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IVADAS

Siuolaikinéje aviacijoje vis svarbesne vieta uzima bepiloéiai orlaiviai (angl. UAV — Unmanned
Aerial Vehicles). Jie atveria ne tik placias jy panaudojimo galimybes, bet ir specifing tyrimy nisa. Iki
Siol daugiausiai buvo tyrinéjami dideli izoliuoti propeleriai ir vidaus degimo ar kiti masyvis varikliai.
Tuo tarpu bepilo¢iams orlaiviams biidingiausi mazi propeleriai ir zemo galingumo elektros varikliai.
Abu Sie agregatai pasizymi iSskirtinémis savybémis. Negana to, egzistuoja specifiniai Sios sistemos

suderinamumo aspektai, kurie néra pakankamai iStyrinéti. Taigi miisy darbo:

e tyrimy objektas — propelerio ir variklio sistema;

e aktualumas — plintant bepilo¢iams orlaiviams tenka naujai jvertinti propelerio ir

variklio derinimo problema, nes mazi propeleriai pasizymi is$skirtinémis savybémis;

e problema — triksta moksliniy darby, kuriuose skaitinés analizés metodu baty iStirtos

pasirinktos propelerio ir variklio kombinacijos charakteristikos;

o tikslas — atlikti pasirinktos propelerio ir variklio kombinacijos charakteristiky skaiting

analizg.
Atsizvelgdami j i8keltg darbo tiksla, keliame tokius darbo uzdavinius:
Atlikti mokslings literatiiros darbo tema analize.

Aptarti ir patikrinti skai¢iavimo metodika.

Rasti pasirinktos variklio ir propelerio kombinacijos charakteristikas.

M W

Suformuluoti iSvadas ir sitilymus.

Taikoma metodika — atliekami skai¢iavimai XFOIL ir QPROP programomis.

11



1. PROPELERIO IR VARIKLIO APZVALGA

Sioje literatiiros apzvalgoje aptariamos bendros teorinés Zinios apie propeleri, detaliau
supazindinama su judesio kiekio teorija, tiriancia pro propelerj tekancio oro srauto charakteristikas.
Apzvelgiami Siuolaikiniai moksliniai darbai, kuriuose taikoma arba tobulinama minéta teorija.
Aiskinama, kad remiantis judesio kiekio teorija randami pagrindiniai propelerio veikimg
apibiidinantys dydziai, tarp jy ir naudingumo koeficientas. Atkreipiamas démesys, kad projektuojant
propelerj svarbu ne tik siekti kiek jmanoma didesnio jo efektyvumo, bet ir suderinti propelerio bei
variklio darbg. Placiau nagriné¢jami biidai, kuriais tiriama Siy agregaty sgveika. Pastebima, kad

bepiloc¢iy orlaiviy propeleriai pasizymi Zemais Reinoldso skaiciais. Aptariamos tolesnés darbo gairés.
1.1. Bendros Zinios apie propelerj
Propeleris yra prietaisas, kuris mechaning energija pavercia trauka. Kita vertus, propeleris taip

pat gali bati traktuojamas kaip besisukantis sparnas, kurio keliamoji jéga nukreipta horizontalia

kryptimi. Toliau pateikiamas propelerio mentés pjuvis, pagrindiniai jo dydziai ir kampai (1.1 pav.).

1.1 pav. Propelerio mentés dydziai ir pjuvio kampai (Sudaryta autoriaus, 2020)

Punktyrine linija pazyméta styga c (angl. chord), punktyrais-taskeliais — viduriné profilio linija

(angl. mean camber line). T — maksimalus profilio storis (angl. maximum thickness), F — profilio

12



gaubtumas (angl. maximum camber). Kaip matome, daugelis propelerio charakteristiky yra glaudziai
susijusios su sparno charakteristikomis, todél mentés pjiivio dydziai ¢ia detaliau nenagrinéjami. Siuo
atveju daugiau démesio atkreipsime ] mentés pjuvio kampus.

Kaip matyti i§ 1.1 pav., nagrinéjant propelerj susiduriama su dviem skirtingais greiciais:
linijiniu, Zymimu wr, kur w — kampinis greitis, o r — propelerio spindulys, ir skrydzio v, kuris yra
ne kas kita, kaip léktuvo skrydzio greitis. Siuos grei¢io vektorius sudéje gauname atstojamajj vektoriy
v oro srauto atzvilgiu. Tokia vektoriy sistema yra vadinama grei¢io vektoriy trikampiu (angl. velocity
triangle).

IS aerodinamikos zinome, kad kampas tarp oro srauto ir sparno (mentés) stygos yra vadinamas
atakos kampu «a (angl. angle of attack). Laikydami, kad mentés pjiavio kampas £ (angl. blade angle)
yra pastovus, gauname, kad mentés atakos kampas keiciasi priklausomai nuo anks¢iau nagrinéty
greicio vektoriy dydziy. Prie tam tikro kampo S didéjant Iéktuvo greiciui v, atakos kampas a mazéja
(taip pat, kaip ir léktuvo sparno atakos kampas), o grei¢iui v; mazéjant, atakos kampas a didéja.
Taciau propelerio linijinio greiio jtaka atakos kampui yra prieSinga: didindami propelerio spindulj
ar siikiy skaiciy (taigi didindami linijinj greiti), atakos kampg sumazinsime ir atvirksciai.

Laikydami, kad kampas tarp oro srauto ir propelerio sukimosi plokstumos yra ¢ (angl. helix

angle arba angle of advance), gauname tokig iSraiska:

B= ¢+ . (1.1)

Zinodami, kad nuo sparno ar mentés atakos kampo priklauso daugelis kity aerodinaminiy
charakteristiky, Sioje vietoje tiesiog pazymime, koks svarbus yra greiciy vektoriy trikampio vaidmuo
analizuojant propelerio veikima.

Jeigu atakos kampas yra lygus nuliui, propeleris per vieng apsisukimg jveikia atstumg, kuris
vadinamas veiksminguoju zingsniu (angl. effective pitch). Did¢jant atakos kampui prie veiksmingojo
zingsnio pridedamas slydimas (angl. slip) ir taip yra gaunamas geometrinis zingsnis (angl. geometric
pitch) — teorinis atstumas, kurj vieno apsisukimo metu jveikia propeleris.

Siekiant pagerinti propelerio efektyvumg prie tam tikry skrydzio ir linijinio greicio
kombinacijy, sraigto mechanizmas projektuojamas taip, kad kampa f biity galima keisti. Pirmieji
kintamo Zingsnio propeleriai tur¢jo tik kelias tokias padétis, tarkime, viena, skirtg kilimo fazei, kai
propeleris sukasi greitai, o 1éktuvo greitis yra salygiskai mazas, ir kita, skirtg kreiserinei fazei, kai
lektuvo greitis yra artimas maksimaliam, o propeleris sukasi léciau. Vis délto Siuolaikiniai
mechanizmai propelerio Zingsnj kei¢ia automatiskai priklausomai nuo atakos kampo. Tokiu biidu

propeleris dirba efektyviai platesniame grei¢iy diapazone.
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Kitos propelerio charakteristikos, kaip mentés susukimas, propelerio metamo srauto jtaka
skrydzio mechanikai, jégos, veikiandios propelerj $ioje dalyje detaliau nenagrinéjamos. Siame
skyrelyje tik supazindinome su pagrindinémis sgvokomis, susijusiomis su propelerio veikimu, ir

parodéme, kokia svarbi propelerio efektyvumui yra jo judéjimo greiciy sgveika.

1.2. Propelerio galia

Praeitame skyrelyje daugiausiai démesio sutelkéme j propelerio mentés pjiivj ir su juo
susijusius dydzius. ISsiaiSkinome, kad propelerio efektyvumas priklauso ne tik nuo mentés
aerodinaminio profilio dydziy, bet ir nuo mentés judéjimo dinamikos vertikalioje bei horizontalioje
plokstumoje. Dabar atidziau pazvelgsime i propelerj kaip i plok§tumoje i$sidésc¢iusj kiing, aptarsime,
kaip jis sugeria variklio galig ir jg pavercia trauka.

Nesunku jsitikinti, kad vienas paprasCiausiy biidy padidinti trauka yra padidinti propelerio
sukiy skaiciy. Deja, §is skaicius yra ribojamas ne tik dél galimo greiciy vektoriy disbalanso (kaip
matyti i§ praeito skyrelio brézinio, didelés apsukos prie mazo léktuvo judéjimo greicio lems per didelj
atakos kampg), bet ir de¢l menciy mechaniniy savybiy. Didesnis sukimosi greitis reiSkia ir didesng
kiino apkrova, o ribotas medziagos tvirtumas gali tapti lemiamu veiksniu projektuojant propeleri.
Taip pat svarbu suvokti, kad tolstant nuo propelerio sukimosi asies mentés judéjimo greitis didéja ir
gali pasiekti virSgarsinj, kuomet dél smiiginiy bangy ypa¢ padidéja pasiprieSinimas ir sumazéja
aerodinaminio profilio efektyvumas. Net jei mentes ilgio neribotume dél aerodinaminiy priezasciy,
per didelis propeleris gali buti tiesiog nepraktiskas vertinant sparno ar 1éktuvo nosies aukstj vir§
Zemes.

Dar vienas budas padidinti propelerio trauka yra pridéti papildomy menciy. Tokiu atveju patogu
jvesti propelerio disko vientisumo sgvoka (angl. propeller disk solidity). Ji apibréziama kaip

propelerio menciy uZimamo ploto ir viso propelerio disko ploto santykis k:

nc
k =

- 2_7”'; (1'2)

¢ia n — propelerio mencéiy skaicius; ¢ — stygos ilgis nurodytu atstumu r nuo propelerio sukimosi asies,

m. Paprastai imamas dydis r = 0,7R, zr. 1.2 pav.
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1.2 pav. Propelerio disko vientisumas (angl. propeller disk solidity) (Sudaryta autoriaus, 2020)

Kaip matyti i§ (1.2) formulés, propelerio vientisumas didéja pridedant papildomas mentes ar
pailginant jy stygas. Nuo propelerio vientisumo tiesiogiai priklauso ir jo sugeriama galia, todél galima
daryti i$vada, kad propelerio disko uzpildymas menciy plotu didina jo i§vystomg trauka. Kita vertus,
nustatyta, kad didZiausias veiksmingas menciy skaicius yra 5 (Brucas, 2012). Kitu atveju gretimy
menciy metami siikuriai sujaukia oro srautg taip stipriai, kad bendras propelerio efektyvumas stipriai
krenta. ISimtis — j prieSingas puses besisukantys ant vienos aSies uzmauti (angl. contra-rotating)

propeleriai.

1.3.  Propelerio judesio kiekio teorija

Norint tiksliau jvertinti propelerio efektyvuma, tenka ieskoti teorijos, kuri nustatyty propelerio
suvartojamos galios ir sukuriamos traukos santykj. Viena jy — propelerio judesio kiekio teorija (angl.
propeller momentum theory). Pagrindinis jos principas — propelerj pakeisti disku, kuris turi begalg
menciy.

Isivaizduokime, kad anks¢iau minimas diskas yra patalpinamas j oro tunelj. Praeituose

skyriuose atkreipéme démesj, kad propelerio veikimo principas i§ esmés nesiskiria nuo sparno
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veikimo principo, todél galime teigti, kad priekinéje disko puséje (atsuktoje j oro srautg) oro slégis
yra sumazgj¢s, o uzpakalingje disko puséje — padidéjes. Kitaip tariant, nagrinéjame traukianciojo
propelerio modelj, t.y. léktuvas juda pries oro srautg. Taciau taip pat turime suvokti, kad tam tikru
atstumu prie§ diskg ir uz jo oro slégis bus lygus statiniam oro slégiui (tokj org pavadinsime
nesujauktu). Gauname, kad srauto judéjimo kryptimi oro slégis maz¢ja, kol pasiekia propelerio diska,
tada staigiai padidéja, o uz jo vél krenta.

I$ Bernulio lygties zinome, kad pilnutinis oro ar skyscio slégis yra pastovus ir lygus statinio bei

dinaminio slégio sumai:

pv° 1.3
Ps+ Pa =Ps + —— =p: = const, (1.3)

Cia p, — statinis slégis, Pa; p, — dinaminis slégis, Pa; p, — pilnutinis slégis, Pa; p — tankis, kg/m3;
v — greitis, m/s.

Cia pat pazymésime, kad toliau nagrinéjamame pavyzdyje greitj v laikome nesujaukto oro
srauto greiciu, o p — nesujaukto oro srauto statiniu slégiu.

Matome, kad mazéjant statiniam slégiui, dinaminis slégis (taigi, greitis) didé¢ja ir atvirksciai.
Reiskia, jei teigiame, kad statinis oro slégis mazéja tiek link propelerio disko, tiek uz jo srauto
kryptimi, dinaminis slégis, taigi ir paties srauto greitis nuolat didéja. Sie rySiai schematiskai
pavaizduoti 1.3 pav.

Pries toliau nagrinédami duotas iSraiskas, dar kartg atkreipkime démesj, kad propelerio judesio

kiekio teorija remiasi gana drastiSkomis prielaidomis, kurias apibendrinsime taip:

e oras yra nespudus;

e ties propelerio disku statinis slégis staigiai keiciasi, taciau Sio pokyCio priezastis
nesiaiSkinama;

e oro srauto greitis yra pastovus viso propelerio disko atzvilgiu. Kitaip tariant,
zvelgdami 1§ virSaus ] apacig ] propelerio disko Soninj vaizda schemoje, greicio

skirtumy nerandame.
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1.3 pav. Propelerio disko pjuvis ir pro jj judancio oro srauto charakteristikos (Sudaryta autoriaus, 2020)

Paskutiné prielaida ypa¢ svarbi tuo, kad judesio kiekio teorijag pavercia asine (angl. axial

momentum theory), nes visi oro srauto grei¢io pokyciai toliau nagrinéjami tik centrinés asies X

atzvilgiu, nekreipiant démesio j paties disko sukimasi. Sis supaprastinimas leidzia palengvinti

skai¢iavimus ir suprantamiau paaiskinti pacig teorijos esmg.

Tarkime, kad oro masé m, pratekanti pro propelerio diska per laika t, lygi:
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m = pS(v+ Avy)t, (1.4)

¢ia S — propelerio disko plotas, m?2, r — propelerio disko spindulys, m.

Judesio kiekis p randamas srauto mas¢ padauginus i§ srauto greic¢io pokycio:

p = m(v+ Av, — v) = mAv,. (1.5)

Sujunge (1.4) ir (1.5) formules gauname:

p = pSt(v + Av,)Av,. (1.6)

Zinodami, kad:

p = Ft, (1.7)

¢ia F —jéga, N, i (1.6) lygties gauname tokig iSraiska:

F = pS(v + Avy)Av,. (1.8)

Kadangi darbas A:

A = Fut, (1.9

tai trauka padauging i§ oro srauto grei€io ties propelerio disku ir laiko gausime darba A (mas¢ m

zinome i§ (1.4) formulés):

A = mAv, - (v + Av,). (1.10)

Taciau taip pat darbui A bus lygus oro srauto Kinetinés energijos pokytis:

A= AEg. (1.11)

Tuomet:
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1 1 1 1
A= Em(v + Av,)? — Emv2 = Em(Zvsz + Av3) = Emsz (2v + Avy). (1.12)

Sulygine (1.10) ir (1.12) bei suprasting gauname:

1

Cia prieiname prie pirmos svarbios iSvados: oro srauto grei¢io padidéjimas prie§ propelerio
diska yra lygus oro srauto greicio padidéjimui uz propelerio disko.
Toliau ieskosime propelerio naudingumo koeficiento 7. Zinome, kad naudingumo koeficientas

yra lygus naudingo darbo Ay ir viso atlikto darbo Ay, arba atitinkamai galiy Ny ir Ny, santyKiui:

n= 1:—: = 11\\;—: (1.14)
Kadangi:
N = Fv, (1.15)
tai:
Fv v 1 1
n:F(v+Av1):v+Av1:1+%:1+k' (1.16)

kur k yra apibréziamas kaip asies interferencinis veiksnys (angl. axial flow factor).

Sioje vietoje prieiname prie antros svarbios i§vados: propelerio naudingumo Kkoeficientas
didéja, kai oro srauto pagreitéjimas ties propelerio disku maz¢ja.

Zvelgdami j (1.16) formule aiskiai matome, kad ji yra logiska: jeigu léktuvo judéjimo greitis v
lygus nuliui, tai ir naudingumo koeficientas n lygus nuliui. Tuo tarpu didéjant léktuvo greiciui,

naudingumo koeficientas taip pat didé¢ja.
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1.4.  Pagrindiniy propelerio teorijy taikymas praktikoje

I$ pirmo zvilgsnio propelerio judesio kiekio teorija atrodo pernelyg primityvi. Kaip jau minéta
anksciau, ji pradedama prielaidomis, kurios, panasu, neturéty teikti rezultaty, panasiy ] tuos, kurie
gaunami atliekant bandymus realiomis sglygomis. Negana to, pati teorija atrasta dar XIX a. pabaigoje,
kai aviacija dar tik zengé pirmuosius zingsnius. Tac¢iau nesunku jsitikinti, kad judesio kiekio teorija,
taikoma kartu su naujesnémis teorijomis, yra nepamainoma net ir Siuolaikiniuose propeleriy
tyrimuose.

Ceky mokslininkai (Pavel ir kt., 2018) aprasé¢ tam tikra metodika, leidZiané¢ia apskai¢iuoti
aerodinamines sparno ir propelerio saveikos charakteristikas. Akcentuojama, kad tokiy
aerodinaminiy uzdaviniy sprendimas uzima daug laiko, nes kiekvienu tiriamu atveju (tarkime,
keiCiantis sparno atakos kampui) reikia generuoti nauja oro srauto tékmeés simuliacijg. Tuo tarpu
propelerio judesio kiekio teorija, tatkoma su mentés elementy teorija, leidzia i§ karto aproksimuoti
aSiniy, tangentiniy greiciy, traukos vertes. Negana to, aprasomas ir stkuriuoto srauto (angl.
slipstream), kylancio nuo propelerio, modelis.

Skai¢iavimo laiko taupymas pabréziamas ir darbuose, kuriuose tiriamos kitos propeleriy
savybés, tarkime, stikuriai (Tang ir kt., 2018). Darbe pateikiamas 12 zingsniy algoritmas, kuriuo
aprasomas tiriamas aerodinaminis modelis. IS pradziy, be abejo, apibréziami pagrindiniai paties
propelerio dydziai, jo veikimo salygos. Antras zingsnis — oro srauto grei¢iy skaifiavimas, kuris
s¢kmingai atlieckamas taikant biitent judesio kiekio teorijg ir Leishman—Beddoes dinaminj smukos
modelj.

