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HTO-015/23 Ohje potkurin maarittamiseen

ESIPUHE

Tamaé ohje on yksinkertaiset ohjeet, joilla lentokoneen potkurin ominaisuuksia voidaan
arvioida suorituskyky arviota varten. Ohjeita voi kdyttdd myos potkurin méérittdmiseen ja
sddtamiseen.

Ohje on tehty vain kiintopotkuria varten. Ohje on periaatteessa polttomoottoria varten,
mutta toimii jopa paremmin sahkdmoottorin kanssa.

Ohje ei ota kantaa potkurin mekaaniseen kestdvyyteen. Joten &lé valitse liian ohutta

profiilia!
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1. Yleista

1.1 Periaate

Potkuri toiminta perustuu siithen etti sen lapi menevin ilman nopeutta kasvatetaan. Miti
suurempi halkaisija, sen vihemman sen ldpi menevan ilman nopeutta on kiihdytettiva.
Mutta kun halkaisija kasvaa, kiintopotkurin nopeusalue, jolla se toimii hyvin, kapenee. Jos
siis haluat potkurin toimivan startissa ja matkalentonopeudella ja siind vélissi, kompro-
mississa on pienempi halkaisija. Jos pelkkd nousupotkuri riittds, suurempi halkaisija kdy.

Potkuri on pydrivé siipi, ja kaikki siipeen liittyvit sddnnot on sovellettavissa potkuriin.

1.2 Halkaisija?

Jollet ole ihan uutta lentokonetta keksimissé, potkurin halkaisijalle on vissi yldraja. Joko
se ottaa kiinni runkoon (tyontdpotkuri), tai maavara loppuu (tavallisin vetdava potkuri ko-
neen nokalla).

Sitten toisaalta, potkurin kirjen ilmanopeus on varsin suuri. Se lasketaan kaavalla:

Vk = halkaisija * pii * (rpm / 60)

Esim; halkaisija = 1,7 m, pydrimisnopeus 5800 rpm ja vilitys 1:2,43.

Potkurin pyorimisnopeus on 5800/2,43 / 60 = 39,8 kierrosta sekunnissa. Kehén pituus
1,7 * 3,14 =5,3m. Joten kérkinopeus on 5,3 * 39,8 m/s =212 m/a.

e  https://www.omnicalculator.com/physics/speed-of-sound

15 asteen ldmpdtilassa d4nen nopeus on 340,2 m/s.

Lavan kidrjen mach luku on 212/340,2 = Ma 0,625.

Kaikkien profiilien vastus riippuu sen
Mach luvusta. Tietylld nopeudella ilman
virtaus profiilin pinnalla saavuttaa ddnen 0.1
nopeuden, jolloin sithen muodostuu tii- 0.12
vistysaalto jonka seurauksena profiilin
vastus alkaa kasvaa. Viereisessid graafis-

0.16

01

sa on aika tavallisen potkuriprofiilin, 5o
Clark Y:n, vastuskerroin 2 asteen koh- 0.08
tauskulmalla. 0.04

Sama kohta missid vastus alkaa kasvaa oo
jyrkasti, on se missa tiivistysaallon ddni
alkaa kuulua. Joten hiljaista potkuria ta-
voitellessa timé nopeus on yldraja
kérjelle.

010 020 030 040 050 060 070 080 090 100
mach

1.3 Lapojen maara

Potkurin mittojen kanssa siipianalogia toimii tdssdkin. Jos meilld on tietty teho kaytossa,
niin tietylld lapakuormituksella (hv/m?) potkuri toimii tehokkaimmillaan. Jos sama pinta-
ala jaetaan useammalle lavalle, lapojen pitdé olla kapeampia. Muuten lavan kohtauskul-
maa pitdd pienentdd, moottori ei jaksa muuten ylldpitda kierroslukua. Ja lapa siirtyy pois
parhaan liitoluvun kohtauskulmalta. Tai jos alkuperdinen oli huonossa kohtaa, voi se
parantuakin.

Ts, jos sinulla on kaksilapainen potkuri, ja lisdét sithen kolmannen lavan, joka on saman-
lainen edellisen kahden kanssa, tehontarve kasvaa 50%.
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Lapojen miidran lisidminen edellyttdd lapojen kaventamista, lapakulman pienentdmisti
tai halkaisijan pienentdmisté. Tai kaikkia.

1.4 Lavan leveys

Lavan leveys on kuten siiven leveys. Se yleensd on tyvessd suurempi kuin kirjessa, ra-
kenteellisista syistd. Ja lavan leveyden jakautuma vaikuttaa nostovoiman jakautumaan, kts
seuraava kohta. Tdssidkin se siivestd tuttu leveyden jakautuma on myos tdssd hyvé.

