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Sammanfattning

Flygplanspropellern dr en mycket viktig komponent av flygplanet som helhet. Propellerns
utformning ar beroende av flygplanets utformning och arbetsomrdde. Propellerns uppgift ér
att tillfora flygplanet en dragkraft som &r tillrackligt stor for att en lyftkraft pd vingarna ska
uppsta. Beroende pa flygplanets utformning sa ar den nddvéndiga dragkraften for att lyfta ett
specifikt flygplan given av tillverkaren. For att uppnd denna givna dragkraft med hog
effektivitet ar det nodvindigt att anvinda den storsta mojliga propeller disk diametern. En
propeller dr egentligen en vinge som dr placerad vinkelrdt mot flygriktningen. Detta medfor
att lyftkraften pa en vanlig vinge kommer att verka som dragkraften pa en propeller. Att rikna
pa en propeller dr detsamma som att rikna pé en vinge.

For att vélja ut den optimala propellern som skall sitta pa ett flygplan av en viss typ behdvs
sdledes ett bra verktyg som mdjliggér variation av flyghastigheter, flyghdjder,
propellervarvtal och utformningen av propellern (vilken vingprofil som skall anvéndas).
Mojlighet att anvidnda flera vingprofiler och ha en varierande korda radiellt i propellern ar
ocksé viktigt for propellerns optimering. For detta &ndamal behovs en grundliaggande teori for
hur propellrar fungerar, hur dragkraften berdknas samt en ldmplig berdkningsmetod for att fa
fram verkningsgraden. Propellerns verkningsgrad bor ligga 6ver 90%. En stor propeller som
drivs med lagt varvtal ar fordelaktig eftersom detta ger den hogsta verkningsgraden och sparar
pa s vis energi.

Det finns en méngd propellrar ute pd marknaden som kan undersékas med hjélp av
programmet. Med lite tur dr ndgon av dessa tillrickliga for projektets krav annars ar det
mojligt att tillverka en egen propeller utifran de data programmet ger. Det dr definitivt mojligt
att hitta en béttre propeller an vad som finns pa marknaden om man bara har tid och tdlamod
att optimera propellern. Det bor ocksa vara mdjligt att tillverka atminstone propellerbladen
sjalv. Svarigheten ligger i om man vill kunna variera propellerbladens bladvinkel eftersom
detta kraver en komplicerad mekanisk konstruktion. En mdjlighet vore dock att kdpa den
delen av propellern och tillverka bladen till den forutsatt att det inte blir for dyrt.
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Inledning

Det hir projektet syftar till att undersoka hur propellrar fungerar samt att ta fram ett verktyg, i
det hér fallet ett Matlabprogram, for att underldtta design och berdkningar av propellrar.
Fragorna som maste 16sas 4r manga och ofta komplicerade.

» Hur stor propeller skall man ha och ska den snurra fort eller langsamt?
* Hur inverkar bladvinkel och tordering pa propellerns prestanda?

* Vilken verkningsgrad kan man forvénta sig av en propeller?

* Hur inverkar varierande korda pé prestandan?

For att kunna besvara dessa fragor krdvs en god forstdelse for vad en propeller ir.
Propellerbladet dr i princip en vinge, den enda skillnaden dr att anfallsvinkeln mot
luftstrommen ar beroende dels av flygplanets hastighet och dels av propellerns varvtal. Skulle
anfallsvinkeln bli for hog riskerar propellern att ’stalla’ och pa sa vis forlora en stor del av
dragkraften. For att kunna genomfora berdkningarna behovs en mangd antaganden, t.ex :

* hur snabbt flygplanet kommer flyga

» vilka varvtal som kan vara aktuella

* hur stor propeller dr det rimligt att anvénda.

