utjecaj na izgled kombinirane
raspodjele koeficijenta inducirane brzine.

Kombinirani model Manglera i Squirea formira se linearnom kombinacijom dvaju osnovnih
optereéenja. Takav ¢e model imati karakteristike i jednog i drugog tipa opterecenja, a sa svrhom
Sto kvalitetnijeg opisivanja protoka kroz rotor helikoptera. Koeficijenti inducirane brzine za

tipove opterecenja 1 1 3 raunaju se prema sljede¢im jednadzbama:

A = (iﬁ) [% + Z(—l)" Cni(r, ) cos(nlp)], (3.1)
n=1
1= (ZCT) Co,111 N n
m= (S0) |75+ ) D ewan () cos(u) | (32)
n=1

gdje su A i A koeficijenti inducirane brzine prema opterecenju tipa 1, odnosno tipa 3, a Co,l,
Co,l1l, Cn,1 I Cn,in koeficijenti Fourierovog reda za odgovarajuce opterecenje. Kombinirani model
protoka dobije se mnozenjem tezinskih faktora wi i ws sa pripadaju¢im koeficijentom

inducirane brzine:

Al' = Wy AI + W3 AI”' w4 + W3 = 1. (33)
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Prema [2], [1], najbolje rezultate daje jednaka raspodjela tezinskih faktora wi = ws = 0.5. U
ovom radu se koristi upravo takva raspodjela tezinskih faktora osim ako je drugacije naglaseno.
Na slikama (3.2) (uzduzni presjek) i (3.3) (poprecni presjek) graficki je prikazana ovisnost
raspodjele koeficijenta inducirane brzine o teZzinskim faktorima wi i wa. Tezinski faktori
zapravo predstavljaju udio pojedinog tipa opterecenja u cjelokupnoj slici raspodjele inducirane
brzine kombiniranog modela. U tom smislu, raspodjela faktora wy = 0.9 i wz = 0.1 rezultirala bi
kombiniranim modelom koji gotovo u potpunosti nalikuje na raspodjelu inducirane brzine po

tipu 1, a nimalo na raspodjelu po tipu 3 (i obrnuto).

3.3.  Usporedba tipa 1, tipa 3 i kombiniranog modela Mangler-Squire

Slike (3.4) (uzduzni presjek) i (3.5) (poprecni presjek) prikazuju usporedbu tipa 1, tipa 3 i
kombiniranog modela Mangler-Squire sa jednakim tezinskim faktorima. Takav izbor tezinskih
faktora zapravo je aritmeti¢ka sredina tipa 1 i tipa 3 $to je jasno vidljivo na slikama. Krivulja
kombiniranog modela uvijek je to¢no na sredini izmedu krivulja tipa 1 i tipa 3. Odabirom
drugacijih faktora, krivulja kombiniranog modela priblizavala bi se vise ili manje jednoj od

preostalih dviju krivulja, ovisno o odnosu ws : wa.

0.2r
D_
ND2F
o _ _
- w1—0.1. w3—G.Q
'U‘,_ 04k ———w1=0.2. w3=t}.8
h.“_‘l —-—-—w_’:D.S. w3:t}..r’
- w1=0.4. w3=|3'.ﬁ
D6 | ———w, =058 w, =08
—-—-—wj=0.5. w3=0.4
ok wjrﬁ..-’. w3=t}.3
’ ———w_’:D.B’.w:{:G..?
—-—-—w_’:G.Q‘, w3:l.'}.‘.f "

-1 I I I I | I | I I i

-1 08 -06 -04 0.2 0 02 0.4 0.6 0.8 1

rE

Slika 3.2 Utjecaj teZinskih faktora na oblik funkcije (uzduzni presjek)
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—I.-'.'I_—D.f w. = 0.9 f
—_— —I.-'.'I_=D.2. w. =08
I e I.-'.-I_—D.Sw,—ﬂ?
—_—w, = 0.4, W, = .8
02r
L
o- 0f
2}
—
D2r
04
06 1 1 I 1 1 I 1 1 1 i

-1 08 -06 -04 02 0 02 0.4 0.6 0.8 1
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T
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08 H : ~ .
— = =Tip1 N
—_———Ti ~

Tip 3 "
_4] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I\
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Slika 3.4 Usporedba tipa 1, tipa 3 i kombiniranog modela Mangler-Squire (uzduzni presjek)
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Kombinirani model (w_ = W, = 0.5)

Slika 3.5 Usporedba tipa 1, tipa 3 i kombiniranog modela Mangler-Squire (poprecni presjek)

3.4. Bramwellova korekcija

U svom radu [5], Bramwell analizira model protoka po Mangleru i Squireu te daje prijedlog
izmjene. Naime, Bramwell navodi kako model Manglera i Squirea moze biti bolji ako se u njega
ukomponira Glauertova aproksimacija za velike brzine. To je u¢injeno zamjenom ¢lana 2 Ct /
1 u jednadzbi (2.3) sa faktorom 4 1o gdje je /o koeficijent inducirane brzine prema kombiniranoj
teoriji diska i teorije elementarnog kraka (jednadzba (3.4)). Usporedba modela dana je slikama
(3.6)-(3.11). Dva modela su usporedivana koriste¢i podatke iz eksperimenta [9]: Cr = 0.0063,
ar = -3°. Uzeta su 3 primjera koeficijenta napredovanja: « = 0.15, 0.23, 0.30. Vidljivo je da
Bramwellova izmjena daje rezultate koji gotovo da i ne odstupaju od rezultata originalnog rada
Manglera i Squirea. I na uzduznom i na poprec¢nom presjeku Bramwellova izmjena daje

zadovoljavajuce rezultate, kao i originalna teorija Manglera i Squirea.