1.5 Lavan asetuskulma

Potkurin suunnittelussa kummittelee késite nousu”. Joka on lavan kohdan geometrinen
eteneminen yhden kierroksen aikana. Se on yhtd hyva termi, kuin jos siiven asetuskulman
sijaan sanottaisiin monta metri siipi nousee lentokoneen pituudella. Jddnne DaVincin
ilmaruuvista.

Mutta lavan asetuskulma on paljon relevantimpi suure suunnittelussa. Kéytetddn siis sité.

Asetuskulman jakautuma, joka muuttuu suhteessa etiisyyteen navasta, pitdd olla sellai-
nen, ettd lavan nostovoiman jakautuma on haluttu. Nostovoiman jakautuma vaikuttaa pot-
kurin vastukseen, eli vadntdmomenttiin joka sen liikuttamiseen tarvitaan.

Kuten siiven indusoituun vastukseen vaikuttaa siiven tasomuoto ja asetuskulma jakau-
tuma.

Aerodynaamisesti tasainen CL jakautuma olisi tehokkain, mutta potkurin pitié toimia
laajalla nopeusalueella, niin tima johtaa siihen ettd CL jakautuma siirtyy karkisakkaajaksi.
Joka ei ole toivottavaa. Lihde siitd ettd nostovoimajakautuma on sellainen, ettd suurin Cl
on keskelld lapaa, ja CL laskee kérked kohden. Télloin milldén lentonopeudella lavan kérki
ei ole ensimmaiseksi sakkaava kohta.

Tassé pitee sama kuin siivessa. il ki
Profiilin liitoluku (nostovoima/vas-
tus) on parhaimmillaan tietylld
kohtauskulmalla. Muuta lavan
leveytti siten ettd nostovoimaker-
roin (CL) osuu parhaan liitoluvun
alueelle. Néin tyontovoimaa saa
kasvatettua (tai tehontarvetta
pienemmaksi).

Esimerkkind Clark Y profiili mach
.66, Re luvulla 1,5 milj, polaari on
viereisen kaltainen. josta on hankala
paitelld missd kohtaa L/D on maksi-
missaan, mutta se on laskettavissa ja ..
vaihtelee seuraavan kuvan
mukaisesti

ClarkY Ma 0,662 L/D

Paras profiilin liitoluku saadaan
kohtauskulmalla yksi (1) aste. Silla
kohtauskulmalla potkurin lavan osa
tyoskentelee tehokkaimmin.

20

Eli tavoite tdssi olisi saada sdddet-
tyd suunnittelupisteessd nostovoima- «
kerroin (CL) arvoon 0,6.
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1.6 Miten noihin paasee kasiksi?

Ilman melko mutkikkaita matemaattisia laskelmia voidaan kéyttd4 vain joitain nyrkki-
sadntdjd. Joista syntyy ihan ok potkuri. Mutta meilld on kadytdssd myos parempi tapa.

Kiytetadn potkurin laskentaan suunniteltua tietokoneohjelmaa. Tdssé esitelty ohjelma
laskee kiintopotkuria.

2 Ohjelma

Netistd 10ytyy than kelvollinen ohjelma, joka laskee potkurin hyvin liki oikein. Ja on
vield ilmainen;
e  https://www.mh-aerotools.de/airfoils/javaprop.htm
Se on alunperin tarkoitettu RC lennokkeihin, mutta samat aerodynamiikan sdanndt toimii
niissd ja oikeissa lentokoneissa. Joten tdma antaa ihan hyvia tuloksia ja sitd voi kayttda
potkurin valintaan, sen sdétoon ja modifiointiin.

Valitse vasemmalta listalta alhaalla ”The Applet” josta 16ytyy asennusohjelma Windows
ja Unix kéyttojarjestelmille. Pieni ongelma, ohjelma ei osaa poimia tietokoneessa kaytos-
sd olevaa maa asetusta, vaan se pitdd valita, viimeinen véililehti, valittavasta lokalisoinnis-
ta. Jos et tee titd, desimaalierotin on piste.

Toinen rajoite on ettd ohjelma ei huomio itse kokoonpuristuvuutta mitenkidian. Tama
voidaan kiertdd valitsemalla lavan eri kohtien Mach lukua vastaavat profiilin polaarit.