Apskritai stikuriai yra neiSsenkantis tyrimy Saltinis — su siikuriais kovojama, bet jy praktiskai
nejmanoma sumazinti taip, kad visai nelikty aerodinaminiy nuostoliy. Prie§ keleta mety rimciau
pradéta svarstyti dézés tipo (angl. box wing) sparno idéja, teigiama, kad tokia konstrukcija gerokai
sumazinty kuro sgnaudas (Somerville ir kt., 2016). PanaSiag mintj galima jgyvendinti ir kuriant
propelerius. Vienas jdomiausiy Siuolaikiniy tyrimy, susijes su propeleriy dizainu, yra dézés tipo
propelerio (angl. boxprop propeller) stkuriy energijos analizé (Capitao Patrao ir kt., 2018).
Pagrindiné autoriy idéja — dviejy galais sujungty menciy propeleris, skirtas greitam skrydZziui. Tyrimo

pabaigoje prieinama gana drastiSky iSvady:

e dézés tipo propelerio menciy galai praktiSkai nesukelia oro srauto stikuriavimo;
e toks propeleris didesn¢ dalj traukos sukuria ties menc¢iy Saknimis;
e tokio propelerio efektyvumas stipriai padidéja ji naudojant kartu su prieSinga kryptimi

besisukanciu propeleriu, uzmautu ant tos pacios asies.
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Negana to, darbe pastebima, kad dézés tipo propeleris turi ir dar vieng svarby privalumg — jis
mechaniskai tvirtesnis.

Mechaninés propeleriy savybés nagrin¢jamos ir kituose darbuose, pavyzdziui, tiriamas
propelerio elementy medziagy nuovargis, kylantis dél kiino vibracijy ir manevravimo (Dubbioso ir
kt., 2017). Cia taip pat atliekamos kompiuterinés simuliacijos esant skirtingiems propelerio darbo
rezimams, tik daugiau démesio skiriama rezultaty, gauty naudojant Reinoldso suvidutinintas Navjé-
Stokso lygtis (angl. RANS — Reynolds-averaged Navier-Stokes equations), ir rezultaty, gauty taikant
paprastesnes propeleriy teorijas (judesio kiekio bei mentés elementy), palyginimui. Nors iSvadose
pabréziama, kad sukuriy, kylanciy manevruojant, modeliavimas tikslesnis taikant RANS
simuliacijas, vis délto atkreipiamas démesys, kad jungtiné judesio kiekio ir mentés elementy teorija
(angl. BEMT — Blade Element Momentum Theory) teikia panaSius rezultatus tiriant propelerio Sonines
jégas. Panasiis tyrimai atliekami ir kitame bendraautoriy darbe, kuriame vélgi susikoncentruojama
ties rezultaty, gaunamy naudojant Kompiuterinés skys¢iy dinamikos (angl. CFD — Computational
Fluid Dynamics) programing jrangg, ir apskaiiuojamy paprastesnémis teorijomis, jvertinimu
(Ortolani ir kt., 2018). Taciau ¢ia labiau pabréziama CFD ir BEMT priemoniy sintezé, o aiSkus kurio
nors modelio pranaSumas iSvadose neiSskiriamas. Tiesa, Sioje vietoje svarbu atkreipti démesj, kad
anks¢iau minimuose darbuose tiriami ne léktuvy, o jury laivy propeleriai, todél nemazai démesio
skiriama kavitacijos reiSkiniams, o pati mentés elementy teorija modifikuojama siekiant ja pritaikyti
tiriant apkrovas ne tik prie skirtingy Reinoldso skaiciy, bet ir vykstant kavitacijai. Kita vertus, nors
oro ir vandens charakteristikos bei jy itaka propelerio darbui zZymiai skiriasi, metodologiniai tyrimy
pastebéjimai, ypac susieti su propeleriy teorijomis, gali teikti vertingy jZvalgy abiejy tipy tyrimams.

Taip pat reikia nepamirsti, kad dirbant su teorijomis, skirtomis analizuoti propelerio veikima,
negalima apsiriboti paciy propeleriy tyrimais. Struktiiros, kurioms taikomos judesio kiekio ar mentés
elementy teorijos, apima ir kai kurias varikliy dalis, tarkime, kompresorius, turbinas. Imdami vandenj
kaip jy veikimo terpe (apie vandens ir oro panasuma rasyta ankséiau), galime pasiekti tokias tyrimy
sritis, kaip technologijas energijai i§gauti i§ vandenyny sroviy (Lam ir kt., 2015). Vis délto net ir ¢ia
vandenyny sroviy stkurius siiloma modeliuoti pasikliaujant teoriniais laivy propeleriy darbais, o
pagrindinis metodas, kuriuo apskai¢iuojami srauty greiciai yra asiné judesio kiekio teorija. Verta
atkreipti démesj, kad Sio darbo autoriams pakanka naudotis biitent aSine minétos teorijos versija, kur

gaunamas traukos koeficientas Cg:

=— 1.17
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Cia F —trauka, N; n — turbinos disko apsisukimy skai¢ius per sekunde; d — turbinos disko skersmuo,
m.

Kaip minéta anksciau, teorijos iSplétimas jtraukiant rotacinj veiksnj reikalauty peréjimo prie
diferencialiniy lygc€iy, taciau net ir taikydami paprastesne teorijos versija darbo autoriai daro iSvada,
kad skaitinés srauty analizés rezultatai i§ esmes atitiko praktiniy eksperimenty rezultatus.

Kita vertus, kol vieni mokslininkai dziaugiasi gautais tyrimy rezultatais taikant bendrasias
propeleriy teorijas, kiti susiduria su sunkumais dél tiriamy terpiy charakteristiky. Pastebéta, kad
placiausiai zinomi tyrimy metodai netinka dirbant su neniutoniniais skysciais (Reviol, Kluck, &
Bohle, 2018). Neniutoniniai skys¢iais pasireiskia savybémis, neblidingomis jprastiems niutoniniams
skysCiams, pavyzdziui, neniutoniniai skysc¢iai gali sukietéti veikiant tam tikroms jégoms. Kitaip
tariant, neniutoniniai skys¢iai neturi jiems pastovaus klampumo (angl. viscosity) koeficiento.
Atkreipiamas démesys, kad jungtiné judesio kiekio ir mentés elementy teorija neniutoniniams
skysciams niekada oficialiai ir nebuvo naudota, tod¢l norint pradéti tokios terpés tyrima tenka

1§spresti tris pagrindines problemas:

e naujai apibrézti aerodinaminiy pavirSiy charakteristikas. Duomeny bazése randami
dydZziai paprastai yra gauti atliekant tyrimus su oru, tuo tarpu skysc¢iai, juo labiau
neniutoniniai, analizése nenaudojami;

e apskaiciuoti tinkamus Reinoldso skaicius. Kadangi Reinoldso skaiius yra tiesiogiai
susijes su medziagos klampumu, nepastovus klampumas reiSkia ir nepastovy
Reinoldso skaiciy;

e rasti tikslig pratekancio skyscio mase. Kaip matéme anksciau, judesio kiekio teorija 18
paciy pagrindy yra srauto mases ir jo greicio sandauga. Nepastovus skysc¢io judéjimas

1§ esmés neleidzia taikyti ir pacios teorijos.

Darbo autoriy rastas sprendimas — kinematinémis lygtimis apibréZiamos naujos propeleriy
formos. Sitlomo algoritmo privalumas — visi srauty dydZziai, randami tiriant jprastus propelerius,
lygiagre€iai apskaiciuojami judesio kiekio teorijos rémuose. Kitame panasiame bendraautoriy darbe
jau Zengiama toliau ir pasinaudojus jungtine judesio Kkiekio ir mentés elementy teorija
apskai¢iuojamos propeleriniy maiSytuvy charakteristikos, tarp jy ir galios suvartojimas (Reviol,
Kluck, Etringer ir kt., 2018). Abiejuose darbuose dziaugiamasi skaitiniais rezultatais, pabréziamas jy
artumas eksperimentiniams rezultatams.

Grjzdami prie straipsniy, susijusiy su propeleriniy struktiry veikimu ore, pastebésime, kad
mokslingje literatiiroje pla¢iai analizuojamos véjo jégainés. Stai japony mokslininkai atkreipia
démesj | visuomenéje kylantj vis didesnj susidoméjimg atsinaujinanciais energijos Saltiniais, mato
perspektyva tokiy jégainiy plétroje tiek urbanizuotose vietovése, tiek regionuose, taciau atkreipia
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démes] ] maza energijos generavimo efektyvuma, technikos neatsparumg besikeicianc¢iai véjo
krypciai ir jo stiprumui, kelia jégainiy keliamo triuk§mo problema (Nishi ir kt., 2016). Ypac
akcentuojama, kad projektuojant mazas jégaines, veikiancias prie zemy Reinoldso skaiciy, tenka
ribotas aerodinaminiy medZziagy pasirinkimas. Sickiama parengti metodikg, kuri leisty konstruoti
efektyvesnes véjo jégaines. Tiesa, panasiis tyrimai vykdomi ir siekiant plésti hidrojégaines, taciau ¢ia
zengiama dar toliau — orientuojamasi j potvynius ir atosligius, kuriy energijos potencialas iki Siol
lieka neiSnaudojamas. Problemy kelia ne tik tokie reiSkiniai kaip kavitacija, kurig jau minéjome
anksciau, bet ir kai kurie srauto sgveikos su propelerio konstrukcija niuansai. Tarkime, naudojant du
prieSinga kryptimi besisukancius sraigtus, i§ judesio kiekio teorijos taikymo sunku nuspéti, kaip
sgveikaus priekinés ir uzpakalinés mentés (Huang & Kanemoto, 2015). D¢l Sios priezasties
pirmenybé¢ skiriama CFD programinei jrangai.

Vertinga analizg, susijusig su CFD taikymu oro srautams tirti ir palyginti su apskaiiuotais
rezultatais neseniai atliko ir vokie¢iy mokslininkai (Ehrich ir kt., 2018). Tiesa, ¢ia pagrindinis
démesys skiriamas turbulentiniam srautui, tenkan¢iam galingoms véjo jégainéms. Darbe naudojami
trys skaitiniai metodai: dviejy tipy CFD simuliacijos, angliskai vadinamos blade resolved ir actuator
line based, ir jungtiné judesio kiekio ir mentés elementy (angl. BEM — Blade Element Momentum)
simuliacija. Gauti rezultatai apibendrinami 1.1 lenteléje. Galima daryti i§vada, kad tyrimo metodo
pasirinkimas ir gaunamy paklaidy jvertinimas turi buiti glaudziai susij¢s su pasirinktu tyrimo objektu.

Kita vertus, nors aSiniy ir tangentiniy jégy apskai¢iavimo rezultatai naudojantis BEM teorija
yra tikslis tik mentés viduriui, nereiSkia, kad pati BEM teorija yra netinkama kitoms mentés
pozicijoms analizuoti. Pastebéta, kad klasikinis BEM metodas nepakankamai jvertina aerodinamines
jégas, veikiancias mentés Saknj ir pervertina jégas, veikiancias mentés galg (Sun ir kt., 2016). Todél
minimai teorijai taikomi patobulinimai, vadinami Glauerto ir Seno mentés galo pataisomis (angl.
Glauert ‘s and Shen s tip corrections). Tuomet atlikus skai¢iavimus modifikuojama pati BEM teorija.
Pastebima, kad pataisos i§ tiesy leidzia gauti tikslesnius rezultatus, o pagrindiné to prieZastis —
atsizvelgiama ] slégio kritimg dél siikurinio srauto ir j radialing sukimosi grei¢io komponente. 1.4
pav. pateikiami gauti grafiniai tangentiniy jégy rezultatai taikant skirtingas teorijas. IS juy aiSkiai
matyti, kad naujas BEM metodas, taikant bet kurig pataisa, pranasesnis uz klasikinj.

Ivairios BEMT metodo pataisos naudojamos ir atliekant medZiagy nuovargio tyrimus.
Atkreipiamas démesys, kad CFD metodas labai brangus, o jo taikymas uzima daug laiko (Zhang ir
kt., 2018). Dél to BEMT metodg sitiloma taikyti kartu su baigtiniy elementy (angl. finite element)
metodu. Pagrindinis privalumas — lengvai apskai¢iuojamos apkrovy reikSmes, trikumas — gaunami

netikslumai lyginant su realiais rezultatais.
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1.1 lentelé. Skaitiniy metody turbulentiniam oro srautui tirti rezultaty palyginimas (Ehrich ir kt., 2018)

CFD blade CFD actuator line
BEM
resolved based
Mentés Saknyje Rezultatai skiriasi
ASinés jégos Mentés viduryje Rezultatai panaSiis
Mentés gale Rezultatai skiriasi
Mentés Saknyje Rezultatai skiriasi
Tangentinés jégos | Mentés viduryje Rezultatai panasts
Mentés gale Rezultatai skiriasi
Jégy standartiniai nuokrypiai Mazi Mazi Dideli
Jégos spektrinis tankis Labai priklauso nuo tiriamo taSko pozicijos
. . . Zemi daZniai Rezultatai panasis
Jégos integralinis
tankis Auksti dazniai Rezultatai skiriasi
Nuovargis 0,4 % tarpusavio nuokrypis 16 % nuokrypis
Trauka 22 % nuokrypis Atskaitos taskas 29 % nuokrypis

Kituose darbuose, kuriuose tiriamos vejo jégainés, koncentruojamasi ties specifiniais jy
modeliais, pavyzdZiui, Magnuso turbina. Jos veikimo principas — Magnuso efektas, kuris keliamaja
jéga generuoja del slégiy skirtumy dviejose cilindro pusése Siam sukantis oro sraute. AiSkinama, kad
tokios jégainés gali biiti naudojamos esant skirtingiems véjo grei¢iams, o jy charakteristikos
apskaiciuojamos naudojantis mums gerai Zinoma jungtine judesio kiekio ir mentés elementy teorija
(Luo ir kt., 2011). Taciau véliau atkreiptas démesys, kad §i teorija nejvertina besisukancio cilindro
pasiprieSinimo (Richmond-Navarro ir kt., 2017). Pasidlytas problemos sprendimo biidas —
matematinis modeliavimas ir simboliné regresija (angl. symbolic regression), kuris leidzia tiksliau
apskaiciuoti maksimaly galios koeficients ir kity bedimensiniy parametry, tokiy kaip mentés galy
greiio santykiy, itaka. Vis délto pastebima, kad norint pasitlyti platesnj Magnuso jégainés
pritaikyma urbanizuotoje aplinkoje, reikia i§samiau iStirti galimybes padidinti maksimaly galios

koeficienta.

24



60 - : : .

50 1
40
30|
E
Z 20t
i Klasikinis BEM metodas su Glauerto pataisa
10 Klasikinis BEM metodas su Seno pataisa
- Naujas BEM metodas su Glauerto pataisa
Naujas BEM metodas su Seno pataisa
of %  Eksperimentiniai rezultatai
-10+ 4
-20 :

0.5 1 15 2 25
r{m]

1.4 pav. Tangentinés jégos taikant skirtingas skai¢iavimo teorijas (Sun ir kt., 2016)

Analizuojant véjo jégainiy efektyvuma generuojant energija, pastebima, kad triiksta sisteminio
pozitirio | realias tokiy jégainiy veikimo salygas. Pastebima, kad atlickama daug teoriniy tyrimy
darant prielaida, kad tokiy jégainiy parkas veikia idealiomis salygomis, t.y. nesvarstomi oro srauto
nuostoliai ir slégio kritimas tarp priesvéjinés ir uzpakalinés parko pusés (Nishino, 2018). Nishino
sitillo jprasta judesio kiekio teorijg iSplésti taip, kad biity apimtas skaitinis atmosferos modelis.
Parodoma, kad tokie teoriniai apskaic¢iavimai i§ esmés sutampa su CFD analizés rezultatais.

Apibendrindami galime teigti, kad pagrindinés propeleriy teorijos yra placiai taikomos
Siuolaikiniuose moksliniuose tyrimuose. Vienas pagrindiniy jy pranasumy — paprastai
apskaiciuojamos oro ar vandens srauto, tekancio pro propeler], charakteristikos. Gauti dydziai tuomet
naudojami sprendZiant sudétingesnes inZinerines problemas: modeliuojant véjo jégaines, kuriant
hidroenergijos generatorius, vertinant siikuriniy sroviy poveikj sistemoms ir pan. Dauguma tokiy
tyrimy reikalauja papildomy teorijy modifikacijy, todél stengiamasi rasti bendra metodika,
leidZiancig iSspresti tam tikrag inZinerinj uzdavinj. Metodika laikoma patikima, kai ja remiantis

gaunami rezultatai koreliuoja su eksperimentiniu biidu gaunamais rezultatais.
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1.5. Bendros Zinios apie nuolatinés srovés elektros variklj

Ankstesniuose skyreliuose gana placiai apraséme propeleri, daugiausiai démesio skirdami jo
veikimo charakteristikoms ir i$ to kylan¢ioms inzinerinéms problemoms. Tuo tarpu antrasis Sio darbo
tyrimo objekto narys — variklis — kol kas liko nepaliestas. Ta¢iau verta pazyméti, kad Siame tyrime
variklis mus domina tik pradiniais parametrais ir savo veikimo rezultatais. Véliau, metodinéje dalyje,
bus matyti, kad ir skaitinis variklio apra§ymas yra gerokai maziau komplikuotas, negu skaitinis
propelerio aprasymas. Kitaip tariant, paties variklio veikimo niuansai darbe nedetalizuojami.

Elektros variklis yra prietaisas, kuris elektros energija paver¢ia mechanine energija. Siame
darbe naudojamas nuolatinés srovés elektros variklis. Toliau pateikiamas principinis tokio variklio

modelis (1.5 pav.), pagrindiniai parametrai ir jy sarysiai.

A wA &t WR >+¢
] B

1.5 pav. Principiné nuolatinés srovés elektros variklio grandiné (Drela, 2007a)

Schemoje E — variklio saviindukciné elektrovara (angl. back electromotive force), V; U —
gnybty jtampa, V; R — variklio varza, Q; I — variklio srové, A; w — kampinis greitis, rad/s; M —
sukimo momentas, Nm.

Idealiu atveju elektriné galia P lygi mechaninei galiai N:

P=Ul=N = Fv = Mo, (1.18)

Cia F —jéga, N; v — greitis, m/s.
Ivedame variklio konstanta k, nurodancia, kaip variklio saviindukciné elektrovara susieta su
variklio sukimosi greic¢iu (Kitaip tariant, kaip greitai variklis suksis be apkrovos prie tam tikros

itampos):

(1.19)

SRS
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Atkreiptinas démesys, kad minéta konstanta neturi nieko bendra su variklio galingumu. Toliau:

U=—+IR. (1.20)

Ivede variklio tuscios veikos srove i gauname tokig variklio sukimo momento israiska:

I—1i
M=— 1.21
- (1.21)
IS anksciau iSvardinty formuliy:
Uk —w
| = 1.22
T (1.22)
Uk —w — iRk
= 1.23
M=—— (1.29)
Ukw — w? — iRkw
=(l—i - = . 1.24
N=(-i)U~-1IR) T ; (1.24)
N i IR\ Ukw— w?—iRkw
——=(1-2)[(1=2)= 1.25
T=Pp ( 1)( U) U?k? — Ukw (1:29)

Kaip matome, variklio naudingumo koeficientas priklauso nuo jo sukimosi greicio ir gnybty
jtampos. Be $iy dydZziy, tiksliai naudingumo koeficiento vertei rasti pakanka Zinoti pastovius variklio

parametrus R, i ir k.