Na slikama je vidljivo da Bramwellov prijedlog daje gotovo identi¢ne rezultate kao i originalni

rad Manglera i Squirea, a razlog tome moze se potraziti u sljedecoj jednadzbi:
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C C
4lyg=4——F =2 z

2 ’u2+/1fn /,uz-f—/lizn

Ukoliko se zanemari inicijalna pretpostavka koeficijenta inducirane brzine (Zin), odnosno

ukoliko se pretpostavi da Ain = 0, gornja jednadzba poprima oblik

C C C
22— =2—" =2

2 + 22, e ot K

Sto je jednako faktoru u originalnom obliku jednadzbe koju su postavili Mangler i Squire.

0.0

001

— 002

003

Mangler-Squire sa (2C r.-';.-}

O Mangler-Squire sa (44}

005 I I I I I I I I I
-1 08 06 04 0.2 0 02 0.4 0.6 0.8 1

r[

Slika 3.6 Usporedba Bramwellove korekcije i klasiénog modela Mangler-Squire za 4=0.15
(uzduzZni presjek)
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Slika 3.7 Usporedba Bramwellove korekcije i klasiénog modela Mangler-Squire za #=0.15
(poprecni presjek)
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Slika 3.8 Usporedba Bramwellove korekcije i klasiénog modela Mangler-Squire za 4=0.23
(uzduzZni presjek)
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Slika 3.9 Usporedba Bramwellove korekcije i klasiénog modela Mangler-Squire za 4=0.23
(poprecni presjek)
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Slika 3.10 Usporedba Bramwellove korekcije i klasiénog modela Mangler-Squire za #=0.30
(uzduzZni presjek)
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Slika 3.11 Usporedba Bramwellove korekcije i klasi¢nog modela Mangler-Squire za #=0.30
(poprecni presjek)

3.5.  Usporedba razli¢itih modela protoka

Na dijagramima (3.12)-(3.17) su prikazani rezultati vise razli¢itih modela (model jednolikog
protoka, Dreesov model te model Manglera i Squirea) za izracun koeficijenta inducirane
brzine te su usporedeni sa eksperimentalnim podacima [9]. Pri usporedbi podataka valja
uvaziti ¢injenicu da nijedan model protoka ne uzima u obzir utjecaje glavcine rotora i trupa
helikoptera na polje inducirane brzine. S druge strane, eksperiment je proveden na
cjelokupnom modelu helikoptera (rotor i trup) pa usporedbe eksperimentalnih podataka sa
rezultatima modela treba razmatrati s tim na umu.

Rotor koji je koristen u eksperimentu [9] postavljen je tako da su ravnina vrhova diska i

vratilo pod pravim kutem. Ostale osnovne karakteristike rotora iz [9] dane su u tablici (3.1).

Tablica 3.1 Podaci o promatranom rotoru

Broj krakova, N 4

Aeroprofil lopatica NACA 0012
Uvijanje lopatica, fw -8°

Duljina krakova, R 86.055 cm
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Duljina tetive, ¢ 7.112 cm
Koeficijent ispunjenosti rotora, o 0.0977
Napadni kut diska rotora, ar -3°

Uniformna raspodjela je najjednostavniji model protoka i nije dovoljno dobar model za
ozbiljnu analizu performansi rotora, a na slikama je prikazan samo kao primjer za usporedbu.
Uniformna raspodjela inducirane brzine znaci da po ¢itavom rotoru inducirana brzina ima

jednaku vrijednost. Ta vrijednost dana je jednadzbom iz [2]:
Cr

’ ’ 3.4
2 .u2+/1i2n (34)

koja se mora rjesavati iterativno pretpostavljajuéi pocetnu vrijednost koeficijenta inducirane

10:

brzine Ain:

Ain = | (35)

Crn oznacava koeficijent potiska u lebdenju. Dreesov linearni model temelji se na Glauertovoj
jednadzbi:

X
Ji =20 (14 e+ ke %) = 2o(1+ ky 7 cosp + ky 7 singp), (3.6)

gdje su ky i ky koeficijenti longitudinalne i lateralne raspodjele zraka prema Dreesu. X i y su
koordinate Kartezijevog koordinatnog sustava rotora, a r je normirani radijus. Drees predlaze

sljedec¢e vrijednosti koeficijenata:

_ 4 (1—cosy—1.8u?
ky = 3< pr ) (3.7)
ky= -2, (3.8)
I ) (3.9)
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gdje je x kut traga rotora. ux i 1z su paralelna i okomita projekcija koeficijenta napredovanja na
disk rotora. Postoje i drugi linearni modeli protoka koji se temelje na Glauertovoj jednadzbi, a

njihovi koeficijenti su dani u tablici (3.2) [2]:

Tablica 3.2 Prijedlozi koeficijenata Glauertove jednadzbe

Autor Kx Ky
Coleman et al. (1945.) tan (x/2) 0
Drees (1949.) (4/3)(1 — cos(y) — 1.8u) / sin(y) -2u
Payne (1959.) A3 ! A(1.2+ul2)] 0
White i Blake (1979.) 2 sin(y) 0
Pitt i Peters (1981.) (151/23) tan(x/2) 0
Howlett (1981.) sin?(y) 0

Od ponudenih, jedino Dreesov model ima koeficijent za lateralnu raspodjelu inducirane
brzine, a relativno dobro opisuje protok i na uzduznom presjeku rotora. Najveca odudaranja
Dreesovog modela od eksperimentalnih mjerenja nalaze se na napadnom i izlaznom rubu
diska te oko glav¢ine rotora.

Razmatrana je usporedba koeficijenta inducirane brzine po uzduznom i popre¢nom presjeku
rotora za 3 koeficijenta napredovanja (« = 0.15, 0.23 i 0.30). Usporedivani su rezultati 3
modela protoka (uniformni, Dreesov i Mangler-Squire) sa eksperimentalnim podacima.
Kombinirani model Mangler-Squire daje vrlo dobru procjenu uzduznog protoka. Vidljivo je
da na uzduznom presjeku relativno dobro prati eksperimentalna mjerenja. Sli¢no kao i kod
Dreesovog modela, najveca odudaranja od eksperimentalnih podataka nalaze se oko glavéine
rotora, no valja imati na umu ¢injenicu da nijedan od navedenih modela protoka ne uzima u
obzir utjecaj glav¢ine na sliku strujanja, dok je eksperiment [9] proveden na modelu
helikoptera sa potpuno artikuliranim rotorom.

