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43.24.1 Hajocsavarszarny kavitacios es szilardsagi szamitasa Taylornal

Kavitacio

A kavitacio természete. A kavitacioként ismert jelenséggel elsd alkalommal akkor
talalkoztak, amikor 1894-ben a Daring angol torpedorombold probait végezték el,
amelyet dugattylis gézgépek hajtottak. A jarmiire felszerelt hajocsavarok teljes
fordulatszamu jaratasakor a hajon komoly rezgések jelentkeztek, amelyeket a
hajocsavarok hibas mitkodésének tulajdonitottak. A propulzios hatasfok igen gyenge
volt, a maximalis sebesség, amit a 3.700 /HP (indikalt angol LE, egy angol LE 76/75-
szorose a nalunk szokéasos LE-nek) teljesitménnyel és 384 1/min fordulatszdmmal
elértek, minddssze 24 csomo volt.

A Thornycrofts cég mérnoke Sidney W. Barnaby, aki a Daring épitdje volt, arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a feliiletegységre esd nagy tolderd miatt, amely a
hajocsavarokat terheli lizem kdzben, a viz nem képes kovetni a hajocsavar
szarnyfeliiletét, azaz ,,a csavarok rossz teljesitményének az az oka, hogy a hajocsavar
eldtt elhelyezkedd vizben tiregek vagy buborékok (angol megnevezés cavity)
keletkeznek, ezek a buborékok pedig levegdvel és vizgdzzel vannak kitoltve”. Ezért
adta Barnaby a jelenségnek a kavitaci6 nevet. A hajocsavarok, amelyek a gyenge
eredményt adtak, 6 1ab 2 hiivelyk (kb. 1,68 m) atméréjiek voltak, emelkedésiik 8 1ab 7
3/4 hiivelyk (kb. 2,63 m, P/D = 1,565) volt, és 8,9 négyzetlab volt a szdrnyak
osszfeliilete (kb. 0,83 m2, Ag/Ao = 0,373). Szdmos alternativ hajocsavart probaltak ki, és
a bajt akkor sikeriilt elhdritani, amikor olyan csavarokat alkalmaztak, amelyek atmérdje
szintén 6 1ab 2 hiivelyk volt, emelkedése 8 1ab 11 hiivelyk (kb. 2,72 m, P/D = 1,618), de
a szarnyak osszfeliilete 12,9 négyzetlab volt (kb. 1,198 m?, Ag/4y = 0,541). Ezekkel a
csavarokkal a 24 csomo eléréséhez minddssze 3.050 /HP kellett, a maximalis sebesség
pedig 24-r6l 29 csomora nétt.

A Daring esetében a kavitacio akkor 1épett fel, amikor a hajocsavar feliilete akkora volt
minddssze, hogy a vetitett feliilet négyzethiivelykjére es6 toloerd meghaladta a 11
fontot (kb. 7,7 N/em?, 0,77 bar). J6 ideig az volt az elfogadott vélemény, hogy a vetitett
feliilet egységére es6 toloerd kielégitd kritérium a kavitacidra vonatkozoan, illetve,
hogy a Daring esetében megallapitott hatarérték a toloerd per vetitett feliilet értékére
altalanosan alkalmazhato.

Azonban nem ez a helyzet. Sikeresen értek el nagyobb fajlagos toloerd értékeket,
ugyanakkor a kavitacié hajlamos megjelenni sokkal kisebb értékeknél is. A szerzd
(Taylor) altal tapasztalt egyik esetben a kavitacio akkor kezdddott, amikor a tolderd
értéke 5 font per négyzethiivelyk (kb. 0,35 bar) volt a vetitett feliiletre szamitva, a
szarnycsucs sebessége 5.000 1ab/min koriil volt (25,4 m/s), egy masik esetben a két
értek 7,5 font illetve 6.500 1ab per perc volt. Ezzel ellentétben az amerikai Lexington
anyahajé semmilyen kavitacidt sem mutatott 34,5 csomos sebességnél, amikor a
szarnycsucs sebessége 15.000 1ab/min volt, a négyzethiivelykre esé toloerd pedig 22,4
font, ahol a vetitett feliilet mérete 109,6 négyzetlab volt (kb. 10,2 m*. Ezek atlagolt
értékek a hajo négy hajocsavarjahoz.

Kisérleti eredmények nyiltvizi kisérleteknél. Koraban lattuk, hogy amikor a kavitacié
jelen van, ahhoz, hogy alkalmazhassuk a hasonlosagi torvényt, a nyomdasértékeknek a
modellcsavar ¢és a teljes 1éptékii hajocsavar kornyezetében olyan ardanyban kell lenniiik,
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amely linearis méretaranyukkal egyezik meg. Ez lehetetlenné teszi a teljes méretii
hajocsavarok kavitacios viszonyainak vizsgélatat modelljeik nyiltvizi kisérletei
segitségével, ¢s megkoveteli, hogy a modellkisérleteket olyan zart csatornakban
végezzEk el, ahol a nyomadst vezérelni lehet. Ugyanakkor el lehet érni a megfeleld
kialakitasti hajocsavar modellekkel, hogy kavitaljanak a nyiltvizi kisérletnél, tehat
mieldtt a zart csatornds mérésekre koncentralnank, érdemes megvizsgalni néhany
nyiltvizi kisérlet eredményeit, amelyeket az U. S. Experimental Model Basin végzett

1908-9 tajan.

4.3.2.4.1.1 dbra Modellcsavar nyujtott feliilete és szarnymetszetei
(atmér6 16 hiivelyk, emelkedésviszony 0,4)

A 4.3.2.4.1.1 abra 16 hiivelyk 4tmérdjii hajocsavart mutat, amelynek
keskeny és viszonylag vastag szarnyai vannak, emelkedésviszonya
pedig nagyon kicsi. A 4.3.2.4.1.3 abra a toloerd €s a nyomaték abrait
mutatja 5-, 6- és 7-csomos hajocsavar haladasi sebességnél ehhez a
csavarhoz. A kavitdcio nyilvanvald. A 7 csomos sebességértéknél a
maximalis toloerd kevesebb, mint 100 font, ezzel szemben 5
csomonal majdnem 170. Nyilvanvalo, hogy ebben az esetben a
szarnycsucs sebessége az elsddleges tényezo a kavitacioban, a
vetitett feliilet egységére esd toloerd a jelenségben nem jatszik
komoly szerepet. Amikor a kavitacio elkezdddik 7 csomos
hajocsavar haladasi sebességnél, a nyomads a vetitett feliiletre
szamitva csak mintegy 4,3 font per négyzethiivelyk (kb. 0,30 bar).
Az 5 csomos sebességértéknél ugyanakkor ez 9 font per
négyzethiivelyk — tobb, mint a duplaja.