1.6. Propelerio ir variklio saveika

Gana placiai apzvelgéme naujausius tyrimus, atliekamus su propeleriais ir jy sistemomis, ypac
daug démesio skyréme judesio kiekio teorijos pritaikymui aerodinaminiams ar hidrodinaminiams
uzdaviniams spresti. Vis délto norime atkreipti démesj, kad sunku rasti moksliniy darby, kuriuose
bty placiau nagrinéjama propelerio ir variklio sgveikos problema. Apskritai svarba derinti propelerio
ir variklio darba pabrézta jau seniai (Woodward 111, 1976). Sis autorius atkreipé démesj, kad
pagrindinis tokio derinimo uzdavinys: pasiekti optimalig kuro ir traukos konversijg prie tam tikry
technikos darbo rezimy. I§ esmés toks derinimas prasideda propelerio ir variklio apsuky analize.

Tikslas — priversti propelerj tolygiai absorbuoti visg variklio pagaminamg energijg. Paprastai tam
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sudaromos kreivés, kuriose matomos darbinés variklio ir propelerio charakteristikos ir techniniai
parametrai reguliuojami taip, kad tam tikri kreiviy taskai sutapty ar biity norimoje pozicijoje. Vis
délto toks derinimas yra sudétingas, nes tiek propeleris, tiek variklis turi savo darbo rezimy limitus,
o ir patys darbo rezimai kinta ne tik priklausomai nuo, tarkime, 1é¢ktuvo judéjimo greicio, bet ir nuo
oro pasiprieSinimo, poreikio sukti papildomus agregatus (pavyzdziui, generatoriy). Jeigu naudojame
kintamo zingsnio propeler] (zr. 1.1 skyrelj), pats propelerio ir variklio derinimas tampa paprastesnis.
Kita vertus, pats automatinés zingsnio kontrolés mechanizmo jrenginys yra brangus, sudétingas, todél
kartais visai nepageidaujamas kuriant mazesnius orlaivius. Tuo tarpu Woodward toliau nagrinéja
propelerio ir variklio derinimo aspektus, skirtus laivy inzinieriams, taigi aeronautikoje konkretiis
pavyzdziai sunkiai pritaikomi.

Kiek sudétingesnés inzinerinés problemos sprendziamos ir véliau. Akcentuojama, kad variklis
ir propeleris tinkamai sgveikauti turi ne tik jprastais darbo rezimais, bet ir nestandartinémis saglygomis
(Stapersma & Woud, 2005). Taciau ir $iy mokslininky darbe diskutuojama apie jury laivy varikliy ir
propeleriy sistemas, daugiausiai démesio skiriant dyzeliniams vidaus degimo ir dujy turbininiams
varikliams. Kituose darbuose papildomai atsizvelgiama ir j kavitacijos, vibracijy problemas, ieSkoma
biidy optimizuoti degimo sistema laivui plaukiant tam tikromis oro saglygomis (Marques ir kt., 2018).
Cia pat autorius uzsimena, kad apskritai darby, tirian¢iy variklio ir propelerio saveika, gali triikti dél
menko varikliy modeliy, tinkanciy optimizavimo problemoms spresti, pasirinkimo. Taip pat
pastebima, kad kiekvienas variklis turi bati kalibruojamas atskirai, ir bendra sistemy optimizavimo
metodika yra vargiai jmanoma.

Vis délto Pranciizijos mokslininkai yra paraS¢ darba, kuris gali tapti puikiu atspirties tasku
planuojant savo tyrimg. Jame apibendrinamos jau ne hidroinZinerinés zinios, o kalbama apie
konkretaus propelerio ir variklio derinimg (Bronz ir kt., 2012). Negana to, pati metodika orientuojama
i bepilociy orlaiviy (angl. UAV — Unmanned Aerial Vehicles) — energijos suvartojimo optimizavima.
Kadangi Siuo metu bepilociai orlaiviai sparciai populiaréja, o jy teikiamos galimybés vertinamos ne
tik siaurame technology ar entuziasty biiryje, bet ir placiojoje visuomenéje, mes neabejojame tokiy
tyrimy aktualumu ir perspektyvomis.

Minétame darbe akcentuojama, kad pagrindinis jo tikslas néra tik nubrézti gaires, kurios padéty
rasti tinkamg variklio ir propelerio kombinacijg. Darbo jzangoje atkreipiamas démesys, kad net ir
radus tokig kombinacijg daznai triiksta tinkamo jos jvertinimo bepilo¢iam orlaiviui dirbant skirtingais
skrydzio rezimais. Tarkime, randamas geras variklio ir propelerio suderinamumas kreiseriniam
skrydZiui, taciau pamirStama apie pakilimo, nusileidimo dalj ar, tarkime, skryd; dideliu grei¢iu. Dél
Sios priezasties pasitiloma programa QPOPTIMIZER, kuri Zinomus skai¢iavimo algoritmus pritaiko
skirtingoms bepilogio orlaivio misijos fazéms. Sios fazés apibréziamos tokiais kintamaisiais:

F —trauka, N; v — greitis, m/s; p — tankis, kg/m3; t — laikas, s.
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Reikia atkreipti démesj, kad laikas ¢ imamas tik kaip svertinis koeficientas, kuriuo jvertinama,
kuri misijos dalis yra svarbesné uz kita.

Pati programa QPOPTIMIZER jkomponuoja kitas programas QPROP ir QMIL, skirtas
propelerio ir variklio ar véjo malino veikimo charakteristiky analizei. Viena i§ §iy programy
naudojamasi ir miisy darbe, todél jos placiau apraSytos metodikos skyriuje.

Kita vertus, programa QPOPTIMIZER néra viesSai prieinama, jos mes nenaudosime, taciau
verta i8siaiskinti jos veikimo principus. Pasak darbo autoriy, programa teikia galimybe¢ sukurti nauja
propelerio dizaing pagal pasirinkta motorg. Patys motorai ir propeleriai apibréziami nurodant jy
charakteristiky koeficientus. Jvesties metu taip pat nurodomos misijos charakteristikos (zr. auk$c¢iau).
Tuomet programa QMIL sugeneruoja propelerio dizaing, pagal jj suranda galimas motoro ir
propelerio kombinacijas ir jas siuncia programai QPROP. Pastaroji gautas kombinacijas iSanalizuoja
ir pritaiko misijos reikalavimams. Galy gale rezultatai siunciami | filtra, kuris pasalina tam tikrus
rezultatus pagal anks¢iau nurodytas salygas, pavyzdziui, atmeta propelerius su pernelyg mazu ar
pernelyg dideliu santykiniu proilgiu (angl. aspect ratio).

Verta atkreipti démesj, kad nagrinéjamame darbe tick motory, tiek propeleriy charakteristikos
randamos dviem budais: teoriniu ir eksperimentiniu. Vienas gauty rezultaty pavyzdinis eskizas —
naudingumo koeficiento n priklausomybé nuo apsuky skaiiaus n per minutg prie skirtingy motoro
jtampy — pateiktas 1.6 pav. Punktyrinémis linijomis vaizduojami teoriniai skai¢iavimy rezultatai,
iStisinémis linijjomis — praktiSkai iSmatuoti dydziai. Kaip ir galima tikétis, teorinis variklio
efektyvumas virsija tikrgjj. Kita vertus, pastebéta, kad teorinio motoro charakteristiky modelio
paklaida — apie 5 %, todél toks skai¢iavimo algoritmas tinka norint rasti preliminary motora.

Toliau darbe apraSomas konkretus pavyzdys, kaip pasirinktam bepilo¢iam orlaiviui pritaikomas
propeleris. Propelerio aerodinaminis profilis taip pat optimizuojamas, pagaminamas, o gauta variklio
ir propelerio kombinacija iSbandoma praktiskai. Gautas realaus efektyvumo dydis — 50 %, teoriskai

apskai¢iuotas efektyvumas — 59,5 %. Sis skirtumas paai§kinamas trimis pastebéjimais:

e teoriniuose skaiiavimuose nejvertinamas 95 % siekiantis maksimalus greicio
valdiklio (angl. speed controller) efektyvumas;

e atliekant propelerio bandymus oro tunelyje nenaudojamas realus bepilocio orlaivio
fiuzeliazas, todél negalima tiksliai jvertinti oro sraigto aptako (angl. spinner) slégio
pasipriesinimo (angl. pressure drag);

e praktiSkai pagamintas propelerio modelis gali skirtis nuo teorinio modelio.
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1.6 pav. Naudingumo koeficiento n priklausomybé nuo apsuky skai¢iaus n per minute prie skirtingy
elektrinio motoro jtampy. Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas

Tyrimas uZbaigiamas pabréziant, kad sukurta programa QPOPTIMIZER tinka bepilociy
orlaiviy kiirimui ar modifikavimui, ta¢iau teoriniai variklio ir propelerio efektyvumo apskai¢iavimai
mazdaug 5-10 % lenkia eksperimentiniu biidu gautus rezultatus. Kadangi aprasytame darbe propeleris
pritaikomas varikliui, bet ne atvirk$¢iai, iSeina, kad gautas propelerio modelis dél minéty rezultaty
neatitikties jau néra optimalus. Patenkama j begalinj ciklg, kuriame tobulinamas propelerio dizainas,
bet dél jvairiy skai¢iavimo ir gamybos tritkumy jis vis tiek néra pakankamai efektyvus.

Kituose darbuose, kuriuose tiriamas variklio ir propelerio derinimas, labiau susikoncentruojama
ties variklio parametry analize eksperimentiniu budu, pavyzdziui, pasirinkus du varikliy tipus,
nuolatinés srovés ir trifazj indukcinj, praktiniais eksperimentais nustatomas sukimo momento ir kity
elektriniy charakteristiky, tokiy kaip grandinés jtampa ar statoriaus apvijos srovés stipris (angl. field
current), santykis (Koenhardono ir kt., 2017). Pastebima, kad nuolatinés srovés variklio sukimo
momentas tiesiogiai koreliuoja su jo sukimosi grei¢iu, o grafiskai tokia kreivé panasi j parabole. Vis
delto biitina pabrézti, kad tokiame tyrime variklis i§ esmés tiriamas kaip izoliuotas agregatas, todél

vertingy jzvalgy propelerio ir variklio kombinacijos analizei jau nerandame.

1.7. Specifiniai bepilo¢io orlaivio propelerio ir variklio derinimo aspektai

Kaip matéme praeitame skyrelyje, propelerio ir variklio derinimo problema yra gana sena. Ji
pirmiausiai i8kilo konstruojant jiry laivus, veéliau persikélé ir | aviacijg. Taciau pastarosios
technologiné pazanga, ypaC bepilo¢iy orlaiviy iSpopuliar¢jimas, vercia pazvelgti  Siuolaikines
propelerio ir variklio derinimo problemas.

30



Grjztant prie propelerio parametry analizés, verta pabrézti, kad itin didele reikSme¢ tyrimy
rezultatams turi tipinis propelerio Reinoldso skai¢ius Re, parodantis inerciniy ir klampos jégy terpéje

santykij:

Re = —, (126)
o

¢ia [ — kiino (propeleryje — mentés stygos) ilgis, m; v —judéjimo greitis, m/s; o — terpés kinematinés
klampos koeficientas, m?/s.

Tuo tarpu:
u
o=- 1.27
5 (1.27)

Cia u — terpés dinaminés klampos koeficientas, Pa - s; p — terpés tankis, kg/m3.

Kaip matome i§ (1.26) formulés, Reinoldso skaiCius (taigi, inercinés jégos) didéja ilgéjant
propelerio mentés stygai (taigi, ir didé¢jant pa¢iam propeleriui) ir jud¢jimo greiciui. Kinematinés
klampos koeficientas savo ruoztu priklauso nuo terpés tankio, temperatiiros.

Akivaizdu, kad tipinis Reinoldso skai¢ius bepilo¢iams orlaiviams yra mazas — paprastai zemiau
100 000 (Deters ir kt., 2014). Pasak $io darbo autoriy, aerodinaminiai pavirsiai, veikiantys prie zemy
Reinoldso skai€iy, pasizymi i8skirtinémis charakteristikomis: mazéjant Reinoldso skai¢iui (ypac
zemiau 100 000), maz¢ja ir sukuriama keliamoji jéga, taCiau did¢ja pasiprieSinimas. Dar zemas
Reinoldso skai¢ius apsunkina propelerio charakteristiky radimg, taCiau dazniausiai, maZzéjant
Reinoldso skaiCiui, mazéja traukos koeficientas, trauka, bet neZymiai didéja propelerio galia.
Apibendrinus, mazéjant Reinoldso skaic¢iui mazéja propelerio efektyvumas (J. Brandt & Selig, 2011)
Kitaip tariant, Reinoldso skai€ius lemia aerodinaminio pavirSiaus charakteristikas, o jos daro jtaka
propelerio charakteristikoms. Anksc¢iau minétame darbe pateikiama daug Siuos teiginius
patvirtinan¢iy pavyzdziy; panaSiy propeleriy tyrimy rezultatai pateikiami ir kitose to paties

universiteto mokslininky publikacijose ar duomeny bazése, Zr. 1.7 pav.
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APC Slow Flyer 11x4.7

® Q = 3000 RPM ¢ Q= 5000 RPM
® 0 =4000 RPM 4 03 =6000 RPM

0.8

1.7 pav. Propelerio APC Slow Flyer 11x4,7 praktiniai naudingumo koeficientai prie skirtingy sakiy kintant
propelerio santykinei eigai (UIUC, 2015)

1.7 pav. pateikiami propelerio APC Slow Flyer 11x4,7 oro tunelyje iSmatuoti naudingumo
koeficientai n prie skirtingy stikiy (taigi, ir prie skirtingo Reinoldso skai¢iaus) kintant propelerio
santykinei eigai J (angl. advance ratio), zr. (1.28). Tokiu pat principu pateikiami ir traukos bei galios

koeficientai C ir Cp. Rezultatai pateikiami pritaikius papildomas korekcijas (Selig & Ananda, 2015).

-‘*—.—

1.8 pav. Propeleris APC Slow Flyer 11x4,7 (UIUC, 2015)
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J=— (1.28)

¢ia v — propelerio skrydzio greitis, m/s; n — propelerio stikiy skaicius, d — propelerio skersmuo, m.

Horop h
P’

] s 7

1.9 pav. Propelerio ir variklio naudingumo koeficientai (17,0p, vqr) b€i trauka T prie tam tikry siikiy n
(Drela, 2005)
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Propeleris APC Slow Flyer 11x4,7 (1.8 pav.) yra naudojamas kuriant bepilo¢ius orlaivius
Vilniaus Gedimino technikos universitete Antano Gustaicio aviacijos institute. Apskritai APC Slow
Flyer propelerius turintys bepiloc¢iai orlaiviai naudojami placiai: jais vykdomos pastaty apzitiros
misijos (Roca ir kt., 2013; Sanchez-Aparicio ir kt., 2014), tiriamas reljefas (Barreiro ir kt., 2014).
Todél manome, kad tokio propelerio pasirinkimas tyrimui yra pagristas, o rezultatai — perspektyvis.

Kaip matome i§ (1.28) formulés, zinodami propelerio santyking eiga, galime lengvai nustatyti
jo greitj. Tai reiSkia, kad 1.7 pav. galime rasti begalybe propelerio judéjimo greiciy, kuriems prie tam
tikro siikiy skai¢iaus yra iSmatuotas naudingumo koeficientas. Deja, Sioje vietoje eksperimenty
rezultatai ir baigiasi. Viena vertus, lieka nezinomi rezultatai prie kity propelerio siikiy. Kita vertus,
tiriamas izoliuotas propeleris, todél lieka neaisku, kaip jis veiks kombinacijoje su tam tikru varikliu.
Tuo tarpu propelerio ir variklio derinimas vyksta nagrinéjant naudingumo koeficientus ne prie
santykines eigos, o bitent prie siikiy, zr. 1.9 pav.

Negana to, praktinés propeleriy charakteristikos, ypac traukos ir galios koeficientai, virSija
charakteristikas, gautas teoriniu biidu, o tokios anomalijos priezas¢iy dar prie$ 15 mety mokslininkai
aiSkiai apibrézti negaléjo (J. B. Brandt, 2005).

Naujesniuose tyrimuose, kuriuose naudojamasi propelerio ir variklio sgveikg analizuojan¢iomis
programomis (QPROP, QMIL ar pries tai apraSytame QPOPTIMIZER vedinyje), taip pat lieka
spragy. Vienas keblumy, kurj stengiasi apeiti QPOPTIMIZER programos kiiréjai — mentés
aerodinaminio profilio poliarés aproksimavimas. I§ penkiy aerodinaminiy profiliy (BE-50, GOE-
417a, BW-3, CR-001, GM-15) pasirenkamas bitent BE-50 (Bronz ir kt., 2012). Priezastis — ne tik
pagaminimo paprastumas, bet ir charakteristiky nuspéjamumas, jy kitimo pastovumas, Zr. 1.10 pav.

Reiskia, nurodoma metodika tinkama tik idealizuotomis poliarémis pasiZyminciy profiliy tyrimui.

1.10 pav. Idealizuota acrodinaminio profilio poliaré (iStisiné linija) ir jos aproksimacija parabole (punktyriné
linija)
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1.8.  Skyriaus iSvados

I[$nagrinéje literatirg jvykdéme pirmajj i$sikeltg darbo uzdavinj. Apibendrindami galime daryti
tris svarbias iSvadas:
1. Truksta darby, kuriuose tiriamas ne izoliuotas propeleris, o propelerio ir variklio
kombinacija, jos charakteristikos.
2. Tiksliai neisaiskinta, kodé¢l praktinis propelerio efektyvumas virsija teorinius likescius.

3. Neaptarti netolygiy aerodinaminiy profiliy poliariy aproksimavimo ypatumai.

Tolesniame darbe bus vykdomi kiti darbo uzdaviniai, ieSkoma atsakymy i iSkeltus klausimus.
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2. PROPELERIO IR VARIKLIO SAVEIKOS TYRIMO METODIKA

2.1. Propeleris ir jo geometrija

Tiriant propelerio sgveika su varikliu, tenka naudotis duomenimis, apibtidinanciais propelerio
charakteristikas. Dalj tokiy duomeny paprastai pateikia gamintojas, pavyzdziui, bendrovés ,,Advance
Precision Composites* (,,APC*) interneto puslapyje galima rasti daugel;j faily su teoriniais propeleriy
charakteristiky skai¢iavimy rezultatais (APC, 2020a). RaSoma, kad Sie rezultatai gaunami taikant
stkuriy teorija, o konkretaus aerodinaminio profilio trauka ir pasiprieSinimas apskai¢iuojamas
naudojantis NASA Transgarsiniy aerodinaminiy profiliy analizés kompiuterine programa (angl.
NASA Transonic Airfoil Analysis Computer Program) (APC, 2020b). Tokie rezultatai puikiai tinka
norint palyginti propeleriy charakteristikas. Kita vertus, norint jvertinti konkretaus propelerio ir
variklio sgveikg nepakanka naudotis Siais duomenimis dél tam tikry priezasciy:

e propelerio charakteristikos apskai¢iuotos tik gana dideliais darbiniy rezimy intervalais
(pavyzdziui, prie 2000 ir 3000 stikiy per minutg) — norint gauti tarpinius rezultatus tenka
interpoliuoti, taciau net ir tokiy tarpiniy rezultaty gavimas néra tinkamas dirbant su
dauguma programy, kurios reikalauja pradiniy jvesties duomeny, pavyzdziui, propelerio
aerodinaminio profilio poliarés aproksimacijos kvadratine funkcija;

e néra zinomas programos, kuri naudota skai¢iavimams, kodas — nelieka galimybés tirti
ar patobulinti skai¢iavimy metodg, pavyzdziui, palyginti, kaip propelerio
charakteristikos kinta jvairiomis atmosferos sglygomis;

e néra pateikiama propelerio mentés geometrija — vélgi neturima pradiniy duomeny,
reikalingy darbui su kitomis programomis, pavyzdziui, keliamosios jégos koeficiento
Ivairiuose mentés pjiiviuose.