Lataa se ja asenna ohjelma tietokoneellesi. Se voi edellyttdd myos Java ympériston asen-
nusta. Jos haluat tutustua miten potkurin laskenta tapahtuu, lue netistd ohjelman vasem-
malla olevasta valikosta olevia juttuja.

Tamén ohjeen liitteend on joukko potkuriprofiilien polaareita. Kopioi ne JavaProp ohjel-
man asennuskansioon ohjelman juurikansioon. Niissd on Clark Y profiilin polaareita eri
Ma luvuilla.

Muuten jatka tasta.

3 Moottori

Ohjelma ei osaa sopeutua moottorin vadntokdyradn. Se osaa kasitelld vain vakiotehoa,
vakio vdantoa tai vakiokierroslukua. Oikean moottorin tietoja kédyttdvadn (eli todellinen
vadntokdyrd) menettelyyn tarvitaan lisdjuttuja, ja lisdvaivaa. Mutta tdllakin padstda tosi-
lahelle.

Kéytetddn vakio vdédntomomenttia.

Normaaleissa polttomoottoreissa suurin vidntdmomentti saavutetaan jollain kierrosluvul-
la alle maksimin. Mutta jottei yliarvioida, aloitetaan maksimitehon vaantdomomentilla. Te-
holla, momentilla ja kierrosluvulla on helppo yhteys

teho = vaantdbmomentti * kierrosnopeus
ja SI yksikailla
teho [W] = vaantémomentti [Nm] * kierrosnopeus [rpm]/60 * 2* &t

Esim R912UL maksimiteho on 59,6 kW @ 5800 rpm.

Kun lasketaan vadntdmomentti max teholla, se on

vaantomomentti [Nm] = 59 600 /(5800/60) /2 / 3,14
59600/ 96,7/2/3,14
98,1 Nm

Taméa on moottorin vaantd, ja kun moottorissa on alennusvaihteisto, tima pitdd kertoa
moottorin alennusvaihteen vilitykselld 2,27, jolloin potkuriin menevi vdantdmomentti on:
98,1 * 2,27 = 222,7 Nm kierrosnopeudella 2555 rpm
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Moottorin suurin vddntdmomentti on 103 Nm (@ 4800 . Ei siis paljoa yli max tehon véén-
tomomentin. Moottorin valmistajan tehokdyrédn mukaan tuo max tehon véanto tulee vasta
noin 4200 rpm kohdalla vastaan. Eli kun otetaan max tehon vaianto koko alueelle 4200 —
5800 niin virhe on suurimmillaan vain 5%. Ja virhe on suurimmillaan maassa paikallaan
olessa, joka muutenkin on epdvarmin alue laskennassa.

4 Javaprop

Kun ldhtéarvot on tiedossa voidaan aloittaa Javapropin kiytto. Ensi avauksella voi katsoa
viimeiseltd vélilehdeltd, onko sielld valittavissa ”Suomi”, joka kannattaa valita, jotta desi-
maalierotin tulee kuten olet tottunut. Tai muista, etti se on piste.

Ohjelma kéyttad nopeudessa yksikkod m/s. 1 m/s = 3,6 km/h.

4.1 Design / Suunnittelu
Kun ohjelman kiynnistid, se avautuu ensimmaiseltd vililehdelta.
Siind on perusjutut profiilista;
e Nimi; merkitystd vain jos tallennat potkurin.
e Lapojen méérd; aloitetaan kaksilapaisella. Eli kirjaa tdhédn 2

e Kierrosluku; tdmé on siis potkurin kierrosnopeus. Laita kohdassa 3 laskettu
potkurin nopeus 2555 rpm

e Halkaisija; aloitetaan vaikka 1,75 m halkaisijalla.
e Spinnerin halkaisija. Ei suurta vaikutusta, mutta laitetaan 0,2 m alkajaisiksi.
e Suunnittelu nopeus. Tatd voit kokeilla jatkossa, laita aluksi 40 m/s.

e Sitten valitse siitd valinta laatikosta ”"Torque Q” jolloin rivin lopussa pitdisi nikya
yksikkond "Nm”. Kirjaa arvoksi kohdassa 3 laskettu 222,7 Nm

e kaksi seuraavaa liittyy tunnelipotkuriin, jatd tyhjaksi
¢ kolme valintaruutua, jité toistaiseksi tyhjiksi.

Sitten voisit kokeilla mitd tekee "Design it!” alareunassa. Ohjelma optimoi edelld ole-
villa arvoilla potkurin (siis yhteen toimintapisteeseen). Ja ndyttdd suunnittelupisteessa
potkurin arvot.

Kolmannesta vélilehdestd "Geometry” voit katsoa minkéndkdisen potkurin ohjelma oli
suunnitellut. Ehka aika villi.