4.3.2.4.1.2 dbra Nyomas ¢és vakuum mérésére szolgalo
furatokkal és csatornakkal ellatott kiilonleges kavitacids
csavar szarnyanak korvonala és metszetei

Egyéb kovetkeztés is levonhat6 a 4.3.2.4.1.3 dbrabol, de
tobb informaciot szolgaltathatnak szamunkra egy kis
hajocsavarmodell kisérleteinek eredményei, amelyet
specialisan a kavitacié kimutatasara terveztek. Ez a
hajocsavar 14 hiivelyk (0,3556 m) atmér6ji volt, és 4,2
hiivelyk volt az emelkedése (0,107 m, P/D = 0,3).
Kifejtett feliiletének alakjat és szarnyszelvényeit a
4.3.2.4.1.2 dbra mutatja. Az Osszes szarnyon az 4, B, C,
D ¢és E pontokban kis furatok voltak elhelyezve,
amelyeket a csétengelyen keresztiil nyoméasméréhoz
lehetett kapcsolni, amely elég pontosan mutatta a
nyomas vagy vakuum értékeit.

A hajocsavarmodell kisérleténél sztroboszkdpot
alakitottak ki, amely egyrészt egy fix tarcsabol allt,

4.3.2.4 Hajbcsavar-tervezés 4.3.2.4.1 Taylor 3. kiadés 2012.
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amelyen egy keskeny nyilas volt, masrészt egy mogotte levd forgd tarcsdbol, amelyen
ugyanolyan nyilas volt kialakitva, és amelyet a hajocsavaréval megegyez6 sebességgel
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4.3.2.4.1.3 abra A 4.3.2.4.1.1 abran lathat6
hajocsavar toloerd és nyomaték gorbéi,
paraméter a hajocsavar haladasi sebessége
(5, 6 és 7 csomo)

A hajocsavart keskeny fénysugarral
vilagitottak meg, €s a fix tarcsa nyilasan at
nézve a hajocsavart ugyanabban a
helyzetben lehetett latni minden fordulatnal
egy alkalommal. A tarcsékat és a fénysugarat
meg lehetett forditani, hogy a hajécsavarnak
mind a hat- mind a toldoldalat meg lehessen
figyelni. A hajocsavarnak a hasitékkal
ellatott tarcsakon keresztiil torténd lizem
kdzbeni megfigyelésével tisztan lathato volt
minden buborék, és igy igen konnyti volt
¢észlelni a kavitacié kialakulasat.

A nyiltvizi kisérletekbol levonhato kovetkeztetések. A 4.3.2.4.1.4 dbra a 4.3.2.4.1.2 abran
lathato hajocsavarhoz mutatja haromcsomos hajocsavar haladasi sebességnél a toldero,
nyomaték, valamint a jelzett pontokon a nyomas illetve vakuum gorbéit.
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A 4.3.2.4.1.4 dbra A 4.3.2.4.1.2 abran lathato
hajocsavar tolderd, nyomaték, nyomas
illetve vakuum gorbéi 3-csomos hajocsavar
haladési sebességnél

A gorbék fiiggetlen valtozoja a névleges
szlip, a nyomas és vakuum egysége font per
négyzethiivelyk. A szarnycstcs
sebességéhez is fel van tlntetve a
méretskala.

A 4.3.2.4.1.5 dbra ugyanazokat az adatokat
abrazolja, mint az el6z6, de 5-csomos
hajécsavar haladési sebességnél.

A buborékok kb. 3.000 1ab/min szarnycsucs
sebességnél a hatoldal kilépdél feldli és a
tolooldal belépdél feldli oldalan jelentek
meg. A buborékok eldszor a toléoldalon
jelentek meg, amint azt a 4.3.2.4.1.4 és

4.3.2.4.1.5 é4bra alapjan varni lehetett, ami arra mutat, hogy a vakuum az 4 pontban

3. kiadéas 2012.
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mindig intenzivebb, mint a D pontban.

A buborékok megjelenése eldszor a szarnycsticsokon figyelhetd meg, és a sebesség

novekedésével a tengely felé terjeszkednek.

A 4.3.2.4.1.4 dbran a toloerd nullara csokkent, amikor a szarnycsucs sebessége 5.000 és

6.000 1ab/min kozotti értéket vett fel. Amikor ez a helyzet, a buborékok a szarny

hatoldalan a csucstol egészen a szarny hosszanak kétharmad részéig elérehatolnak, a

csucsnal pedig a szelvényhosszak majdnem kétharmadat érintik.

A tolooldalon ilyen koriilmények kozott a buborékok a belépdél mentén gyakorlatilag

egészen az agyig, a csticsnal pedig a belépd- €s kilépdél kozott végig ott vannak.

A43.2.4.1.4¢s4.3.2.4.1.5 abran lathato gorbék a kiilonboz6 sugarakhoz tartozo

szelvényeknél eltéroek, a kovetkezok azonban megallapithatoak.

1. A maximadlis nyomas mindig az £ pontban alakul ki, ami negativ toldéer6t okoz. Az
E pont a hatoldalon van a belépdél kdzelében.
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4. A Cpontnal a hatoldalon, amely az E pontnal beljebb van a belépdéltdl, a nyomas,
amely ugyan sokkal kisebb, mint az E pontban, még mindig pozitiv értékii, ami
negativ tolderdt hoz 1étre.

5. A B pontban a tol6oldalon a kilép6él kdzelében olyankor, amikor a hajocsavar
erdsen kavital, vakuum alakul ki, amelynek eredménye negativ tolderd. A B pont
gorbéje azonban azt mutatja, hogy a teljes kavitacios allapot kialakulasa el6tt ott
nyomas van, ami pozitiv tolderdt general.