Norint rasti mentés geometrija, ja galima tirti fotogrametriniu biidu — nuskenuotos mentés
atvaizdas apdorojamas kompiuteriu. Kita vertus, galima pasikliauti kity mokslininky atliktais
matavimais. Tarkime, llinojaus universitetas Urbanoje-Sampeinéje (angl. UIUC — University of
Illinois at Urbana-Champaign) pateikia gana tikslig miisy pasirinkto propelerio APC Slow Flyer
11x4,7 geometrijg (UIUC, 2015), zr. 2.1 pav.
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APC Slow Flyer 11x4.7
True Diameter: 11.00 in (27.94 cm)
chord  -——— twist
075 ——— — — . — 45
-
c/R p (deg)
0.25
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

2.1 pav. Propelerio APC Slow Flyer 11x4,7 geometrija (UIUC, 2015)

Deja, lieka neaiskus Sio propelerio mentés aerodinaminis profilis. Vis délto dauguma viesai
prieinamy programy, skirty propelerio analizei, turi savo duomeny bazes, pavyzdziui, PropCalc 3.0
(Schenk, 2020) miusy pasirinktam propeleriui naudoja aerodinaminj profilj MA409. Atskirai $is
profilis yra apraSytas tiek minétoje programoje, tiek kituose viesai prieinamuose Saltiniuose (Airfoil

Tools, 2020). Siais duomenimis ir naudosimés tolesniame darbe.

2.2.  Programos XFOIL aprasas

Darbui su propelerio ir variklio saveikos analizés programomis reikia i$manyti ne tik propelerio
geometrijg, bet ir pagrindines mentés aerodinamines charakteristikas. Joms rasti naudosimes
programa XFOIL 6.99. Tai Masacusetso technologijos instituto (angl. MIT — Massachusetts Institute
of Technology) mokslininky Marko Drelos ir Haroldo Youngreno sukurta programa, skirta ikigarsiniy
izoliuoty aerodinaminiy profiliy analizei ir dizainui (Drela & Youngren, 2013).

Visy pirma, j programg jkeliama pasirinkto aerodinaminio profilio MA409 geometrija (Airfoil
Tools, 2020). Paprastai profilis papildomai apdorojamas automatine funkcija PANE arba
sudétingesne funkcija PPAR, leidzian¢ia naudotojui dali parametry nurodyti rankiniu bidu.
Pagrindinis tokio apdorojimo tikslas — kuo tiksliau ir tolygiau profilj aproksimuoti plokstelémis.

Tokiu btidu programa skaiciuoja tiksliau. Kita vertus, Airfoil Tools pateikia pakankamai glotny
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profilj, vadinamg MA409 smoothed (zr. 2.2 pav.), todél papildomas glotninimas i§ esmés néra
biitinas. Be to, atlikus daugelj bandymy pastebéta, kad patikimiausiai programa skaifiuoja
nenaudojant papildomy funkcijy arba profilio geometrija kei¢iant minimaliai. Kitais atvejais gautos
poliarés kreivé yra grubesné arba programa iSvis neskaiciuoja charakteristiky prie tam tikry profilio
atakos kampy. Taip pat pazymime, kad aerodinaminio profilio charakteristikos néra Sio darbo tyrimo

objektas, todel detalesnis XFOIL gauty charakteristiky palyginimas ¢ia nepateikiamas.

_—

2.2 pav. Aerodinaminio profilio MA409 atvaizdas

Toliau naudojantis operacijy skilties OPER funkcija ITER padidinamas atliekamy iteracijy
skaiCius iki 100. Toks didelis pakartojimy skaicius leidzia gauti dar patikimesnius rezultatus.

Dar vienas veiksnys, darantis didele jtakg skai¢iavimy tikslumui — Reinoldso skaiius. Jau
minéta anksciau, kad mazi propeleriai, naudojami daugumai nedideliy bepilo¢iy orlaiviy, pasizymi
i§skirtinai mazais Reinoldso skai¢iais (1.7 skyrelis). Siam tyrimui pasirenkamas dydis yra 75000. 3.1
skyrelyje parodoma, kokiu pagrindu §is skaiCius pasirenkamas.

Tuomet funkcijomis PACC ir ASEQ randamos ir j tekstinj failg sukeliamos pagrindinés profilio
aerodinaminés charakteristikos. Dalj tokiy charakteristiky pateikia ir Airfoil Tools, taiau ten
Reinoldso skaiciy ir atakos kampy pasirinkimas yra ribotas, be to, skai¢iavimai atlikti naudojant
senesng XFOIL versijg (6.96). Tuo tarpu mes naudojame naujausig XFOIL versijg 6.99, taip pat
pasirenkame labai platy bei smulkiai suskirstyta atakos kampy diapazong (nuo —10° iki 10° kas 0,1°).
Tekstinis duomeny saugojimo formatas pasirenkamas vietoje grafinio atvaizdavimo funkcijos PPLO

dél poreikio véliau tokius duomenis apdoroti programa MICROSOFT OFFICE EXCEL 2016.
2.3. Programos QPROP aprasas
IStyrus pagrindines aerodinaminio profilio charakteristikas, galima pereiti prie propelerio ir jo

kombinacijos su varikliu analizés. Siam tikslui naudosimés dar viena Marko Drelos programa

QPROP 1.22, skirta propelerio ir variklio sgveikos charakteristiky nustatymui (Drela, 2007Db).
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2.3.1. Propelerio failas

I$ pradziy paruosiamas tekstinis propelerio duomeny failas. Jis susideda i§ keliolikos eiluciy,

kurios detaliai paaiSkinamos 2.1 lenteléje:

2.1 lentelé. QPROP propelerio failo aprasas

Eilutés

. Duomenys Pastabos
numeris

1 Propelerio

pavadinimas
N — propelerio menciy skaicius;

2 N:R R — mentés ilgis coliais. Pastarasis duomuo neprivalomas. Jei $is nenurodomas — programa
mentés ilgj skai¢iuoja i§ paskutinés failo eilutés duomeny.
Tiesinés funkcijos € (a) = Cpy - a + Co Koeficientai.
Cy, atitinka keliamosios jégos koeficients, kai « = 0.

3 Cro; Cra C.4 parenkamas taip, kad aerodinaminio profilio priklausomybé C; () biity kuo tiksliau
atvaizduojama tiese. Paprastai minétg taska galima pasirinkti taip, kad tiesé ir kreivé
susikirsty ties kritinio atakos kampo C; reikSme. Atkreiptinas démesys, kad ¢ia atakos
kampas matuojamas radianais.

4 Co.C Atitinkamai minimalus ir maksimalus aerodinaminio profilio keliamosios jégos

Lmin> =Lmax | koeficientas.
Paraboliy Cp(C;) = Cpo + Cpay * (€1 = Crepo)? i1 Cp(Cr) = Cpo + Cpai * (€ = Crepo)?
koeficientai.
Cp, atitinka minimalaus aerodinaminio profilio pasipriesinimo koeficients.
5 Cpo; Cpau;

- C — keliamosios jégos koeficientas prie Cpg.
Cpat; Crepo LCDO jeg p DO

Cpyy ir Cpy; parenkami taip, kad aerodinaminio profilio poliaré bity kuo tiksliau
atvaizduojama dviejomis parabolés Sakomis. Cp,,, atitinka parabolés Saka C; > Cicpg
regione, o Cp,, atitinka parabolés Saka C;, < Cpcpo regione.

Re,.r — Reinoldso skaicius, prie kurio yra apskai¢iuota aerodinaminio profilio poliaré.
Re,,, — koeficientas, naudojamas 5-toje lentelés eilutéje aprasytos parabolés iSpléstinéje
6 Reyer; Regy, | formoje Cp(Cp,Re) = (Cpo + Cpzu * (Crmax — Crepo)?) - arba Cp(Cy, Re) =

(Cpo + Cpar * (Crmin — Crepo)?) e
ref

duomenis arba imama standartiné sitiloma verté (Drela, 2006).

Re Reexp

Reref
Re Reexp

. Re,; randamas apibendrinus keliy poliariy

Ankstesnése lentelés eilutése pateikty dydziy konvertavimo | SI sistemos dydzius

Tfacs Crac koeficientai. Tarkime, kad g;, cs;, fBs; atitinkamai yra dydziai r, c, B, isreiksti SI sistemos

7,8 Bfac: Tadas vienetais. Tuomet rg; =7 Trqc + Taaa; Csi = € * Crac + Caaas Bsi = (ﬁ *Brac + ﬁadd) .
Cadd; Baaa T
180°

Propelerio mentés geometrijos apraSas, kur r — atstumas nuo mentés Saknies coliais; ¢ —
ric B mentés profilio stygos ilgis coliais r atstumu nuo mentés Saknies; § — mentés susukimas
laipsniais r atstumu nuo mentés Saknies.

9ir
toliau
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Taip pat yra galimas ir iSpléstinis propelerio failas, kuomet pasirinktinai prie 9-tos ir tolesniy
eilu¢iy duomeny nurodomi papildomi koeficientai, atitinkantys nurodytuosius 3-6-tose eilutése. Toks
propelerio aprasSymas reikalingas tais atvejais, kai skiriasi mentés aerodinaminiai profiliai jvairiose

mentés vietose.

2.3.2. Variklio failas

Toliau paruosiamas tekstinis variklio duomeny failas. Jis susideda i§ keliy eiluciy, kurios

paaiSkinamos 2.2 lenteléje:

2.2 lentelé. QPROP variklio failo aprasas

Eilutes Duomenys Pastabos
numeris
Variklio
1 L
pavadinimas
. Siame darbe naudojama vienintel¢ skaitin¢ reikSmé — 1, kuri nurodo
2 Motoro tipas . . ey . 9 .
nuolatinés srovés variklj be Sepetéliy arba su Sepetéliais.
3 R Variklio varZa omais.
4 i Variklio tuscios veikos (angl. no-load) srové amperais.
5 I Santykis %, kur n — siikiai per minute, U — jtampa voltais. Paprastai variklio
gamintojas §j santykj pateikia kaip konstanta.

Kaip ir propelerio, variklio failas taip pat gali buiti iSpléstinis. Tokiu atveju pateikiama daugiau

variklio parametry.

2.3.3. QPROP galimybés

Programa QPROP gali biiti naudojama jvairiais biidais. Paprasc¢iausias i§ jy — apskai¢iuoti
charakteristikas iSilgai mentés, pavyzdziui, keliamosios jégos ir pasiprieSinimo koeficientus,
Reinoldso ir Macho skaicius, efektyvuma, stikurius. Tokiu atveju pakanka nurodyti skrydZzio greitj ir
propelerio apsukas. Vietoje to gali buti nurodoma trauka, sukimo momentas, srové, paduodama
varikliui, ar variklio galia. Papildomai gali btti nurodomas propelerio zingsnis, jei jis nelygus nuliui.
Kitas programos QPROP naudojimo biidas — viso propelerio charakteristiky, tokiy kaip traukos ir

galios koeficienty, skai¢iavimas. Tokiu atveju nurodomi parametry intervalai: skrydzio grei¢iai ir

40



propelerio siikiai. Jeigu pridedama dar ir jtampa, skai¢iuojamos propelerio ir variklio kombinacijos
charakteristikos.
Programa QPROP, kaip ir XFOIL, veikia komandy principu, kurios raSomos vadinamajame

DOS lange (angl. Disk Operating System). 2.3 pav. pavaizduotas pradinis programos langas.

QPROP usage:
gprop propfile motorfile Vel Rpm [ Volt dBeta Thrust Torque Amps Pele ] (single-point)
gprop propfile motorfile Vell,Vel2,dvel Rpm ["] (multi-point 1-parameter sweep over Vel, Rpm set)
gprop propfile motorfile Vell,Vel2,dvel @ Volt ["] (multi-point 1-parameter sweep over Vel, Volt set)

gprop propfile motorfile vell,vel2,dvel Rpml,Rpm2,dRpm ["] (multi-point 2-parameter sweep over Vel and Rpm)

% gprop propfile motorfile runfile (multi-point, via file specification)

Run with default inputs? Y

2.3 pav. Pradinis programos QPROP langas

Svarbu tai, kad skai¢iavimus vykdyti galima jvairiomis terpés charakteristikomis — qcon.def
faile saugomos pagrindinés oro konstantos: tankis, dinaminé klampa, garso greitis.

QPROP programos kodas remiasi klasikine judesio kiekio ir mentés elementy teorija, jskaitant
plétinius (Drela, 2006). Ypac pazangus propelerio modelis — atsizvelgiama j propelerio saviindukcija,
stikurius. Tokiu pat principu veikia ir programa QMIL, tik ¢ia skiriasi nezinomi parametrai — i§

pageidaujamy charakteristiky galima sukurti propelerio modelj.
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3. PROPELERIO IR VARIKLIO SAVEIKOS TYRIMAS

3.1. Reinoldso skaifiaus nustatymas

1.7 skyriuje aptaréme Reinoldso skaiciaus reikSm¢ mazy propeleriy tyrimams. Pirmasis misy
tyrimo zingsnis yra nustatyti tipinj APC Slow Flyer 11x4,7 propelerio Reinoldso skai¢iy, kuris bus
naudojamas mentés profilio poliarei gauti. Kaip matome i§ (1.26) lygties, Reinoldso skaicius
priklauso nuo propelerio mentés stygos ilgio, kinematinés klampos koeficiento ir judé¢jimo greicio.
Pastargjj vertinsime kaip vektoring linijinio ir skrydzio greifio sumg. Verta atkreipti démesj, kad cia
néra skai¢iuojamas vidutinis Reinoldso skai¢ius. Vidurkj buty galima iSvesti tik pakankamai siaurai
apibrézus propelerio veikimo modelj, tarkime, kinematinés klampos koeficienta ir judé¢jimo greitj
laikant konstantomis. Tokiu atveju kalbétume apie Reinoldso skaiciaus vidurkj iSilgai mentés. Tuo
tarpu Siame tyrime ieSkome tik bidingo Reinoldso skaiéiaus jvertindami, kaip placiai kinta vieni ar

kiti jam jtaka darantys parametrai. Sie parametrai apibendrinami 3.1 lenteléje.

Oro dinaminés ir kinematinés klampos koeficientus lengviausia apskaiciuoti vies$ai pricinama

skai¢iuokle (Engineering ToolBox, 2020). Jiros lygyje:

kait = —89°C, tai u = 1,238 107> Pa - s; 0 = 6,44 - 107 m?/s; (3.1)
kait =15°C, taiu =1,789-107° Pa-s; o0 = 1,461 - 107> m?/s; (3.2)
kait =58°C, taiu=1,99-10"%Pa-s;0 = 1,867 - 107> m?/s. (3.3)

11 km aukStyje:

kai t = 15 °C, tai & = 3,899 - 105 m?/s. (3.4)

Toliau apskaic¢iuosime Reinoldso skai¢iy standartinéms kity parametry vertéms. Kai n = 4000,

tai ties 0,7R linijinis greitis:

4000 m
— . . R —). 3.5
v=20,1397-0,7 - 21 0 = 40,96 (s) (3.5)
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3.1 lentelé. ]vairiy faktoriy, daranciy jtaka budingam tiriamo propelerio Reinoldso skaiciui,
apibendrinimas

Parametras Parametro ekstremumai Paramgtro . Pastabos
standartiné verté
15°C
—89 - 58°C Tarptautinés

Temperattira | Apytiksliai zemiausia ir standartines Nuo temperatiros priklauso dinaminés

t aukiiausia Zeméje . ritT?;‘:jerr;’fies klampos koeficientas.

fiksuota temperatura. P .
menamu jiros
lygiu.
0,36391 - 1,225 kg/m3
i Tarptautinés standartinés 5 Nuo oro tankio priklauso kinematinés
Oro tankis p atmkosferc;(s oro tankis 11 1,225 kg/m klampos koeficientas.
m aukstyje ir ties
menamu juros lygiu.
- 0,0154664 -0,032131m 0,0297561 m
entes iti i . . .
stygos ilgis (mgtlélsn;;le?sl)oi'rlg }S?SR 0.7R (standartiné e mataw?glrg)zultatal Pive
d (placiausia mentés vieta), m\;f;t;)’skiu; dﬁl_s '
kur R — mentés spindulys. p ys.

Siikiai per Imami gamintojo dydziai (APC, 2020a)
minut pn 2000 -18000 4000 ir tipinis matavimy dydis (UIUC,

¢ 2015).

.. Imamos PropCalc apskai¢iuotos
Skrydzio
greitis v, 0-50m/s 7m/s

galimos vertés prie minimaliy,
maksimaliy ir tipiniy stikiy.

Vektoriné linijinio ir skrydzio grei€iy suma:

Tuomet:

m

Veum = /40,962 + 72 ~ 41,55 (S )

41,55-0,0297561

Regiana =

1,461-10°
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Papildomai panagrinékime Reinoldso skaicius ekstremaliais atvejais. Itin maZzo Reinoldso
skaiCiaus galime tikeétis statinés traukos atveju, tirdami mentés Saknj retame / karStame ore prie zemy

sukiy:

0,1397 - 0,15 - 2t - 2000 - 0,0154664
Reersirs = 603899 105 ~ 1741. (3.8)

Didelio Reinoldso skaiciaus galime tikétis tirdami pakankamai placiag mentés kraSting dalj

Saltame ore prie auksty siikiy, propeleriui skriejant dideliu grei¢iu:

. . . 2
\/(0,1397 0,76027T 18000) +502-0,0297561

(3.9)
Reysir, = 644 -10-6

~ 882475.

Galime matyti, kad zymiausig jtaka Reinoldso skaiciui daro kinematinés klampos koeficientas.
Jei (3.9) lygtyje aprasytos sglygos bty atkartojamos jau standartinéje temperatiiroje, tuomet

Reinoldso skai€ius sumazéty daugiau nei dvigubai:

. . . 2
\/(0,1397 0,76027T 18000) +502-0,0297561

(3.10)
Reekstrastana = 1461-10-5 ~ 388990.

Zymy Reinoldso skai¢iaus sumazéjima duoty ir drastiSkas siikiy sumazinimas — Zemiausias,

prie kuriy turime praktinius tyrimy rezultatus (UIUC, 2015):

0,1397 - 0,7 - 2 - 2000 - 0,0297561
Resianaz = 60 1461105 ~ 41714. (3.11)

Kaip matome, Reinoldso skaiciai gali varijuoti stipriai, taciau, kaip prie§ tai jau atkreipéme
démes;, ¢ia tik ieSkome buidingo Reinoldso skaic¢iaus. Propelerio charakteristiky kitimas prie skirtingy
Reinoldso skaiCiy néra musy tyrimo objektas, todél, remdamiesi teoriniais pasteb¢jimais (Deters ir

kt., 2014), laikysime tinkama tolesniam tyrimui pasirinkti Reinoldso skai¢iy, lygy 75000.
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3.2.  Profilio MA409 aerodinaminiy charakteristiky aproksimavimas

2.2 skyrelyje apraséme, kaip programa XFOIL gaunamos aerodinaminio profilio
charakteristikos. 2.3.1 skyrelyje i§vardinome, kokie dydziai mums yra reikalingi darbui programa
QPROP. Paaiskeéjo, kad reikia aproksimuoti charakteristiky kreives. Siame skyrelyje aptarsime, kokie
yra tokio aproksimavimo ypatumai.