Mutta se tehtiin oletusprofiileilla, joka on todennékoisesti suora levy. Joten valitse toinen
vililehti ”Airfoil”. Sieltd voit valita profiilin neljdssi kohtaa lapaa.

Koskapa tdmé ohjelma on lennokkikdyttdon tehty, saatavilla olevat profiiliarvot ovat
varsin pienille Re luvuille. Valitset ’Clark Y™ ja suurimmat Re luvut. Ohjelmassa on
mahdollisuus syottdd omat profiiliarvot, mutta se onnistuu. Sitd varten paketin mukana oli
ne lisépolaarit. Siirrd ne sithen hakemistoon mihin ohjelma asensi itsend. Voit tarvita
jérjestelmhoitajan / administrator oikeuksia tdhdn. Mutta vakio polaarien matala Re luku
tarkoittaa ettd todellisuudessa lopputulos on parempi kuin mitd ohjelman kertoo. Ja eri
potkureiden vertailu kylld onnistuu néilldkin rajoitteilla.

Eli Clark Y kaikkiin kohtiin ja palaa ensisivulle. Nyt kun painat "Design It” nappia,
huomaat ettd potkurin arvot, tydntévoima ja hyotysuhde, suorastaan hyppééd korkeammille
arvoille.
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4.2 Airfoils

Tasté valitaan lavan profiilit. Koskapa tdma ohjelma on lennokkikéyttoon tehty, saata-
villa olevat profiiliarvot ovat varsin pienille Re luvuille. Oikeat Re luvut néet Single
Analysis sivulta.

Tamén ohjeen paketissa saat muutamia liséprofiileita. Ne on Clark Y perustaisia ja niitd
on useammalle mach luvulle. Siirrd se samaan kansioon, missd ohjelma on asennettuna.
Seuraavalla kdynnistykselld uudet profiilit ovat kdytossa.

Voit my0s tehda profiilit JavaFoil ohjelmalla, sen tallenne kun sopii sellaisenaan
JavaProp ohjelmalle. Sen ohjelman pairajoite on etti silld ei voi huomioida kokoonpuris-
tuvuutta. Kéyti vain jos mach luku on jotain pientd, < 0.6. Mutta huomaa etti kovin tar-
kasti ei profiilia kannata suunnitella, kun valmistustarkkuus on pysty kuitenkaan toista-
maan pienid yksityiskohtia. Ja suunnittele vain karheapintaisia profiileita.

4.3 Geometry

Tassd ndet minkdnédkoinen on potkuri. Voit tallettaa sen ’Save” napilla. Ohjelman ei
liitd tiedostotyyppid automaattisesti. Kirjoita siis vaikka ”.txt” loppuun. Muuten voi olla
vaikea 10ytaa sita.

Ulkopuolella voi editoida tekstitiedostoa ja lukea timaén sitten sisdén. Eli voit mitata
oman potkurin tai kaverin potkurin ja analysoida sen. Sisdén lukeminen tapahtuu siten etti
(toisessa ohjelmassa) valitset alueen jossa on kolme saraketta ja riveilld potkurin arvot.
Kopioit alueen leikepdydalle ja sitten tdstd ”import” jolloin leikepdydén siséltd nikyy
avautuvassa ikkunassa ja sielld on toinen “import” nappi, jonka painaminen tuo sitten
omat tiedtot tdhdn ohjelmaan.

Huomaa ettd desimaalierotin pitdd olla oikein. Jos ei, niin muuta ensin pisteet — pilkuik-
si siirtdessd JavaPropista ulos, tai pilkut — pisteeksi kun luet arvoja JavaProppiin sisélle.

Luettavan tiedoston muotoa on helppo kopioida siten etté talletat ohjelman tekemén pot-
kurin tiedostoon ja muokkaat sitd, jolloin tietojen muoto on oikein.

Paketissa on mukana lavan mitat, joita kiytetty kohdan 6 esimerkissa.

4.4 Modify

Téssd voit muokata profiilin geometriaa. Jos ole mitannut maaséétdisen potkurin geomet-
rian, niin ensimmainen rivi ’Change Blade Angle by’ muunnoksella voit muuttaa koko
lavan asetuskulmaa. Kirjoitat ikkunaan vaikka ”’1” jolloin alhaalla olevalla "Modify it”
napilla ohjelman tekee muutoksen, eli suurentaa lapakulmaa joka kohdassa yhden asteen
lisdd. Taméa on se milld voit tehdd lapakulman muutoksen maasditdiseen potkurin sadtoad
vastaavasti.