Figyelembe kell venni, hogy a 4.3.2.4.1.2 abrén szerepld hajocsavar ugyan nagyon

szokatlan alaktl, paraméterei azonban hasonldak a szokasos korszelet szelvényekkel

rendelkez6 tipusokéhoz. A 4.3.2.4.1.4 és 4.3.2.4.1.5 abrabol azt sziirhetjiik le, hogy az
ilyen hajocsavarokra a kovetkezoket lehet megallapitani.

A. A hétoldal belépdélhez kozeli részén a nyomas pozitiv, amely negativ toloerdt hoz
1étre.

B. A hatoldal tobbi részén vakuum keletkezik, amely pozitiv tolderét eredményez.

C. A hatoldalon a belép6él kozelében valahol van olyan pont, ahol a viz kettévalik,
visszadramlik a belépdél kortil, és vakuumot okoz a toldoldal belépdélhez kozeli

4.3.2.4 Hajbcsavar-tervezés 4.3.2.4.1 Taylor 3. kiadéas 2012.
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részén, amely negativ toloerdt hoz 1étre.
D. Amig a kavitacio nem jelentds mértékd, a tolooldal kilép6élhez kozeli részén

nyomas alakul ki, amely pozitiv toloerdt eredményez.
Ugy tiinhet, hogy a korszelet profila (Taylor idejében szokdsos) hajocsavaroknal a
belépdél feldli szarnyrész negativ toloerdt hoz 1étre, a kilépdél feldli pedig pozitiv
tolderdt eredményez. Amint a kavitacios koriilmények 1étrejonnek, a negativ toloerd
tertilete terjeszkedik egyre messzebb a belépdeltdl, amitdl végiil annyira megnd az
okozott negativ toloerd, hogy a teljes toloerd értéke lecsokken.
A43.24.1.4¢s4.3.2.4.1.5 dbra meglepd vonasa az a tény, hogy a buborékokban
uralkodd vakuum nagy értékii. Szinte egyaltalan nincs benniik levegd. A kisérletek
soran a buborékokat szandékosan levegdvel toltotték fel, majd lezartdk Sket. Ugy
talaltak, hogy a levegé szinte azonnal eltiint a buborékokbol. Altalanosan elfogadott
vélemény, hogy a buborékokban a viz héfoka altal meghatarozott nyomasu telitett
vizgdz van. Fiiggetleniil attol, igy van-e vagy nem, a teljes méretaranyu hajocsavarnal
ez a vizgdznyomas nem lenne fontos tényezd, azonban jelentds aranyt képviselne a
sztatikus nyomdsbol a zart csatorndban végzett hajocsavar modellkisérleteknél.

Vizhomérséklet Vizgoz nyomasa

°F °C font per négyzethiivelyk bar

40 4 0,12 0,0084
50 10 0,18 0,0126
60 15 0,25 0,0175
70 21 0,37 0,0259
80 26 0,50 0,0350

Kisérleti eredmények zart csatornds méréseknél. Amint utalas tortént korabban, a
hasonlosagi torvény alkalmazhatésaga megkdveteli, hogy a nyomasértékeknek a
modellcsavar és a teljes 1éptékii hajocsavar kornyezetében olyan ardnyban kell lennitik,
amely linearis méretaranyukkal egyezik meg.
Amikor szokasos vagy normal alakll hajocsavar modellekkel akarjuk atfogdan vizsgalni
a kavitacio természetét és hatasait, ennek az elvnek a betartdsa kotelezd. Ha példaul a
hajo esetében a hajocsavar forgaspontja a felszin alatt 18 1abbal (kb. 5,49 m)
helyezkedik el, az abszolut sztatikus nyomas 18 plusz 33 (1 bar), azaz 51 1ab
vizoszlopnak (kb. 1,55 bar) felel meg. Ha a modell Iéptéke a hajocsavarhoz képest 1/30,
a teljes sztatikus nyomas a nyiltvizi kisérleteknél, ahol a modellcsavar forgaspontja 0,6
labbal van a felszin alatt, 33,6 1ab vizoszlop lenne — vagyis kb. 2/3-a a hajon levonek. A
hasonlosagi szabaly betartdsa esetén ennek csupéan 1,7 ldbnak szabadna lennie. A
valtoztathatd nyomasu vizcsatornat tehat annak érdekében kellett 1étrehozni, hogy ilyen
nagysagrendre lehessen csokkenteni a teljes sztatikus nyomast. Ez a berendezés
lényegében olyan alaku és méretli zart korbol all, ami a viz szabad dramlésat teszi
lehetdvé. A nyiltvizi kisérleteknél a hajécsavarmodell valdjaban a hajocsavar haladasi
sebességének megfeleld sebességgel halad a vizben. A csatornaban ezek a mozgéasok
meg vannak forditva. A hajocsavar nem mozdul el, hanem a viz dramlik at a csavaron
olyan sebességgel, amely azonos a hajocsavar haladasi sebességével.

3. kiadéas 2012. 4.3.2.4 Hajocsavar-tervezés 4.3.2.4.1 Taylor
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A csatorna meghatarozott pontjan csatlakozok vannak kialakitva, amelyekkel a leveg6t
lehet elszivni, és igy szabalyozni lehet a nyomast a csatornaban. A dinamométerhez
kapcsolt hajocsavarmodell azon a ponton van elhelyezve, ahol az aramlas a lehetd
leginkabb homogén. A modellcsavar mindkét oldalan livegezett nyilasok vannak
elhelyezve a megfigyeléshez.