Na slikama (3.12)-(3.17) je dana graficka usporedba razlic¢itih modela protoka. Slike (3.12),
(3.14) i (3.16) prikazuju protok po uzduznom presjeku rotora, a slike (3.13), (3.15) i (3.17) po
popre¢nom presjeku. Kako bi usporedba bila valjana, modeli su primjenjeni na rotor iz [2]: Ct
=0.008, ar = -3°. Eksperimentalni podaci za u = 0.15 su prikazani samo za desnu zato $to
mjerenja za y = 270° nisu izvrSena u tom eksperimentu. Vidljivo je da model Manglera i
Squirea daje relativno dobre rezultate u popre¢nom presjeku u blizini glavéine rotora, no

ponovno se ne smije zanemariti utjecaj glavcine rotora na sliku strujanja. Dreesov model i
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uniformna raspodjela relativno dobro opisuju protok na srednjem dijelu lopatice, no uz
glav¢inu rotora i na vrhu kraka se, kao i kod uzduznog presjeka, javljaju znatnije razlike u
odnosu na eksperimentalna mjerenja. Rezultati kombiniranog model Manglera i Squirea se
podudaraju sa eksperimentalnim mjerenjima na vrhu kraka, ali po ostatku kraka prate
mjerenja sa odredenom greskom. Uocljivo je da je ponasanje te krivulje slicno ponasanju
podataka iz eksperimentalnog mjerenja pa se moze zakljuéiti da bi uz odredene preinake u
jednadzbama (2.3) 1 (3.3) rezultati kombinirane Mangler-Squire metode mogli biti
zadovoljavajuéi po cijeloj duljini kraka.

Na slikama (3.18)-(3.20) su prikazane raspodjele koeficijenta inducirane brzine po teoriji

Manglera i Squirea za sva 3 slucaja koeficijenta napredovanja u 3 dimenzije.
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Slika 3.12 Usporedba razli¢itih modela protoka za #=0.15 (uzduzZni presjek)
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Slika 3.13 Usporedba razli¢itih modela protoka za #=0.15 (popre¢ni presjek)
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Slika 3.14 Usporedba razli¢itih modela protoka za #=0.23 (uzduzni presjek)
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Slika 3.15 Usporedba razli¢itih modela protoka za #=0.23 (popre¢ni presjek)
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Slika 3.16 Usporedba razli¢itih modela protoka za #=0.30 (uzduzni presjek)
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Slika 3.17 Usporedba razli¢itih modela protoka za 4#=0.30 (poprecni presjek)
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Slika 3.18 3D prikaz koeficijenta inducirane brzine za 4 = 0.15
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Slika 3.19 3D prikaz koeficijenta inducirane brzine za 4 = 0.23
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Slika 3.20 3D prikaz koeficijenta inducirane brzine za # = 0.30
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4. Teorija elementarnog kraka

Teorija elementarnog kraka (eng. Blade Element Theory) je metoda analiziranja performansi
rotora i detaljno je opisana u [12]. Osnovna ideja teorije elementarnog kraka je podjela svih
krakova rotora na manje segmente. Koriste¢i poznate podatke o rotoru (brzina vrtnje rotora te
geometrija lopatica), raunaju se aerodinamicke karakteristike svakog segmenta te se na kraju
sumiraju kako bi se dobile aerodinamicke karakteristike cijelog rotora. Analiza performansi
rotora u lebdenju (i vertikalnom penjanju, odnosno spustanju) se djelomicno razlikuje od

analize u napreduju¢em letu, ali osnovni principi su isti.

Sve aerodinamicke karakteristike se ratunaju za tocku na sredini segmenta. Dakle, y predstavlja

udaljenost od osi rotacije do sredine svakog segmenta.

4.1. Teorijaelementarnog kraka u lebdenju i vertikalnom letu

Brzina zraka kroz rotor u lebdenju i vertikalnom letu na udaljenosti y od osi rotacije ima 3
komponente brzine (slika (4.1)):
e okomitu na disk rotora Up = V¢ + vi zbog brzine penjanja Vc i inducirane brzine vi te,
e paralelnu sa diskom rotora u smjeru vrtnje Ut = Q'y zbog brzine rotacije krakova,
e paralelnu sa diskom rotora od korijena prema vrhu Ur.

Radijalna brzina Ur se u ovom radu ne razmatra jer nema doprinosa u analizi protoka zraka

kroz rotor. Ukupna brzina protoka na udaljenosti y iznosi

U= /U%+U,%. (4.1)

Inducirani napadni kut @ iznosi

AP
® = tan )~ T (za male kuteve). (4.2)
T T
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Budu¢i da je 6 postavni kut na zadanom segmentu, ukupni napadni kut iznosi

(4.3)
X
Slika 4.1 Sile i kutevi helikopterskog kraka [2]
Rezultantni inkrementalni uzgon i otpor segmenta jednaki su
1
dL = oL U?cCdy, (4.4)
(4.5)

1
dD = 5P U?cCydy,
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gdje su C i Cq koeficijenti uzgona i otpora promatranog segmenta za zadani aeroprofil, a c je
duljina tetive aeroprofila na udaljenosti y od osi rotacije. Sila uzgona je okomita na smjer
nastrujavanja zraka na lopatice, a sila otpora je paralelna s njim. Performanse rotora moraju se
racunati u koordinatnom sustavu letjelice koji mozemo definirati diskom rotora. Stoga sve sile

treba svesti na taj koordinatni sustav (slika (4.1)):

dF, = dL cos® — dD sin®, (4.6)
dF, = dL sin® + dD cos®. 4.7)

Ako Ny predstavlja broj lopatica rotora, inkrementalni doprinosi potisku, okretnom momentu i

snazi rotora jednaki su

dT = NydF,,  dQ = N,dE,y,  dP = N,dF,0y. (4.8)

Uvrstavajuci jednadzbe (4.6) i (4.7) u jednadZzbu (4.8) dobije se

dT = Np(dL cos® — dD sin®),
dQ = N,(dL sin® + dD cos®)y, (4.9)
dP = Nu(dL sin® + dD cos®)y.

