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Absztrakt

Napjainkban, a jarmiivekben alkalmazott korszeri bels6égésii motoroknak koszonhetéen az
lizemanyag-fogyasztas mértéke jelentdésen lecsokkent, azonban még igy is jelentds mértékli az
emberek altal napi szinten felhasznalt energia mennyisége, ami a kornyezetiinkre és az
¢letviteliinkre is karos hatdssal van. Ezekre a problémdakra kindlnak megoldast a naprol napra
korszerlibb ¢és hatékonyabb, egyre jobb hatasfokkal rendelkezé villanymotorok, amelyek a
személygépjarmi-iparban elért uttoro felfedezésiiknek és sikeres alkalmazasuknak kdszonhetéen
bizonyitottan megalljak a helyliket leginkdbb egy hibrid rendszer részeként - kornyezetbarat
modon torténd elektromos energia eldallitasa esetén - akar onmagukban alkalmazva is. A
gépjarmiivekben valo elterjedés utan felmeriil benniink a gondolat, vajon megvalosithatd ezeknek
a rendszereknek az lizemanyag-takarékosabb és gazdasagos alkalmazésa repiil6gépek esetében is?
Erre a kérdésre keressiik a valaszt ebben a tanulmanyban egy olyan rendszer alapjainak
megalkotasaval és ismertetésével, amely alkalmazasaval, valamint sziikség esetén
tovabbfejlesztésével vizsgalhatok a korszeriibb hibrid, vagy akar teljesen elektromos hajtasok

hatékonysaga.

Abstract

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 application
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.
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Roviditések

e AKK [-] Akkumulator

e AR [-] Aspect ratio, szarny trapézviszonya

e BM [-] Bels6égésii motor

e DM [-] Dugattyts motor

e EM [-] Elektromos motor

e GEN [-] Generator

e MTOW [-] Repiil6gép felszalld tomege (Maximum Take-off Weight)
e NHT [-] Normalizalt hatotavolsag tényezd

e TL [-] Turbdlégesavaros hajtomi

e VM [-] Valtomi



1. Bevezetés

Egy mai, korszerti villanymotor szamos elénnyel rendelkezik egy belsd égésti motorhoz képest: Az altalunk vizsgalt
Emrax és Yasa tipusu motorok a teljes nyomatékot azonnal le tudjak adni all6 helyzetbdl indulva, szélesebb sebességi
tartomanyban mikodtethetéek, nagy hatasfokkal rendelkeznek, konnyebben karbantarthatok és miikodésiik soran
pedig nem bocséjtanak ki karos anyagot. Nem véletlen tehat, hogy alkalmazasuk magatdl értetddo lenne repiilégépek
esetén is, azonban ezek alkalmazasa a tudomany jelenlegi allaspontja szerint csak a jov6ben véalhat elérhetévé, ugyanis
a napjainkban elérheté akkumulatorok energiastiriisége kicsi, igy ezek tomege is nagy.

Ezt a problémat ezek helyi toltésével tudjuk kikiiszobolni, amelyre tobb forras is rendelkezésiinkre all. Szamos
megoldas mellett napjainkban rendelkezésre allé technologia szerint leginkabb iizembiztosnak és gazdasagosnak egy
bels6égésti motorral egyiitt vald alkalmazasa, és azzal vald toltése tlinhet a legjobb megvalosithatd konstrukcionak.
Habéar igy némi iizemanyag elégetése mindenképp sziikséges a rendszer miikodéséhez, igy is jelentés mértékben
csokkenthet6 a jarm karosanyag-kibocsatasa, a jovobeli fejlesztésekkel pedig ez tovabb is javulhat.

Az elektromos repiildgépek torténete meglepben régre nyulik vissza, egészen az 1880-as évekig. Arthur Krebs és
Charles Renard egyiittmiikodésének koszonhetéen 1884-ben Ujtara indult az elsdé irdnyithatdé La France névre
keresztelt 1éghajo, aminek fedélzetén egy 6 KW-0s villanymotor és egy 435 kg sulytl akkumulator volt elhelyezve.
Ennek koszénhetben a szerkezet 8 km-t tett meg 23 perc alatt, és ugyanott landolt, ahol felszallt. [1]

A fejlesztések azonban mas iranyba indultak el, igy a villanymotor meghajtasu repiilok reneszanszara egészen az
1970-es évekig varni kellett. Robert Boucher, aki Gttorének szamitott ezen a teriileten, ekkor kezdte el alkalmazni a
villanymotorokat pilota nélkiili, napelemes modell repiilékben a Defense Advanced Research Projects Agency-vel
(DARPA) szerzédésben. Késébb 6 és Paul McCready fejlesztette ki a napelemmel és 3,7 kW-0s villanymotorral
rendelkez6 Gossamer Penguint. A felszallashoz elegendd 4400 Watt energiat csak napelemekkel allitotta eld,
felszallas utan pedig 4300 méter magasan 64 km/h-val haladt 5 6ran és 270 km-en keresztiil, mindezt izemanyag
felhasznalasa nélkiil. [1]