Az 1215 sz. hajd A 1A
AL+l I Y O [ O 4.3.2.4.1:6 abra A 1‘215 sz. hajocsavar
M viosstomés marsoms . ——————— jellemzdinek gorbéi
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2. 204 I
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c {'Cal [>2| 2 rendelkez6 hajocsavarmodellel: 4tmérd
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| szarnyszelvények korszeletek. Vilagosan
' 7 T felismerhetd mind a toloerénél, mind a

Nevieges szip. % nyomatéknal a kavitacid kialakulasa a
kiilonb6z6 sztatikus nyomasok esetében.
A csatorndban végzett kisérletek kezdeti szakaszaban nehézségek adodtak a tényleges
vizsebesség pontos mérésével. A hajocsavarmodell helyén Pitot-csovel elvégzett
kalibralasok pontatlannak bizonyultak, mivel a mérés alatt levé hajocsavarmodell az
aramléast modositotta. A megoldast az jelentette, hogy a csatornat az atmoszféra felé
nyitott allapotban kalibraltdk be, mikdzben a hajocsavar a nyiltvizi kisérletnek
megfeleléen miikodott. Ez lehetové tette, hogy olyan vizsebességeket allitsanak be,
amelyek a kivant hajocsavar haladasi sebességekkel voltak azonosak.

A zart csatornds mérésekbol levonhato kovetkeztetések. A valtoztathatd nyomast
csatornan végzett tokéletesitések €s az emiatt felmeriilé nehézségek miatt ezeket a
vizsgélatokat €s az azokbol kapott eredményeket eldszor bizonyos értelemben
probalkozasként kezeltek. Az emlitett hatranyok ellenére az U. S. Experimental Model
Basin modellkisérleti intézetet iranyitd E. F. Eggert, az amerikai haditengerészet
szakembere a szamtalan kisérlet alapjan néhany év alatt meg tudta fogalmazni a
kovetkezd kovetkeztetéseket.

A. A kavitacio két nagy csoportra oszthatd — tolooldali kavitacio és hatoldali
kavitacio. Ezek kozil a toldoldali kavitacionak a toloerdre és a nyomatékra kis
hatasa van, ha van egyaltalan, ¢s amennyiben el6fordul, konnyen megsziintethetd a
tolooldal olyan lemetszésével a belépdélnél, amely a szelvénynek szimmetrikusabb
lekerekitett orrot biztosit.

4.3.2.4 Hajbcsavar-tervezés 4.3.2.4.1 Taylor 3. kiadéas 2012.
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B.

ahol

ahol

A hatoldali kavitaci6 sokkal komolyabb, és hatdsa sokkal nagyobb a fordulatszam,
sebesség, toloerd és nyomaték értékeire. A hatoldali kavitacidé nem szlintetheté meg
a szarnyszelvény valtoztatasaval.

A kavitacio eltolhato a nagyobb fordulatszamok felé a kovetkezd intézkedésekkel:
(a) a szarny kozepes szélességviszonydnak novelése,

(b) a kiils6 szelvények vastagsagi tényezdjének csokkentése,

(c) a kiils6 szelvényeken a szlip vagy megfuvasi szog csokkentése, illetve

(d) a csavar mélyebbre helyezése a felszin alatt.

Bar egyes esetekben a kavitaciot meg lehet sziintetni a fentiekben ismertetett
mobdszerek valamelyikével, a legfontosabb kovetelmény az, hogy elére meg
lehessen mondani, mikor kezdddik a kavitacié egy adott hajocsavarnal. Mas
szavakkal a csatornaval végzett vizsgalatok célja az volt, hogy meg lehessen
allapitani egy kritériumot, amely barmely illetve minden feltételek kozott megadja,
legalabbis megkozelitoleg, azt a sebességet, amelynél a hatoldali kavitacidé komoly
mértékben jelentkezik a szokasos tipusu és mélységben elhelyezett
hajocsavaroknal. Végiil Eggert a kdvetkez0 tapasztalati formulat alkotta meg:

Vv’ = k(0,97dn)’ = 10,7h(1+4b)/(ar+c)

v a viz sebessége 1ab per szekundum egységben a 0,9R sugarnal a kavitacid
kezdetén,

d a hajocsavar atmérdje labban,

n a fordulatszam 1/s egységben, amikor a szelvénynél a kavitacioé elkezdddik,

b a kozepes szarnyszélesség viszony,

¢ a 0,9R sugérnal levd szelvény szarnyvastagsag tényezdje, ami a szelvény
maximalis vastagsaga osztva a szelvényhosszal, ha a maximalis vastagsag a
szelvény kozepénél van; aramvonalas szelvénynél, ahol a maximalis vastagsag a
szarnyszelvény egyharmadandl van a belépdéltdl, ¢ a vastagsagi tényezd
haromnegyede,

h a teljes sztatikus nyomas 1ab vizoszlopban a hajécsavar tengelyvonala felett;
ez a viznyomas ¢€s az atmoszférikus nyomas 0sszege (amely utobbi tengerviznél
33 lab),

k a kovetkezo 1éplettel szamithatd paraméter

k= 1+ (a*/7°)(1-s/2)

a a szelvény emelkedésviszonya (p/0,9d),
s pedig a szlip.

Az a szog koriilbeliili értékét a szlipszog fele értékével lehet egyenldnek venni, illetve a
szokasos kis szlipszogeknél a kdvetkezd képletbdl szamithato ki

a = ((a/m)s/2)/(1+(a*/7)(1-5/2))

E. Az eredményeknél tapasztalt kdzepes eltérés a szamitott sebesség és a

3. kiadas 2012. 4.3.2.4 Hajocsavar-tervezés 4.3.2.4.1 Taylor
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haromszarnyu csavarokkal végzett méréseknél tapasztalt sebesség kozott — 51
esetben — minddssze valamivel 3% felett volt felfelé; négyszarnyt csavarok
esetében — 33 esetben — valamivel 5% felett felfelé. Masképpen fogalmazva a
tényleges fordulatszam, ahol a kavitacié felismerhetden jelentkezett, a szamitassal
meghatarozott fordulatszamot 4tlagosan 3-5%-kall haladta meg.