* hur stora Reynolds tal som géller eftersom detta paverkar valet av vingprofil till
propellern.
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Beteckningar

Total Dragkraft

Propellerskivans Area

Tathet (densitet)

Lufthastigheten genom propellerskivan

Luftens hastighet langt uppstroms

Luftens hastighet langt nedstroms

Trycket alldeles uppstroms propellerskivan

Trycket alldeles nedstroms propellerskivan
Inflodeskoefficient till propellern vid en given radie (se bild 7)
Inflddeskoefficient till propellern i radiell led (se bild 7)

<<Lown-

©

c T o
[

Energin som motorn tillfor propellern

Verkningsgrad pé element ; pa propellern

geometrisk pitch (se bild 2)

radiell koordinat pa propellern

Vinkel mellan propellerbladens nollyftlinje och propellerns rotationsplan (se bild 2)
Vin  Luftflédet fran rorelsen framat

Vr Resulterande hastigheten

oL Lyftkraft

oT Dragkraft se bild 3

0D  Motstand

0Q  Vridmoment

e

—

D

J Avancerings talet

D Propellerdiameter

n Varvtalet

Q Propellerns vinkelhastighet

w Stromningens vinkelhastighet

Qr Ett bladelements hastighet i rotationsplanet
o Soliditet

B Antal propellerblad

C Kordan

m Massflode

a anfallsvinkeln

CL Lyftkraftskoefficient

Co Motstandskoefficient
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Grundliggande teori

For att kunna gora berdkningar pa en propeller maste nagon form av teori for hur dragkraften
uppkommer stillas upp. Foljande metod enligt Froude (’Froude’s momentum theory’) bygger
pa att propellern ses som en oédndligt tunn cirkuldr skiva med en area S. Skivan ger inte
upphov till ndgot motstand pa den luft som passerar genom den. Luften tillfors energi i form
av tryckenergi di den passerar genom skivan. Luftens hastighet genom skivan antas vara
konstant dver denna.

l‘ 1 a P‘z i 2
- (1) K (2) ——
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2 . _
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Bild 1.  Den ideala skivan samt stromningen runt denna

De yttre svingda linjerna representerar de stromlinjer som avskiljer fluiden som passerar
genom skivan fran resten av fluiden. Enligt hur en stromlinje fungerar kan inget av fluiden
passera ut ur eller in i det stromror som bildas av stromlinjerna. Fluidens hastighet ldngt
uppstroms om skivan dr ¥ och trycket ar py. Da fluiden i stromroret ndrmar sig skivan okar
dess hastighet till ¥, samtidigt som trycket sjunker till p;. D4 fluiden passerar genom skivan
okar trycket till p, men hastigheten dr ofordndrad p.g.a krav pé kontinuitet. Nedstroms om
skivan acceleras fluiden till dess att trycket atergétt till py och hastigheten okat till V.

Massan av den fluid som passerar genom skivan under en tidsenhet = pSV)

da p ér fluidens densitet och S ar skivans area. Detta ger att skivans dragkraft T &r
T=pSV,(,-V) (1)

Dragkraften kan ocksa berdknas ur trycket pa bada sidor om skivan enligt
T=S(p,-p) (2)

Bernoullis ekvation kan anvidndas i omrade ett och tva, dvs framfor och bakom skivan.
Observera att ekvationen daremot inte giller 6ver hela omradet eftersom fluiden tillfors energi
dé den passerar genom skivan. Efter lite riknande fas att

po-p =502 -1?) (3)

Satts detta in 1 ekv (1) och (2) fés att
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Ses-v)=psv,0.-v) (4)
eller efter division med pS(V, - V')
Vo = %(VS +7) (5)

Alltsd ar hastigheten genom skivan det aritmetiska medelvdrdet av hastigheten langt
uppstroms och langt nedstroms om skivan. Genom att sitta

V,=V(+a) (6)

fas efter lite riknande att
V. =v([+2a) (7)