Késobb az AeroVironment épitett tobbféle személyzet nélkiili, sokkal nagyobb méretli, napenergiat felhasznalo
replilégépet. A sort a Heliox nevii repiild zarta, amely 75 méter fesztavolsaggal rendelkezett, a szarnyon pedig 14
motor volt elhelyezve. A végleges célja a projektnek az volt, hogy a napkozben termelt energiat eltaroljak az éjszakai
repiiléshez, azonban ezt nem sikeriilt elérni. Egy késébbi konstrukcio, amely repiilé a Global Observer nevet kapta
meg, egy hibrid rendszerrel rendelkezett, amelyben egy nagy hatasfoku hidrogént felhasznald dugattyis motor hajt
meg egy generatort, amit a négy villanymotor hajtasahoz alkalmaztak. A szamitasok szerint a repiil6 6t napig maradt
volna a levegében részben azért, mert a hidrogén segitségével miikddtetett motorok jelentdsen hatékonyabbak, mint a
benzin vagy dizel lizemtiek. Ettdl fliggetleniil annak a repiilonek az Gtlete, amelyik nem hasznal fel izemanyagot a
repiiléshez, tovabbra is lazban tartja a kutatokat. Ennek eredményeként példaul egy svajci csapat atrepiilte az Alpokat
egyediil napenergia felhasznalasaval, egy masik pedig egy olyan repiild terveit jelentette be, név szerint Solar Impulse-
t, amellyel a Foldet tervezik megkeriilni. [1]

A késbbbiekben tobb terv is napvilagot latott, ahol példaul a belséégésti motort helyettesiti egy villanymotor, mellé
pedig akkumulatorokat helyeznek el. Ezek mar ismert technologidk, és alkalmazasuk egyszeriinek tiinhet, a
megvalositasuk azonban nehezebb, mint amilyennek elsére latszik.

2. A hibrid rendszer
2.1 A hibrid rendszer célja, leirasa

A belsé¢égésti motorok viszonylag rossz hatdsfokkal és magas fogyasztassal iizemelnek, amelyek a kornyezetiikre is
negativ hatdssal vannak a nagy karosanyag-kibocsajtas és nagy zajterhelés miatt. Ezek kivaltasara sziiletett meg a
tisztan elektromos hajtasu jarmiivek alkalmazasanak otlete, amelynek eredményeként mar tobb koncepcio is sikeresen
alkalmazasra keriilt a kereskedelemben a személygépjarmiivek esetében. Ennek hatisara felmeriil ezeknek a
rendszereknek repiilégépekben vald alkalmazasanak lehet6sége. Sajnos a technologia jelenlegi allaspontja szerint a
repiiléshez elegendd energia biztositasa csak nagy mennyiségii akkumulator cella alkalmazasaval oldhaté meg, mert
kis energiastiriiséggel rendelkeznek, ennek kovetkeztében pedig a tomegik is nagy. Az 1. tablazatban egy
szakdolgozat [2] altal 6sszefoglalt értékeket tiintettiik fel:



e ANOQ od 0 0 energ e e energ energ
Ezuist-Cink Zn AgO 1.85 3.53 283 524 1.5 105 180
Nikkel- Ni 135 552 | 181 244 12 35 100
Kadmium oxid
Nikkel- Ni
Metal MH* . 1.35 5.63 178 240 1.2 75 240
. oxid
Hibrid
Nikkel- Ha Ni 15 346 | 289 434 12 55 60
Hidrogén oxid
Litium- . Li (i-x)
LixCs 4.1 9.98 100 410 4.1 200 400
lon Co0»

1. tablazat: Kiilonb6z6 akkumulator tipusok tulajdonsagai [2]

Itt jol lathato, hogy a legnagyobb fajlagos energiasiiriiséggel a Litium- lon akkumulatorok rendelkeznek, de még ez is
csak 0.2 kwWh/kg. A kovetkezbkben igy egy egyszerii példaban nézziikk meg, egy repiildgép esetében mennyi lenne a
repiiléshez sziikséges energia. Ennek meghatarozasahoz a [3] tanulmanyban talalhato egyenletet alkalmaztuk:

Eqkn = Pr * Lrep- 1)

Tegylik fel, hogy egy repiildgép V = 300 km/h sebességgel valo repiiléséhez Pt = 400 kW tengelyteljesitményre van
sziikségiink. A repiilési tavolsagot ebben a példaban valasszuk meg 2500 km-nek, amit a megadott sebességgel

2500
trep = % =833h (2)
alatt teljesitené. Az igy kapott trep repiilési id6t és a Pt =400 kW értékét behelyettesitve az (1) képletbe megkapjuk,

hogy
Egixu = 400 * 8.33 = 3332 kWh

lenne a sziikséges energiamennyiség, €z pedig penergia = 0.2 KWh/Kg fajlagos energiasiiriiséget feltételezve azt jelenti,
hogy az akkumulator tomege:

Eqrku _ 3332

Moppy = ———=——-= 16660 kg 3)
Penergia 2
Ez tal sok, igy a tisztan elektromos hajtas alkalmazasa jelenleg csak a technologia fejlédésével lesz elérhets. Ekkor
valik célszerivé egy hibrid rendszer alkalmazasa, amelynek 1ényege, hogy az elektromos mellett egy bels6égésii hajtas
(pl. dugattytis motor és/vagy gazturbina) is megtalalhatd a rendszerben.

Hibrid hajtasrendszerek esetén az erdatvitel kapcsolata szerint kett6 fajtat kiilonboztetiink meg: Soros €s parhuzamos
elrendezésii.