3.1 pav. pateikiama keliamosios jégos koeficiento priklausomyb¢ nuo atakos kampo. Kaip

minéta 2.1 lentelés 3-ioje eilutéje, kreivé aproksimuojama funkcija:

CL(“) = CLA Ca+ CLOI (312)

¢ia Cpy — keliamosios jégos koeficientas, kai @ = 0; €, — funkcijos koeficientas.

Tikslus €y dydis randamas i§ XFOIL rezultaty lentelés, 0 C; 4 ieSkomas taip:

Cpy = —max L0 (3.13)

¢ia Cpmax — maksimali keliamoji jéga, ay,;; — Kritinis atakos kampas, rad. Tikslas dydziai randami
1§ XFOIL rezultaty lentelés.
Taigi:

C.(a) = 6,21559 a + 0,2107. (3.14)

Manome, kad tiesés koeficientus galima imti nesutampanéius SU anksciau nurodytais kreivés
taskais. Tokie atvejai biity priimtini, kai, pavyzdziui, kreivéje néra aiskiai iSreikSto ay,;; arba tiese
labai nutolsta nuo realaus kreivéje matomo minimalaus keliamosios jégos koeficiento Cj ;. Miisy
atveju gauta tiesé yra artima kreivei, todél laikome, kad papildomos manipuliacijos nereikalingos.

Visiskai kitokia situacija susidaro aproksimuojant profilio poliarg, t.y. keliamosios jégos
koeficiento ir pasiprieSinimo koeficiento santykj. Kaip minéta 2.1 lentelés 5-toje eilutéje, kreives

aproksimuojama dviem funkcijomis:

Cp(C) = Cpo + Cpay * (€, — Crepo)?, (3.15)

Cp(Cp) = Cpo + Cpyy* (€, — Crepo)?, (3.16)
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¢ia Cppin — minimalus keliamosios jégos koeficientas; Cj,,q — maksimalus keliamosios jégos
koeficientas; Cp, — minimalaus pasiprieSinimo koeficientas; C;po — keliamosios jégos koeficientas

prie Cpo; Cpay IF Cpyy — funkcijy koeficientai.

1.5

-0.2 0.2

-1
a, rad

3.1 pav. Profilio MA409 keliamosios jégos koeficiento priklausomybé nuo atakos kampo (istisiné linija) ir
jos kreivés aproksimacija (punktyring linija)

Pastarieji randami taip:

CDCLmax - CDO
C = , 3.17
bau (CLmax - CLCDO)Z ( )

CDCLmin - CDO

Cpoy = )
bat (CLmin - CLCDO)Z

(3.18)
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¢ia Cpcrmax — pasipriesinimo koeficientas prie maksimalaus keliamosios jégos koeficiento, Cpcrmin
— pasiprieSinimo koeficientas prie minimalaus keliamosios jégos koeficiento.

Verta dar kartg pabrézti, kad, pasak Drelos, visi minéti dydziai ne skai¢iuojami i§ poliarés, o
randami (angl. read off) aproksimacing kreive vaizdziai pridéjus prie poliarés. Kitaip tariant, nurodyti
dydziai téra orientaciniai ir gali biiti Siek tiek kei¢iami, nes aproksimacijos tikslas — ne atitikti poliare
keliuose pasirinktuose ekstremumuose, o kuo tiksliau jg atvaizduoti daugelyje tasky. Kadangi, kaip
matoma i$ 3.2 pav., profilio MA409 poliar¢ néra tolygi (stebimas pakankamai Zymus pasiprieSinimo
koeficiento padid¢jimas prie vidutiniy keliamosios jégos koeficienty), kyla keblumy norint poliare
atvaizduoti vos dviejomis parabolés Sakomis. Nei Drela, nei kiti mokslininkai nepateikia
rekomendacijy, kaip nestandartinés poliarés turi biiti aproksimuojamos, tod¢l Siame darbe
naudojamos trys poliarés aproksimacijos, pateikiamos 3.2 pav. Patogumo délei, prieSingai nei

jprastose poliarése, abscisiy asis skiriama keliamosios jégos koeficientui.

0.12

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

3.2 pav. Profilio MA409 pasiprieSinimo koeficiento priklausomybé nuo keliamosios jégos koeficiento
(iStisine linija) ir trys jos aproksimacijos (kitos linijos)

3.2 pav. pateikiamos poliarés ribos — atitinkamai minimalus ir maksimalus keliamosios jégos

koeficientas, randamas i§ XFOIL rezultaty lentelés. Kadangi j rezultaty lentele yra jtraukti ypa¢ mazi
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ir ypa¢ dideli atakos kampai, minétiems koeficientams priskiriami artimiausi ordinaiy aSiai
ekstremumai. Kitaip tariant, XFOIL randa, pavyzdziui, dar mazesnj keliamosios jégos koeficienta
prie ekstremaliai mazy atakos kampy, taciau prie§ tai mazéjant atakos kampui keliamosios jégos
koeficientas arba biina stabilus, arba net didéja — Sie atvejai ignoruojami. Toliau aprasomos poliarés
aproksimacijos darbe vadinamos pirmaja, antrgja ir trecigja.

I-0ji poliarés aproksimacija 3.2 pav. zymima punktyru. Tai artimiausia siilomam Drelos
modeliui aproksimacija. Privalumai: sutampa paraboliy Saky ir poliarés taskai, kur C;, = Cppin, CL =
Crmax If C, = Crcpo- Trukumai: paraboliy $akos nutolsta nuo poliarés kituose grafiko regionuose,
ypaé, kai C; > Cicpo- l-osios poliarés aproksimacijos kairioji bei deSinioji Sakos atitinkamai

apraSomos tokiomis funkcijomis:

Cp(C,) = 0,279437C2 — 0,0666177C, + 0,0189304, (3.19)

Cp(C,) = 0,0462C% — 0,0110141C, + 0,0156164. (3.20)

I1-0ji poliarés aproksimacija Zymima punktyrais ir taskais. Tai taip pat Drelos modeliui artima
aproksimacija. Privalumai: tiksliausiai atvaizduojama centriné poliarés dalis, paraboliy Sakos ilgai
nenutolsta nuo poliarés ir sutampa, kur C;, = C;po. Trukumai: labai netiksliai aproksimuojami auksto
pasiprieSinimo koeficiento regionai. ll-osios poliarés aproksimacijos kairioji bei deSinioji Sakos

atitinkamai apraSomos tokiomis funkcijomis:

Cp(C,) =0,15232C% — 0,0363131C, + 0,0171243, (3.21)

Cp(C) = 0,01564C2 — 0,00372858C,, + 0,0151822. (3.22)

I11-0j1 poliarés aproksimacija Zymima taSkais. Tai labiausiai nuo Drelos modelio nutolusi
aproksimacija. Privalumai: tiksliausiai atsizvelgiama j dviejy maziausio pasipriesinimo koeficienty
padétj, ji suvidurkinama ir perkeliama j poliarés viduring dalj, gana tiksliai atvaizduojamos dalys, kur
C;, = Crmin I¥ C;, = Cpmax- Trukumai: parabolés Sakos Zymiai nutolsta nuo poliarés kituose grafiko

regionuose. Il1l-osios poliarés aproksimacija apraSoma tokia funkcija:

Cp(C,) = 0,0863C2 — 0,08C, + 0,03345. (3.23)
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Kaip matome, Ill-ojoje aproksimacijoje naudojamos ne paraboliy $akos, o viena parabolé.

3.3. Tinkamiausio aproksimacijos modelio radimas

Praeitame skyrelyje radome funkcijas, kuriomis aproksimuojamos profilio MA409
aerodinamineés charakteristikos. Norint toliau vykdyti tyrima, reikia i$siaiskinti, kurio aproksimavimo
modelio teikiami rezultatai labiausiai atitinka eksperimentinius. Pastaruosius, kaip minéta anksciau,
teikia Ilinojaus universitetas Urbanoje-Sampeinéje (UIUC, 2015). Kadangi eksperimentai yra atlikti
tik su tam tikrais propelerio siikiais, 1§ pradziy iSsiaiskinsime, kurie siikiai duoda Reinoldso skaiciy,
artimiausig misy pasirinktam (75000). Tokiu atveju palyginimas bus tiksliausias. 3.3 pav. pateikiami
programa QPROP suskaiciuoti Reinoldso skaiciai iSilgai propelerio APC Slow Flyer 11x4,7 mentés
prie fiksuoty apsuky statinés traukos atveju. Atkreiptinas démesys, kad norint suzinoti Reinoldso
skaiCiy néra svarbu, kuri aproksimacija naudojama programoje apraSant propeleri, nes, kaip matéme

i$ (1.26), Reinoldso skai¢ius nepriklauso nuo dydziy, randamy profilio poliaréje.

150000
125000
100000

2 75000

50000

25000

0
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r/R

= = =3000 RPM =——4000 RPM == - =5000 RPM =+sses:- 6000 RPM

3.3 pav. Propelerio APC Slow Flyer 11x4,7 Reinoldso skai¢iai iSilgai mentés prie fiksuoty apsuky statinés
traukos atveju

Kaip matome i§ 3.3 pav., musy pasirinktas Reinoldso skaiCius labiausiai budingas, kai
propeleris sukasi 4000 apsuky per minute greiciu.

3.4 pav. pateikiama propelerio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo santykinés eigos.
Praktiniai (UIUC) rezultatai Zymimi taskais, sujungtais linijomis. TaSkai rodomi ten, kur prie tam
tikry parametry buvo atlieckami matavimai. Siuos taskus Zinoti svarbu, nes matavimai ne visuomet

atlieckami tolygiai, pavyzdziui, néra pamatuotas naudingumo koeficientas, kai J < 0,12. Kitomis
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linijomis Zymimi jvairiomis programomis gauti rezultatai, kurie, kaip matome, zymiai skiriasi. Jdomu
tai, kad nuo praktiniy dydziy labai nutol¢ paties gamintojo pateikiami skai¢iavimai. Be to, APC
vieninteliai pateikia skai¢iavimus, kurie aiskiai virsija praktinius dydzius. Rezultatus, artimiausius
praktiniams, pateikia programa PropCalc — tikétina, kad Sios programos skai¢iavimo modelis remiasi
ankstesnéje darbo dalyje aptartomis pataisomis. Kita vertus, norint pagrjsti $ig prielaida, reikéty atlikti
iSsamy rezultaty palyginima, nes patys programos kiir¢jai taikomos metodikos neapraso. Tuo tarpu
QPROP skaic¢iavimai naudingumo koeficientg pateikia mazesni, nei realy, ta¢iau zymesnis skirtumas
pastebimas tik prie didesnés santykinés propelerio eigos. Apskritai didziausi naudingumo koeficiento

neatitikimai randami ten, kur naudingumo koeficientas mazéja.

0.8

0.7 0.8

—8— UIUC  -eeeeeee APC = = =PropCalc =— —1apr. Ilapr. =— - <lllapr.

3.4 pav. Propelerio APC Slow Flyer 11x4,7 naudingumo koeficiento priklausomybé nuo santykinés eigos,
kai apsukos lygios 4003 per minute

Vertindami rezultaty skirtumus tarp QPROP naudojamy aerodinaminio profilio poliarés
aproksimacijy pastebime, kad tiksliausi rezultatai gaunami naudojant Il-gja aproksimacijg. Tiesa, §i
kreivé beveik sutampa su [-0sios aproksimacijos kreive. Netiksliausi rezultatai gauti naudojant I11-
aja aproksimacijg. Galima daryti iSvada, kad aproksimuojant netipines profiliy poliares pakanka
naudotis Drelos nurodytu dviejy paraboliy Saky metodu, papildomos manipuliacijos poliare, tokios
kaip maziausio pasiprieSinimo tasky vidurkinimas, nereikalingas. Kita vertus, panaSios I-0sios ir 1I-

osios aproksimacijy kreivés sufleruoja, kad poliarés aproksimavimas yra antrinés reikSmés (verta
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prisiminti, kaip stipriai skiriasi $iy paraboliy $akos 3.2 pav., kai C;, > C;.po). Svarbiausia yra apskritai
pakankamai tiksliai jvertinti mentés geometrija.

Papildomai naudodamiesi ll-gja aproksimacija palyginsime praktinius ir teorinius traukos bei
galios koeficienty skai¢iavimy duomenis. Pastarieji pateikiami atitinkamai 3.5 pav. ir 3.6 pav. Kaip
matome, tendencija kartojasi: APC gerokai pervertina propelerio charakteristikas, o PropCalc ir
QPROP jas jvertina nepakankamai. Viena vertus, Zymus teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty
nesutapimas sufleruoty trilkumus taikomuose metoduose. Kita vertus, QPROP ir PropCalc rezultatai
beveik sutampa, tuo pat metu is dalies patvirtindami Brandto iSvadas (J. B. Brandt, 2005).
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3.5 pav. Propelerio APC Slow Flyer 11x4,7 traukos koeficiento priklausomyb¢ nuo santykinés eigos, kai
apsukos lygios 4003 per minutg
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3.6 pav. Propelerio APC Slow Flyer 11x4,7 galios koeficiento priklausomybé nuo santykinés eigos, kai
apsukos lygios 4003 per minutg

Verta pabrézti, kad ankstesnése pastraipose aptarti pastebéjimai buvo papildomai patikrinti
keiciant pradinius duomenis, pavyzdziui, XFOIL programoje pakartotinai glotninant aerodinaminj
profilj ar profilio poliarei gauti naudojant iki 2,5 karto didesnj Reinoldso skaiciy. Taip pat analogiski
skai¢iavimai atlikti prie kity propelerio stikiy. Esminiai skirtumai pastebéti nebuvo. 3.2 lenteléje

pateikiamos svarbesnés ankséiau aptarty grafiky skaitinés israiskos.

3.2 lentelé. QPROP, PropCalc, UIUC rezultaty palyginimas

QPROP PropCalc reik§mé UIUC reikSmé
Dydis Atvejis reikime (skirtumas nuo QPROP (skirtumas nuo
reikSmés) QPROP reiksmés)
Maksimali verté 0,5795 0,62 (+6,99 %) 0,619 (+6,82 %)
n Santykinis zingsnis, prie
kurio pasiekiama 0,321877 0,355 (+10,29 %) 0,394 (+22,41 %)
maksimali verté
Cr Verté prie statinés traukos 0,0893 0,09 (+0,78 %) 0,1129 (+26,43 %)
Cp Verté prie statinés traukos 0,0231 0,029 (+25,54 %) 0,0392 (+69,7 %)
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Tikslios vertés i§ ankstesnés lentelés randamos atitinkamy programy rezultaty lentelése arba

ekstrapoliuojamos i§ grafiky.

3.4. Fiktyvaus propelerio jvedimas

Remiantis UIUC pateikiama teorija, kai dydziai /, Cy, Cp yra Zinomi, propelerio trauka T, galia

P ir naudingumo koeficientas n gali biti apskai¢iuojami atitinkamai pagal tokias formules:

T = Crpn?d*; (3.24)

P = Cppn3d>; (3.25)
JC

n= C—P (3.26)

¢ia p — terpés tankis, kg /m3; n — siikiy skai€ius per sekunde; d — skersmuo, m.

Vertinant propelerio ir variklio sgveikos charakteristikas, atskaitos tasku paprastai tampa
reikalinga trauka (1.9 pav.). Deja, pracitame skyrelyje pastebéjome, kad teorinés propelerio
charakteristikos, jskaitant koeficientus Cr ir ypa¢ Cp, yra nutolusios nuo realiy. Vadinasi, norint testi
analize, tenka jsivesti fiktyvy propelerio modelj, kurio charakteristikos sutapty su minétomis
praktinémis. Siam tikslui pasiekti reikia atlikti manipuliacijy serija QPROP propelerio faile. Keisti
propelerio geometrijos negalime, nes tokiu atveju keistysi ir kitos propelerio savybés. Taciau galima
pakeisti su aerodinaminiu profiliu susijusius koeficientus C.o, C.4, Cpo, Crcpo- Siuo atveju keiciasi
jau anksciau analizuota keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo ir pajuda paraboliy, kuria
buvo aproksimuota profilio poliar¢, virStnés. Tokioms manipuliacijoms atlikti galima sukurti
programinj koda, kuris naudodamas ciklus ir palyginimus rasty tinkamiausig koeficienty
kombinacijg, arba koeficientus galima pakeisti rankiniu badu. Pastaruoju atveju funkcijos (3.14),

(3.21) ir (3.22) atitinkamai virsta funkcijomis:

C.(a) = 5,15 a + 0,545; (3.27)
Cp(C,) = 0,15232C2 — 0,0883456C, + 0,0648101; (3.28)
Cp(C) = 0,01564C2 — 0,0090712C; + 0,0533153. (3.29)
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Tuo tarpu 3.5 pav., 3.6 pav. ir 3.4 pav. vaizduotos priklausomybés atrodo taip:
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3.7 pav. Fiktyvaus propelerio traukos koeficiento priklausomybé nuo santykinés eigos, kai apsukos lygios
4003 per minute
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—e— UIUC ——QPROPorig. = = =QPROP fikt.

3.8 pav. Fiktyvaus propelerio galios koeficiento priklausomybé nuo santykinés eigos, kai apsukos lygios
4003 per minute
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3.9 pav. Fiktyvaus propelerio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo santykinés eigos, kai apsukos
lygios 4003 per minute
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Pastebime, kad sutapdinus C; ir Cp kreives, atsiranda zymus n pokytis tarp originalaus ir
fiktyvaus propelerio. Tai paaisSkinsime tuo, kad QPROP propelerio efektyvuma skaiciuoja ne i§

koeficienty, o i$ traukos ir galios rezultaty:

n=2 (3.30)

Cia v — skrydzio greitis, m/s; T — propelerio trauka, N; P — propelerio galia, W.
Detalig skai¢iavimo metodikg yra aprases pats Drela (Drela, 2006).

Palyginame kai kurias gautas skaitines israiskas:

3.3 lentelé. QPROP fiktyvaus propelerio ir UIUC rezultaty palyginimas

Dydis Atvejis QI.DRVOI? UIUC reik§mé (skirtumas nuo QPROP reik§més)
reikSmé

Maksimali verté 0,462 0,619 (+33,98 %)

n Santykinis zingsnis, prie
kurio pasiekiama 0,388935 0,394 (+1,3 %)
maksimali verté

Cr Verté prie statinés traukos 0,113 0,1129 (—0,09 %)

Cp Verté prie statinés traukos 0,04121 0,0392 (—4,88 %)

Tikslios vertés i§ ankstesnés lentelés, kaip ir 3.2 lentelés atveju, randamos atitinkamy programy
rezultaty lentelése arba ekstrapoliuojamos 1§ grafiky.
Siame skyrelyje aptartas fiktyvaus propelerio modelis toliau bus naudojamas tiriant propelerio

ir variklio sgveika.