Hir stér a for inflodet till skivan i axiell led. En massenhet av fluiden framfor skivan har den
kinetiska energin #?/2 och en tryckenergi motsvarande py medan samma massa nedstroms
skivan har en kinetisk energi ¥,>/2 och samma tryckenergi som framfér skivan. Det inses att
energiokningen i systemet sker med en hastighet enligt

dE 1 2 2

—==pSV,V. -V 8

—=2psn, 1) )
dE/dt ir den energi som tillfors skivan dvs den energi en motor maéste tillfora till propellern.
Om man nu antar att skivan ror sig med en hastighet V' genom en frdn borjan stillastaende
fluid gors ett arbete T V. Detta ger en verkningsgrad 1); for propellern motsvarande

n, = ad (9)
l ;pSVO(Vf )

vilket dé ekv (1) sitts in efter forenkling ger att

n = V _ 2

i_l - V
—V.+V s
2(S+ ) ElJrV\[é (10)
V, 1l+a

Detta dr den ideala verkningsgraden for skivan dven kallad ’Froude’s verkningsgrad’ for
framdrivningssystemet. I verkligheten motsvaras denna skiva av en propeller eller turbinen i
en jetmotor. Dessa kommer att bryta mot nagra eller alla antaganden som gjorts. Varje
avvikning frdn det ideala tillstdndet kommer att leda till en minskning av verkningsgraden
vilket innebadr att ett verkligt framdrivningssystem alltid kommer ha en lidgre verkningsgrad &n
den som berdknas med den har metoden.
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Ekv (10) visar att for en viss hasighet V minskar verkningsgraden da V; okar. Eftersom
dragkraften fés av att en luftmassa accelereras kan tva extremfall studeras.

(i) [Idet forsta fallet ar skivans (propellerns) diameter stor. Det innebér att en stor luftmassa
paverkas vilket far till foljd att luftmassan inte behdver accelereras sa mycket. Det innebér att
verkningsgraden &r relativt hog.

(ii) I det andra fallet 4r skivans diameter liten och en liten luftmassa paverkas d&. Hir maste
luften accelereras betydligt mer for att samma hastighet skall uppnas. Verkningsgraden blir nu
betydligt mindre.

Slutsatsen av detta blir alltsd att en stor langsamt roterande propeller ar att foredra for att
uppna en s hog verkningsgrad som mojligt.

Geometrisk pitch

Bilden nedan visar profilen hos ett propellerblad vid radien r fran propelleraxeln. Elementets
’Geometric pitch’ (GP) &r 270 tan Odér 0 ar vinkeln mellan propellerbladets nollyftlinje vid
en viss radie r och propellerns rotationsplan. Detta innebér alltsa att GP maéts i meter pa
samma sétt som t.ex en skruvs stigvinkel méts i meter.
oy
.ﬁﬂj

#

g

1
Flane of rofatsan

Bild 2 Definition av vinkeln 6

GP ér ofta konstant lings hela propellerbladet men det hander dock att propellerbladet ar
torderat. I dessa fall tas GP vid 70% av propellerradien, detta kallas ’Geometric meanpitch’.
Eftersom GP anses bero enbart av propellerbladens geometri dr den alltid en viss ldngd. GP
beror sdledes inte pé saker som t.ex flyghastighet eller varvtal. Det dr dock vanligt att GP kan
varieras mekaniskt under flygningen for att na optimal verkningsgrad.

GP’s paverkan pa en propellers prestanda

Hur paverkar GP propellerns prestanda? Svaret fis om man studerar ett propellerblad vid tva
olika GP. I figuren nedan har den vénstra propellern en liten GP och den hogra en stor GP.
Vid lag hastighet, t.ex under starten &ar luftflodet fran rorelsen framét, V;,, liten. Den
resulterande hastigheten Vg uppkommer dels av V;, och dels av propellerns rotationshastighet
27mr. Som synes av bild (a) ger detta en stor lyftkraft, OL, eller for en propeller dragkraft, OT.
Man far ocksé ett litet motstdnd, 8D, vilket f6r propellern motsvaras av vridmomentet 8Q.
Alltsa jobbar propellern vid en hog verkningsgrad.
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Bild 3 GP:s inverkan pa en propellers prestanda

I bild (b) ddremot 4r ldget det motsatta. Den hoga anfallsvinkeln gor att dragkraften OT blir
liten medan vridmomentet istéllet blir stort. Alltsa jobbar propellern i det hir l4get vid en
valdigt dalig verkningsgrad.

Samma analys kan goras vid hog flyghastighet V, och resultatet blir da enligt bild (c) och (d).
Reslutatet blir hiar som synes det omvénda vilket foljaktligen innebir att vid laga hastigheter
bor en liten GP anvindas och vid hoga hastigheter skall en stor GP anvéndas.