Jednadzbe (4.9) mogu se pojednostaviti uvodecéi sljedece pretpostavke:

1. komponenta brzine okomita na disk rotora (Up) je mnogo manja od komponente
brzine paralelne sa diskom (Ur) pa vrijedi U = V(Up? + U7?) = Ut ; navedena
pretpostavka je valjana po ¢itavom rotoru osim uz korijen lopatice, ali tamo su

aerodinamicke sile ionako zanemarive,

2. inducirani napadni kut je relativno male vrijednosti pa vrijedi: @ = Up/Ur, Sin @ = @,
cos @ =1,

3. otpor D je barem jedan red veli¢ine manji od uzgona pa je ¢lan dD sin @ (odnosno dD

@) zanemariv.

Uvevsi navedene pretpostavke, jednadzbe (4.8) mogu se preoblikovati u
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dT = NydL,
dQ = N,(PdL + dD)y, (4.10)
dP = N,(®dL + dD)Qy.

Koeficijent inducirane brzine definiran je jednadzbom

Ve t+v; Vet (.Qy) Up 1y
A= = — | =—(=)=or. :
OR 0y \QrR) " U, (R) r (411)
Koeficijent ispunjenosti rotora:
A Ny,cR N
o= 2b _ bl A (4.12)

A TwR?2 @R’

gdje je Ap povrsina lopatica rotora, a A povrSina diska. Sada se inkrementalni doprinos

koeficijentu potiska moZze zapisati na sljedec¢i nacin:

1
_dr Nl _Ny(zpUfcGdy)
~ pA(QR)?  pA(QR)>  p(mR¥(QR)?* (4.13)

-3 () ) 0 () =gocoer

dCr

Inkrementalni doprinos okretnom momentu i snazi jednak je

dQ N,(@dL +dD)y 1
PACRY R~ pRO@R R~ 20 (PG + Corr. (4.14)

Jednadzbe (4.13) i (4.14) su dvije osnovne jednadzbe teorije elementarnog kraka. One
predstavljaju doprinose jednog segmeta kraka ukupnom potisku, okretnom momentu i snazi.
Njihovom sumacijom po kraku, od korijenskog do vr$nog radijusa, dobivaju se ukupni

potisak, okretni moment i snaga promatranog rotora.

4.2. Teorija elementarnog kraka u napredujuéem letu
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Strujanje zraka kroz i oko rotora u napredujuc¢em letu se razlikuje od strujanja zraka kroz rotor
u lebdenju i vertikalnom letu. Sliku strujanja zraka kroz rotor u napreduju¢em letu dodatno je
narusena strujom zraka koja nailazi na rotor brzinom napredovanja rotora, odnosno
helikoptera, slika (4.2). Takvu sliku strujanja je vrlo teSko modelirati zato $to se u njoj javljaju
razne komplikacije u strujanju kao §to su djelomicni gubitak uzgona, mahanje lopatica i

podrucje suprotnog strujanja zraka (ozna¢eno Srafiranim krugom na slici (4.2) desno).

v=90°

Mijp = 0.6

Slika 4.2 Usporedba brzina na rotoru u lebdenju (lijevo) i u napredujué¢em letu (desno)

Sve pretpostavke uvedene u teoriji elementarnog kraka za slu¢aj vertikalnog leta vrijede i
ovdje, kao i jednadzbe (4.1)-(4.5) s time da se inkrementalni koeficijent uzgona u

napredujuc¢em letu zapisuje na sljedec¢i nacin:

1 1, 1, Up
dL =—-p U*cCidy = =pUr“cC, (0 — D)dy = =pU;“cCyy (0 - —) dy
2 2 2 Uy @.15)

1
= EPCCla(HU% — UpUr)dy .

Slijedom takvog zapisa, inkrementalne sile okomito na disk i paralelno sa diskom jednake su:

1
dF, = dL cos® —dD sin® ~dL = 3 pcC,(8UZ — UpUp)dy, (4.16)
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dF, = dL sin® + dD cos® ~ &dL + dD

1 C (4.17)
= —pcCyy, (HUPUT —uz+2 U%) dy.
2 Clo

Glavna razlika izmedu teorije elementarnog kraka u napreduju¢em letu i u vertikalnom letu je
u definiciji brzina. Komponenta brzine u ravnini diska (Ur) sli¢na je kao u slucaju lebdenja sa
dodatkom ¢lana zbog dodatne brzine niz strujanje. Komponenta brzine okomita na disk (Up)
sastoji se od tri ¢lana. Prvi ¢lan potjeCe od inducirane brzine, kao i u sluc¢aju lebdenja. Druga
dva ¢lana su rezultat mahanja lopatica. Prvi od ta dva ¢lana javlja se zbog brzine mahanja oko
zgloba mahanja, a drugi ¢lan se javlja zbog pomaka kraka uslijed mahanja. Radijalna brzina
(Ur) se ne razmatra u ovom radu jer nema nikakvog utjecaja na sliku strujanja. Dakle, dvije

razmatrane komponente brzine su:

Ur(y, W) = Qy + Vesin® = Qy + uR sin¥, (4.18)

Up(y, %) = (Ac + 1)OR + yB(¥) + uB(W)cos¥. (4.19)
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5. Implementacija modela protoka i analiza rezultata

U ovom ¢e se poglavlju objasniti nac¢in na koji je izvrSena implementacija modela protoka
Mangler-Squire u teoriju elementarnog kraka. Takoder, prikazat ¢e se rezultati implementacije

u usporedbi s modelom protoka po Dreesu i sa eksperimentalnim mjerenjima.