Voit tarkistaa sen Geometry vililehdessé olevasta taulukosta. Kolmas sarake on lapakul-
ma. Yleensd lapakulma kerrotaan 1/R kohdassa 0.75. Eli lavassa % sen siteesté kérjestd si-
sdaanpdin. Esim potkuri, jonka halkaisija on 1,75 m, sdde on 1,75 /2 = 0,875 m. Joten tima
0.75 kohta on 0,75 * 0,875 m = 0.656 m keskikohdasta. Se on vidhin hankala mitata, mut-
ta kdrjestd pdin kohta on 0,25 * 0,875m = 0,219 m kohdassa.

4.5 Multi Analysis

Taalta 10ydat sitten profiilin laskentatulokset. Se yksi valintaikkuna alhaalla on oletusar-
voisesti sellainen valinta, ettd kierrosluku on tuloksissa vakio. Valitse siithen vakio
vaantomomentti.

Sarakkeista ehkd yllattavd on 10. sarake, jossa lukee “’stalled” yksikkonid [%]. Tavallinen
matkalentoon optimoidun potkurin tyviosa sakkaa maassa ja pienelld nopeudella. Sen har-
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jaantunut korva jopa kuulee. Maassa paikallaan kun avaat kaasun potkuri porisee, mutta
kun nopeus kasvaa hieman, pdrind hidvida ja samalla voit tuntea ettd nyt potkuri otti kiinni
ja kithtyvyys selvisti paranee. Téastd ndet miten laajalla alueella sakkaus tapahtuu (siind on
huutomerkki). Sakkaus joka ilmenee lavan kérjessd on aina ongelmallinen, siitéd tulee her-
kasti vardhtelyiti, jotka tuhoavat potkurin. Tyven sakkaus paikallaan ei ole ongelma. Las-
kentatuloksissa timé voi ndkyé arvojen virdhtelylld nolla nopeudessa. Ne pitdd ohittaa, ne
eivit valttamattd ole oikein.

Kun olemme valinneet vakio momentin, niin kun nopeus on suurempi kuin suunnittelu-
piste, kierrosnopeus ja teho kasvaa. Katso taulukon arvoja ja hylkai kaikki ne missé on
litan suuret kierrosnopeudet.

4.6 Single Analysis
Tastd 10ydédt yhden kohdan arvot. Paina Analyze nappia, niin arvot tulee nikyviin.

Tuloksissa on Re luku, joka on siis profiilina vastusarvoihin oleellinen parametri. Samoin
Mach luku. Sen takia tdma katsottiin alussa ennen profiilin valintaa.

Hyvéssé potkurissa nostovoimajakautuma on sellainen, ettd siind on maksimi noin r/R
kohdassa 0,75 ja se laskee molempiin suuntiin. Silloin potkuri toimii muissakin nopeuk-
sissa, ilman yllattavid lavan sakkauksia.

4.7 Flow Field

Tama on 1dhinna “nice to know”

4.8 Options

Taélla jos 10ytyy ”Suomi” asetus, valitse se, jotta desimaalierotin on sama kuin sinun
muissa ohjelmissa. Muuten joudut tekeméin pilkku/piste muunnoksia.

5 Esimerkki

Esimerkiksi suoritamme valintaa lentokoneelle, jonka moottori on Rotax 912UL (max
tehon momentti 222,7 Nm, max teholla potkuri pyorii 2555 rpm), muilla potkureilla tiedot
ettd suurin vaakalentonopeus on noin 170 km/h, vetdvé potkuri, jonka maavara on sellai-
nen, ettd potkurin halkaisija voi olla 1,75 m.

5.1 Kaksilapainen potkuri
Aloitetaan etsintd ensin kaksilapaisesta potkurista, jotka:
* halkaisijaon 1,75 m
* spinnerin halkaisija 0,2 m
e profiili Clark Y
* suunnittelunopeus 40 m/s 144 km/h
Syo6ttdmaélla arvot ohjelman ja painamalla Desing it nappia saadaan enimmaéinen arvaus.

Taulukosta nikyy ettd tyontovoima (nopeudella 40 m/s) on 999 N. Mutta profiilit ovat
suoria levya.

Eli seuraavaksi vililehti Single analysis esiin ja paina Analyze. Jolloin taulukosta nidh-
dédén lavan profiilin Re luvut eri kohdissa. Ne ovat n 2 miljoonaa.