Det finns propellrar som kan stéllas i tva olika ldgen for att kunna flyga vid en skaplig
verkningsgrad under hela flygningen. Bilden nedan visar verkningsgraden n plottat mot

avanceringstalet J. Avanceringstalet definieras som

V
J—

= 11
D (11)

dar V ar flygplanets hastighet, n dr propellerns varvtal och D propellerdiametern.
Kurvan (a) giller for en liten GP och (b) for stor GP. Den streckade kurvan ar den
verkningsgrad som géller di de bada GP kombineras.

i

Bild 4  J-n kurva for tva olika GP
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For att f4 en dnnu bittre verkningsgrad kan en propeller med steglds variation av GP
anvandas. Det blir dd mdjligt att for alla mdjliga kombinationer av flyghastigheter och varvtal
halla den maximala verkningsgraden pa det sitt som visas i bilden nedan.

of

Bild 5 Verkningsgraden for en propeller med steglos GP

Det ar ibland ockséd mojligt att *flojla’ propellern vilket innebidr att propellerbladen stills
parallella med flygriktningen. Detta anvéinds for att hindra att propellern borjar rotera av sig
sjalv och pa sé vis dven vrida runt motorn (kallas for att *vindmilla’). Pa s& vis undviker man
dels att skada motorn samt man minskar dven motstdndet vid ett eventuellt motorhaveri. Det
kan dven vara mgjligt att stilla in en negativ GP pa propellerbladen vilket da ger en negativ
dragkraft, det kallas for att reversera motorn. Pa sé sitt kan man fa en béttre bromskraft och
minska bromsstrickan vid landning.

Bladelementteori (Blade element theory)

Med bladelementmetoden kan man berékna en propellers prestanda och dven hur man skall
designa en propeller for att fa 6nskad prestanda hos en propeller.

Det forsta som maste studeras dr virvelsystemet hos en propeller. Propellerbladet fungerar
som en vinge och generarar en lyftkraft. Lyftkraften fis dock istéllet ut som en dragkraft som
driver flygplanet framat. Precis som hos en vanlig vinge kan propellerbladet ersittas av en
virvel for att forenkla berdkningarna. Utover denna virvel fas en virvel av propellerbladens
spetsar men eftersom propellern roterar och ror sig framat blir spetsvirveln spiralformad.
Bilden nedan visar virvelsystemet hos en tvabladig propeller.

Real troiling helical vorices

Bild 6 Virvelsystemet hos en tvabladig propeller
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Strdmningen efter en propeller roterar pa samma sétt som propellerbladen runt propelleraxeln.
Detta beror dels pé cirkulationen runt propellerbladen och dels pa de spiralformade
spetsvirvlarna. Om man studerar tre plan:

(i)  Planet omedelbart framfor propellern

(ii) Propellerbladens plan

(iii) Planet omedelbart bakom propellern

ser man att i plan (i) ar stromningens vinkelhastighet noll. I plan (ii ) dr strdmningens
vinkelhastighet exakt lika med propellerns vinkelhastighet och i1 plan ( iii ) beror
vinkelhastigheten bade pa den bundna virveln och pa spetsvirvlarna.

Lat propellerns vinkelhastighet vara Q rad/s och stromningens vinkelhastighet i plan ( ii )

vara bQ samt vinkelhastigheten inducerad av den bundna virveln i plan (i) och (ii ) vara
[7 BQ. Bakom propellern fis dd, om @ ér stromningens vinkelhastighet att

w:(b+B)Q:2bQ (12)

Alltsé ar vinkelhastigheten hos flodet bakom propellern dubbelt s stor som propellerns
vinkelhastighet.

Prestanda for ett bladelement

Bilden nedan visar ett element med ldngden & och kordan ¢ vid radien r pé ett propellerblad.