A hajocsavar szarnyainak szilardsagi meretezese

Szamos esetben komoly nehézséget okozott a megfeleld szarnyvastagsag
meghatarozasa, ezért érdemes a témat alaposan tanulmanyozni és megkisérelni, hogy
csokkenthetd legyen a hajocsavar szarnyakban ébredd fesziiltség. Ezt csak tigy lehet
megtenni, ha bizonyos feltételezéseket tesziink, amelyek jogossagat egyenként igazolni
kell. Annak érdekében, hogy a hajlitott tartd jol ismert képletét alkalmazni lehessen a
hajocsavarszarnyra, feltételezziik, hogy a szarnynak az a szelvénye, amelyet adott
sugart henger metsz ki, a hengert érintd sikba fejthetd. Ezt a szelvényt ezek utan
hajlitott tartd szelvényeként foghatjuk fel. Ez a feltételezés valosziniileg a biztonsag felé
téved, mivel a tartoként kezelt hajlitott szarny tényleges szilardsdga minden bizonnyal
nagyobb, mint az abbol kifejtett hengeres szelvényé.

Elore és hatrafelé hato erok és nyomatékok. Amikor a hajocsavarszarnyra hato eroket
vizsgaljuk, érdemes ezt kiilon megtenni a tengelyiranyu erdkkel, azaz a toléerdvel,
illetve az arra merdleges keresztiranyu erékkel, amelyek a forgatonyomatékot hozzak
1étre. Alkalmazhatjuk Rankine elméletének tarcsaelvét, amely szerint a szarnyon egy
adott sugarnal keletkezd toloerdt aranyosnak vehetjiik a tengelyvonaltol mért
tavolsaggal.

Ezeket a mennyiségeket betiikkel jeldlve, ha dT jel6li az elemi toloerdt, amelyet a dr
vastagsagu gyurli hoz l1étre r sugarnal, felirhatjuk, hogy d7 = krdr, ahol & allando
tényez0 a szarny mentén, amely a teljes tolderotdl fiigg. Ezt integralva kapjuk a
kovetkezd kifejezést a tolderdre

T = Yakr*

Az integralas intervalluménak hatarai d,/2 és d/2, ahol d; az agyatmér6 és d a
hajocsavar atmérdje, Ty pedig a szarnyon ébredo teljes toloerd, felirhatjuk, hogy

To = (k2)(d°/4)-(dr*/4))

Ebbdl kiszamithatjuk £ értékét, mivel a fenti képlet atrendezésével
k = 8To/(d*-d\?)

Hatéarozzuk meg a T toloerdt a szarnycsucstol az r; sugarig. Felirhatjuk
Ty = (kI2)(d*14)-r) = (ATol(d>-d i) (d*14)-(d\*14)+H(d\ P 14)- 1)) =
= To(1-(4r - d(d*-d,*))

4.3.2.4 Hajbcsavar-tervezés 4.3.2.4.1 Taylor 3. kiadas 2012.
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A fentiek alapjan ha r| = d,/2 (szarnytd), akkor 7 = Ty, ha pedig r = d/2 (szarnycsucs),
akkor 7 = 0, ami varhat6o. Azonban nemcsak a toloerdt kell ismerniink minden egyes
sugaron, hanem az ott hat6 nyomatékot is. Az r sugaron haté d7 elemi toloerd
nyomatéka d7(r-ry) = kr(r-ri)dr.

Nevezziik dM;-nek az elemi toloerd nyomatékat. Ekkor

dM,/dr = k(P +rr) = 8To/(d*-d\*) (P +r17)
My = 8To/(d*-d\)[(13)-(r1/2)] az r1-d/2 intervallumban integralva
Egyszerisités utan:
My = (TYB(d~d))(d-3rid*+4r,")
Az agynal levo szelvényben r; = d,/2, tehat behelyettesités és egyszerlisités utan:
M, = TyQ2d*-dd,-d\*)/(6(d+d"))
Tételezziik fel, hogy a tolderd koncentraltan hat a k,(d/2) sugéaron. Ezzel
M, = Ty(ki(d/2)-(d1/2))
Ha most egyenlové tessziik M| két kifejezését, a kovetkezd eredményre jutunk
ki(d/2)-(d\/2) = 2d*-ddy-dP)/(6(d+d))
amelynek egyszerisitésével
ki = 2(d*-dd,-d,»)/(3d(d+d)))

A fenti képletben k; értéke kizarolag a d; agyatmérd és a d csavaratmérd ardnyatol fiigg.
Numerikus értékei a kovetkezOkben lathatoak:

dy= d/10 2d/10 3d/10 4d/10
ki =0,673 0,689 0,713 0,743

A k; tényezonek ezek az értékei jo egyezést mutatnak azokkal az értékekkel, amelyeket
teljesen mas modszerekkel lehet nyerni Froude szarnyelméletének alapjan. Annak
értelmében k; megkozelitéen allando, értéke 0,7.

Keresztiranyu erok és nyomatékok. Foglalkozzunk most a hajocsavar forgasat el6idézo
keresztirany nyomatékkal, amelyet jeldljiink M-vel. Jelolje dQ az elemi keresztiranyu
erdt font mértékegységben  sugarnal. Jelolje tovabba p az emelkedést 1abban, s a
szlipet, illetve e az elemi szarnyrész hatasfokat » sugaron. Ebben az esetben az a teljes
3. kiadas 2012. 4.3.2.4 Hajocsavar-tervezés 4.3.2.4.1 Taylor
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munka, amelyet a szarnyelem végez egy fordulat alatt font x 1ab mértékegységben: dQ x
2mr.
Ebbdl a csavar altal elvégzett elemi hasznos munka

dQ x 2zr x e = dT x p(1-s) = krdrp(1-s)
azaz dQ/dr = kp(1-s)/2me
A fenti egyenlet jobb oldalan all6 mennyiségek a teljes szarny mentén allandoak e
kivételével, amelynek valtozasa valdsziniileg nem tul nagy a szdrnynak azon a részén,
amely a munka legnagyobb részét végzi, ezért tételezziik fel, hogy konstans, és irjuk fel
a kovetkezo6t: dQ/dr = g, ahol g konstans tényezd, amelynek értékét meg kell hatarozni.
Lattuk, hogy dQ x 2zr az az elemi munka font x 14b mértékegységben, amelyet a
szarnyelem egy fordulat alatt végez. Ebben az esetben [dQ27r = az a munka, amelyet a
szarny egy fordulat alatt végez = 33.000P,/N, ahol P, egy szarny altal felvett
teljesitmény. Tehat