Siirry vélilehdelle Airfoils, ja valitaan neljdin kohtaan profiiliksi Clark Y. Ja valitaan se
suurin Re luku joka on tarjolla, jos et ole siirtdnyt niitd malliprofiileita kdyttoosi.
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Sitten takaisin Design lehdelle ja paina Design it uudestaan. Nyt ohjelma optimoi lavat
uudestaan téllé profiililla.

Tyontovoima on 1135 N.

Geometry vililehdestd nihdddn ettd lavan muoto on voisi sanoa tavallinen. Kun kelaa
taulukko alaspdin kohdassa 0,75 r/R (ensimmaéinen sarake) voi kolmannesta sarakkeesta
lukea ettd lapakulman on 17,8 astetta. Kuudes sarake on lavan leveys ko kohdassa. Se on
91,5 mm.

Vililehti Multi Analysis ja valitse sieltd Analyze! napin yldpuolisesta valkoisesta valin-
taikkunasta ”’Analysis with Q=prescribed” ja sen jilkeen Analyze!.

Tulokset tulee ndkyviin. Kun laskimme tuloksia vidantdmomentti vakiona, lentonopeu-
della yli 40 m/s teho kasvaa nopeasti ja samoin kierrosluvut. Eli arvot yli v=40 m/s eivit
ole todellisia.

Asioihin pdisee paremmin vertailemaan kun avaa taulukkolaskimen (tdssd kuvat ovat
Libre Office Calc taulukosta), poistamalla liian suuret kierrosnopeusarvot.

Paina alareunasta Copy Text, jolloin numerotaulukot kopioituu leikepdydélle. Ne ovat
Tab eroteltuja (ja sen alue valinnan mukaan joko desimaalipisteelld tai pilkulla). Jos ne
ovat “vaarilla” desimaali erottimella, muunna pisteet pilkuiksi tai pilkut pisteiksi. Kéyta
Ctrl+h késkya.

Paketissa on mukana taulukko (tulosarvoja.ods) josta ndet miten arvot kopioituu
leikepOydén kautta (voi olla tarpeen valita miten arvot asettuu taulukkoon).

3 lapaa

Mene Desing sivulle, ja muuta lapojen méaéarédksi 3. Paina Desing it, tyontovoima kas-
vaa. Mutta katso Geometry sivua. Lapa on kaventunut melkoisesti. On 62,4 mm (kohdas-
sa 0,75 r). Lapakulma tissd kohtaa on 17,7 astetta.

Lapa alkaa kaventua sellaiseksi, ettd hyvin profiilimuodon sdilyttdminen on hankalaa.
Haetaan sitten halkaisijaa milld tuon kohdan lavan leveys olisi samat 91,5 kuin kaksila-
paisella.

Sivulla Design muuta halkaisijaa, ja suunnittele lapa (desing it) ja katso Geometry
sivulta miké on lavan leveys. Pienelléd kokeilulla selvidi ettd halkaisijalla 1,538 m lavan
leveys on samat 91,5 mm

4 lapaa

Tehdédédn sama 4 lapaisella, eli halkaisijaksi sellainen, ettd lavan leveys 91,5 mm kohdassa
0,75 r.

Tadma saadaan halkaisijalla 1,401 m.

Vertailu

Kun em laskelmat on tehty ja tulokset kopioitu samalle taulukolle, niistd voi koostaa ver-
tailu kuten alla. Jossa on siis tyontovoima kolmella potkurilla, 2-, 3-, 4 lapaisella potku-
rilla, jossa lavan leveys 0,75r kohdalla on samat 91,5 mm.
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Kaksilapainen on kaikilla nopeuksilla paras. Erot voisivat tasoittua jossain noin 55-60
m/s nopeudella.

1800
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800

Tydntdvoima

600

400 == 2 LAPAA
==¢==3 Lapaa
200 4 lapaa

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

nopeus [m/s]

Naitd vertailuja voit itse tehda erilaisilla parametreilld ja rajoituksilla.

6 Toinen paatapaus

Sinulla on potkuri, ja haluat vertailla miten sitd voisi modata.

Nykyinen potkuri pitdd ensin mitata. Siitd tarvitaan eri kohdissa lapaa; lavan leveys ja
asetuskulma.

Kohdat

Helpoin on suoraan mitata ohjelman kayttdmalla jaolla, eli 20 kohtaa séteelld. Ensin
tarvitaan halkaisija. Jos potkuri on irtonainen, kaksilapaisessa se on helppo mitata. Jos
potkuri on koneessa kiinni, kaksilapainen vaatii kekselidisyytta.