¥il+a)

Bild 7 Ett bladelement vid radien r

Elementet har hastigheten Qr m/s i rotationsplanet. Strdmningen i samma plan rotererar med
en vinkelhastighet pa bQ rad/s vilket innebér att elementets hastighet relativt luften i
propellerplanet dr Qr(1-b) m/s. Om flyghastigheten ar ¥V m/s ar stromningshastigheten genom
propellern V(I+a) m/s diar a &r inflodet vid radien r. Detta innebdr att den totala
flodeshastigheten relativt propellerbladet ar Vy ( se bild 3).
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Som synes av bilden utsitts elementet for en lyftkraft L samt motstdndet oD vilket for
propellern kan ses som dragkraften T samt en “vridkraft” &Q/r dir 8Q ar det vridmoment
som krévs for att rotera elementet runt propelleraxeln.

Nu ér frdgan hur man skall gora for att berdkna dragkraften, vridmomentet och
verkningsgraden for propellern? Svaret pa fragan &r att for en given flyghastighet, varvtal,
GP, radie och ytterligare nagra variabler kan virden pd a och b berdknas dér b ar inflodet till
propellern i radiell led. Utifrdn dessa vérden hitta 87, dQ och 1. Hér foljer en kort hiarledning

av ekvationerna som behdvs. Borja med att ta fram nagra grundekv. Ur bilden ovan:

_ 1 1

VR—V(1+a)Sin¢—Qr(l b)cow (13)
_V(+a)

tan@p = Qr(l—b) (14)

Soliditeten pa ringen som bildas av elementet d& det roterar runt propelleraxeln blir

_ Bc & _ Bc

g=——= (15)
21 Or 27T

dér B ar antalet propellerblad och ¢ ér propellerbladets korda vid den aktuella radien.
Det giller att

oL = Bcér%pVRZCL (16)

oD = Bc5r%pVR2CD (17)

Dessa ekv. kan anvéndas for att ta fram 8T och 6Q

OT =dLcos@—ODsin@p=

1 ) 18
BcdrEpVRz(CL cos@—C,, sing) (%)
Efter derivering
T 1 .
ar . Be—pV2(C, cosp—C, sing)=
dr 2
(19)
| S .
ZWGEpVR (CL cosp—-C, sm(p)
Satt
t=C,cos@—Cp,sin@ (20)
vilket ger att
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T 1
ar _ motpV; = Bc—pVit (21)
dr 2

vilket géller for hela propellern eller for ett propellerblad

ar _ 1 __,

—=c—pVit 22

dr 02p . (22)
Satt

q=C,singp+C,cos@ (23)

sé fas for vridmomentet p.s.s att

a0

1
= 7'lif20quR2 = Bcr—pVRzp (24)
dr 2

eller per propellerblad

dQ 1 2
—crsz/Rp (25)

Studera nu stromningens rorelsemédngdsmoment i axiell led genom en ’annulus’. En *annulus’
ar volymen mellan tva koncetriska cylindrar. Dragkraften OT &r lika med massflodet genom

elementet multiplicerat med hastighetsédndringen i axiell led vilket ger att

m= 277rp5rV(1 + a) (26)
men

AV =V, -V =V(+2a)-V =2aV (27)
vilket ger att

Cj{—f: 4mpV2a(l+a) (28)

Med hjilp av ekv (28), (22) och (13) fas att

a 1 1

— =0t (29)
I+a 4 sin“@

P4 samma sétt kan man genom att anvinda att
o0 = mlAwr’ (30)

da Awir dndringen i vinkelhastighet hos luften da den passerar propellern fa fram att

b 1 1

= _0g —
=6 2 !sin2p (31)
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Man kan nu berdkna verkningsgraden, 1, for propellerbladet pa foljande sétt

Uteffekt =VT =V T =V “fl—TcSr (32)
) r
B B 3 Tmax dQ
Ineffekt = 2mmQ =2 0Q = 2Th d—ér (33)
r

Tmin

Detta ger att

_ Uteffekt _ T
Ineffekt  2mQ

(34)

Med hjilp av detta kan nu d7/dr och dQ/dr beriknas utmed flera olika punkter utmed
propellerbladet. Genom att sedan plotta resultatet och berdkna arean under kurvorna kan den
totala dragkraften T och vridmomentet Q berdknas och alltsé dven den totala verkningsgraden

n.