5.1. Implementacija modela Mangler-Squire u teoriju elementarnog kraka

Implementacija modela protoka po Mangleru i Squireu u teoriju elementarnog kraka izvrSena
je u programskom paketu Matlab. Konstruirana je Matlab funkcija kojoj su ulazni podaci:
koeficijent potiska rotora Cr, koeficijent napredovanja x i napadni kut diska ar, a kao izlaz daje
raspodjelu koeficijenta inducirane brzine prema teoriji Mangler-Squire i po rotoru. Postojeca
Matlab skripta izradena prema [13] analizira performanse rotora prema teoriji elementarnog
kraka sa Dreesovim modelom protoka. Za potrebe ovog rada, ta je Matlab skripta modificirana
tako da je zamijenjen Dreesov model protoka Mangler-Squire modelom. Matlab funkcija za
Mangler-Squire model je prilagodena implementaciji u skriptu na nacin da su ulazni podaci u
funkciju reducirani na osnovne (Cr, i i ar), a izlazni podaci su jednaki kao i u sluc¢aju funkcije

po Dreesovom modelu.

Najveci problem implementacije modela Manglera i Squirea u teoriju elementarnog kraka bio
je u adaptaciji ulaznih podataka. Naime, jedan od ciljeva analize teorijom elementarnog kraka
jest koeficijent potiska u napredujuc¢em letu, a model Manglera i Squirea to zahtjeva kao ulazni
podatak i on je nepoznat na pocetku analize. Ono $to Cesto jest poznato je koeficijent potiska u
lebdenju Crh. Stoga je praksa na pocetku analize koristiti koeficijent potiska u lebdenju. U
kasnijim fazama analize se moze vratiti na izratun koeficijenta protoka pomocu tocnijih
podataka o koeficijentu potiska u napredujuc¢em letu pa se cijeli izraCun ponoviti sa manjom
greSkom. Na taj se na¢in moze stvoriti petlja koja ¢e raunati performanse rotora do onog

trenutka kad odstupanje postane dovoljno malo da se zanemari.

Iskustveno je dokazano da je proracun snage 1 okretnog momenta ovom teorijom
poddimenzioniran te je potrebno uvesti korekciju. Ta je korekcija u ovom slucaju uvedena u

obliku koeficijenta uz induciranu snagu «, a koji je prema [2] za horizontalni let jednak x = 1.2.

Matlab funkcija koja je konstruirana za potrebe ovog rada nalazi se u prilogu [A].
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5.2.  Rezultati teorije elementarnog kraka sa modelom protoka prema Mangleru i

Squireu

Predmet ove analize je helikopter Aerospatiale SA 330A Puma ¢iji su podaci dani u tablici
(5.2). Isti je helikopter koriSten u radovima [13,14]. Na promatranom helikopteru su izvr§ena
mjerenja u letu, a ishod tih mjerenja zapisan je u [15]. U ovom ¢e poglavlju biti usporedena
mjerenja iz [15] sa rezultatima teorije elementarnog kraka sa Dreesovim modelom i sa
modelom Mangler-Squire. Na taj ¢e se nacin lakSe vidjeti daje 1i model Mangler-Squire bolje
rezultate od Dreesovog modela. Takoder, moci ¢e se vidjeti daje 1i modela Manglera i Squirea
zadovoljavajuce rezultate u odnosu na mjerenja u letu. Sva mjerenja i proracuni izvrSeni su pri

sljede¢im uvjetima leta:

nominalni potisak u lebdenju Trh = 52 KN (Ctn = 0.0065),

e postavni kut osovine rotora (nagnut prema naprijed) im = -5°,
e Dbrzina vrtnje rotora 2 = 113.1 rad/s,

e kut uvijanja lopatica 6w = -8°,

e kut uvijanja u korijenu kraka 6r=0 = 1.87°.

Ostali podaci o uvjetima leta dani su u [15]. Mjerenja su izvrSena pri 5 razli¢itih napredujuéih

brzina i napadnih kuteva diska (tablica (5.1)).

Tablica 5.1 Razmatrani koeficijenti napredovanja i napadni kutevi diska

Koeficijent napredovanja u Napadni kut diska ar [°]
0.0978 -1.1
0.1821 -2.7
0.3074 -5.7
0.3619 -7.4
0.4019 -9.05

Na slici (5.1) i (5.2) prikazane su ovisnosti koeficijenata uzgona i otpora o napadnom kutu za

razli¢ite Machove brojeve za aeroprofil NACA 0012 koji je koriSten u mjerenjima na

helikopteru [13].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Filip Rozman

Diplomski rad

Tablica 5.2 Podaci o helikopteru Aerospatiale SA 330A Puma [13]

n masa helikoplera 5805 kg
I momenl inercije oko x-osl 9638 kgm®
I momenl inercije oko y-os1 33240 kgm®
I moment inercije oko 7-0si 25889 kom”®
Xeo udaljenost tezista po x-osi od referentnog ko.os 0.554 m
Vee udaljenost lezisla po y-0si od refereninog ko.os 0 m
Zew udaljenost teZista po z-osi od referentnog ko.os 1.64 m
GLAVNI ROTOR
N broj krakova glavnog rotora 4 -
R radijus glavnog rotora 7.5 m
ry korjenski odrez kraka 1.75 m
c tetiva kraka glavnog rotora 0.54 m
A povr§ina diska 176.7 m’
T koeficijent ispunjenosti 0.0917 -
Xpp udaljenost ravnine diska po x-osi od referentnog ko.os 0.546 m
Pip udaljenost ravnine diska po y-osi od referentnog ko.os 0 |
Zhp udaljenost ravnine diska po z-o0si od referentnog ko.os 3.37 m
i kut nagiba osi vratila (pozitivan prema repu) =5 ¢
M bl masa kraka glavnog rotora 68 kg
b lade moment inercije kraka glavnog rotora 1280 kg_m:‘
Q0 brzina vrtnje 113.2 rad/s
Ky konstanta ekvivalenine opruge 33032 Nm/rad
¢ udaljenost zgloba mahanja od osi rotacije 38 %R
&, kut linearnog uvijanja kraka -8 “
d3 kut sprege mahanja i uvijanja 45 °
REPNIROTOR
Nir broj krakova repnog rotora 5 -
Ry radijus repnog rotora 1.56 m
C tetiva kraka repnog rotora 0.18 m
0, brzina vrinje
Xy udaljenost osi vratila po x-0si od referentnog ko.os -8.928 m
Vir udaljenost osi vratila po y-osi od referentnog ko.os (.63 m
Zy udaljenost osi vratila po z-osi od referentnog ko.os 2.869 m
FUSELAGE
Fox ekvivalentna povréina tijela za izrafun otpora 1.8 m*
Fo, ekvivalentna povriina s boka 79 m’
Fo. ekvivalentna povr$ina odozgora 5 m’
HORIZONTALNISTABILIZATOR
S povrsina horizontalnog stabilizatora 1.335 m’
i postavni napadni kut -1.5 ¢
Cla koeficijent uzgona 4 -
s udaljenost stabilizatora po x-osi od referentnog ko.os -8.92 m
Vhs udaljenost stabilizatora po y-o0si od referentnog ko.os -1.048 m
Zhs udaljenost stabilizatora po z-0s1 od referentnog ko.os 2.46 m
VERTIKALNI REP
A povréina horizontalnog stabilizatora 1.395 m’
Oy postavni napadni kut -1 i
Clay koeficijent uzgona 4 -
Xyf udaljenost repa po x-osi od referentnog ko.os -8.563 m
W udaljenost repa po y-0si od referentnog ko.os 0 m

