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John Bucknall

Bevezetés

Az AMG’03 —at kévetéen megkeértek arra, hogy irjam meg az aramlasrendezdékrdl tartott
eldadasom anyagat. Bizom abban, hogy ez a jegyzet segit tisztazni a hajo hatso részé-
ben folyo rejtélyt... A kovetkezdkben szemiigyre vesszik a Rotax motorral -a ventilatort
a belépdoldalrél nézve- az 6ramutatd jarasaval megegyez6 iranyba, €s a TZR tipusu
felépités esetén az 6ramutato jarasaval ellentétes iranyba forgatott ventilatorokat.

Remélem, hogy hasznos tanacsokkal latom el azokat, akik megprobaljak az utolsé par
newtonnyi toléerét is kihozni a hajobal.

Toloerd

A légparnas mikddésének alapelve nagyon egyszer(, egyik iranyba kitolt levegé hata-
sara a hajé a masik irAanyba mozdul el (Ellentétben azzal a helytelen nézettel, hogy a
ventilator utat vdg maganak a levegében, a ventilator hatrafelé tolja a levegét, elére
mozgatva a hajot).

A ventilatort elhagyo levegd nemcsak a Iégcsatornan torténé athaladas soran megndovelt
impulzussal, hanem -a ventilator forgasiranyaval megegyez6- megnovekedett forgasi
impulzussal is rendelkezik, ezért tehat egy Rotax rendszer az oramutato jarasaval meg-
egyez6 iranyba forgd, megnovekedett impulzusu Iégtomeget produkal.

A légcsatornan athaladd levegd megnévekedett sebessége adja a toloerét. (Az er6 az
impulzus megvaltozasanak a mértékével egyenld, ezt az impulzusvaltozast, pedig a lég-
sebesség és a levegd tdmegének a szorzata adja, tehat egy adott Iégcsatorna-méret
mellett a toléeré egyenesen aranyos a levegd sebességével.)

A forgasi sebességndvekedés azonban csak a haj6 stabilitasat boritja fel, mivel forgato-
erét gyakorol a hajotestre. A Rotax rendszer 0ramutato jarasaval megegyezd legorve-
nye az 6éramutato jarasaval ellentétes iranyu forgatéerével hat a hajotestre. Ez a vezetd-
ulésbdl nézve azt jelenti, hogy amikor az eré a hajo jobb oldalara kerl, akkor a hajotest
a felszin felé megddl, és a vezetdnek balra kell mozdulnia, hogy megérizze annak viz-
szintes helyzetét. Ez altalaban akkor figyelheté meg, amikor a hajoétest a levegdbe kertl,
es az egyik sarka konnyebben emelkedik fel.

Mit tehetlink a kedvez6tlen jelenséqgek ellen?

Aramlasrendezéket hasznalunk a ventilatort elhagyé levegd forgasi sebességének a
megszuntetésére, alkalmazasuk két okbdl is kedvezé:

El6szor is megszlinik az 6sszes forgatoerd (kiveve azokat az eréket, amik a hajtasegy-
ség elemeinek a gyorsitasakor és lassitasakor szikségserien ebrednek). Az aramlas-
rendezé nagyobb stabilitast és kiszamithatosagot biztosit, mikbzben a haj6é varatlan fel-
szinfeletti mandverbe kezd.

Masodsorban a forgasi impulzust hatrafelé hat6 mozgasmennyiséggé alakitja, ennélfog-
va nd az dssztoloerd, ami a vezetének tobblettoloerét biztosit.