Metod for att berikna en propellers verkningsgrad
(4ven kort beskrivning av programmet)

(1) Forst behovs en méngd indata: Propellerns max- och minradie, lokala kordan pa
propellerbladet, GP, data pa C och Cp, flyghdjd, flyghastighet och propellerns
varvtal. Det behdvs ocksé en skaplig gissning pa vad @ och b ar.

(2) Berikna titheten o ur (20) samt tan@ frin att
277 tan @ = GP (35)

Berdkna dven ljudhastigheten.

(3) @fas av ekv (18), sedan berdknas Vg ur ekv (15). Man kan da hitta anfallsvinkeln
a=6-@for att fran lamplig data f& fram C; och Cp.

(4) Ekv (25) och (28) ger sedan vérden pa ¢ och ¢.

(5) Med dessa virden kan nya virden pa a och b riknas ut.

(6) Upprepa steg (3) — (5) tills en godtagbar noggrannhet pa a och b har uppnatts.

(7) For att ta fram verkningsgraden for hela propellern gors steg (2) — (6) for flera olika
punkter radiellt utmed propellerbladet. Sedan integreras d7/dr och dQ/dr 6ver radien

for att ta fram T och Q.

(8) Berdkna n enligt

n=—=— (36)
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(9) Vill man édven fa fram sd kallade J-n kurvor kan man gora berdkningarna for olika
hastigheter och varvtal for att f4 fram en kurva. Onskas kurvor for olika GP ér det bara
att variera dven detta, man far da en kurva for varje GP.

Slutsatser

Man kan se att en propeller bor ha en verkningsgrad minst éver 80% och helst 6ver 90%,
annars har man gjort ett daligt jobb. Propellern bor vara sé stor som det ar praktiskt mdojligt
for att inte behdva ha sd hoga varvtal. Detta ger en hog verkningsgrad och sparar pa sa vis
energi.

Det finns ett par vingprofiler som anvénds ofta till propellrar, det dr dels NACA 4412 samt
den s.k. Clark Y profilen. Den senare ér fran 1910-talet och &r populér bland modellflygare
eftersom den &r litt att konstruera med sin helt plana undersida.

Det ar ocksé att rekommendera att propellerbladen torderas sé att bladvinkeln minskar ut mot

bladspetsen. Kordan bor vara ndstan parallell med flygriktningen vid roten och i stort sett
vinkelrdt mot flygriktningen ute vid spetsen.
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Houghton E.L. & Carpenter P.W., Aerodynamics for Engineering Students 4:th ed.
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Anderson John D. Jr, Introduction to Flight 4:th ed., McGraw-Hill, 2000

Heath Michael T. ,Scientific Computing An introductory survey, McGraw-Hill, 1997
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Bilaga 1

Definition av variablerna i propellerkoden

er = jordens radie

ep = geometrisk pitch

gpmax = maximal geometrisk pitch

gpmin = minimal geometrisk pitch

B = antal propellerblad

r = propeller radie

rmax = maximal propeller radie

rmin = minimal propeller radie

n = propellerns varvtal

m = antal element som propellerradien delas upp i
] = antal delar som gp delas upp i

X = geometrisk flyghojd

h = geopotentiell flyghdjd

v = flyghastighet

Vmax = maximal flyghastighet

Vmin = minimal flyghastighet

vstep = hastighetsindelning

rstep = radieindelning

gstep = geometrisk pitchindelning

rho = densiteten vid en given flyghojd

T = temperaturen vid en given flyghdjd
vsound = ljudets hastighet vid en given flyghdjd
radie = fil med propellerdatafilnamn som ldses in
ohmegar = Ett bladelements hastighet i rotationsplanet
theta = fis ur geometrin (se bild 7)

phi = se bild 7

a = inflode till propellern vid en given radie (se bild 7)
b = inflode till propellern i radiell led (se bild 7)
q = Cl*sin(fi)+Cd*cos(fi)

t = Cl*cos(fi)-Cd*sin(fi)

vr = radiell hastigheten

alpha = anfallsvinkeln

sigma = Soliditeten

cl = lyftkraftskoefficienten

cd = motstdndskoefficienten

C = kordan

T = total dragkraften

Q = vridmomentet

J = avanceringstalet

eta = verkningsgraden
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(\eta) "), ...