33.000P /N = [dQ2xr = [g2nrdr = [rgr’] di/2 és d/2 k6z6tt integralva

= (w/4)g(d*-d’)

azaz g = (4 x 33.000/7)(P/N)(1/(d*-d,?)) = 42.017(P/N)Y(1/(d*-d,?))
Ezzel M,, vagyis a keresztirany nyomaték barmelyik »; sugarnal, amelyet a

szarnycsucstol az adott 7| sugarig az elemi keresztirdnyu er6k okoznak, a
kovetkezdképpen irhato fel

M, =[dO(r-r1) = gl(r-r)dr = g[(*/2)-rr] 1 és d/2 kozbtt integralva
= (g/2)((d/2)-r1)°
A g értékének behelyettesitése €és egyszeriisités utan:
M, = 5.252(P/N)((d-2r)*/(d*-d,?))
A keresztiranyu eredd erd hatdsvonaldnak helyét ugy hatarozhatjuk meg, hogy felirjuk
[dO = gldr = g((d/2)-r)) az integralas intervalluma r| és d/2 kozott

Az er6 karjanak meghatarozasahoz r| helyéhez képest a nyomatékot elosztjuk az eredd
erdvel

(@2((d/2)-r)(g((dI2)-r1)) = (12)((d/2)-r)

4.3.2.4 Hajbcsavar-tervezés 4.3.2.4.1 Taylor 3. kiadas 2012.
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Tehat a keresztirdnyu eredd erd hatasvonala ezzel a mddszerrel a szarnycsucs €s a
vizsgalt metszet koz¢é esik kozépre.
Igy ha k»(d/2) a teljes szarnyon ébredd eredd erd hatasvonalanak helyét jeloli a
hajocsavar tengelyétdl, ahol a d az agy atmérot jeloli, felirhatjuk

ko(d/2) = Y2d 1 +2((d/2)-(d1/2))
azaz ky= 1/2(1+(d1/d))
Az aldbbiakban lathatjuk k; értékeit d,/d fiiggvényében.

d/d=01 02 03 04
k=055 06 065 0,7

Ezek meglehetdsen jol megegyeznek k, azon értékeivel, amelyeket a szarnyelmélet
teljesen eltérd ¢és sokkal bonyolultabb médszereivel kapunk meg. Ezek az utobbiak a
szokatlanul nagy 2-es emelkedésviszonyhoz tartozé 0,710 értéktdl az 1-es
emelkedésviszonyu csavarnal kapott 0,600 értékig valtoztak.
Foglaljuk 6ssze a kapott eredményeket. Jelolje
d a hajocsavar atmérdjét labban,
d) az agy atmérdjét vagy a szarnytd atmérdjét,
r a sugarat addig a pontig, ahol a szelvény vastagsagat akarjuk meghatarozni,
Ty egy szarny teljes toloerejét fontban,
Py egy szarny éaltal felvett teljesitményt,
N a percenkénti fordulatszamot,
M a hossziranyban hato hajlito-nyomatékot az »; sugaron font x 1ab egységben,
M, a keresztiranyu hajlito-nyomatékot az | sugéron font x 1ab egységben.
A nyomatékokra kapott képletek

M = (To/3)(d+r)(d-2r))/(d*-d,?))
M, = 5.252(P/N)((d-2r)/(d*-d)?))

A nyomatékok felbontdsa a szelvényekkel parhuzamos és azokra merdleges
osszetevokre. Az eddig targyalt nyomatékok irdnya fix, amely fiiggetlen a szelvények
beallitasi szogétdl. A szelvények szoge azonban a sugarral valtozik, a kovetkezd
nyilvanvalo 1épés ezeknek a nyomatékoknak a felbontasa a szelvény iranyaban és arra
merdlegesen.
A szokasos hajocsavaroknal, amelyek tolooldala valodi csavarfeliilet, a toldoldal
egyenes vonalba van kifejtve, és szamitasainknal a nyomatékokat ezzel a vonallal
parhuzamosan és merdlegesen bontjuk fel. A valtozé emelkedésii csavarok esetében a
felbontast a toldoldal kozepének érintdjével parhuzamosan végezziik. A 4.3.2.4.1.7 abra
szokésos (Taylor idejében) korszelet tipust szelvényt mutat hengeres alakjabol kifejtve.
Jelolje 6 az emelkedési szoget, vagyis azt a szoget, amelyet a toldoldal vonala zar be a
tengelyre merdleges sikkal, a hajocsavar sikjaval.

3. kiadéas 2012. 4.3.2.4 Hajocsavar-tervezés 4.3.2.4.1 Taylor
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hat6 nyomatékot jeloli,

Ahajécsavar N

tengelyvonala o g—

4.3.2.4.1.7 ébra A kifejtett szarnyszelvényre hat6 erdk

Igy OB = M, hossziranya nyomaték, O4 = M,

keresztirany nyomaték. Ha M jeldli az eredd

nyomatéknak azt az 0sszetevjét, amely a toldoldalra

merdleges sikban hat, felirhatjuk az abra alapjan, hogy
Mc= OC + OD = M,cos8 + M,sinf

Hasonloképpen, ha M; a toldoldallal parhuzamos sikban

M;=BD — AC = M;sinf — M,cos6

|
220.000}

|06

i
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200.000}+—

——

180.000}

|
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L
[

160000"

14ooocl'

l

1.0/

C és L tényezok értékei

q} 01020304 050607 08 09 1,0
Sugarviszony, m

4.3.2.4.1.8 dbra C és L gorbék a szelvényeket
terhel6 nyomatékok meghatarozasahoz, paraméter
az emelkedésviszony maximalis értéke

A 60 emelkedési szog az emelkedés és a sugar
fliggvénye. Ha p az emelkedést jeloli, 7| pedig a
sugarat, akkor

tané = p/2zr, = (p/d)(d/(2zry))

Hasznaljuk az a jelolést a p/d, azaz az
emelkedésviszony helyett. Ezzel

tané = ad/(2nr;)
sind = ad/(a2d2+4 )"
cos = 2xr/(d*d*+4n*r*) "

Lattuk korabban, hogy Mc = M,cosf + M,sinf. Ha
behelyettesitjiik a fenti kifejezésekben kapott
értekeket My, M,, cos és sinf helyébe, majd
egyszerusitlink, a kdvetkezot kapjuk

