RAF-6E szarnyprofil nyomas vizsgalata a szarny koriil

Pressure distribution measurement of RAF-6E airfoil
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ABSTRACT

The aim of the investigations was pressure distribution measurement of RAF-6E airfoil in
discrete points and after the pressure coefficient was calculated. During the measurement pressure
coefficient was studied and angle of attack was change from 0 to 17.

OSSZEFOGLALO

A vizsgalat célja egy RAF-/E tipusti szarnyprofil koriil a nyomadseloszlds mérése, diszkrét
pontokban majd a nyomdstényezd kiszamitdsa volt. A mérés alatt vizsgiltuk a nyomdstényezd
alakulasat 0-17 fokos allasszog kozott.
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BEVEZETES

Az els6 vilaghaboruban kifejlesztett RAF-6E szarnyprofilt hasznaltunk a mérés sordn, amelyet
ma mdr a légtechnikai rendszerekben a ventildtorokban haszndljdk kedvelten, mert a sik nyomott
oldalat egyszeri legyartani. Az dramldsra jellemz6 Reynolds szamot 133000 értéken tartottuk.

A vizsgilatokat a BME Aramldstan Tanszék Kdrman Tédor Szélcsatorna Laboratériumban végeztiik,
az 1941-ban készitett, NPL (National Physical Laboratory) tipusu, szivé szélcsatorndban, melynek a
mérdtere S00mm x 500mm. A szélcsatornara jellemzo6 turbulencia fokot (free-streem turbulence, FST)
a TSI 1ézer-doppler anemométerrel (LDA) ellendriztiik, és értéke 0,5% volt. A szélcsatorndkra
jellemzé kiblokkolasi hatds 5° fokos allasszog esetében 7,5%.

Ez a mérés is része egy forgdgépekre vonatkozé kutatdsnak. ElsOsorban numerikus mddszerrel
hatarozzuk meg az ANSYS-FLUENT és az OpenFOAM szabad licence szoftverrel az aramlast és a
hozza csatlakozé paramétereket pedig a nagy Orvény szimuldcié (large eddy similation, LES)
modszerével [6], [7] és [9]. A mérések tekintetében pedig iddig biztaté eredményeket kaptunk LDA és
hodrét [8] mddszerek altal.

1. MERESI OSSZEALLITAS

A RAF-6E szdrny koriil végzett nyomasméréseket 0° és 17° kozott végeztiik, 1° kozonként. A
szakirodalom alapjan nagyon nehéz a szivott (SS) oldalon j6 egyezést elérni, a mérés és a szimulacid
kozott [5]. A szarnyakra jellemz0 az dgynevezett ,,atesés”, amikor drasztikusan csokken a felhajtéero,
ami észrevehetd a nyomdstényezd diagramokon is [4]. A RAF-6E szdrny esetén a 133000 Re mellett a
maximalis felhajtéero tényezo (cg) 14° esetén, mig a minimalis ellenallas tényezd (c.) a 2° esetén éri el
[11, [2] és [3]. A sikl6szdm a repiil6gépeknél haszndlatos kifejezés, motor illetve a hajtémili hasznilata
nélkiil — siklérepiilésben — a megtett 1t és az elveszitett magassag hanyadosa. Ez a harmadik jellemzd
pont, a legnagyobb siklészamra éri el. Ebben az esetben, a (c¢/c;)) 5°. A numerikus szimuldcidk
valamint a kordbbi mérések ezen a sz6gon torténtek.
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A nyomasmérés szempontjabdl szarnyprofilok esetében kritikus tényezé a szarny valds
geometridjanak pontossaga (megfeleld feliileti mindség illetve pontos profil), a nyomasmérd furatok
kialakitdsa, és természetesen a pontos szog bedllitisa. A mérés pontossdganak javitdsa a precizebb
szogbedllitassal volt elérhetd. Erre az Aramlastan Tanszéken rendelkezésre 4ll6 1ézeres tdvolsagmérdt
hasznéltuk. Ez a miszer a tdvolsdg mérésen kiviil szogmérésre is alkalmas 0-45 fokig +/- 0.3 fokos
pontossdggal. Mivel e tipust szarnyprofil nyomott oldala vizszintes, ezért a 2. dbran lathaté médon a
méroszakaszba helyezett szarnyprofil, alsé lapja szolgdlt bazisfeliiletként a szogbedllitds
szempontjabol. A szarnyprofil elott elhelyeztiink tehat egy olyan segéddllvanyt, amelyre szerelt
vizszintes lapot parhuzamosan bedllitottuk a szarny alsé lapjdval. Ennek a segédlapnak a feliiletére
helyezetem a lézeres miiszert. A szogbedllitds miivelete tehat ugy tortént, hogy a lapot a mérni kivant
allasszogbe allitottuk a lézeres miszer altal jelzett szog érték alapjan. Ezt kdvetden aztdn a szdgbe
allitott lappal parhuzamosan fektettiik fel a szarny alsé lapjat.