ylabel ('Q");
ylabel ('T");
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’
’

xlabel ('J"),
xlabel ('J"),

’

title('Verkningsgrad

Q) "),
(T) "),

axes ('Position', [0 O 1 1], 'Visible',''off'");
'FontSize',10)

axes ('Position', [0.54 0.55 0.4 0.35])

ylabel ("\eta')
str,

’
’
’
’
’
’
’
’

axis([0,3,0,1.2]),
0.7,

title ('Vridmoment
title('Dragkraft

{T1}
{12}
{T3}
{T4}
{T5}
{T6}
{T7}
{T8}

xlabel ('J"),
set (gcf, 'CurrentAxes', h)

str(l)
str(2)
str(3)
str (4)
str(5)
str(6)
str(7)
str(8)
text (0.1,

axes ('Position', [0.07 0.1 0.4 0.35])
axes ('Position', [0.54 0.1 0.4 0.35])

plot (J,eta),
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atan2 ((v* (1l+a)), (ochmegar* (1-b)));

(theta-phi)
v* (l+a) /sin (phi)

alpha
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interpolation(fil,alpha)

function [cl,cd]
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end
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1
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Korrigeringar for olika fall som kan uppsta
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(Alpha-angle (il))/ (angle (i2)-angle (il))

i2+2
12-2;
i2+2

i2-2;
& Alpha>angle (i2)

& Alpha<angle (i2)

i2
i2
i2
i2

if Alpha<angle(il)
if Alpha>angle(il)
if i2>length(angle)

if i2<1
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99999900000
OOOO0OOOO0OOD©
tet,

cl = X* (Cl(1i2)-Cl(i1l))+C1l(i1);
cd = x* (Cd(i2)-Cd(il))+Cd(il);
atmos’
% Funktion som returnerar temperatur, tryck, densitet, viskosi
% ljudhastighet, reynolds tal, machtal, hastighet och motstand.

RhoO* ((T1)/T0) ~ (- (g0/ (al*R)+1));

))

Indata ar

geopotentiell hojd. Funktionen gdr olika berdkningar foér temperatur,
tryck % och densitet for de tva olika temperaturskikt som férekommer

% inom %intervallet 0 - 25 000 meter.
function [Rho,T1l,al=atmos (h)
% Lista pa konstanter
TO = 288.16;
g0 = 9.80665;
PO 101325;
Pl = 22632;
RhoO = 1.225;
Rhol = 0.36391;
hl = 11000;
g0 9.80665;
my0 1.789%4e-5;
S = 110.6;
al = -0.0065;
gamma = 1.40;
R = PO/ (RhoO*TO) ;
m 4000;
Area 65;
c = 1.45;
Ccdo = 0.02;
Cl = 0.5;
k = 0.016;
%Cd=Cd0+k*C1"2;
if h<=11000
T1 = TO0+al*h;
P = PO* ((T1)/TO) " (-g0/(al*R));
Rho =
else
T1 = 216.66;
P = Pl*exp (- (g0/ (R*T1)* (h-hl)))
Rho = Rhol*exp (- (g0/ (R*T1) * (h-h1)
end
Josef Aranki
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Plot
“graf’

function [T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8]=graf(gp,B,C,rmin, rmax,n,x,Vmin, Vmax, tord) ;

tl 'Geometrisk pitch: 'y

t2 = 'Antal blad: 'y

t3 = 'Korda: 'y

t4 = 'Inner/ytterradie: ';

t5 = 'Varvtal: '

t6 = 'Hojd: 'y

t7 = 'Min/max hastighet: ';

t8 'Tordering av blad: '

to9 VAR

T1 = [tl num2str(gp)];

T2 = [t2 num2str(B)];

T3 = [t3 num2str(C)];

T4 = [t4 num2str (rmin) t9 num2str (rmax)];

T5 = [t5 num2str (n*60)];

T6 = [t6 num2str(x)];

T7 = [t7 num2str (Vmin) t9 num2str (Vmax)];

T8 = [t8 num2str (tord)];
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Datafiler

Datafil med filer fOr respektive radie

Filerna innehdller data uppradade i tre kolumner dar den fdrsta kolumnen &r varden
pa& Cl den andra konumnen ar Cd och tredje &r den absolut anfallsvinkeln.