Mutta kolmelapaisen potku-
rin halkaisija on suht helppo,
pienelld laskutoimituksella.
Ensin mittaat etdisyyden kah-
den lavan kérkien vilissa.
Sama kohta kummassakin
lavassa! Eli kuvan mukaisesti:

Tama saatu mitta jaetaan
arvolla sin(60 astetta) eli noin
0,8660254

Esimerkiksi, jos 3-lapaisen
kahden lavankirjen sama kohdan vélinen etdisyys on 1515 mm saadaan koko lavan

halkaisija kaavalla:
halkaisija = mitta / sin(60) = 1515/ 0,8660254 = 1750 mm.

Nelilapaisessa potkurissa jakajan arvo on sin(45) = 0,70710678.

Sitten merkitse (vaikka maalarinteipilld) kohdat halkaisija/40 = 43,8 mm vélein, alkaen
kérjestd sisdanpain.
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Néama merkit tulee siis 5% portain séteestd vilein. Voit kiyttdd todellisia mittoja (esim
mm) tai suhteeessa siteeseen. Kunhan paikka ja lavan leveys on samoja yksikoita.
Ohjelma laskee sen sitten sdteen suhteiksi.

Esimerkkind erds potkurin lavan mittaustulokset olivat:

/R c/R kulma
0 Spinner -
47,0 Spinner -
94,0 Spinner -
141,0 142,8 13,6
188,0 143,8 20,3
235,0 1475 27,1
281,9 154,1 33
328,9 158,8 34,5
3759 159,8 339
4229 158,8 31,9
469,9 157,9 29,2
516,9 156,9 26,4
563,9 156,0 23,8
610,9 153,2 21,8
657,9 1475 20,3
704,9 141,9 19,1
751,8 1353 17,7
798,8 126,9 16,4
8458 113,7 15,5
892,8 94,0 14,8
939,8 70,5 14,1

Néma ovat millimetrejd. Huomaa ettd esimmainen sarake on etéisyys keskikohdasta. Ja
viimeinen rivi on lavan kérki. Eli jos mittaa kohdat kirjestd, kdytd vihennyslaskua.

Kaiytd taulukkolaskinta kirjaamiseen, niin voit maalata tisti taulukosta toiselta riviltd
alkaen ndma kolme saraketta. (ei siis otsikkorivid). Kun avaat JavaProp ohjelman
Geometry sivun, ja painat Import nappia, leikepdydin sisilto tulee ndkyviin avautuvaan
ikkunaan, ja sielld paina Import nappia niin arvot (ja jos kéytit todellisia mittoja, niin ne
lasketaan tdssd kohtaa sdteen (R) suhteiksi). Luvut ilmestyvét siten muodossa;

0 Spinner -
0.05 Spinner -
0.1 Spinner -
0.15 0.152 13.6
0.2 0.153 20.3
0.25 0.157 271
0.3 0.164 33
0.35 0.169 34.5
0.4 0.17 33.9
0.45 0.169 31.9
0.5 0.168 29.2
0.55 0.167 26.4
0.6 0.166 23.8
0.65 0.163 21.8
0.7 0.157 20.3
0.75 0.151 191
0.8 0.144 17.7
0.85 0.135 16.4
0.9 0.121 15.5
0.95 0.1 14.8
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1 0.075 141

itse ohjelmaan. Samoin jos kopioit ohjelmasta potkurin arvoja ulos, niin mitat ovat
suhdelukuja séteestd ndissd kahdessa ensimmaéisessé sarakkeessa.

Kulmat

Samoista kohdista mitataan lavan kulma siind kohden. (esim digitaalinen vesivaaka kiy
tdhan). Merkattu edelliseen taulukkoon.

Moottori

Esimerkiksi moottorin jonka maksimiteho on 121 kW @ 2700 rpm. Samalla tavalla
kuin edell4, laske vidntdmomentti. Se on 427,9 Nm. Lentokoneen maksiminopeus
vaakalennossa on ollut 235 km/h, eli 65,3 m/s.

2-lapainen
Kaksilapaisen verrokkipotkurin halkaisija on 1,88 m.

Kun arvot on syotetty ohjelmaan, katso ”Single Analysis” sivua. Sielld on laskettuna
eri kohtien Re luvut ja mach luvut.

Kaérjessd on; Re 1317 830 ja mach 0,802.
Kohdassa 0,667 R ; Re 1935301 jamach 0,542.

Néma ovat tirkeitd arvoja kun valitaan sopivaa profiilia laskentaa varten. Mach 0,542 on
selvisti alla mach 0.6, joten sithen vain profiilin Re luku pitii olla sopiva (ja mach alle
0.6). Kirjessd my0s profiilin arvojen machluku pitda olla oikea, koska tuo mach luku
vaikuttaa nékyvaisti tuloksiin.