Mc = ((d-2r)*(d*-d P d*+4rm*)"?)
[(27[/3)T07"1(d+l"1)+5.252adp1/]\’]

Fejezziik ki r; és d, értékét a d atmérdvel, ami a f6 paraméter. irjuk fel: ri = md/2 és d,

= cd. Egyszerlsités utan:

Mc = ((1-m)*/(1-A) @+ m®) ) [(2/6) Tomd(2+m)+5.252aP;/N)

4.3.2.4 Hajbcsavar-tervezés 4.3.2.4.1 Taylor
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Ha mindezt elvégezziik M; esetében is, a kovetkezOhoz jutunk:
M; = ((1-my*((1-A) @+ mD) ) [(To/6)ad(2+m)-5.252(P\/Nymx]

A konkrét hajocsavar tervezési esetekben ismerjiik Py és N értékét, de 7, ismeretlen. A
két mennyiség kozotti Osszefliggést kifejezo képlet

Top(1-s)N/33000 = eP,
Mivel p= ad, ezzel
To = 33.000eP,/(adN(1-s))

A gyakorlatban e csak kozelitéen ismert, azonban éltaldban kevéssel kisebb, mint 1-s
értéke a szokasos szlipeknél, illetve nagyobb, mint 1-s a nagyon magas szlip értékeknél.
Ha tehat feltételezziik, hogy e = 1-s, az azt eredményezi, hogy a T értékét altalaban
nagyobbra becsiiljiik a valésagosnal. Vagyis éaltalaban a biztonsag felé tévediink kis
mértékben, viszont sokkal egyszeriibbé tessziik a kifejezéseket. Irjuk tehat, hogy

To = 33.000P,/(adN)
Vezessiik még be a 12-es szorzot Mc és M; esetében, hogy ezek a nyomatékok ne font x

lab egységben legyenek kifejezve, mint eddig, hanem font-hiivelyk mértékegységben,
hogy a hajoécsavar szelvényeinek méretét hiivelykben lehessen irni.

4.3.2.4.1.9 dbra Agyatméro viszony szerinti

%120 / korrekcios tényezd gorbéje a C és L tényezO6khoz
2120

1,15 Ezutéan helyettesitsiik be Ty fenti kifejezését M és
Euo. M; képletébe, szorozzuk meg 12-vel és

1,09 egyszeriisitsiink. Igy a kovetkezot kapjuk

1,00

0,95

- Mc = (63.024(1-m)*/((1-
0 0,05 0,10,150,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 Cz)(az‘m'zm2 1/2))[3>29(m(2+m)/a)+a](P1/N)

Agyatmeérd viszony

M; = (132.000(1-m)*/((1-¢*)(a*+7*m*) ") [1-m](P\/N)

A fenti kifejezésekben P)/N az a tényez0, amelynek értéke az elvégzett munkéatol fiigg.
A bonyolult tértekben eldfordul m, amely a sugér aranyos része; a, a teljes
emelkedésviszony; valamint ¢, a hajocsavar és az agy atmérdjének viszonya. gy ezeket
a bonyolult torteket egyszer s mindenkorra ki lehet szdmolni és diagramban felrajzolni.
Ezzel tehat irhatjuk

C = (63.024(1-m)*((1-A)(d*+7*m*) ")) [3,29(m(2+m)/a)+a]

3. kiadas 2012. 4.3.2.4 Hajocsavar-tervezés 4.3.2.4.1 Taylor
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L = (132.000(1-m)*/(1-*)a@*+7*m*)"?))(1-m)

Tehat végiil is Mc = C(P1/N) és M; = L(P,/N).

A 4.3.2.4.1.8 dbra a C és L gorbéit mutatja m fiiggvényében kiillonb6zo a
paramétereknél. Ezeknél a gorbéknél ¢ értékét minden esetben 2/9 nagysagura vettiik.
Ez az érték jo kozelitést jelent gyakorlati célokra. Mivel azonban a nagyon nagy
agyaknal korrekciora van sziikség, a 4.3.2.4.1.9 abran szerepel a ,,korrekcios tényezdk
gorbéje” az agyatmérdkhoz. Lathato, hogy m = 2/9 értéknél a tényezo értéke egy.
Kisebb agyaknal a tényezd egynél kisebb, a nagyobbaknal pedig egynél nagyobb.
Azonban, hacsak az agy atmérdje nem éri el a hajocsavar atmérdé egyharmadat, vagy
esetleg még nagyobb, nincs értelme korrigalni C és L szokasos értékeit a 4.3.2.4.1.8
abran lathato 2/9 értékhez megrajzolt gérbékhez képest.

A szelvény keresztmetszeti tényezoje. A fenti kifejezésekkel a 4.3.2.4.1.8 dbra alapjan
olyan hajocsavarnal, amelynek ismerjik a teljesitményét és fordulatszamat, konnyen és
j0 kozelitéssel meghatarozhatjuk barmelyik szelvénynél a hossz- és keresztiranyu
hajlito-nyomatékokat. A kovetkezd 1épés az, hogy megvizsgaljuk a szelvény
szilardsagat, amihez a kifejtett szelvényt haszndljuk. Ezt mutatja a 4.3.2.4.1.10 ébra.
Jeloljiik az AB szakaszt, azaz a szelvény hiivelykben megadott hosszat /-lel, a CD
szakaszt pedig, amely szintén hiivelyben a szelvény vastagsaga kozépen, jelolje ¢.
Legyen a szelvény sulypontja G, amely a CD szakaszon fekszik.

4.3.2.4.1.10 abra A kifejtett szelvény

Jeldlje a DG szakaszt gt, ahol g egy szorzdszam. Legyen /¢,
azaz az inercianyomaték a G ponton dtmend vizszintes
tengely koriil kclf, és I, vagyis a CD egyenes koriili inercianyomaték k,°t. Az abran
lathato szelvény esetében az Mc nyomaték miatti fesziiltségek:

huzofesziltség az A és B pontban = (gt/kclt)Mc = (glke)(M/IE)
nyomofesziiltség a C pontban = (1-9)t/(kclt)Mc = (1-g)/ke)(M/ 1)
Az M;nyomaték miatti fesziiltségek, ha B a belépdél:
huzofesziiltség az 4, nyomoéfesziiltség a B pontban = ((Yl/(kil’1))Mc = (1/(2k))(Mi/FP1)

Ezek a kifejezések altalanos jellegliek. A g, k¢ €s k; szorzOk a szelvény tipusatol
fiiggnek, az [ és ¢ pedig a szelvény méretei. Erdemes tehat kidolgozni a g, kc és k&
tényezok értékét az el6forduld metszettipusok mindegyikére.