Soros elrendezés esetén a jarmi mozgatasahoz sziikséges vonoerdt eléallitd propulzids eszkdz egy elektromos
motorral van meghajtva. Ez tizemelhet akkumulatorrol, vagy egy belsdégésti motor altal hajtott generatorrol taplalva.
Ezen lizemmodok a hatasfokok feltiintetésével a 1. abran talalhatoak a [4] tanulmany felhasznalasaval, ahol VM a
valtomiinek, EM az elektromotornak, AKK az akkumulatornak, GEN a generatornak, és BM a bels6égésii motornak
felel meg.



Uzemelés hagyomanyos
motorrdl, akkumulator
toltése

Uzemelés Uzemelés hagyomanyos
akkumulatorral motorrol

Soros hibrid nakku*f]em*f]vm*f]k r]bm*r]em*r]vm*r]k Teljesitmény:
Nbm *nem *nvm *nk
Toltés: ngt*Nakk

1. abra: Soros hibrid elrendezés [4]

Péarhuzamos elrendezés esetén az elektromos és belsdégésli rendszer is képes leadni a teljesitményt a valtomiivon
keresztiil. Ennek felépitése az 2. dbran lathato:

Uzemelés hagyomanyos
motorrol, akkumulator
toltése

Uzemelés Uzemelés hagyomanyos
akkumulatorrél motorrol

Parhuzamos hibrid Nakku *Nem*Nvm *Nk Nbm*Nvm*Nk Teljesitmény: nom*nvm*nk
Toltés: Nvm *f]em *f]gen

2. abra: Parhuzamos hibrid elrendezés [4]

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

x € {0; 1} 4)
Ha x = 0, akkor a jarmii csak fosszilis eredetii lizemanyaggal, ha x = 1, akkor pedig csak villamos energiaval iizemel.

Ugyanigy vezessiik be a y energia tdmeghanyadot, ami megmutatja, hogy a felhasznalt lizemanyag és akkumulator
Osszesen hany szazalékat teszi ki a teljes tomegnek. Ezt reprezentaljuk a 3. abran y = 0.3 esetre:



75%

=03

H Replld Ures tomege W Hasznos teher @ Akkumulator Uzemanyag |

3. abra: Energia tomeghanyad és hibridizacio mértéke kozti kapcsolat [4]
2.2 A hibrid rendszerrel szembeni kovetelmények és elmélet példak a megvalositasra

A rendszerrel szemben a kovetkez6 kovetelményeket tudjuk felallitani: Az elektromos komponensek hasznalataval
csokkentsiik a jarmi fogyasztasat és kornyezeti terhelését ugy, hogy ezzel a jarmiire forditandd 6sszkoltség 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 kés6bb, mas kombindciok hatasat is érdemes
megvizsgalni. Elsoként, az Osszehasonlithatosag érdekében, néhany fogyasztasi adatot tiintettiink fel szintén a
korabban meghatarozott 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 turbdlégcsavaros hajtomiiveket jeloli.

Hajtomd Tipus Pr[kW]  B:[kg/h] trep [] Muiz.a [kg]
Lycoming 10-720A DM 300 92.27 768.61
Lycoming O-360A DM 100 27.21 226.66
Lycoming 0-540K 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: Hajtomi fogyasztasi adatok 2500 km hatotavolsagra és 300 km/h repiilési sebességgel

A legkorszeriibb hibrid rendszerekben mar parhuzamos elrendezést szoktak alkalmazni, ami bonyolultabb és mellette
nagyobb tomege iS van, viszont a szélesebb korli szabalyozhatosaga miatt jobb hatasfokkal mikodik és tobb
lizemanyag takarithato meg [11]. Ebben az elrendezésben a villanymotor és a bels6égésii motor egy differencial miivet
hajt meg, igy ezek nyomatéka ¢és teljesitménye 6sszeadodik, ezért akar két kisebb teljesitményii motor is alkalmazhato
egylittesen, csokkentve ezzel az lizemanyag-fogyasztast. Példanak elektromos motornak valasszunk egy Emrax 268
tipust motort, ami 70 kW folyamatos teljesitmény-leadasra képes [12], ezt kombinaljuk Kisebb teljesitményii
motorokkal, amelyeket a 2. tablazatbol valasztottunk ki. Felhasznalva egy repiilégép iires tomegét, amit ebben a
példaban 2008 kg-nak és a hasznos terhet 900 kg-nak megvalasztva a 3. tablazatban Osszesitettiik y értékeket X =
{0.25; 0.5; 0.75; 1} esetekre.



Hajtc')m(j Menergia MTOW

[kg] [kg]
L 0.25 170 971 1141 4049 0.28
05 | 11333 | 1941 2055 4963 0.41
: 075 | 5667 | 2917 2973 5881 0.51
Lycoming 0-360A 1 0 3887 3887 6795 0.57
0.25 480 971 1451 4359 033
EMISK268 0 05 320 1941 2261 5169 0.44
0.75 160 2917 3077 5985 0.51
FESTEI00 440 1 0 3887 3887 6795 0.57
L 025 | 497.06 | 971 1468 4376 0.34
05 | 33137 | 1941 2273 5181 0.44
075 | 165.69 | 2917 3082 5990 0.51
AlliSoniesas e 1 0 3887 3887 6795 0.57