3.5. Propelerio ir variklio saveikos analizé

Ankstesniuose skyreliuose tirdami propelerio charakteristikas, programos QPROP jvestyje
nenaudojome parametry, susijusiy su varikliu. Tai reiskia, kad iki Siol skaiiavimai buvo atliekami
izoliuotam propeleriui. Nuo dabar bus tiriama propelerio ir variklio kombinacija.

Tyrimas atliekamas su nuolatinés srovés elektros varikliu T-MOTOR AT2317 KV880. Biitent

Sis variklis Vilniaus Gedimino technikos universitete Antano Gustai¢io aviacijos institute yra
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naudojamas derinyje su APC Slow Flyer propeleriais. Toliau pateikiamos pagrindinés pasirinkto

variklio specifikacijos:

3.4 lentelé. Pagrindinés variklio T-MOTOR AT2317 KV880 specifikacijos (T-MOTOR, 2020a)

Tusc1os eigos srove 0,9 A
Maksimali galia (3 min) 350 W
Svoris 79 g
Vidiné varza 82 mQ.
Vardiné jtampa (angl. rated voltage) 74-148V
Maksimali srové (angl. peak current) (3 min) 25 A

Dalis $iy specifikacijy jrasytos | QPROP variklio failg. Kintamasis, kurj naudojame QPROP
komandose — jtampa.

APC Slow Flyer 11x4,7 propelerio siikiy intervalas, nurodomas gamintojo, yra 2000—-18000
(APC, 2020b). 3.10 pav. pateikiamas reikalingos jtampos ir galios grafikas $iy stkiy intervale
naudojant T-MOTOR AT2317 KV880 variklj statinés traukos atveju. IS 3.4 lentelés matome, kad
misy pasirinktas variklis gali teikti maksimalig 350 W galig ir 14,8 V jtampa. IS 3.10 pav. matome,
kad galimus pasiekti stikius limituos misy pasirinkto variklio galia. IS QPROP rezultaty 350 W galia
bus pasiekiama, kai variklio stikiai bus lygus 8720 per minutg. Kita vertus, tuo metu virSijamas
maksimalios srovés limitas, lygus 25 A. Pastarasis pasiekiamas, kai variklio siikiai lygiis 8112 per
minute. Tada variklio jtampa bus 11,268 V, galia 281,6 W, o variklis veiks 78,86 % naudingumu.
Propeleris tuo metu generuoja 14,64 N stating traukg. Atkreiptinas démesys, kad dinaminés traukos

atveju reikalinga variklio galia maz¢ja, taigi statinés traukos atvejis mums yra kritinis.
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3.10 pav. Reikalinga jtampa ir galia naudojant varikli T-MOTOR AT2317 KV880 statinés traukos atveju
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Panagrinésime, kokig traukg ir galig sukuria propeleris prie skirtingy variklio jtampy. 3.11 pav.
— 3.17 pav. pateikiami naudingumo koeficienty grafikai atitinkamai prie 2 V - 14,8 V jtampy. 3.16
pav. ir 3.17 pav. grafikai pateikiami tik nuo tam tikro greicio, nes prie mazesnio greic¢io siikius
limituoja maksimali variklio srové arba galia (prisiminkime, kad statinés traukos atveju srove pasiekia

25 A anksciau, negu iSvystoma 350 W galia).
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3.12 pav. Propelerio trauka ir galia, kai variklio T-MOTOR AT2317 KV880 jtampa U = 4 V
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3.13 pav. Propelerio trauka ir galia, kai variklio T-MOTOR AT2317 KV880 jtampa U = 6 V
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3.14 pav. Propelerio trauka ir galia, kai variklio T-MOTOR AT2317 KV880 jtampa U = 8 V
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3.15 pav. Propelerio trauka ir galia, kai variklio T-MOTOR AT2317 KV880 jtampa U = 10 V
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3.16 pav. Propelerio trauka ir galia, kai variklio T-MOTOR AT2317 KV880 jtampa U = 12V
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3.17 pav. Propelerio trauka ir galia, kai variklio T-MOTOR AT2317 KV880 jtampa U = 14,8 V

Toliau apzvelgsime, koks prie ty paciy jtampy yra pasirinktos propelerio ir variklio
kombinacijos efektyvumas (3.18 pav. — 3.24 pav.). Paveiksluose papildomai vaizduojamos ir
apsukos. Kaip matyti, nuo mazdaug 4 V jtampos variklis pasiekia auksta naudingumo koeficienta,
kuris siekia apytiksliai 0,8, ir kinta nezymiai tiek didéjant jtampai, tiek didéjant skrydzio greiciui.
Tuo tarpu maksimalus propelerio naudingumo koeficientas, o tuo pat metu ir visos sistemos
maksimalus naudingumo koeficientas, didéja kylant variklio jtampai, taigi ir propelerio siikiams.
Minétu atveju intervalas, kuriame propelerio ar sistemos naudingumo koeficientas yra aukstas,
pleciasi. Taip pat didéja skrydzio greitis, prie kurio pasiekiami auksti naudingumo koeficientai. I8
QPROP rezultaty taip pat galime daryti iSvada, kad maksimalus teorinis tiesaus skrydZio greitis, kurj
jmanoma iSvystyti naudojant $ig propelerio ir variklio kombinacija, yra 33,7 m/s, 0 tuo metu

pasiekiami siikiai yra 11780 per minutg.
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3.18 pav. Naudingumo koeficientai, kai variklio T-MOTOR AT2317 KV880 jtampa U = 2V
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3.19 pav. Naudingumo koeficientai, kai variklio T-MOTOR AT2317 KV880 jtampa U = 4V
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3.20 pav. Naudingumo koeficientai, kai variklio T-MOTOR AT2317 KV880 jtampa U = 6 V
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3.21 pav. Naudingumo koeficientai, kai variklio T-MOTOR AT2317 KV880 jtampa U = 8V
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3.22 pav. Naudingumo koeficientai, kai variklio T-MOTOR AT2317 KV880 jtampa U = 10 V
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3.23 pav. Naudingumo koeficientai, kai variklio T-MOTOR AT2317 KV880 jtampa U = 12V
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3.24 pav. Naudingumo koeficientai, kai variklio T-MOTOR AT2317 KV880 jtampa U = 14,8V

Dabar palyginsime, kaip propelerio ir variklio efektyvumas kinta esant pastoviam skrydzio
grei¢iui. 3.25 pav. — 3.29 pav. pateikiami naudingumo koeficienty grafikai atitinkamai prie
1m/s-20m/s greiCiy. Pastebéjimai panasus, kaip ir i§ grafiky, kur abscisiy aSyje pazymétas
greitis: musy tiriamas variklis yra labai efektyvus itin plac¢iuose siikiy intervaluose. Didéjant skrydzio
greiciui, didéja ir budingi stikiai, taciau trumpéja jy rézis — visus grafikus riboja pasiekiama maksimali

galima variklio srove.
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3.26 pav. Naudingumo koeficientai, kai skrydzio greitis v = 2 m/s
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3.27 pav. Naudingumo koeficientai, kai skrydzio greitis v = 5m/s
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3.28 pav. Naudingumo koeficientai, kai skrydzio greitis v = 10 m/s
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3.29 pav. Naudingumo koeficientai, kai skrydzio greitis v = 20 m/s

Apibendrindami surinktus duomenis galime daryti iSvada, kad propeleris APC Slow Flyer
11x4,7 su varikliu T-MOTOR AT2317 KV880 saveikauja gana efektyviai. Maksimalus visos
sistemos efektyvumas siekia 44,5 %. Jis pasiekiamas prie didziausios galimos variklio srovés (25 A),
kai variklio jtampa lygi 12,7 V, o skrydzio greitis yra 18,5 m/s. Didziausia efektyvumo dedamoji —
efektyvus variklis, beveik visais darbiniais rezimais i§vystantis apie 80 % efektyvuma. Kita vertus,
pastebéjome, kad neiSnaudojamos visos propelerio galimybés: gamintojo nurodyti maksimalts galimi
stikiai yra 18000 per minute, o miisy pasiekiami siikiai téra 8112 statinés traukos atveju ir 11780
dinaminés traukos atveju. Taip pat statinés traukos atveju negalima varikliui duoti maksimalios
jtampos — tekanti srové dél per didelés apkrovos vir§ija maksimalig leisting. Taigi statinés traukos
atveju jtampa neturéty virSyti 11,268 V. Vis délto propelerio APC Slow Flyer 11x4,7 kombinacija su
galingesniu varikliu nebtitinai leisty efektyviau iSnaudoti $iy agregaty galimybes — efektyvus variklis
dideliems skrydzio grei¢iams ir dideléms apsukoms biity neefektyvus maziems skrydzio grei¢iams ir
mazoms apsukoms. Tokig tendencijg galima pastebéti palyginant 3.18 pav. ir 3.19 pav. efektyvumo
kreives. Taip pat reikia atminti, kad galingesnis variklis daugiau sveria, jo energijos sagnaudos irgi
Zymiai iSauga. I$ 3.10 pav. matyti, kad statinés traukos atveju, kai propelerio siikiai lygiis 18000 per
minute, sukuriama galia lygi beveik 4 kW. Norint absorbuoti tokig galig, reikalingas panaSaus
maksimalaus galingumo variklis. T-MOTOR gamintojas produkcijoje turi kitg misy tirtos serijos
varikli AT 5230-B KV200, pastarojo charakteristiky palyginimas pateikiamas toliau.
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3.5 lentelé. Pagrindiniy varikliy T-MOTOR AT2317 KV880 ir
charakteristiky ir kainos palyginimas (T-MOTOR, 2020a, 2020b)

T-MOTOR AT5230-B KV200

Tuscios eigos sroveé 0,9 A 2,7 A
Maksimali galia (3 min) 350 W 3500 W
Svoris 79 g 610 g
Vidiné varza 82 mQ 22 mQ
Vardiné jtampa (angl. rated
voltage) 7,4-14,8V 22,2-444V
Maksimali srové (angl. peak
current) (3 min) 254 754
Kaina 39,99 USD 199 USD

Kaip matome, 10 karty galingesnio variklio svoris padidéja beveik 8 kartus, kaina — 5 Kkartus.

Ar investicija j papildomg galig atperka nuostolius, patiriamus dél didelio svorio, i$siaiskinti turéty

jau paciy bepilociy orlaiviy projektuotojai.

69



ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Darbe atlikta propelerio APC Slow Flyer 11x4.7 ir nuolatinés sroves elektros variklio T—

MOTOR AT2317 KV880 charakteristiky skaitiné analizé. Padarvtos tokios iSvados:

I. Propelerio APC Slow Flyer 11x4,7 ir variklio T-MOTOR AT2317 KV880 sistema yra
efektyvi, taciau neisnaudojama potenciali propelerio galia. Norint jvertinti, ar verta
minétg propeler] derinti su galingesniu varikliu, reikia atlikti ne tik tokios kombinacijos
charakteristiky analizg, bet ir platesnj bepilo¢io orlaivio tyrima.

2. Gamintojas APC pateikia teorines produkto charakteristikas, akivaizdziai virSijancias
realias ar kitais biidais apskaiCiuotas teorines.

3. Pasitvirtino mokslininky pastebéjimas, kad praktiniu  budu gauti propelerio
charakteristiky dydziai yra didesni nei teoriniai. Manome, kad toks skirtumas atsiranda
todel, kad teorinése prielaidose mentés aptekéjimas yra plokscias, o i$ tiesy — kreivas,
taip pat prisideda iScentrinés jégos.

4. Programa QPROP leidZia lanksciai jvertinti teorines pasirinkto propelerio ir variklio
charakteristikas. Kita vertus, QPROP kodas turi tirtiny trikumy, nes teorinés
charakteristikos zymiai nesutampa su praktinémis.

5. Skirtingas aerodinaminio profilio poliarés aproksimavimas QPROP programoje nedaro
lemiamos jtakos rezultatams. Vis délto kreiviy apraSymas aukstesniy laipsniy
polinomais arba, idealiu atveju, XFOIL ir QPROP programy kody sintezé pagerinty

skaiCiavimy tiksluma.
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Profilio MA409 koordinatés

Nr. X z Nr. X z
1 1 0.00034 41 0.00098 -0.00302
2 0.99754 0.00094 42 0.00548 -0.00664
3 0.9907 0.00259 43 0.01338 -0.00968
4 0.98037 0.00498 44 0.02433 -0.01213
5 0.96698 0.00793 45 0.03811 -0.014
6 0.95044 0.01136 46 0.05468 -0.01527
7 0.93064 0.01521 47 0.07395 -0.0159
8 0.90775 0.01937 48 0.09576 -0.01589
9 0.88202 0.02373 49 0.11999 -0.01527
10 0.8537 0.02817 50 0.14648 -0.01416
11 0.82309 0.03261 51 0.17504 -0.01264
12 0.79048 0.03694 52 0.20549 -0.01081
13 0.75616 0.04112 53 0.2376 -0.00875
14 0.72043 0.04505 54 0.2712 -0.00653
15 0.68359 0.04869 55 0.30609 -0.00421
16 0.64594 0.05198 56 0.34204 -0.00186
17 0.60778 0.05486 57 0.37887 0.00039
18 0.56937 0.05732 58 0.41638 0.00245
19 0.53099 0.05933 59 0.45435 0.00422
20 0.49265 0.06089 60 0.49265 0.00565
21 0.45435 0.06202 61 0.53099 0.00674
22 0.41638 0.0627 62 0.56937 0.00754
23 0.37887 0.06291 63 0.60778 0.00808
24 0.34204 0.0626 64 0.64594 0.00837
25 0.30609 0.06172 65 0.68359 0.00844
26 0.2712 0.06025 66 0.72043 0.0083
27 0.2376 0.05819 67 0.75616 0.00798
28 0.20549 0.05555 68 0.79048 0.00749
29 0.17504 0.05234 69 0.82309 0.00687
30 0.14648 0.04859 70 0.8537 0.00613
31 0.11999 0.04433 71 0.88202 0.00529
32 0.09576 0.03961 72 0.90775 0.00439
33 0.07395 0.0345 73 0.93064 0.00347
34 0.05468 0.02913 74 0.95044 0.00256
35 0.03811 0.02369 75 0.96698 0.0017
36 0.02433 0.01831 76 0.98037 0.00093
37 0.01338 0.01305 77 0.9907 0.00028
38 0.00548 0.00797 78 0.99754 -0.00018
39 0.00098 0.00318 79 1 -0.00036
40 0 -0.00004
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XFOIL rezultaty lentelé, kai Re = 75000, Ncrit =9

alpha CL CD CDp CM Top_Xtr | Bot_Xitr
-10 -0.4323 | 0.12536 | 0.11925 | -0.0179 1 0.0905
-9.9 -0.4325 | 0.12474 | 0.11865 | -0.0187 1 0.0917
-9.8 -0.434 | 0.12448 | 0.11842 | -0.0197 1 0.0928
-9.7 -0.4365 | 0.12453 | 0.11851 -0.021 1 0.0936
-9.6 -0.4396 | 0.12474 | 0.11875 | -0.0223 1 0.0942
-9.5 -0.4428 | 0.12488 | 0.11894 | -0.0236 1 0.0947
-9.4 -0.4454 | 0.12485 | 0.11895 | -0.0247 1 0.095
-9.3 -0.4478 | 0.12467 | 0.1188 -0.0256 1 0.0952
-9.2 -0.45 0.12437 | 0.11854 | -0.0265 1 0.0953
-9.1 -0.4523 | 0.12397 | 0.11818 | -0.0272 1 0.0955
-9 -0.4547 0.1235 | 0.11775 | -0.0278 1 0.0956
-8.9 -0.4572 | 0.12298 | 0.11727 | -0.0283 1 0.0957
-8.8 -0.4591 | 0.12232 | 0.11665 | -0.0292 1 0.0957
-8.7 -0.4265 | 0.11056 | 0.10475 | -0.0244 1 0.099
-8.6 -0.4196 | 0.10849 | 0.10267 | -0.0235 1 0.1003
-8.5 -0.415 0.1069 | 0.10108 -0.023 1 0.1016
-8.4 -0.4117 | 0.10555 | 0.09974 | -0.0228 1 0.1029
-8.3 -0.4092 | 0.10431 | 0.09851 | -0.0226 1 0.1042
-8.2 -0.4073 | 0.10316 | 0.09738 | -0.0226 1 0.1056
-8.1 -0.406 | 0.10207 | 0.0963 -0.0226 1 0.107
-8 -0.4052 | 0.10104 | 0.0953 -0.0226 1 0.1084
-7.9 -0.4051 | 0.10008 | 0.09436 | -0.0227 1 0.1099
-7.8 -0.4056 0.0992 | 0.09352 | -0.0228 1 0.1114
=17 -0.4072 | 0.09846 | 0.09282 -0.023 1 0.113
-7.6 -0.4101 | 0.09793 | 0.09233 | -0.0231 1 0.1145
-1.5 -0.415 | 0.09769 | 0.09214 | -0.0233 1 0.1158
-7.4 -0.4209 | 0.09779 | 0.09231 | -0.0243 1 0.1171
-7.3 -0.4256 | 0.09826 | 0.09285 | -0.0274 1 0.1184
-7.2 -0.4278 | 0.09857 | 0.09319 | -0.0313 1 0.1192
-7.1 -0.4275 0.0983 | 0.09293 | -0.0345 1 0.1196
-7 -0.4263 | 0.09766 | 0.09229 | -0.0373 1 0.1199
-6.9 -0.4263 | 0.09468 | 0.08937 | -0.0372 1 0.1205
-6.8 -0.4256 | 0.09084 | 0.08558 | -0.0332 1 0.1216
-6.7 -0.4223 | 0.08851 | 0.08327 | -0.0299 1 0.1228
-6.6 -0.4183 | 0.08666 | 0.08123 | -0.0272 1 0.1243
-6.5 -0.4151 | 0.08524 | 0.07982 | -0.0259 1 0.1256
-6.4 -0.4123 | 0.08396 | 0.07856 -0.025 1 0.1271
-6.3 -0.4099 | 0.08277 | 0.07738 | -0.0245 1 0.1286
-6.2 -0.4078 | 0.08161 | 0.07625 | -0.0243 1 0.1304
-6.1 -0.4059 | 0.08047 | 0.07512 | -0.0244 1 0.1323
-6 -0.4039 | 0.07934 | 0.07401 | -0.0248 1 0.1344

76

B priedas



-5.9 -0.4018 | 0.07822 | 0.0729 -0.0258 1 0.1369
-5.8 -0.3987 | 0.07723 | 0.07192 | -0.0281 1 0.1405
-5.7 -0.3855 | 0.07808 | 0.07255 -0.043 1 0.1469
-5.6 -0.3869 | 0.07459 | 0.06917 | -0.0406 1 0.148
-55 -0.3862 | 0.07241 | 0.06704 | -0.0386 1 0.149
-5.4 -0.3842 | 0.07073 | 0.06541 | -0.0367 1 0.1501
-5.3 -0.3817 | 0.06929 0.064 -0.0353 1 0.1513
-5.2 -0.3786 | 0.06797 | 0.06269 | -0.0341 1 0.1528
-5.1 -0.3749 | 0.06669 | 0.06143 | -0.0334 1 0.1545