Samtliga filer bestar av data taget fran en CLARK Y - Profil

* Kk Kk Kk k

rl.
r2.
r3.
rd.
r5.
ré6.
r7.
r8.
r9.
rl0.m
rll.m

3

2338382132383

rl.m

0.05 0.01 1

0.27 0.015 4

0.38 0.019 5.5

0.5 0.027 7

0.6 0.033 9

0.7 0.039 10

0.82 0.049 11.5

0.94 0.06 13

1.04 0.075 15

1.13 0.089 16

1.21 0.108 18

1.32 0.122 19.5

1.39 0.143 21

1.45 0.17 23

1.49 0.189 24
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Bilaga 2
Resultatexempel
J-n
1F i
0.8 .
0.6 8
=
0.4t -
0.2r .
I:I 1 1 1 1
a 0.5 1 1.5 2 245
J

Det hir resultatet har fatts genom att kdra programmet fem génger med olika
hastighetsintervall och GP utan att efter varje korning radera den gamla grafen. Vilka virden
det ar gjort for ses nedan.

Pitch [m] Tordering [m] Hastighet [m/s]

1 1 2-5

2 1 3-8

3 1 5-11

4 1 7-14

5 1 10-18
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Exempel pa bra

indata

. WVernningsgrsd (i)
1
1
Gaomatisk pilche 3 oA f
Aninl blad: 4 ol
Korda: 028 —08 |
nnerfytiemadie: 017125 B
vardat 1500 [
w- 54 oA 1
WSnimas Paoichel. 25/ B0
Tondering & bad: 1 oz
]
0 3.5 1 1.5 2 25 3
J
Wridmament (35 Deagaraft (T)
500 T - : , FO00 ! == ' !
- ; 1800 "
300 e
o = 1000 S
2 .
10 ol "
Ell 05 06 07 082 09 1 'E--q 05 O 0OF 08 03 1
J J
Exempel pa diliga indata
- Werkningsgred (nh
|:
] ||
Gacrrmlrisk ik 5 B |
Anlal blad 2 = ]
Ko 1
irniiyerradia: 0573 it l
Watdal SO0
Hegd 100 04
Missmis hastiohet; S / 20
Tewdering i blac 1 02
uu 0s 1 18 z 28 a
J
‘Wridmamend (G4 Draghralt (T}
a000 v Y ¥ E000 T e
Jir
| I - [
HHKD | | = |
| | 4000 [
| | |
o 2000 | || = 2004 [
I | 2000 II
1000/ |I |
| [ 1000 |
1 ]
| . | [ - 1 . || .
%1 02 03 0.4 a5 IE|.1 0z 03 04 0.5
J 4
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Bilaga 3

Kommentarer om programmet

Det dr nagra saker man bor tinka pa nar man kor programmet. Det viktigaste dr att inte ta for
givet att resultatet dr korrekt. Det &r ju till exempel helt orimligt om J-n kurvan skulle ge en
verkningsgrad dver ett d.v.s. dver 100% verkningsgrad eller en negativ verkningsgrad. Skulle
detta intriffa beror det formodligen pa att antingen startgissningarna pa vardena a och b varit
for daliga eller, vilket dr mer troligt att man fatt negativa anfallsvinklar pa propellerbladen
vilket ger en negativ dragkraft och andra liknande effekter. Det man kan gora &r att helt enkelt
andra pa hastighetsintervallet eller pa den geometriska pitchen man matat in.

En annan sak att tinka pd ar att GP faktiskt méts i meter och inte i grader som man skulle
kunna tro. GP r relaterad till radien och for att f4 rimliga GP kan man rikna ut vinkeln 8 och
kontrollera att den inte dverstiger 90 grader. Vill man anvidnda en viss vingprofil maste forst
filer for denna skapas, se till att dessa skrivs pd exakt samma sétt som de filer som redan
finns.
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