3. tablazat: Energia tomeghanyad hibridizacio mértékével vald dsszehasonlitasa

Ezek az értékek természetesen csak reprezentativ jellegiiek, hiszen ha a repiilégép tomege novekszik, akkor a
repiiléshez sziikséges teljesitménynek is novekednie kell, raadasul X = 1 esetben csak a 70 kW teljesitményii
villanymotor alkalmazasa semmiképpen sem lenne elegendd a repiild mozgatasahoz, igy egyes esetekben a fenti
hajtomii-kombinaciok mar nem tudnanak elegendé teljesitménnyel szolgalni. Mindenesetre a 3. tablazatbol ki tudjuk
olvasni, hogy x érték novekedésével 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 elszallithatoé személyek
szamanak, vagy a hasznos teher mennyiségének csokkenésével is, igy tisztan elektromos repiilét alkalmazni a
tudomany jelenlegi allasa szerint nem lenne gazdasagos, alkalmazasuk a technologia fejlédésével valhat elérhetévé.

A fentiekbdl kovetkezéen kizardlag a hibrid hajtas megvalositas tiinik realis elképzelésnek, azonban a jelen munkaban
egy olyan moédszer kidolgozasara helyezziik a f6 hangsulyt, amely képes a villamos, a dugattyis motoros és a
gazturbinds hajtomivek esetén meghatarozni a sziikséges teljesitmény ismeretében a gép hajtasahoz sziikséges
lizemanyag mennyiségét, akkumulator tomegét, valamint a propulzidés rendszerek esetén az egyik legfontosabb
paramétert a normalizalt hatotavolsag tényezot (NHT). A NHT a hajtomi, valamint az adott tavolsag megtételéhez
sziikséges lizemanyag tomegének dsszegével €s a toloerd hajtomiigondola ellenallaserejével csokkentett hanyadosaval
egyezik meg (43). Minél kisebb az NHT értéke a repiilési sebesség fliggvényében adott hatdtavolsag esetén annal
hatékonyabb a propulzios rendszer.

3. Referencia repiilogép

Ahhoz, hogy a fent emlitett szamitasi mdodszert ki tudjuk dolgozni, kivalasztottunk egy referencia repiilégépet.
Kivalasztaskor a f6 szempont volt a repiilégéppel szallithatoé személyek szama, a sarkanyszerkezet kialakitasa, a sajat
tomege, €s az egyes rendszerek elhelyezésének megoldhatdsaga.

3.1 Géptipus kivalasztasa

Tekintettel a 1égi jarml irant tamasztott feltételek kielégitésére, illetve a mai igényeket kielégité korszerii
konstrukciora, az ESPOSA projektben figyelembe vett repitildgépet valasztjuk Ki referencia repiilégépnek, amelynek
modellje a 4. abran lathato [13]. Ennek a projektnek a célja az 0 tervezési és gyartasi technologiak kialakitasa és
integralasa a Kisebb teljesitményi gazturbinas hajtomiivek esetén annak érdekében, hogy a repiildgép gyartoknak
modernebb propulzids egységek szélesebb és jobb valasztékat biztositsak. Emellett olyan hajtomii rendszerekkel is
foglalkozott, amelyek hozzajarulnak a teljes meghajtd egység hatékonysaganak, biztonsdganak és a pilota
munkaterhelésének csokkentéséhez. A hajtomil és a sarkany szerkezet-integracioja soran kifejlesztett tervezési
eszkozok és modszerek altal a projekt jelent6sen hozzajarul az 0j gazturbinas hajtomiivek repiildgépekbe torténd
beépitéséhez. [13]



+Z
4. abra: Az Esposa projektben figyelembe vett repiil6gép modell
3.2 Sziikséges teljesitmény meghatarozasa

A szamitasi eljaras felépitéséhez elészor is meg kell hataroznunk a reptil6gép repiilési paramétereit. Az ESPOSA
projektben alkalmazott repiilégép specifikacidja szerint utazé allapotban, V = 112 m/s sebességen és H = 3048 m
magassagban, Pt = 364 kW tengelyteljesitmény sziikséges a repiil6gép repiiléséhez. Azért, hogy tudjuk, mekkora
vonderdt kell eldallitanunk a kiilonbdzo sebességeken, meg kell hataroznunk a gép ellenallas erejét:

364000%0.856

Prx
T=D= Tﬂk=CszplevS=
14 2 112

=2782N (5)
ahol Cp az ellenallas-tényezd, V a repiilési sebesség, piev a levegd siiriisége, S a szarny levegd6 altal surolt feliilete, és
D az ellenallas ereje a gépnek és megegyezik a sziikséges vonoerével, ni pedig az dsszhatasfok, ami szamitott érték.