Sivulla Airfoils valitaan ClarkY profiileista sopivat (ndméi on paketissa josta tima ohje
oli osa). Ensisijaisesti Mach luku vaikuttaa, toissijaisesti Re luku.

3-lapainen
Entépa jos pienennetdin halkaisijaa siten ettd kédrjen mach luku olisi 0,66? Haetaan siis
etua lavan profiilin pienemmaésti vastuksesta, kun mach luku pienenee.

Lavan kédrjen nopeus on halkaisijasta riippuva, eli mach 0,66 saavutetaan noilla kierroslu-
vuilla vasta halkaisijassa 1,54 m!

Muutetaan halkaisija sivulla Design arvoon 1,54 m ja lapojen mééra arvoon 3.

Single analysis sivulla paina Analyze! Ja varmista tuloksista, ettd mach luku on 0,666,
riittdvén lahelld jotta profiiliarvot ovat oikeita.

Sivulta Airfoils vaihda kérjen profiili Clark Y M=0,66 profiiliksi.

Nyt voidaan Multi analysis sivun avulla laskea miten kévi.

Katso ettid nopeudella 65 m/s suunnilleen kierrosluku olisi 2700 rpm. Jos se on pienempi,
potkurista pitdd saada kuormaa pois. Jos kierrokset on yli 2700 rpm (niinkuin ne néilli al-
kuarvoilla on), potkurin kuormaa pitdé kasvattaa.

Se onnistuu Modify sivulla.

Huomaa ettd Modify sivun arvot jda talteen, josta seuraa ei toivottuja tuloksia, jos seuraa-

valla kierroksella muutat jotain toista arvoa. Paina niis Defaults nappia usein. Ne oletus-
arvot on sellaiset, ettd mikdan ei muutu.
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Kuormaa saat lisidi kun;

*  Muutat lapakulmaa suuremmaksi (timé muuttaa lapakulmaa saman arvon koko
lavassa)

* Skaalaat lapakulmaa > 1 arvolla

* lisdét jannettd

* Skaalaat jannettd > 1 arvolla

* Jinteen suhdetta (kdrki/tyvi) muuttamalla se voi kanssa muuttua
* lopuilla pitdi tietddkkin jotain (katso ohjelman manuaali)

Néma kaikki ovat ns ei-suunnittelupisteen potkureita, joten samaan lopputulokseen
padsee monella eri tavalla. Eli myos erindkoiselld potkurilla.

Nailléd pelaten esimerkisséd paddyttiin potkuriin, jolla tyontdvoima verrattuna alkuperéi-
seen parani suurella nopeudella.

2,5

o
o

3
= [kN] 2-lap orig
m— 3 |apaa
2
5
1
0
0 10 20 Ler@86nopeus [mAD 50 60 70

Joka tarkoittaa suurempaa matkanopeutta. Vanhalla max nopeudella 65 m/s tyontdvoima
kasvaisi 12 % jos tdma laskelma muuten pitdd paikkaansa.

Nopeus ja tydontdvoima suhtautuu siten ettd matkanopeuden voisi ennustaa kasvavan 5%
talla muutoksella. Startissa eroja ei ole. Nuo mutkat molemmissa potkureissa nopeudella
<10 m/s johtuvat lavan tyven sakkauksesta, jolloin tuloksien tarkkuus on pieni. Ohjelma
ennustaa sakkauksen Multi Analysis sivun taulukon sarakkeessa 10 (stalled) jossa on huu-
tomerkki silloin kun sakkaus on todenndkdista.

Y1lé oleva tydntoima saavutettiin timén ndkdiselld potkurin lavalla:

r/'R c/R B

[] [l [

0 Spinner -
0,05 Spinner -

0,1 Spinner -
0,15 Spinner -
0,2 0,1595 25,6
0,25 0,1635 324
0,3 0,1705 38,3
0,35 0,1755 39,8
0,4 0,1765 39,2
0,45 0,1755 37,2
0,5 0,1745 34,5
0,55 0,1735 31,7
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0,6 0,1725 29,1
0,65 0,1695 271
0,7 0,1635 25,6
0,75 0,1575 24,4
0,8 0,1505 23,0
0,85 0,1415 21,7
0,9 0,1275 20,8
0,95 0,1065 20,1
1 0,0815 19,4

Tadma haku kohdistui matkalentotilanteeseen. Vastaavasti voit hakea nousupotkuria, tai
jotain siltd valilta
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