Fakultet strojarstva i brodogradnje

39



Filip Rozman Diplomski rad

NACA 0012
1.5 T T T T T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
l l l l '
L] S—— R - S SRR 7 A
03 [ A EBREEEEE
I
I
|
U_ U __________________ .. _____
;)] A SR S | ——— Ma=0.6 | ----
Ma=0.8
a7 I [ I Ma=0.9|
I I I .
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
_15 [ | | [ |
15 10 5 0 5 10 15
(0

Slika 5.1 Ovisnost koeficijenta uzgona o napadnom kutu za razli¢ite Machove brojeve za
aeroprofil NACA 0012

5.2.1. Raspodjela inducirane brzine

U analizi i usporedbi rezultata koristene su dva modela protoka zraka: Dreesov i Mangler-
Squire. Na slikama (5.2)-(5.9) su prikazane raspodjele koeficijenta inducirane brzine za svih 5

koeficijenata napredovanja za promatrani helikopter (Ct = Ctn = 0.0065) [15].

Na grafovima je vidljivo da je Dreesov model linearan te je samim time jednostavniji za
implementaciju u teoriju elementarnog kraka. Model Manglera i Squirea je sloZeniji u

geometriji, ali bolje opisuje eksperimentalna mjerenja §to je pokazano na primjeru rotora iz

[9].
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Slika 5.2 Ovisnost koeficijenta otpora o napadnom kutu za razli¢ite Machove brojeve za
aeroprofil NACA 0012

U tablici (5.3) prikazane su ulazne (upravljacke) vrijednosti kuteva za ravnotezni let

helikoptera.

Tablica 5.3 Ulazni podaci prema rezultatima mjerenja u letu

H a; [deg] Picldeg] | fis[deg] Op [deg] Orc[deg] | 0is[deg]
0.0978 -1.1 -0.223 -0.319 10.35 2.6 -1.21
0.1821 2.7 -0.732 -0.293 10.56 2.04 -2.14
0.3074 -57 0.04 -0.082 13.09 2.03 -5.87
0.3619 -7.4 0.116 0.078 15.61 2.57 -8.15
0.4019 -9.05 0.437 0.222 17.77 3.19 -10.58
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Slika 5.3 Raspodjela inducirane brzine po uzduZznom presjeku za promatrani helikopter (u =
0.0978, ar = -1.1°)
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Slika 5.4 Raspodjela inducirane brzine po popreénom presjeku za promatrani helikopter (u =
0.0978, ar = -1.1°)
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Slika 5.5 Raspodjela inducirane brzine po uzduZznom presjeku za promatrani helikopter (u =
0.1821, ar = -2.7°)
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Slika 5.6 Raspodjela inducirane brzine po popreénom presjeku za promatrani helikopter (u =
0.1821, a, = -2.7°)
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Slika 5.7 Raspodjela inducirane brzine po uzduZznom presjeku za promatrani helikopter (u =
0.3074, ar = -5.7°)
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Slika 5.8 Raspodjela inducirane brzine po popre¢nom presjeku za promatrani helikopter (u =
0.3074, ar = -5.7°)
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Slika 5.9 Raspodjela inducirane brzine po uzduZznom presjeku za promatrani helikopter (u =

0.3619, a; = -7.4°)
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Slika 5.10 Raspodjela inducirane brzine po popre¢nom presjeku za promatrani helikopter (u =

0.3619, a, = -7.4°)
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Slika 5.11 Raspodjela inducirane brzine po uzduZnom presjeku za promatrani helikopter (u =
0.4019, ar = -9.05°)
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Slika 5.12 Raspodjela inducirane brzine po popreénom presjeku za promatrani helikopter (u =
0.4019, ar = -9.05°)
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5.2.2. Koeficijent potiska u napredujué¢em letu

Prvi i glavni razmatrani rezultat analize po teoriji elementarnog kraka je koeficijent potiska u
napreduju¢em letu. Na slici (5.10) prikazani su rezultati analiza sa Dreesovim i sa Mangler-
Squire modelom. Uz njih su prikazani i podaci mjerenja u letu. Vidljivo je na slici da teorija
elementarnog kraka sa implementiranim modelom Mangler-Squire daje relativno bolje
rezultate od Dreesovog modela. Prosje¢no odstupanje rezultata modela Mangler-Squire od
podataka dobivenih mjerenjem u 5 razmatranih slucajeva koeficijenta napredovanja iznosi

6.13 % dok je prosje¢no odstupanje Dreesovog modela 6.44 % (tablica (5.4)).