A szarny SS oldaldn 8, a PS oldaldn 5 nyomadsfurat keriilt kilakitasra (1. dbra). A SS oldalon a 8
furatbdl egy a torlépontban taldlhat6. A furatok a szarnyprofil oldaldn torténtek kivezetésre tehat
Osszesen a 13 nyomdsfuraton mérhetd nyomasértéket Sectra tipusu, digitdlis nyomastdvadéval mértiik.
A mért nyomdsértékeket 2 kH-en, 20 s-ig 4tlagolva detektaltuk, tovdbba nyomon kovethetd volt az
atlagolt értékek ingadozdsa is. A mérés sordn egy jellemzd Reynolds szamon mértiink. Ennek a
megvaldsitdsa a szélcsatorna konfiizoron taldlhaté statikus korvezetéken, a 1égkorhoz képest mért,
dinamikus nyomasbdl szamolt sebesség, allandé korrigdldsa révén tortént. Az elobb emlitett
dinamikus nyomadst és igy kozvetve az ebbdl szamolt sebességet szintén Sectra tipusu digitalis
nyomastavadoval mértiikk. A szarny nyomasmérését +/- 250 Pa, a statikus korvezetéken mért értéket
pedig +/- 125 Pa méréstartomanyd miiszerrel mértiik. Az eldbbinek a telejes tartomanyon +/- 0.7 Pa,
az utébbinak +/- 0.2 Pa volt a mérési pontossdga. A tdvaddkat Betz manométerrel kalibraltuk.

2. A KIERTEKELES

A korédbbiak alapjdn tehat a szarnyprofil nyomdseloszldsat 0-17 fokig mértiik, egy fokos
1épéskozzel, a SS €s a PS oldalakon, elére definidlt pontokban . A szarny feliiletén mérhetdé nyomast a
1égkorhoz, vagyis a zavartalan dramldshoz képest mértiik, ezt tekintve a referencianyomdsnak (porer). A
mért nyomasértékek alapjan kiszdmitottuk a nyomdstényez6t (c;). A képlet nevezdjében (1) szerepld
sebességet (v), a statikus korvezetékkel a 1égkorhoz képest mért dinamikus nyomdasbdl szamoljuk ki.
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A mérés és a c, szamitds végezetével, hibaszamitast is végeztiink. A hibaszdmitds sordn a két Sectra
nyomastdvadé mérési bizonytalansagat kellet figyelembe venniink. Az allasszogek koziil az 5 fokos
allasszog eredményeit kozoljiik (5. dbra).