-5 -0.3706 | 0.06544 | 0.06018 | -0.0331 1 0.1565
-4.9 -0.3656 | 0.06415 | 0.05889 | -0.0333 1 0.1592
-4.8 -0.3595 | 0.06281 | 0.05754 | -0.0342 1 0.1623
A7 -0.3381 | 0.06108 | 0.05553 -0.045 1 0.1771
-4.6 -0.3349 | 0.05904 | 0.05353 | -0.0441 1 0.1783
-4.5 -0.3307 | 0.05731 | 0.05184 | -0.0433 1 0.1795
-4.4 -0.3256 | 0.05577 | 0.05032 | -0.0427 1 0.181
-4.3 -0.3193 | 0.05427 | 0.04882 | -0.0425 1 0.1827
-4.2 -0.3123 | 0.05284 | 0.04737 | -0.0426 1 0.1849
-4.1 -0.306 0.0524 | 0.04692 -0.043 1 0.2116

-4 -0.2745 | 0.04751 | 0.04162 | -0.0515 1 0.1703
-3.9 -0.2192 | 0.03553 | 0.02798 | -0.0654 1 0.0956
-3.8 -0.2061 | 0.03293 | 0.0252 -0.0667 1 0.0946
-3.7 -0.1924 | 0.03093 | 0.02296 | -0.0678 1 0.094
-3.6 -0.1786 0.0293 | 0.02106 | -0.0687 1 0.0938
-3.5 -0.1648 | 0.02792 | 0.0194 -0.0694 1 0.0941
-3.4 -0.1514 | 0.02679 0.018 -0.0699 1 0.0948
-3.3 -0.1379 | 0.02574 | 0.0167 -0.0703 1 0.096
-3.2 -0.1232 | 0.02391 | 0.01471 | -0.0714 1 0.0991
-3.1 -0.1113 | 0.02315 | 0.01394 | -0.0717 1 0.1032

-3 -0.0994 0.0226 0.0133 -0.0718 1 0.1086
-2.9 -0.0868 | 0.02204 | 0.01259 | -0.0719 1 0.115
-2.8 -0.0747 | 0.02143 | 0.01195 | -0.0723 1 0.126
-2.7 -0.0649 | 0.02139 | 0.01198 | -0.0722 1 0.1389
-2.6 -0.0515 | 0.02069 | 0.01115 | -0.0726 1 0.1508
-2.5 -0.0397 | 0.02022 | 0.01076 | -0.0727 1 0.164
-2.4 -0.0265 0.0196 | 0.01007 -0.073 1 0.1809
-2.3 -0.016 0.01951 | 0.01002 -0.073 1 0.2028
-2.2 -0.0052 | 0.01915 | 0.0098 -0.0731 1 0.2257
-2.1 0.0066 | 0.01874 | 0.00943 | -0.0732 1 0.248

-2 0.0175 | 0.01866 | 0.0093 -0.0732 1 0.2716
-1.9 0.0282 | 0.01837 | 0.00918 | -0.0732 1 0.2958
-1.8 0.0394 0.0181 | 0.00897 | -0.0733 1 0.3189
-1.7 0.0503 | 0.01797 | 0.00882 | -0.0733 1 0.3438
-1.6 0.0609 | 0.01773 | 0.00872 | -0.0733 1 0.3698
-15 0.072 0.01749 | 0.00856 | -0.0733 1 0.3973
-1.4 0.0836 | 0.01726 | 0.00824 | -0.0734 1 0.4276
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-1.3 0.095 0.01701 | 0.00811 | -0.0735 1 0.4636
-1.2 0.1066 | 0.01669 | 0.00797 | -0.0736 1 0.5077
-1.1 0.1184 | 0.01629 | 0.00784 | -0.0736 1 0.5701
-1 0.1268 | 0.01553 | 0.00773 | -0.0726 1 0.6935
-0.9 0.1192 | 0.01496 | 0.00763 | -0.0685 1 1
-0.8 0.1312 | 0.01507 | 0.00749 | -0.0689 1 1
-0.7 0.1419 | 0.01519 | 0.00744 | -0.0691 1 1
-0.6 0.1522 | 0.01531 | 0.00743 | -0.0691 1 1
-0.5 0.1622 | 0.01543 | 0.00744 | -0.0692 1 1
-0.4 0.1722 | 0.01556 | 0.00747 | -0.0692 1 1
-0.3 0.1819 0.0157 | 0.00752 | -0.0692 1 1
-0.2 0.1916 | 0.01584 | 0.00758 | -0.0692 1 1
-0.1 0.2012 | 0.01599 | 0.00766 | -0.0691 1 1
0 0.2107 | 0.01614 | 0.00775 | -0.0691 1 1
0.1 0.2201 0.0163 | 0.00785 | -0.0691 1 1
0.2 0.2295 | 0.01646 | 0.00796 -0.069 1 1
0.3 0.2387 | 0.01664 | 0.00809 -0.069 1 1
0.4 0.2479 | 0.01682 | 0.00823 -0.069 1 1
0.5 0.2569 | 0.01701 | 0.00838 | -0.0689 1 1
0.6 0.266 0.01721 | 0.00855 | -0.0689 1 1
0.7 0.2749 | 0.01741 | 0.00872 | -0.0689 1 1
0.8 0.2837 | 0.01763 | 0.00892 | -0.0689 1 1
0.9 0.2925 | 0.01785 | 0.00912 | -0.0688 1 1
1 0.3012 | 0.01809 | 0.00934 | -0.0688 1 1
11 0.3098 | 0.01833 | 0.00957 | -0.0688 1 1
1.2 0.3183 | 0.01859 | 0.00981 | -0.0688 1 1
13 0.3266 | 0.01886 | 0.01007 | -0.0688 1 1
14 0.3349 | 0.01914 | 0.01034 | -0.0688 1 1
15 0.3431 | 0.01943 | 0.01063 | -0.0688 1 1
1.6 0.3598 | 0.01974 | 0.01093 | -0.0704 0.9969 1
1.7 0.3824 | 0.02005 | 0.01123 | -0.0731 0.9915 1
1.8 0.4027 | 0.02031 | 0.0115 -0.0753 0.9851 1
1.9 0.4264 0.0206 | 0.01179 -0.078 0.9806 1
2 0.4438 0.0208 | 0.01202 | -0.0796 0.973 1
21 0.4675 | 0.02103 | 0.01227 | -0.0823 0.9681 1
2.2 0.4836 0.0212 | 0.01246 | -0.0835 0.96 1
2.3 0.5057 | 0.02135 | 0.01265 | -0.0858 0.9539 1
24 0.526 0.0215 | 0.01284 | -0.0877 0.9478 1
25 0.541 0.0216 | 0.01299 | -0.0886 0.9392 1
2.6 0.5646 | 0.02166 | 0.0131 -0.0909 0.9334 1
2.7 0.5809 | 0.02174 | 0.01322 | -0.0919 0.9255 1
2.8 0.5973 | 0.02176 | 0.01344 | -0.0929 0.9166 1
29 0.6214 0.0217 | 0.01346 | -0.0951 0.9109 1
3 0.6371 | 0.02172 | 0.01353 | -0.0958 0.9028 1
3.1 0.6513 | 0.02169 | 0.01356 | -0.0962 0.8932 1
3.2 0.6744 | 0.02148 | 0.01344 -0.098 0.8868 1
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3.3 0.7014 | 0.02119 | 0.01325 | -0.1004 0.8823 1
3.4 0.7051 | 0.02131 | 0.01341 | -0.0989 0.8692 1
35 0.7262 | 0.02101 | 0.01321 | -0.1002 0.8618 1
3.6 0.7507 | 0.02057 | 0.01287 | -0.1017 0.8564 1
3.7 0.7618 0.0205 | 0.01288 | -0.1013 0.8461 1
3.8 0.7755 | 0.02031 | 0.01277 | -0.1012 0.8357 1
3.9 0.7964 | 0.01984 | 0.01241 -0.102 0.8285 1

4 0.8164 | 0.01941 | 0.01208 | -0.1026 0.8211 1
4.1 0.823 0.01944 | 0.01219 | -0.1014 0.8069 1
4.2 0.8411 | 0.01901 | 0.01185 | -0.1016 0.7974 1
4.3 0.8591 | 0.01861 | 0.01154 | -0.1017 0.7877 1
44 0.8669 0.0186 | 0.01161 | -0.1006 0.7722 1
4.5 0.8846 | 0.01815 | 0.01123 | -0.1006 0.76 1
4.6 0.8937 | 0.01798 | 0.01111 | -0.0993 0.7412 1
4.7 0.9076 | 0.01739 | 0.01047 | -0.0979 0.717 1
4.8 0.916 0.01707 | 0.01007 | -0.0959 0.6862 1
4.9 0.9228 | 0.01696 | 0.00986 -0.094 0.6526 1

5 0.9302 | 0.01697 | 0.00979 | -0.0925 0.6208 1
51 0.9383 | 0.01707 | 0.01015 | -0.0912 0.5917 1
52 0.9454 | 0.01722 | 0.01019 | -0.0898 0.5576 1
53 0.9506 | 0.01747 | 0.01024 | -0.0881 0.5131 1
54 0.9543 | 0.01789 | 0.01032 | -0.0863 0.4579 1
55 0.9561 0.0185 | 0.01055 | -0.0842 0.3828 1
5.6 0.9514 | 0.02008 | 0.01107 | -0.0815 0.2279 1
5.7 0.95 0.02214 | 0.0122 -0.0795 0.1357 1
5.8 0.9545 | 0.02334 | 0.01317 | -0.0781 0.1145 1
5.9 0.9612 | 0.02417 | 0.01398 | -0.0771 0.1031 1

6 0.9661 | 0.02544 | 0.0151 -0.0759 0.0954 1
6.1 0.9749 | 0.02592 | 0.01568 | -0.0752 0.087 1
6.2 0.9812 | 0.02665 | 0.01629 | -0.0747 0.0775 1
6.3 0.9884 | 0.02769 | 0.0173 -0.0739 0.071 1
6.4 0.9978 | 0.02848 | 0.01816 | -0.0733 0.0672 1
6.5 1.0073 | 0.02936 | 0.01907 | -0.0727 0.0639 1
6.6 1.017 0.03031 | 0.02002 | -0.0722 0.0614 1
6.7 1.0271 | 0.03138 | 0.0211 -0.0718 0.0594 1
6.8 1.0378 | 0.03265 | 0.02238 | -0.0716 0.0579 1
6.9 1.049 0.03413 | 0.02391 | -0.0713 0.0569 1

7 1.06 0.03571 | 0.02558 | -0.0711 0.0563 1
7.1 1.0705 | 0.03726 | 0.02726 | -0.0707 0.056 1
7.2 1.0803 | 0.03868 | 0.02882 | -0.0703 0.0559 1
7.3 1.0896 | 0.03999 | 0.03028 | -0.0697 0.0561 1
7.4 1.0984 0.0412 | 0.03167 | -0.0691 0.0563 1
7.5 1.1068 | 0.04236 | 0.03303 | -0.0683 0.0568 1
7.6 1.1147 | 0.04353 | 0.03443 | -0.0675 0.0575 1
7.7 1.122 0.04485 | 0.03603 | -0.0665 0.0585 1
7.8 1.1285 | 0.04649 | 0.03796 | -0.0654 0.0598 1
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7.9 1.1321 | 0.04835 | 0.04019 | -0.0641 0.0614 1
8 1.1349 | 0.05033 | 0.04249 | -0.0629 0.0631 1
8.1 1.1372 | 0.05236 | 0.04479 | -0.0617 0.0647 1
8.2 1.1392 | 0.05443 | 0.04707 | -0.0606 0.0663 1
8.3 1.1408 | 0.05654 | 0.04937 | -0.0596 0.0678 1
8.4 1.1419 | 0.05872 | 0.05171 | -0.0587 0.0692 1
8.5 1.1426 0.0611 | 0.05421 | -0.0579 0.0707 1
8.6 1.143 0.06396 | 0.05715 | -0.0573 0.0721 1
8.7 1.1545 | 0.06448 | 0.05792 | -0.0563 0.0778 1
8.8 1.1384 | 0.06719 | 0.06116 | -0.0542 0.0819 1
8.9 1.1302 | 0.06998 | 0.06417 | -0.0532 0.0851 1
9 1.1251 | 0.07262 | 0.06693 | -0.0524 0.0879 1
9.1 1.1221 | 0.07537 | 0.06974 -0.052 0.0907 1
9.4 1.084 0.08299 | 0.07792 | -0.0504 0.1058 1
95 1.0719 | 0.08525 | 0.08023 | -0.0502 0.107 1
9.6 1.06 0.08755 | 0.08258 | -0.0505 0.1078 1
9.7 1.0484 | 0.08994 0.085 -0.0511 0.1084 1
9.8 1.0367 | 0.09263 | 0.08772 | -0.0523 0.1091 1
9.9 1.0255 | 0.09556 | 0.09068 | -0.0539 0.1098 1
10 1.0158 | 0.09884 | 0.09397 | -0.0558 0.1117 1
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Propelerio APC Slow Flyer
11x4,7 geometrija (UIUC,
2015)

r'R c/R beta
0.15 0.112 19.64
0.2 0.137 21.81
0.25 0.16 22.45
0.3 0.181 21.88
0.35 0.198 20.73
0.4 0.211 19.14
0.45 0.221 17.3
0.5 0.227 15.58
0.55 0.23 14.06
0.6 0.228 12.71
0.65 0.222 11.53
0.7 0.213 10.47
0.75 0.199 9.53
0.8 0.181 8.63
0.85 0.158 7.71
0.9 0.132 6.61
0.95 0.084 5.28
1 0.035 3.93
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Propelerio APC Slow Flyer 11x4,7 charakteristikos, kai RPM = 4000 (APC, 2020)

D priedas

V (mph) J Pe Ct Cp PWR (Hp) | Torque (In-Lbf) | Thrust (Lbf)

0 0 0 0.1354 0.0579 0.048 0.756 1.011
1 0.02 0.0559 0.1332 0.058 0.048 0.758 0.994
2 0.05 0.1095 0.1309 0.0582 0.048 0.76 0.977
3 0.07 0.1608 0.1283 0.0583 0.048 0.761 0.958
4 0.1 0.2098 0.1256 0.0583 0.048 0.761 0.937
5 0.12 0.2563 0.1224 0.0581 0.048 0.759 0.914
6 0.15 0.3005 0.1191 0.0578 0.048 0.756 0.888
7 0.17 0.3423 0.1156 0.0575 0.048 0.751 0.862
8 0.19 0.3817 0.1119 0.0571 0.047 0.746 0.835
9 0.22 0.4188 0.1082 0.0566 0.047 0.739 0.807
10 0.24 0.4536 0.1043 0.0559 0.046 0.731 0.778
11 0.27 0.486 0.1002 0.0552 0.046 0.721 0.748
12 0.29 0.5162 0.0961 0.0543 0.045 0.71 0.717
13 0.32 0.5441 0.0918 0.0534 0.044 0.697 0.685
14 0.34 0.5694 0.0874 0.0523 0.043 0.683 0.652
15 0.37 0.5923 0.0828 0.051 0.042 0.667 0.618
16 0.39 0.613 0.0779 0.0495 0.041 0.647 0.582
17 0.41 0.6312 0.0729 0.0478 0.04 0.624 0.544
18 0.44 0.647 0.0677 0.0459 0.038 0.599 0.506
19 0.46 0.6597 0.0625 0.0438 0.036 0.572 0.466
20 0.49 0.6686 0.057 0.0415 0.034 0.542 0.426
21 0.51 0.6733 0.0513 0.0389 0.032 0.508 0.383
22 0.54 0.6735 0.0453 0.036 0.03 0.47 0.338
23 0.56 0.6674 0.0391 0.0328 0.027 0.428 0.292
24 0.58 0.6515 0.0328 0.0294 0.024 0.384 0.245
25 0.61 0.6204 0.0264 0.0259 0.021 0.339 0.197
26 0.63 0.5658 0.02 0.0223 0.019 0.292 0.149
27 0.66 0.4726 0.0134 0.0186 0.015 0.243 0.1

28.4 0.68 0.3079 0.0067 0.0149 0.012 0.194 0.05

29.4 0.71 -0.0012 0 0.0112 0.009 0.146 0
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Propelerio APC Slow Flyer 11x4,7
charakteristikos, kai RPM = 4003 (UIUC,
2015)

J CT CP eta

0.126 0.0975 0.0418 0.295

0.162 0.0926 0.0413 0.363

0.197 0.0876 0.0407 0.425

0.228 0.0835 0.0402 0.474

0.264 0.0773 0.039 0.522

0.297 0.0712 0.0378 0.561

0.329 0.0656 0.0366 0.589

0.367 0.0579 0.0349 0.61

0.394 0.0528 0.0336 0.619

0.431 0.0447 0.0316 0.61

0.464 0.0371 0.0298 0.578

0.491 0.0302 0.028 0.529

0.525 0.0214 0.0259 0.434

0.556 0.0129 0.0238 0.301

0.588 0.0035 0.0213 0.096

0.624 -0.0068 0.0186 -0.228

0.654 -0.0156 0.0162 -0.632
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Pavyzdiné PropCalc rezultaty lentelé (RPM = 4003)

J CT CP eta Thr [N] P [W] v [m/s] Re 0.7
0.05 0.0845 0.0288 0.15 2.808 17.9 0.9 83499
0.07 0.0824 0.0287 0.19 2.739 17.8 1.2 83515
0.08 0.0802 0.0286 0.23 2.665 17.7 15 83535

0.1 0.0779 0.0284 0.27 2.59 17.6 1.8 83560
0.11 0.0755 0.0281 0.31 2.508 17.4 2.1 83590
0.13 0.0729 0.0278 0.34 2.422 17.2 2.4 83624
0.15 0.0703 0.0275 0.38 2.335 17 2.7 83662
0.16 0.0676 0.0271 0.41 2.246 16.8 3 83705
0.18 0.0648 0.0266 0.44 2.152 16.5 3.3 83752
0.19 0.0619 0.026 0.46 2.056 16.1 3.6 83804
0.21 0.0589 0.0254 0.49 1.959 15.8 3.9 83860
0.23 0.0558 0.0247 0.51 1.854 15.3 4.2 83921
0.24 0.0525 0.0239 0.53 1.745 14.8 4.5 83986
0.26 0.0491 0.0229 0.56 1.631 14.2 4.8 84055
0.28 0.0455 0.0219 0.57 1.513 135 5.1 84129
0.29 0.042 0.0207 0.59 1.395 12.9 5.4 84207
0.31 0.0384 0.0196 0.6 1.277 12.2 5.7 84289
0.32 0.035 0.0185 0.61 1.162 114 6 84376
0.34 0.0315 0.0173 0.62 1.045 10.7 6.3 84467
0.36 0.0279 0.016 0.62 0.928 9.9 6.6 84563
0.37 0.0245 0.0147 0.62 0.813 9.1 6.9 84662
0.39 0.021 0.0134 0.61 0.697 8.3 7.2 84766
0.4 0.0176 0.0122 0.58 0.585 7.5 7.5 84875
0.42 0.0143 0.0109 0.55 0.475 6.7 7.8 84987
0.44 0.011 0.0097 0.5 0.366 6 8.1 85104
0.45 0.0079 0.0086 0.42 0.264 5.3 8.4 85225
0.47 0.0048 0.0075 0.3 0.161 4.7 8.7 85350
0.48 0.0018 0.0064 0.13 0.058 4 9 85479
0.5 0.0065 0.009 0.36 0.207 5.4 9.3 86947
0.52 0.0032 0.0077 0.22 0.103 4.6 9.6 87089
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G priedas