Na dijagramu je vidljivo kako oba slucaja teorije elementarnog kraka (sa implementiranim
modelom Mangler-Squire i sa implementiranim Dreesovim modelom) daju rezultate koji vrlo
dobro prate mjerenja u letu, tj. uocljivo je gotovo konstantno (ne rastuce) odstupanje. Najvece
odstupanje dobivenih rezultata od mjerenja za oba modela pojavilo se kod koeficijenta
napredovanja x« = 0.3619 i iznosi 12.3% ukupne vrijednosti podatka mjerenja u letu za taj

koeficijent napredovanja.

Zakljucak ovog poglavlja jest da Mangler-Squire model protoka daje vrlo dobre rezultate za
koeficijent potiska rotora, kao i Dreesov model. lako je Dreesov model jednostavniji, model
Manglera i Squirea daje znatno bolju sliku strujanja zraka kroz rotor pa se zakljucuje da je

Mangler-Squire bolji odabir za analizu performansi rotora od Dreesovog modela.

Tablica 5.4 Odstupanja rezultata pojedinog modela u odnosu na mjerenja u letu za koeficijent

potiska
Koeficijent napredovanja u Drees (-107%) Mangler-Squire (-10°%)
0.0978 0.7 (10.6 %) 0.6 (9.1 %)
0.1821 0.1 (1.5 %) 0.1 (1.5 %)
0.3074 0.2 (3.1 %) 0.3 (4.6 %)
0.3619 0.8 (12.3 %) 0.8 (12.3 %)
0.4019 0.3 (4.7 %) 0.2 (3.1 %)
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Slika 5.13 Usporedba rezultata analize sa mjerenjima u letu za koeficijent potiska

5.2.3. Koeficijenti snage i okretnog momenta

Koeficijent snage je u analizi performansi rotora istovjetan koeficijentu okretnog momenta
rotora pa se stoga razmatraju kao jedna te ista karakteristika. Na slici (5.11) je prikazana
usporedba eksperimentalnih mjerenja sa rezultatima dobivenim od pojedine metode.
Usporedba pokazuje da je model Mangler-Squire i Dreesov model daju gotovo identi¢ne
rezultate analize nakon implementacije u teoriju elementarnog kraka. Kao i u slu¢aju
koeficijenta potiska, vidljivo je da oba modela daju rezultate koji vrlo dobro prate kretanje
krivulje mjerenja u letu za zadani helikopter. Prosjecno odstupanje rezultata modela Mangler-
Squire od mjerenja iznosi 10.5 %, a za Dreesov model ono iznosi 10.2 % (tablica (5.5)).
Zakljucak ovog poglavlja jest da oba modela daju vrlo dobre rezultate za koeficijent potiska i
okretnog momenta nakon implementacije u teoriju elementarnog kraka s time da model

Mangler-Squire znatno bolje opisuje strujanje zraka kroz rotor.
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Tablica 5.5 Odstupanja rezultata pojedinog modela u odnosu na mjerenja u letu za koeficijente

Koeficijent napredovanja u

snage i okretnog momenta
Drees (-1073)

Mangler-Squire (-10°%)

0.0978 0.0543 (14 %) 0.0529 (13.7 %)
0.1821 0.0738 (19 %) 0.0785 (20 %)
0.3074 0.0032 (0.7 %) 0.0068 (1.4 %)
0.3619 0.0463 (6 %) 0.0516 (6.7 %)
0.4019 0.1073 (11 %) 0.101 (10 %)
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Slika 5.14 Usporedba rezultata analize sa mjerenjima u letu za koeficijent snage i okretnog
momenta
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6. Zakljuéak

U radu je analiziran model protoka zraka po Mangleru i Squireu. Takav model protoka zraka
moguce je koristiti samo u horizontalnom letu helikoptera i to pri brzinama ve¢im od 10%
brzine vrha kraka rotora. S druge strane, model Mangler-Squire ne daje dobre rezultate ni pri
brzinama nastrujavanja ve¢im od 50% brzine na vrhu kraka rotora. Razlog tome je $to van tih
ogranic¢enja ne vrijede pretpostavke na kojima se temelji model. Stoga je u radu analiziran samo

horizontalni let helikoptera pri koeficijentima napredovanja 0.1 < u < 0.5.

Model je izveden u programskom paketu Matlab radi lakSeg i brzeg proracuna te zbog
jednostavnije implementacije u postojec¢i programsku skriptu za teoriju elementarnog kraka.
Funkcija koja je konstruirana za potrebe ovog rada nalazi se u prilogu [A]. Funkcija daje
raspodjelu koeficijenta inducirane brzine po radijusu i po azimutnom kutu za zadane ulazne

podatke (koeficijent potiska, koeficijent napredovanja i napadni kut diska).

Pokazano je da model Mangler-Squire prili¢no dobro prati eksperimentalne rezultate dobivene
u [9] te da je za taj konkretan slu¢aj model Manglera i Squirea bolji u opisivanju protoka zraka
kroz rotor od drugih, jednostavnijih modela (uniformna raspodjela i Dreesov model). Model
Mangler-Squire daje nelinearnu i nesimetri¢nu sliku strujanja zraka kroz rotor za razliku od

Dreesovog modela koji je linearan i simetri¢an, ali i jednostavniji za implementaciju.

Model Mangler-Squire pretpostavlja dvije osnovne vrste opterecenja rotora: tip 1 i tip 3.
Nijedno od ta dva optere¢enja zasebno nije dobra pretpostavka za realno opisivanje strujanja
kroz rotor. Stoga su Mangler 1 Squire predlozili kombinirani model koji se sastoji od tipa 1 1
tipa 3. Svako od tih optere¢enja predstavljeno je odredenim udjelom u kombiniranom modelu.
Analiza je pokazala da najbolje rezultate daje jednaka raspodjela opterec¢enja (50% tipa 1 i 50%

tipa 3). Takav kombinirani model je koristen i u ovom radu.