Ventilatorlapatok

A lapatokat arra tervezték, hogy orvénymentes aramlast hozzanak |étre, ezért a csator-
nan athalado teljes légmennyiség ugyanakkora sebességgel halad és forog, ami egy
nagy forgo ,levegbhurka” kialakulasat eredményezi.
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Az 1.sz abra ezt a jelenséget és az aramlasrendezék alapkoncepciojat mutatja.
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With flow straighteners

1.sz. abra

Az aramlasrendezo6k kialakitasa

Az aramlasrendezék tervezése eléggé trukkos, €s ha rosszul torténik, akkor turbulens
aramlast okoz a csatornaban, ami rontja a teljesitményt és noveli a zajszintet. Azonban
ha a kovetkezd |épéseket kdvetjik, akkor né a teljesitmény, illetve a hatasfok és csok-
ken a zaj. A 2.sz. abra egy olyan rossz elképzelést abrazol, amellyel a kivant célunkat
nem tudjuk elérni. Az abra fellilnézetben egy hatulrél, az 6ramutato jarasaval ellenkezé
iranyba meghajtott ventilatort, és az utana elhelyezett all6 szarnylapatozast (sztator)
mutat.
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A légaram tervezése

Az altalanos aramlasrendez6k nagyjabol megfeleléek, ha a hajlasszogek eléggé mere-
dekek ahhoz, hogy a hatoldalon ne j6jjon létre aramlaslevalas. A talhazott lapatszelvény
okozta aramlevalast a 3.sz. dbra mutatja. Az abran lathaté, hogy a (piros parhuzamos
vonalakkal jelolt) levegd tul meredeken érkezik a lapathoz képest. Az aramlasrendezd
hajlasszogének (zold vonalakkal jelolt egyenesek altal bezart sz6g) egyezdnek kell len-
nie a levegb piros vonalakkal jeldlt aramlasi szogével. Az egyezés hianya aramlasleva-
last és (a piros kunkorodd vonallal jel6lt) turbulenciat okoz. Ezek eredménye, hogy a
levegd nem a kivant szogben lép ki (nem illeszkedik a kdzel vizszintes z6ld vonallal je-
|6lt egyenesre). A turbulencia tulajdonképpen vakuumot okoz, és a levegé elhagyja a
szarnylapat mellsé (als6) fellletét, ami az aramlasrendezét elhagyo levegé ismételt for-
gasahoz vezet. A turbulencia okozza a ventilator zajszintjenek a megemelkedését (ezt
nevezhetjuk az aramlasrendezd zajanak is).

3.sz. abra

A turbulencia szemmel lathato bizonyitéka a zavaros aramlasi kép vagy a terel6lemezek
zaja. A célunk az, hogy a levegd belépési szoge essen egybe az aramlasrendezd
elszdgével, és a hatso él legyen parhuzamos a levegd kivant kilépési iranyaval. A 4.sz.
abra ezt a helyes aramlasrendezé-kialakitast mutatja.

4.sz. abra

Az aramlasrendezé tervezéséhez tudnunk kell, hogy mi térténik akkor, amikor a levegd
eppen elhagyja a ventilatorlapatot.
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A tervezés el6tt a kovetkezdket kell kimérntnk, vagy kiszamitanunk:

A ventilatorlapat legkilsé pontjanak kertleti sebessége
A lapatté kertleti sebessége

A levegdb lineéris, vagy aramlasi sebessége a csatornaban (a gyartd tapasztalati,
vagy Keith Smallwood publikalt ventilatoradatai alapjan vehet6 fel. Kozelitd értéke a
légcsatorna méretébdl, vagy a motorteljesitménybdl is szamithatd, azonban az utob-
bi alkalmazasa nem javasolt)

A lapatcsucs kilépési szdge
A lapatté kilépési szoge
A lapatcsucs és a lapatté sugara

Sebességi haromszodgek

Ez egy egyszerl geometriai modszer arra, hogy meghatarozzuk az aramlasrendezénk
hajlasszogeit. A szerkesztéshez sziikség van milliméterpapirra, szogmérére stb. A szer-
kesztést a ventilator mindkét végére el kell végezni. Elsé |épésként valasszuk az
1mm=1m/s-os léptéket (a sebességvektor nagysagaval aranyos hosszat szerkesztink).

Az 5.sz. abra egy ilyen, a késdbbiekben kidolgozasra kerilé példat mutat.

Blade Angle

N ‘
\ ‘,n"'l Flow Speed _J ¥ .