Pavyzdiné QPROP rezultaty lentelé (fiksuota jtampa, Dbeta = 0)

r;;s) rpm | T(N) | Q(N-m) | Pshaft(W) | Volts | Amps | effmot | effprop adv CT CP DV(m/s) eff Pelec | Pprop | cl_avg | cd_avg
0 |5993| 7.901 | 0.1477 92.7 8 14.5132 | 0.7985 0 0 1.14E-08 | 3.87E-11 | 0.3684 0 116.1 0 0.8236 | 0.05426
1 | 5992 | 7.627 | 0.1479 92.79 8 14,5283 | 0.7984 | 0.0822 | 0.00029 | 1.10E-08 | 3.88E-11 | 0.0635 | 0.0656 | 116.2 | 7.627 | 0.7937 | 0.05199
2 | 5994 | 7.325 | 0.1475 92.57 8 14.4893 | 0.7986 | 0.1583 | 0.00058 | 1.06E-08 | 3.86E-11 | 0.0312 | 0.1264 | 115.9 | 14.65 | 0.7596 | 0.04923
3 | 5996 | 6.985 | 0.1473 92.47 8 14.4722 | 0.7987 | 0.2266 | 0.00087 | 1.01E-08 | 3.86E-11 | 0.0199 0.181 | 115.8 | 20.96 | 0.7225 | 0.04865
4 |5999 | 6.631 | 0.1467 92.18 8 14.421 | 0.799 0.2877 | 0.00116 | 9.54E-09 | 3.84E-11 | 0.0142 | 0.2299 | 115.4 | 26.52 | 0.6834 | 0.04808
5 | 6006 | 6.262 | 0.1457 91.66 8 1433 | 0.7995 | 0.3416 | 0.00145 | 8.99E-09 | 3.80E-11 | 0.0107 | 0.2731 | 114.6 | 31.31 | 0.6425 | 0.04753
6 | 6016 | 5.879 | 0.1443 90.88 8 14.1935 | 0.8003 | 0.3882 | 0.00173 | 8.41E-09 | 3.75E-11 | 0.0084 | 0.3107 | 113.5 | 35.27 | 0.5998 | 0.04702
7 | 6029 | 5.482 | 0.1422 89.79 8 14.0057 | 0.8014 | 0.4274 | 0.00202 | 7.81E-09 | 3.68E-11 | 0.0067 | 0.3425 | 112 | 38.38 | 0.5555 | 0.04657
8 | 6047 | 5.072 | 0.1396 88.38 8 13.7611 | 0.8028 | 0.4591 | 0.0023 | 7.18E-09 | 3.59E-11 | 0.0054 | 0.3686 | 110.1 | 40.58 | 0.5098 | 0.04622
9 | 6069 | 4.649 | 0.1362 86.59 8 13.4545 | 0.8044 | 0.4832 | 0.00257 | 6.54E-09 | 3.48E-11 | 0.0044 | 0.3887 | 107.6 | 41.84 | 0.4629 | 0.046
10 | 6096 | 4.212 | 0.1322 84.39 8 13.0827 | 0.8063 | 0.4991 | 0.00285 | 5.87E-09 | 3.35E-11 | 0.0036 | 0.4024 | 104.7 | 42.12 | 0.4151 | 0.04603
11 | 6128 | 3.768 | 0.1274 81.75 8 12.6405 | 0.8085 | 0.5069 | 0.00312 | 5.20E-09 | 3.20E-11 | 0.0029 | 0.4098 | 101.1 | 41.44 | 0.3672 | 0.04603
12 | 6165 | 3.31 0.1218 78.65 8 12.1269 | 0.8107 0.505 | 0.00338 | 4.51E-09 | 3.02E-11 | 0.0024 | 0.4094 | 97.01 | 39.72 | 0.319 | 0.04624
13 | 6207 | 284 0.1155 75.1 8 11.5483 | 0.8129 | 0.4916 | 0.00364 | 3.82E-09 | 2.82E-11 | 0.0019 | 0.3996 | 92.39 | 36.92 | 0.2709 | 0.04687
14 | 6253 | 2.36 0.1086 71.11 8 10.9077 | 0.8149 | 0.4645 | 0.00389 | 3.13E-09 | 2.62E-11 | 0.0014 | 0.3786 | 87.26 | 33.03 | 0.2233 | 0.04769
15 | 6303 | 1.861 | 0.1011 66.73 8 10.2174 | 0.8164 | 0.4183 | 0.00413 | 2.43E-09 | 2.40E-11 | 0.0011 | 0.3415 | 81.74 | 2791 | 0.176 | 0.04914
16 | 6355 | 1.346 | 0.0932 62.03 8 9.4889 | 0.8171 | 0.3473 | 0.00437 | 1.73E-09 | 2.17E-11 | 0.0007 | 0.2838 | 75.91 | 21.54 | 0.1295 | 0.05141
17 | 6412 | 0.8181 | 0.08469 56.87 8 8.7048 | 0.8166 | 0.2446 | 0.0046 | 1.03E-09 | 1.94E-11 | 0.0004 | 0.1997 | 69.64 | 13.91 | 0.084 | 0.05394
18 | 6471 | 0.27 | 0.07575 51.33 8 7.8805 | 0.8142 | 0.0947 | 0.00483 | 3.34E-10 | 1.70E-11 | 0.0001 | 0.0771 | 63.04 | 4.859 | 0.0393 | 0.05735
19 | 6535 | -0.2858 | 0.0662 45.3 8 7.0006 | 0.8089 | -0.1199 | 0.00505 | -3.47E-10 | 1.46E-11 | -0.0001 | -0.097 56 | -5.431 | -0.0037 | 0.06075
20 | 6602 | -0.8594 | 0.05605 38.75 8 6.0649 | 0.7987 | -0.4436 | 0.00526 | -1.02E-09 | 1.21E-11 | -0.0004 | -0.3543 | 48.52 | -17.19 | -0.0456 | 0.06454
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Abstract. The aim of this article is to prove that propeller and engine matching can be evaluated theoretically. An era of
Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) has brought new challenges to aeronautical engineers, including the necessity to adapt
the airflow analysis techniques to the demands of small-scale components. A numerical analysis of propeller APC Slow
Flyer 11x4.7 and engine T-MOTOR AT2317 KV880 was conducted using open source codes XFOIL and QPROP. The
results were compared with a set of experimental data found in databases and further used to predict efficiency of a given
propulsive system. Particular attention was paid to the airfoil drag polar approximation and to the hypothesis which states
that practical propeller characteristics tend to exceed the theoretical ones. The proposed steps of the research were
described and several graphs representing the findings were included. It is concluded that, although the theoretical
evaluation of propeller and engine performance has its drawbacks, it can be accomplished in a relatively simple way.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, UAV, propeller, engine, motor, QPROP, Blade Element Momentum Theory,
BEMT, numerical analysis, efficiency.

Introduction

In modern aviation, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have gained tremendous popularity. They are now widely
used both for military and civil purposes. In terms of complexity, UAVs also vary from simple toy models produced
for entertainment purposes to extremely sophisticated machines designed for professional applications. However, the
rise of new technologies caused many engineering problems, solutions to which appear different to those applied
previously. A perfect example is the propeller and engine matching problem. Although both the manned and unmanned
aircraft engineers strive for finding the most efficient propeller and engine combination for a given vehicle, designing
UAVs can be more demanding due to their smaller size and power. For instance, small-scale propellers operate at low
Reynolds numbers which affect their aerodynamic performance. Moreover, typical UAVs implement electric motors.
Their characteristics differ from those shown by piston or jet engines used for conventional aircraft. As a consequence,
current methods used for propeller and engine performance predictions cannot properly cope with the tasks posed by
modern UAVS. It is evident that the development of unmanned aviation has brought up new engineering issues which
are yet to be resolved.

1. Theoretical overview

Propeller and engine performance can be tested practically or predicted theoretically. The latter method requires a
simplified model of each component which is then used for calculations. The most popular theories which help to
predict propeller characteristics are Momentum Theory and Blade Element Theory, a combination of which is usually
referred to as Blade Element Momentum Theory (BEMT). It is applied in various scientific researches such as the
interaction between propeller and wing (Pavel et al., 2018), the design of a propeller itself (Reviol et al., 2018; Tang
et al., 2018) or the studies of wind turbines (Luo et al., 2011; Richmond-Navarro et al., 2017). Another widely used
method for similar researches is Computational Fluid Dynamics (CFD). It is found to be more reliable (Ehrich et al.,
2018), however, also more costly and time consuming (Zhang et al., 2018). As a compromise, BEMT theory can be
improved by introducing certain corrections (Sun et al., 2016).

Electric motor characteristics can be calculated simpler. For a direct current (DC) motor it is sufficient to take only
several input variables: terminal voltage, resistance and speed constant (Drela, 2007a), although the advanced model
should include some additional parameters. By combining the engine and propeller models described above, the codes
QPROP and QMIL were developed for propeller analysis and design by Mark Drela at Massachusetts Institute of
Technology (Drela, 2006). Other scientists expanded the codes by creating the programme QPOPTIMIZER (Bronz et
al., 2012). Not only have they provided beneficial insights on the methodology of developing a chosen propulsive

86



system, but have also paid attention to the mission requirements which have to be taken into account for the system
optimisation. However, the resultant performance of a tested combination revealed a slight difference from the
experimental measurements. It is especially undesirable when the propeller is specifically manufactured for a given
motor. Trying to improve the system characteristics would most probably incur the cost of manufacturing an enhanced
propeller. A more thorough research of the difference between the real and assumed efficiency is necessary as well,
especially because other sources claim that practical propeller characteristics tend to exceed the theoretical ones (J. B.
Brandt, 2005). Nonetheless, airfoil BE-50 was chosen as reference by Bronz et al. due to its smoothest aerodynamic
behaviour among the other candidates, avoiding possible difficulties with the remaining airfoils.

2. Methodology

In this paper, one particular combination of propeller and engine was chosen for research: APC Slow Flyer 11x4.7
(manufactured by Advanced Precision Composites ®) and T-MOTOR ® AT2317 KV880. These are generally used
for various UAV constructions at Antanas Gustaitis Aviation Institute, Vilnius Gediminas Technical University. Codes
XFOIL 6.99 (Drela & Youngren, 2013) and QPROP 1.32 (Drela, 2007b) were used for propeller and engine research,
together with Microsoft Office Excel 2016 ® for further numerical analysis. Both XFOIL and QPROP require input
data of airfoil and propeller geometry, which can be either found by means of photogrammetry or taken from public
databases. In this paper, propeller geometry was taken from the propeller database of University of Illinois at Urbana -
Champaign (UIUC, 2015), whereas airfoil type and its geometry data were taken as provided by PropCalc 3.0 (Schenk,
2020) and Airfoil Tools (Airfoil Tools, 2020) accordingly. In addition, UIUC propeller database provides a sufficiently
large amount of experimental propeller performance data which is used further in this paper. This data is also compared
with the ones provided by APC (APC, 2020) and calculated using PropCalc and QPROP. Meanwhile, main
characteristics of the chosen motor are provided by the manufacturer (T-MOTOR, 2020). As an alternative, own bench
tests can be carried out to test the performance.

3. Results and discussion

In the beginning, airfoil MA409 was analysed using XFOIL 6.99. Several graphs were obtained: relation between angle
of attack and lift coefficient and relation between lift coefficient and drag coefficient (drag polar). The Reynolds
number selected for calculations was 75,000. It corresponds to the chord position of 70% of APC Slow Flyer 11x4.7
propeller running at an approximate speed of 3,600 revolutions per minute (rpm) in a typical environment. It is also an
acceptable compromise between maintaining a sufficiently high Reynolds number for efficient XFOIL calculations
(lower numbers negatively impact the convergence rate) and still keeping it within the range that most of the small
UAV propellers operate in (J. Brandt & Selig, 2011).

Although XFOIL provides a set of airfoil characteristics at each angle of attack, graphical approximations are necessary
in order to prepare the input file of QPROP. Whereas representing the relation between angle of attack and lift
coefficient as a linear function is not challenging, transformation of the drag polar into two half-parabolas causes
difficulties as the original curve is not smooth. The drag polar of MA409 appeared to have two widely spaced extrema.
Thus, the vertex of the approximating parabola might be selected at any extreme point or even in between. Figures 1
and 2 show the aerodynamic relations described above, incorporating several approximation models.

Afterwards, propeller efficiency was calculated using QPROP 1.32. The results include relations between propeller
efficiency and its advance ratio at a fixed speed of rotation for each drag polar approximation model. The results were
compared with experimental data, allowing to find the most suitable approximation for further research. Unfortunately,
propeller thrust and power coefficient calculations proved that QPROP significantly underestimates these values,
although the results almost fully correspond to those received by using PropCalc and somewhat confirm Brandt’s
conclusions (J. B. Brandt, 2005), see Figures 3-5.

To further continue the analysis, a fictional propeller was introduced by means of altering several coefficients in the
input file of QPROP but leaving the propeller geometry data intact. As a result, new thrust and power coefficient graphs
were obtained, closely representing the experimental data. The efficiency curve remained dissimilar though, however,
the value of advance ratio at which the fictional propeller reaches its peak efficiency closely matches the experimental
value, see Figures 6-8.
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Figure 1. Relation between angle of attack (o) and lift coefficient
(Cu) (solid line) and its approximation (dashed line) of airfoil
MA409

Figure 2. Relation between lift coefficient (CL) and drag
coefficient (Cp) (solid line) and its approximations (A — dashed
line, B — dash-dotted line, C — dotted line) of airfoil MA409
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Figure 3. Relation between thrust coefficient (Cr) and advance
ratio (J) of propeller APC Slow Flyer 11x4.7 when rpm = 4003
as provided by different sources
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Figure 4. Relation between power coefficient (Cp) and advance
ratio (J) of propeller APC Slow Flyer 11x4.7 when rpm = 4003
as provided by different sources
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Figure 5. Relation between efficiency (1)) and advance ratio (J) of
propeller APC Slow Flyer 11x4.7 when rpm = 4003 as provided
by different sources
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Figure 6. Relation between thrust coefficient (Ct) and advance
ratio (J) of the propellers when rpm = 4003 as provided by
different sources
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Figure 7. Relation between power coefficient (Cp) and advance . . . .
ratio (J) of the propellers when rpm = 4003 as provided by Figure 8. Relation between efficiency (n_) and adv_ance ratio (J) of
different sources the propellers when rpm = 4003 as provided by different sources

Later, a comprehensive analysis of propeller and engine performance was carried out based on the fictional propeller
model described in the paragraph above. The suggested rpm range for APC Slow Flyer 11x4.7 is 2,000 to 18,000
(APC, 2020), while T-MOTOR AT2317 KV880 is limited to 350 W, 14.8 V and 25 A (T-MOTOR, 2020). By
examining QPROP calculations, it appeared that the maximum achievable propeller rpm in the case of static thrust is
8112. It is limited by the maximum motor current of 25 A. In this case, the motor efficiency is 78.86 %, voltage is
11.268 V, and power is 281.6 W. Meanwhile, the maximum thrust generated by the propeller is 14.64 N. Since the
required motor power drops in case of dynamic thrust, the static thrust case is the most limiting. The thrust and power
curves can also be drawn for each setting of motor voltage, an example is given in Figure 9. In case of dynamic thrust,
the maximum achievable propeller rpm is 11,780 at the maximum horizontal flight speed of approximately 33.7 m/s.
This already suggests that the propeller is underused as it could generate more thrust at its maximum design rpm of
18,000.

Finally, the efficiency of the propeller and engine combination was examined. This includes both global efficiency and
individual efficiency of each component. The graphs depicting either motor voltage or horizontal flight speed in the x-
axis were obtained, i.e. the system efficiency can be calculated for fixed voltage or fixed flight speed. Several examples
are given in Figures 10 and 11. It became apparent that, starting with the voltage of 4 V, the motor reaches a high
coefficient of efficiency of approximately 0.8, which merely changes with increasing flight speed or with a further
increase in motor voltage. Meanwhile, maximum propeller efficiency, thus, also the global efficiency increases with
increasing motor voltage and propeller rpm. The flight speed interval at which the global efficiency is considerably
high also expands with increasing rpm.
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=z = 7700 &
- 40 — 7600
30 7500
20 7400
10 7300
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Figure 9. Predicted propeller thrust (T) and power (P), when the Figure 10. Predicted efficiencies (1), when the voltage of T—
voltage of T-MOTOR AT2317 KV880 is 10 V MOTOR AT2317 KV880is 10 V
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Figure 11. Predicted efficiencies (1) and motor voltage (U), when the flight speed is 5 m/s

To sum up, the global efficiency of the combination of APC Slow Flyer 11x4.7 and T-MOTOR AT2317 KV880 is
quite high at all operating stages. According to the results provided by QPROP, maximum system efficiency is 44.5
%. It is reached at a flight speed of 18.5 m/s, when the motor voltage is 12.7 V and the current is 25 A. High motor
efficiency is a very significant component of the global efficiency at the expense of unused propeller capabilities.

Conclusions

The performance of a combination of APC Slow Flyer 11x4.7 and T-MOTOR AT2317 KV880 was evaluated. The
following conclusions were made:

1. The combination of APC Slow Flyer 11x4.7 and T-MOTOR AT2317 KV880 is efficient, however, the
propeller is capable of generating significantly more thrust in combination with a more powerful engine.
Nevertheless, a considerable increase in weight would also occur. Whether the power increase would
outweigh the negative impact of mass increase is a more complex aerodynamic problem, the solution of
which requires examining the whole UAV system.

2. Characteristics of APC Slow Flyer 11x4.7 provided by the manufacturer are too optimistic.

3. Brandt’s observation regarding the predicted coefficient data falling below measurements was confirmed.
This might be explained by the possibility that theoretical methods fail to correctly evaluate the influence of
eccentric forces and the curvy path of the airflow around the propeller blade.

4. QPROP serves as a valuable tool in predicting propeller and engine performance, however, its code may
require modifications as the provided results do not match the experimental data. More different propellers
should also be examined to confirm this conclusion.

5. Precise approximation of airfoil drag polar does not significantly influence the QPROP calculations,
however, choosing higher degree polynomial functions for the input would enhance the results.

Overall, the numerical analysis which was described in this paper proves that propeller and engine matching can be
accomplished using relatively straightforward theoretical techniques. They allow experimenting with the chosen
components at virtually no cost, taking into account several drawbacks which are yet to be overcome.
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Pateikti skundg Valstybinei duomeny apsaugos inspekcijai;
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[Duomeny subjekto vardas, havarde‘, parasas]

Duomeny valdytojo rekvizitai:
Vilniaus Gedimino technikos universitetas
Juridinio asmens kodas: 111950243
Adresas: Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius
Tel. (8 5) 274 5030
Faks. (8 5) 270 0112
El. pastas: vgtu@vgtu.lt
PVM mokeétojo kodas: LT119502413
Duomeny apsaugos pareigiino tel. (8 5) 251 2191, el. pastas: dap@vgtu.lt