Model protoka po Mangleru i Squireu matematicki je zapisan pomocu Fourierovog reda.
Fourierov red moze teziti u beskonacnost, tj. moze imati beskona¢no mnogo ¢lanova. Stoga je
provedena analiza o utjecaju duljine Fourierovog reda na to¢nost rjeSenja modela. Promatrane
su 3 tocke na rotoru te je pracena konvergencija koeficijenta protoka s povecanjem broja
¢lanova Fourierovog reda u tim trima tockama. Pokazano je da rezultat modela u trima
promatranim toCkama konvergira do svog konacnog rjeSenja sa maksimalno 8 clanova
Fourierovog reda. Zbog mogucénosti postojanja tofaka na rotoru koje eventualno sporije

konvergiraju ka svom konacno rjeSenju, uzet je 10 kao minimalan potreban broj ¢lanova
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Fourierovog reda. Na taj se nacin donekle osigurava to¢nost rjeSenja na dijelu rotora koji nije
obuhvacen ovom analizom. U svim analizama u ovom radu je koristeno 10 ¢lanova Fourierovog

reda.

Bramwell [5] je predlozio modifikaciju modela Mangler-Squire. Modifikacija se sastoji od
zamjene faktora (2 Ct / i) faktorom (4 o) gdje Ao predstavlja srednju vrijednost koeficijenta
inducirane brzine po kombiniranoj teoriji diska i teorije elementarnog kraka (BEMT).
Usporedba rezultata originalnog oblika modela i modificiranog, Bramwellovog oblika pokazala
je da Bramwellov prijedog daje gotovo identi¢ne rezultate kao originalni oblik modela

Manglera i Squirea.

Model Mangler-Squire je implementiran u teoriju elementarnog kraka te usporeden sa
mjerenjima u letu i sa rezultatima teorije elementarnog kraka sa protokom prema Dreesovom
modelu. U tu je svrhu koriStena postojeca Matlab skripta za analizu performansi rotora teorijom
elementarnog kraka [13]. U njoj je Dreesov model protoka zamijenjen modelom Mangler-
Squire. Analize su provedene na helikopteru ¢ije su performanse pracene u letu. Unatoc
¢injenici da model Mangler-Squire bolje opisuje strujanje zraka kroz rotor, analize su pokazale
da daje gotovo jednake rezultate kao i Dreesov model nakon implementacije u teoriju
elementarnog kraka. Usporedivani su rezultati za koeficijent potiska i koeficijent snage (i
okretnog momenta) rotora. Pokazano je da model Mangler-Squire daje zadovoljavajuce
rezultate te da je za analizu performansi rotora jednako dobar kao Dreesov model protoka. Osim
Sto je odstupanje rezultata teorije Mangler-Squire relativno manje od odstupanja rezultata
Dreesovog modela, usporedba rezultata za protok zraka kroz rotor pokazala je da model

Mangler-Squire daje daleko bolju sliku strujanja od Dreesovog modela.

Zakljucuje se da je model protoka po Mangleru i Squire bolji za analizu performansi rotora
helikoptera. Pokazano je da, osim $to bolje opisuje strujanje zraka kroz rotor, daje i relativno

bolje rezultate analize performansi nakon implementacije u teoriju elementarnog kraka.
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Prilog A

function [lambda]=mangler squire(CT,mi,alfa r);
$napadni kut diska [rad]

alfa r=abs(alfa r);

%$azimutni kut [rad]

psi=[0:5:355].*(pi/180);

%$broj segmenata kraka []

m=100;

%$zeljeni broj clanova Fourierovog reda []

n=10;

Skoeficijenti linearne kombinacije tipova opterecenja []
cl=0.5;

c3=0.5;

lambda O=sqrt (CT/2);
for 1i=1:100;
lambda i=CT/ (2*sgrt (mi”“2+lambda 072));
epps=lambda_ i-lambda 0;
lambda_ O=lambda i;
if (abs(epps))<=0.0005
break
end
end

for p=l:length(psi);
for i=1:m;
r(i)=i/m;
ni(i)=sqrt(l-r(i)"2);
$koeficijenti za opterecenje tipa 1
cO I(i)=3*ni(i)/4;
c T(i,1)=-3*pi/16*sqrt (1-ni (i)"2)* ((1-
sin(alfa r))/(l+sin(alfa r)))"(1/2);

for j=2:n;
if mod(j,2)==0;
c I(l Jj)=(- )/2)*(3/4)* ((ni( )/ (3r2- 1))*((1-
ni(i))/(1+ni(i 3/2)* ((1- 51n(alfa r))/( 1+51n(alfa r) )™ (3/2)
else
c I(i,3)=0;
end
end
Skoeficijenti za opterecenje tipa 3
cO ITI(i)=15*%ni (i)* (1-ni ( )/8;

c III(i,1)=-15*pi/256*(5- 9*n1( )"2) *sgrt (1-ni (i) "2) * ((1-
sin(alfa r))/(l+sin(alfa r)))"(0.5);
c ITII(i,2)=15/8*(((ni(i)+2)/3)*((9*ni(i)"2-2)/(-5))+(3*ni(i)/ (-
5)))*((1-ni(i))/(1+ni(i)))*((l-sin(alfa r))/(l+sin(alfa_ r))),
c TIT(i,3)=45%pi/256% (1-ni(i)"2)"(1.5)* ((1-
sin(alfa r))/(l+sin(alfa r)))"(1.5);
for j=4:n;
if mod(3,2)==0;
c_ITII(i,3)=(-1)"((3-2)/2
1)) *((9%ni (1) "2+372-6) /(372-9) )+ ((3*ni (1
ni(i))/(1+ni(i)))~(3/2)*((l-sin(alfa r))
else
c III(i,3)=0;

) *(15/8) * (((ni(i)+3)/(3"2-
))/ (37°2=9))) * ((1-
/(l+sin(alfa r)))"(3/2)

end
end
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for k=1:n;
suma_I(k)=(-1)"(k)*c I(i,k)*cos(k*psi(p)):;
suma III(k)=(-1)"(k)*c III(i,k)*cos(k*psi(p)):;
end

lambda (p,i)=mi*sin(alfa r)+(2*CT/mi)* (cl*(cO0 _I(i)/2+sum(suma_I))+c3*(cO III
(1) /2+sum(suma_III)));

end
end
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