Utazoémagassagon a Cp, prev és S értékek allandodak tekintettiik, ezért egy
k= CpPes (6)

konstanst vezetiink be, amely hasznalataval tobb sebességre is meghatarozzuk a D ellenallas er6t. Fontos megjegyezni,
hogy Cp értéke fiigg a Ci és a allasszog értékétdl, alacsonyabb sebességeken pedig nagyobb allasszoggel repiiliink,
igy Cp értéke is valtozik, azonban etté] ebben a tanulmanyban eltekintettiink. igy (5) képlet atrendezésével és (6)
behelyettesitésével

D 2782
k=2 =

vz 1122

=0.222 (7)

eredményt kapunk. (7) képletet atrendezve meghatarozhatd a gép ellenallasereje kiilonbozé sebességeken, amelyeket
a 4. tablazatban tiintettiik fel:

V [m/s]

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

sebességen

4. tablazat: Az ESPOSA projektben figyelembe vett replilgép modell ellenallasereje és tengelyteljesitménye adott



4. Referencia légcsavar

Az NHT meghatarozasahoz fontos adat a légcsavar altal 1étrehozott vonderd. Ennek kiszamitasa egy a jelen munka
keretében elkészitett MATLAB program segitségével tortént meg, amely helyességét a partner intézmény altal
szolgaltatott AV-844-1-E-C-R-(P) tipust légcsavar (lasd 5. bra) paramétereivel ellenérizziik le. A 1égcsavar adatai
az 5. tablazatban lettek feltiintetve, amelyek meghatarozasahoz 3D CAD modellt hasznaltunk fel.

sugdr - r [m] hirhossz - ¢ [m] . /Cizggsrg;_asrzzrgog ’{Og ]

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 sziikségiink lesz a C-a és Cp-a gorbékre, amelyek az intézmény szerint megfeleltethetdek
a NACA 4412 szarnyprofil gorbéivel a légcsavar 75%-aban, igy az elcsavarasabol eredd szarnyprofil megvaltozasatol
eltekintettiink a sugar fiiggvényében. Az emlitett szarnyprofil gorbéi interneten [14] elérhetdek, ezeket a 6. abran
abrazoltuk.

Cl v Alpha Cd v Alpha

2.00 0.10
0.09
1.50
0.08
1.00 0.07
0 06
0.50 008
0.05
0.00 ~
0.04
-0.50 0.03
0.02
1.00
0.01
-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. abra: NACA 4412 profil C. - a és Cp - a gorbéi [14]

A késébbi szamitasokhoz sziikségiink lesz ezek pontos fiiggvényeire is, amelyeket Dr. Gausz Tamas Egyetemi Docens
Tanar Ur biztositotta szamunkra:

C, = 6.052(a + 0.06685), (8)
Cp = 0.0099931245 — 0.010127944a + 0.41481317a? + 0.78787907 a3, 9

ahol
a=p-gq. (10)

Itt S a beallitasi sz6g, ami a J lapatelcsavarasi szog és fo lapat elforgatasi szog 6sszegébdl adodik ki, a szogek pedig
radidnban vannak.

Nagyobb fordulatszamon figyelembe kell venniink a hangsebesség feletti keriileti sebesség kovetkeztében az
aramlasok levalasat a lapatrol, igy (9) képlet a kovetkez6képpen modosul:

Cp = 0.0099931245 — 0.010127944a + 0.41481317a? + 0.78787907a> + Cppuusm-

A Cphuam Szamitasahoz tanszéki oktatasi segédletet [15] hasznaltunk fel, miszerint ez az érték fligg a repiilési Mach-
szamtol, a szarny vastagsagatol és trapézviszonyatol, tehat

. 2_ _
Comultim _ ¢ (M ; 1,AR%>. (1)
&3 £3

Az egyenletben t a relativ vastagsag, amelynek a képlete:

- t
ahol t a szarnyprofil legnagyobb vastagsaga, ¢ pedig a hirhossz. A (11) egyenletben a masik ismeretlen az AR
trapézviszony:
bZ
AR = — (13)

- ]
Sics

Sics a szarny feliilete, valamint:



Sies =3 (Ci+ci—1);(ri_ri—1), (14)

képlettel szamoltunk. b a fesztavot jeldli.

Ezt kdvetden a segédlet 3.1.1.5 diagramjardl leolvashatdak a % értékek. Ez a mddszer viszont csak az

2 2
MCT=,}1—1.8EESMS,/1+1.8§ (15)

intervallumon alkalmazhatd. Ismerve a profil relativ vastagsagat, ami t = 0.12 [14], ez azt jelenti, hogy az els6
16késhullam kb. 2258 RPM fordulatszamnal jelenik meg, és egészen kb. 3611 RPM fordulatszamig hasznalhato a
szamitasi folyamat.

A (10) képletben megtalalhato ¢ értékének szamitasdhoz a Schmitz-féle egyesitett impulzus és lapelem elméletet
hasznaltuk fel tanszéki jegyzet [16] alapjan, mivel ez adja vissza a legpontosabb értéket. Ennek sebességi haromszogei
és erdvektorai a 7. dbran vannak feltiintetve:

_’_)’//"A\ (?L

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

A szamitas alapegyenlete a kdvetkezo:
FC, — Esimp + CD] tan(ep — @o) =0 (16)
A tanszéki jegyzet [16] szerint, ha a képletbe beirjuk a megoldast jelent6 (Ci,¢,Cp) értékharmast, akkor az egyenlet

nullaval lesz egyenlé. Ha azonban a megoldastol eltérd értékekkel probalkozunk, akkor nullatél kiilonb6zo értéket,
reziduumot kapunk:

FC, — Esimp + CD] tan(p — @o) =R a7
A (17) egy nemlinearis egyenlet, amelyben a (Cr,¢,Cp) érték-harmas lényegében egyetlen ismeretlent jelent, hiszen

a felhajtoerd-tényezo és az ellenallas-tényezo értéke egyarant a p-szog értékétdl fiigg. A numerikus szdmitast példaul
a Newton-iteracio segitségével végezhetjiik:

R
Paj = Pregi — @ (18)
o
ahol
R _ OF 0CLo ac i
0 ﬁCL“’ + Fﬁ - [4 Coj(p + a—;] tan(p — ¢y) — [4- Slz(p + CD] [1+ tan(p — @py*]. (19)



A szamitasi eljaras soran a V sebesség, n fordulatszam, r sugarak, B lapatszam, /8 beallitasi szog és ¢ hurhossz adatok
azok a paraméterek, amiket meg kell adnunk. Eredményiil pedig megkapjuk az axialis v és tangencialis U indukalt
sebességeket, iteracid elvégzése utan a ¢, C és Cp értékeket, T vonoer6t, nk hatasfokot, a légcsavar forgatasahoz
sziikséges Pics teljesitményt, ezekbdl pedig meg tudjuk hatirozni a Pt tengelyteljesitményt is. Igy elsd 1épésben
kijeloltiink egy munkapontot, amit a Mach szammal adtunk meg, ebb6l meghatarozhaté az adott repiilési sebesség:

V=M=aq, (20)

ahol

a= v Kiep * Rlev * Tlev- (21)
Ezutin meghatarozando6 az 5. abran feltiintetett o, ami a V — U — W sebességi haromszog szoge, és
U=Qr=2xmxnx*r, (22)

amely képletben n a propeller fordulatszama, r pedig egy lapatelem sugara. V a repiilési sebesség, ami adott, igy
tangens szogfiiggvény alkalmazasaval meghatarozhatd ¢o szog:

@, =tan™?! (%) (23)

Ezutan f értékét megvalasztjuk, -t pedig (18) Newton-iteracioval hataroztuk meg. Az iteracié soran f§ és ¢
kiilonbségébdl kiadodik az o allasszog, amit behelyettesitve (8) (9) fiiggvényekbe megkapjuk Cy és Cp értékeit is, igy
tobbszori iteracid utan R értéke nullihoz kozelit, igy megkapjuk a véglegesen hasznalandé (Cy,¢, Cp) érték-harmast.
A szamitasi eljarast szintén [16] tanszéki jegyzet alapjan folytattuk.

Az axialis indukalt sebesség meghatarozasahoz a kovetkez6 Osszefliggést alkalmaztuk:
V = v,C0SQp — UpSing; (24)
ahol a felhajtoerd iranyt sebesség dsszetevo:
vy, = Wosin(@ — ¢o), (25)

az ellenallaserd iranyu sebesség Osszetevo pedig:

_9Cp
Up =0 w. (26)
Itt a szarnyprofil W eredd sebessége:
W = W, cos(¢ — ¢o) — up, (27)
a o befedési tényezo pedig:
Bc
g = E' (28)

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

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

Hasonloan, meghatarozhat6 a tangencialis indukalt sebesség is:
u = v;Sing + upcose. (29)
Ezt a szamolasi folyamatot pedig kiilon-kiilon elvégeztiik az 5. tdblazatban megadott r sugarakra.

Miutdn minden lapatelem sugarra meghataroztuk a tengelyiranyt indukalt sebességeket, a vonoerd szamithatd, amit
az egyes elemi korgytra feliileteken kialakult er6k 6sszegzésével hataroztunk meg:

T=X plevAi,lcs V + v;)2v;, (30)



ahol a korgylirikon ébredd atlagos axialis indukalt sebesség:

7 =2 (31)
a korgytirtik feliilete pedig:
Ajies = 0 =2 )m. (32)
Ezutan meghatarozhaté a propeller forgatdsahoz sziikséges teljesitmény:
Pes=Tx*V. (33)
A tengelyteljesitmény az 6sszhatasfokon keresztiil adodik at a 1égcsavarnak:
M = MpMullprs (34)

ahol 7, a propulzids, nu a keriileti, #pr pedig a profil hatdsfok. Az egyes hatasfokok szamitasa a kovetkezd
feliiletatlagolasi eljarassal tortént:
2 A*( 117)
14y

M ="5a (35)
(a2
) @)
24 (@)
Npr = ¥, (37)
ahol
=7 (38)
)
§= o (39)
Igy a tengelyteljesitmény a
P

egyenlettel meghatarozhato.

A dolgozat kdvetkezo részében a fent bemutatott szamitas pontossagat ellendrizziik le. Az ESPOSA projekt keretében
résztvevo partner intézményt6l szarmazo V = 112 m/s repiilési sebességen, n = 1950 RPM fordulatszamon, B = 4 db
lapatszam esetén, illetve lapatvég veszteség elhanyagolasaval érvényes eredményeket a 8. abran hasonlitottuk 6ssze a
sajat értékekkel. A lapat Sy elforgatasi szoge a kapott adatok alapjan 28.59°, igy a beallitasi szog:

B=pB+7Y (41)



Axialis indukalt sebesség lapatvég veszteség nélkil

6
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Tangencialis indukalt sebesség lapatvég veszteség nélkil
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8. abra: Partner intézménytdl kapott €s sajat adatok 6sszehasonlitasa
A kapott és a sajat értékek kozotti eltérés kiértékeléséhez a kumulativ relativ hibat alkalmaztuk:

ét_”i,kapott)z dr (42)

2
Visajat

E =

1 (”i,saj
L

Ennek az eredményét a 9. abran abrazoltuk:

. Kumulativ relativ hiba

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
r[m]

9. abra: 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 teljesitményét, amit a 6.
tablazatban tiintettiink fel. Itt az egyes munkapontokban a 4. tablazatban meghatarozott ellenallas eréket kell
létrehoznunk a légcsavarral, amelyet a fordulatszam valtoztatasaval értiink el, a beallitasi szoget pedig allando

nagysagunak feltételeztiik.