5.sz. dbra

A szerkesztés lépései:

1.
2.
3.

Rajzoljunk a lapatcsucs kerlleti sebességének megfeleld fliggdleges vonalat.
A végpontbdl merélegesen vegyuk fel a leveg6 aramlasi sebességét.

Ennek a végpontjabdl hizzunk egy, a lapatcsucs keruleti sebességével parhuzamos
egyenest. (hossza barmekkora lehet, mivel ez csak egy szerkesztévonal).

A lapatcsucsnal 1évé kerlleti sebességvonal végébdl huzzuk meg a kilépési szognek
megfelel6 vonalat (pl. 40-609 addig, amig az el nem metszi a sze rkesztévonalunkat.

A lapatcsucs kerlleti sebességének talppontjat 6sszekotve a kilépési szégnek meg-
feleléen huazott vonal és a szerkesztévonal metszéspontjaval, megkapjuk a levegé
Iéptékhelyes eredd sebességvonalat.

Ezek utan merjik le az aramlasrendezé lapatcsucs-oldali hajlasszogét.
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Versenyhajoknal, ahol a legnagyobb teljesitmény elérése a cél, szeretnénk az aramlas-
rendez6k nyujtotta elénydket kihasznalni. A cirkalohajokat atlagos utazésebességre ter-
vezzilk, hogy csokkentsik a zajkibocsatast és az lUzemanyagfogyasztast. A teljes- és
részterhelésekhez tartozo szogértekek eltérése egészen kicsi, mivel a levegé aramlasi
sebessége kozel egyiitt valtozik a lapatcsucs kerileti sebességeével. Az aramlasrendezé
hajlasszogének  szilkséges megvaltozasa a  sebességgel egydtt valtozé
ventilatorhatasfoknak tulajdonithatd (emiatt nincs tokéletesen egyenes aranyban levegd
aramlasi sebességvaltozasa a lapatcsucs keruleti sebességének valtozasaval). 10%0s
szogtartomany alatt kdvetkezik be az aramlaslevalas.

Kidolgozott példa (F3 versenyhajéra)

Kiindulasi adatok:

= Légcsatorna mérete: 930mm

= Motorteljesitmény: 44.7kW (60LE)

= Lapattipus: 6db 5Z tipusu lapatkészlet, 45%0s lapatszég gel, az 6ramutatod jarasaval
ellentétes forgasirannyal

Amibél:

= Aleveg6 aramlasi sebessége: 41.25m/s (ventilatoradat)

= A lapatcsucs keruleti sebessége: 116m/s (szamitott adat)

= A lapatt6 keruleti sebessége: 36m/s (szamitott adat)

= A lapatcsucs kilépési szége: 41.5°(mért adat)

= A lapatt kilépési szdge: 70°(mért adat)
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6.sz. abra egy jellegzetes aramlasrendezd hajlasszog-kialakitasat mutatja, ahol a meg-
adott szogértékek (60, illetve 309 a legtobb Iégparnash ajonal jo kozelitéssel alkalmaz-
hatéak.
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Hogyan miikddik az aramlasrendez6?

A ventilatorlapatokat elhagyo levegé még mindig ugyanakkora forgasi sebességgel (te-
hat impulzussal) rendelkezik. Akkor hogyan korrigal az aramlasrendezd, €s mi is torténik
valéjaban? Az aramlasrendez6 Ujabb valtozast hoz létre a levegbé mozgasmennyiségé-
ben, ezért a levegd a rendezénél ellenkezé forgasirannyal aramlik. A fellépé két ellente-
tes forgatoerd eredményeként a forgasok kioltjak egymast. Mindez azt jelenti, hogy az
aramlasrendez6ket szilardan kell a légcsatornaba rogziteni, hogy elviseljek a jarulékos
er6hatasokat (A poliuretan anyagok jol alkalmazhatéak az aramlasrendezék élei és a
Iégcsatorna belsé fala kozotti tomitések kialakitasahoz). A rendezett levegbkiaramlas
eredménye a vizszintes haladas és a konnyl kezelhetdség.