3. EREDMENYEK

A mérés szempontjab6l a két oldal koziil, a hasznosabb informaciét a SS oldal
nyomaseloszldsa szolgaltatja szamunkra. Az irodalomnak megfeleléen ennek értéke negativ. A
bevezetdben emlitett atesés ott kovetkezik be, ahol a nyomds, jelen esetiinkben pedig, a
nyomastényez0 drasztikusan lecsokken. A mérés eredményeinek kiértékelése utdn a SS esetben 3.
abrdn l4thaté gorbéket kaptuk.
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A 3. dbréan taldlhaté diagram fiiggdleges tengelyén szerepel a nyomdstényezd, vizszintesen pedig a
nyomasfuratnak a szarny belépdélétl mért tdvolsaga, (x) ami a hdrhosszal (c) van dimenziétalanitva.
Az x/c= 0 pontban van a torlépont. A gorbesereg alapjdn megfigyelhetd, hogy 0-11 fokos dlldsszogig a
nyomastényez0 negativ irdnyban no. Az egymdashoz képesti novekedés a belépdéltdl tavolodva
azonban csokken. Az els6 3 mérési pontban a 12 fokos lldsszog c, értékeit figyelve azonban ldthatjuk,
hogy a nyomdstényezd drasztikus csokkenést mutatott, ami az altalunk feltételezet 4tesés jelensége
miatt kdvetkezhetett be. Ez egyezdséget mutat a [3] irodalommal, bar az igaz, hogy ennél a szognél a
felhajtéerd tényezd jelentds csokkenése indul meg. Ha ezeket a gorbéket hdromdimenzids diagramba
helyezziik (4. abra) az figyelheté meg, hogy az &lldsszog noveldésével a gorbék jellege egyre
meredekebben valtozik, illetve itt dbrdzoltuk a PS oldalt, ami j6l lathatéan kisebb meredekséggel
rendelkezik, és az dallasszog fliggvényében kevésbé mutatnak kiilonbozoséget. A kordbbiaknak
megfelelden végeztik el a hibaszamitast. Illetve tobb szogdllds esetében is visszamértik a
nyomdseloszldst, és ismét kiszdmitottuk a c, értékeket, annak érdekében, hogy a mérések
reprodukalhatésagar6l meggy6z6dést szerezhessiink. Az 5. dbran l4thaté diagram az 5 fokos allaszoget
abrazolja a relativ hibdkkal, ennek értékét szdzalékban kell értelmezni. A folytonos vonal az SS, a
szaggatott az PS oldalt jelenti. Adott nyomas oldalon pedig a kiilonb6z0 szin, az els6 majd a masodik,
vagyis az ellen6rz6 mérést jeloli. A relativ hiba értékeket vonallal nem 6sszekotott pontok mutatjak
illetve, hogy éppen melyik méréshez és nyomdsoldalhoz tartoznak, a piktogram tipusa alapjin
azonosithatjuk be. Ezek alapjan elmondhatd, hogy mérés megismételhetd, illetve hogy a szamitott
relativ hiba minden esetben 1-1,2% ko6zott volt, amelyet elfogadhaté mértékli hibaként kezeltiink a
kiértékelés soran.
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OSSZEFOGLAS

A BME Aramlastan Tanszéken nyomdsméréseket végeztiink a RAF-6E tipusi egyenes siki
nyomott oldallal jellemezhetd szarny profillal. A mérés célja az volt, hogy a szarnyakra jellemzd
aramldsai paraméterek meghatdrozdsat feltérképezziik, a nyomadstényezd segitségével. A kialakitott
mérés nem biztositotta, hogy az Gsszes jelleget megkapjuk, pl. a torlépont koriil eredményeket, de
azonban a mérés reprodukdlhatd volt és a SS és PS oldalon is a szakirodalommal egyezd jellegeket
kaptunk. Az Osszedllitott mérési rendszer hibdja 1% koriil alakult. A késobbiekben célunk a teszt
szarnyon tobb furatot kialakitani, amivel a mérési felbonthat6sag javul, tovabba erdcelldk alkalmazasa.
Igy lehetéségiink lenne a cd, cl erétényezOk mérésére is. A mérési eredmények Osszehasonlitisa a
szimuldcioval is megvalésithatd. Egy udjabb sikeres 1épést tettink a szarny illetve ventilatorok
kutatdsainkban.
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