VIm/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
Prcs [kW] 26.51 62.83 122.72 212.06 311.58 502.65 541.33
Nk 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
5. Normalizalt hatotavolsag tényezé (NHT) meghatarozasa

A referencia repiilégép és légesavar utan szamithatova valik az NHT, amit meghatarozunk kiilon dugattyts,
turbolégesavaros €s tisztan elektromos esetre, késébb pedig felhasznalhato kiilonb6z6 hibrid konstrukciokkal valo
Osszehasonlitasokhoz is. Az NHT képlete a kovetkezo:

Mpm+Mtiz.a

NHT = (43)

T-F gondola '
ahol My a hajtomii tomege, ami fix érték, M., a 8000 km megtételéhez sziikséges lizemanyag mennyisége (vagy
akkumulator tomege), T a l1égcsavar altal 1étrehozott vonoerd, amelyeket a 6. tablazatban abrazoltunk (T), és Fyondola
pedig a hajtomiigondola ellenallasereje. Fgondola—t és Myi- —t az alabbi Gsszefliggésekkel szamitottuk:

(44)

Sgondola:

— Plev 172
Fgondola - CDgondola 2 4

Myeiizq = By * treps (45)

ahol Cpgondola @ hajtomil gondola ellenallas-tényezdje, piev a levegd stirlisége, Sgondola @ gondola szarnybdl kitakart
feliilete, By megmutatja, hogy a hajtomii 1 6ra alatt hany kg tiizel6anyagot éget el, trep pedig a V sebességgel a 8000
km alatt eltelt id6t jeloli.

Cogondola meghatarozasa tanszéki oktatisi segédlet [15] segitségével tortént, miszerint Szubszonikus sebesség
tartomanyban

2
(1_Dbelsﬁ>
C _ Driilss
Dgondola — 22
gondola

(pgondola! (46)

ahol

lgondola ,  Dbpelss 1« w1z
gondola gg —belsé grtgkektsl, és a

®  (gondola €gy fliggvény, amely fligg a repiilési Mach-szamtol, Agonaoia = p—

Driitss
segédlet 3.1.2.11 diagramja szerint hatarozhat6 meg,

o lgondola @ gondola hossza,
o Dyiiss, Dreiss @ gondola kiils6 és belsé atmérdje.
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(47)

Osszefliggés felhasznalasaval szamoltuk.



5.1 Dugattyus motor NHT értékének meghatarozasa
Dugattyts motorok esetén B lizemanyag-fogyasztast szakirodalom [17] alapjan szamitottuk, ami szerint

B, = b.Pr; (48)
és by a motor effektiv fajlagos tizemanyag-fogyasztasa:

by = ——; (49)

NeHiia

ahol 7. az effektiv hatasfok, értékét szintén [17] alapjan valasszuk meg 0.3-nek, H;, pedig az lizemanyag alsd
fiit6értéke. Repiildgépekben alkalmazott dugattyus motorok esetében altaldban a 100LL magas oktanszamu
tiizeldanyagot alkalmazzak, ami Hy, = 43.5 MJ/kg fiitéértékkel rendelkezik [18].

A Pr teljesitményeket a 6. tablazatban mar meghataroztuk, t6bb dugattys motor tipus adatainak vizsgalata utan [5]
[6] [7] a Lycoming 10-720-D1B [5] valasztottuk ki, amelynek tomege mnm = 279.41 kg, igy ezt hasznaljuk fel a
szamitashoz. Ennek alapjan a 7. tablazatban feltiintetett NHT értékeket kaptuk dugattytis motorra:

0.30 0.34 0.40
trep [h] 45.10 33.83 27.06 22.55 19.84 16.91 15.03
Bt[kg/h] 7.54 17.87 34.91 60.32 88.63 148.38 170.03
Mtiiz.a [kg] 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
5.2 Turbolégcsavaros hajtomii NHT értékének meghatarozasa

Az NHT kiszamitasa turbolégcsavaros hajtomii esetére is hasonlé moédon torténik, mint dugattyls motornal. T és
Fgondola értékei valtozatlanok maradnak (ugyanazt a légesavart és hajtomii gondolat alkalmazzuk), a kiilonbség a
fogyasztasban és a hajtomii tomegében fog megmutatkozni. Tobb turbolégesavaros hajtomii adatainak vizsgalata utan
([8] [9] [10] [19]) a Pratt&Whitney PT6A-6 adatait [19] hasznaltuk fel, igy mmm = 122.47 kg tomeggel szamolunk. A
fogyasztas szamitasa a kovetkezd képletek felhasznalasaval torténik tanszéki jegyzet [20] alapjan:

Qbe Phkorf Pr Prcs (50)
Qégés Qbe Phkorf PT

Ns = NtizNeNmeche =

Qégés = BtHija = Prn; (51)

A hatasfokoknak a kovetkez6 adatokat vettiik fel:

L4 Htiz = 093
o 7=033
o Hmech = 0.97

Igy (50) és (51) egyenletekkel mar meghatarozhato a fogyasztas, interneten megtalalhaté forras szerint [21] a Jet-Al
lizemanyag flit6értéke pedig H;, = 42.8 MJ/Kg. Mindezek utan a kapott NHT értékeket a 8. tablazatban tiintettiik fel:

0.25 0.30 0.34 0.40
trep [h] 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 [kg] 394.80 701.86 1096.66 1579.20 2041.35 2912.41 3256.01
Fgondola [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 turbolégesavaros hajtomiire




5.3 Villanymotoros meghajtas NHT értékének meghatarozasa

Az NHT meghatarozasa tisztan elektromos hajtasra annyiban kiilonbozik a korabbi esetektdl, hogy az energiaforras
egy akkumulator, aminek a tomege allando, tehat az energia hasznalasaval nem fog csdkkenni a tomege. Jelenleg ezek
az egységek nagy tomegekkel rendelkeznek az alacsony energiasiiriiségiik miatt, ezért az NHT értékek ebben az
esetben sokkal magasabbak lesznek, mint dugattyis motorok vagy turbdlégesavaros hajtomiivek alkalmazasa esetén.

Az 1. tablazatban talalhatd penergia értékeknél napjainkban korszeriibbeket is lehet talalni. mint az ott bemutatott 0.2
kWh/kg; a mai Litium-ion akkumulatorok energiastirisége akar mar a 0.243 kWh/kg értéket is elérheti [22], igy ezt
VélaSthuk Penergia értékének

NHT szamitasa itt annyiban fog kiilonbozni, hogy itt nem a 8000 km tavolsagra elég tiizeléanyag tomegével
szamolunk, hanem az ekkora tdv megtételéhez sziikséges akkora tomegli akkumulatorral, amely képes a sziikséges
villamos energiat fedezni. Igy (43) képlet a kovetkez6képpen modosul:

NHT = Mpm+Makku (52)
T-F gondola
Tobb villanymotor adatainak vizsgélata utan ezek tomege atlagosan 40 kg, igy legyen Mnm = 40 kg, @ T és Fgondola
értékek mar korabban kiszamitasra keriiltek, mawy értéke pedig az (1) (2) (3) képletek felhasznalasaval keriilt
kiszamitasra. Igy az elektromos motorral szamitott NHT értékek a 9. tdblazatban vannak 6sszefoglalva:

0.20 0.25 0.30 0.34 0.40
trep [] 45.10 33.83 27.06 22.55 19.84 16.91 15.03

Eakku [kWh] | 1397.28 2484.06 3881.34 5589.16 7224.83 | 10307.73 | 11523.78
Makku [kg] 5750.13 10222.45 | 15972.58 | 23000.66 | 29731.82 | 42418.64 | 47422.97
Fgondoia [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 dugattyus és turbolégesavaros hajtomiivek esetén abrazoltuk a 10. abran, ahol az értékeket a
dugattyis motoroknal szamitott legnagyobb értékre, tehat NHT = 1.48-ra normalizaltuk.

Normalizalt hatétdvolsag tényez6
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10. abra: NHT értéke a Mach szam fiiggvényében dugattytis motor és turbolégesavaros hajtomu esetén, dugattyus
motor legnagyobb értékére normalizalva



Ezutan a 11. abran mind a dugattyus, turbolégesavaros és villanymotoros esetet abrazoltuk, ahol az értékeket a
villanymotorok esetén szamitott legnagyobb értékre, tehat NHT = 15.17-re normalizaltuk.

Normalizalt hatétavolsag tényez6
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11. abra: NHT értéke a repiilési Mach szam fiiggvényében dugattyts, turbolégesavaros és villamos esetekre, a
villanymotoros hajtas legnagyobb értékére normalizalva

6. Konkluzié

A jelen dolgozat keretében egy olyan modszer kidolgozasara keriilt sor, amely alkalmas dugattyus motorral,
gazturbinaval, illetve villanymotorral torténd légcsavar-hajtas teljesitmény adatainak meghatarozasara, kiilonos
tekintettel a NHT-re.

Ahogy mar a 2.1 fejezetben is megallapitottuk, ugy a 11. abran is jol lathatd, hogy tisztan elektromos esetre sokkal
magasabb értékeket kapunk az NHT-re, mint a dugattyus és turbolégesavaros esetekre, igy ennek a konstrukcionak a
megvalositasa a tudomany jelenlegi allaspontja szerint kevésbé lenne gazdasagos az akkumulatorok kis
energiasiiriisége, ennek kovetkeztében pedig a nagy tomege miatt. Raadasul itt is igaz a korabbi megallapitas, hogy a
megnovekedett tomeg miatt még nagyobb teljesitményii villanymotorokra lenne sziikségiink.

A modszer - a megfeleld atalakitasokat kovetden - felhasznalhaté a kiilonb6z6 hibrid megoldasok vizsgalatara abbol
a célbol, hogy eldonthetd legyen azok hatékonyséaga.

7. Koszonetnyilvanitas

A bemutatott szamitasi modszer kidolgozasat az EFOP-3.6.1-16-2016-00014 szamu ¢és a ,,Diszruptiv technologiak
kutatas-fejlesztése az e-mobility teriiletén s integralasuk a mérndkképzésbe” cimil nemzeti kutatasi projekt tdmogatta.
A projekt az Eurdpai Uni6 timogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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