Kiosztas, szerkezeti kialakitas, kivitelezés

Az aramlasrendezd lapatok szama mindig kialonb6zik a ventilator lapatszamatol, ezért a
lapatok egyidében nem haladnak el az aramlasrendez6k el6tt. Emiatt primszamu
aramlasrendezélapat alkalmazasa a legkedvezdbb, igy 7 vagy 11 db aramlasrendezét
valasszunk, és azokat a csatorna kertlete mentén egyenletesen elosztva helyezzik el.

A 7.sz. abra az déramutatd jarasaval megegyezd forgasiranyu ventilatorhoz készitett
aramlasrendezd-kialakitasokat mutat.

7.sz. dbra

Hogy biztositott legyen a megfelel lapatkiosztas, vagjunk ki egy koralaku falemezt és
rogzitsuk ra egy gydr(t, hogy a kipos agyat a megfelel§ helyzetbe tartsuk. Készitsuk el
a megfelel6 osztasjeldlést a falemezen, és a lemezt helyezzik be a légcsatornaba. Je-
[6ljuk &t az osztasokat a csatorna belsé fellletére és a kupra. Vegyuk ki a fatarcsat és
vagjuk ki a nyilasokat. Toltsik ki habbal az aramlasrendezé lapatok uregeit, és belilrél
nyomjuk at éket a csatorna falan, majd a masik véguket tegyuk bele a kupba, ezutan
rogzitsiuk vissza a falemezt és tgjoljuk a kipos agyat. Kenjuk ki poliuretan habbal a re-
seket, a csatorna kulsé falan hasznaljunk tvegszalat. Hagyjuk, hogy az anyagok meg-
kossenek. Tavolitsuk el a falemez tarcsat és téltsuk ki a kip belsejét duzzado kétkom-
ponensi poliuretan habbal (ne hasznaljunk flakonos PU habot). A végeredménynek ugy
kellene kinéznie, mint a bal felsé képen lathatd habbal kitdltétt kipnak. Lehetéség sze-
rint a legfels6é lapat fuggdlegesen alljon azért, hogy egyvonalba Kkeruljon az
oldalkormanylapéttal.
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A 8.sz. dbra egy olyan aramlasrendez6 lapatot mutat, amely hajlasszdgeit a jegyzetben
ismertetett modszerrel szamitottunk ki, és egy oramutato jarasaval megegyezé forgas-
iranya ventilatorhoz (Rotax rendszer) alkalmazunk. Bizunk abban, hogy a vazlat vila-
gossa teszi az eddig leirtakat.
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8.sz. abra
Kormanyzas

Kanyarodashoz az oldalkormanylapatot hasznaljuk. A lapat mikodése soran a leveg6t
egyik iranyba tolja, mikdzben a hajé a masik iranyba mozdul el (a lapat oldaliranyd im-
pulzust ad a levegdnek, ami ezzel ellentétes iranyu eréhatast valt ki). Megfelel6en kiala-
kitott aramlasrendezdk esetéen elegendd csak egy oldalkormanylapat alkalmazéasa.

No steering
= Straight Flow
_— = No forces

Fan Stator Rudder

Steering
= Angled Flow
= Change in

sideways momentum
= Force
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Kovetkeztetések

A megfelel6 aramlasrendez6 alkalmazasa szamos elénnyel jar, és egyes esetektdl elte-
kintve, nem idéz elé kedvezétlen jelenségeket. Minél nagyobb a lapatszdg, annal kisebb
az aramlasrendezélapat hajlasszoge. A kilép6 levegbd kézbentartdsa a hajé nagyobb
teljesitményét biztositja. Tovabbi informacidkat talalhatunk a kilonféle felséfoku aram-

lastechnikai tankbnyvekben.

A szerzd altal felhasznalt irodalom: Mechanics of fluids, Bernard Massey
A szerzd, John Bucknall e-mail cime: john@storm-hovercraft.co.uk
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