A leggyakoribb tipus (Taylor idejében) a korszelet profil, ahol 4B egyenes vonal, az
ABC gorbe pedig egy koriv. Ez a szelvénytipus meglehetdsen nehezen szdmolhato, mert
a szorzOk valtoznak az aranyokkal. A korszelet szelvény azonban gyakorlatilag szinte
ugyanaz, mint a parabolikus hatoldal, tehat hasznalhatjuk az utobbit.

4.3.2.4 Hajbcsavar-tervezés 4.3.2.4.1 Taylor 3. kiadas 2012.
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c | c ¥
-7 S A — T t
N/ % OB 5 .
o ////Dz// L !'-.\‘ \ D/z//r// S _f_//{/ /f/{//r_/{//.///g///{é//é‘-{?}/;fh
L / | ! D T
1. TiPUS 2. TiPUS ~3.TiPUS
PARABOLA SZINUSZ-GORBE SZINUSZ-GORBE
Origé a D pontban Origd az A pontban Orig6 az A pontban

Egyenlete: y = t- (4/Rx2  Egyenlete: y = tsin((n/l)x)  Egyenlete: y = (t/2)sin((n/l)x)
Felulet = (2/3)it g=04 Felilet=0,6366lt g =0,3927 Felilet=0,6366lt g=0,5

ke = 0,04571 ke= 0,04330 ke= 0,04330

k = 0,03333 ki = 0,03015 ki = 0,03015

g/kc= 8,750 glke= 9,070 a/ke= 9,070
(1-g)/ke = 13,125 (1-g)/ke = 14,027 (1-g)/ke = 14,027
/(2kj) = 15,000 /(2ki) = 16,580 (ki) = 16,580

dy/dx a szels6 pontnal = 4Vl dy/dx a széls6 pontnal = nt/l dy/dx a szélsé pontnal = xt/l

4.3.2.4.1.11 abra Harom szarnyszelvény-tipus €s a szdmitasokhoz sziikséges képletek

A szokasos parabolikus hatoldal mellett két masik azonos vastagsadgu szarnyszelvényt is
megvizsgalunk. Egyiknél a parabolat szinusz-hullam szakasza helyettesiti. A masiknal a
vastagsag egyenlden van elosztva a toldoldal €s a hatoldal k6zott, mindkettd
szinuszgorbe. A 4.3.2.4.1.11 4bra mutatja a hdrom szarnyszelvény tipust, mindegyik
alatt lathat6 a gorbét jellemz6 egyenlet, a kifejezések a hosszra €s vastagsagra
vonatkozoan adjak meg a teriiletet illetve a szorzok értékét. A harom szarnyszelvény
tipus f6 adatai a 4.3.2.4.1.1 tablazatban lathatoak.

4.3.2.4.1.1 tablazat

1-es tipus 2-es tipus 3-as tipus
Max. htizofesz. helye A A D
Max. huzéfesz. képlete (glkc)(Mc/1E) (glkc)(Mc/IE) (glkc)(Mc/IE)
+H(/(2k))(M/Pr) +H(/(2k))(M/Pr)
Max. nyomofesz. helye C C C

Max. nyomoéfesz. képl.

((1-g)/kc)(Mc /1)

((1-g)/kQMIP)

((1-g)/kc)(Mc /1)

Nyomofesziiltségek. Nem lehet megallapitani elsd pillanatban, hogy az 1-es és 2-es
tipusoknal a legnagyobb huzofesziiltség nagyobb vagy kisebb a maximalis
nyomofesziiltségnél. A gyakorlatban alkalmazott szarnyak vizsgélatanal azonban az
deriilt ki, hogy a nyomofesziiltség a nagyobb, és igy csak ezzel kell foglalkozni olyan
anyagok esetében, amelyek huzo- és nyomofesziiltségre azonos mértékben vehetk

igénybe.

A gyakorlatban tehat az latszik a legjobb tervezési eljarasnak, ha a szarny vastagsagat a
nyomofesziiltség figyelembe vételével hatarozzuk meg, és aztan ellendrizziik a
meghatarozott vastagsagnal fellépd huzofesziiltséget. Az olyan ritka esetekben, amikor
a huzofesziiltséget til magasnak talaljuk, konnyen elvégezhetjiik a sziikséges
valtoztatasokat. A szarny hatoldalanak kozepénél ébredd nyomofesziiltség képlete font
per négyzethiivelykben a kovetkezd

nyomoéfesziiltség = ((1-g)/ke)(Mc/IfY)

3. kiadéas 2012.
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4.3.2.4.1.12 abra Sziikséges

g ‘:3\ EEEEEEEEEEEEEE szarnyvastagsagok gorbéi a hatoldal
2R ™ felez6vonalaban allando

------ nyomofesziiltség esetén

astagsaghoz ki
vastagsaghoz
o

A hajlito-nyomaték Mc = CP/N, a
4.3.2.4.1.11 abrabol pedig lathato,
IIIIIII - hogy mind a hdrom szarnytipusnal a

I D e || biztonsagos érték (1-g)/kc szamara 14.
3 04 05 o6 o7 os os 1o lehatvégiilaszamunkra legjobban
hasznalhato képlet: maximalis

Szamyvastagsag
a 0.2 sugarnal levd
o =
) £

=]
o
o
=
[¥]
o
(%]

nyomofesziiltség a hatoldal kézepén
= 14C(P\/N)(1/I%)

font per négyzethiivelykben, ahol C a 4.3.2.4.1.8 4brabdl vehetd ki.

A fenti képlet és a 4.3.2.4.1.8 abra segitségével meghatarozhatjuk a fesziiltséget,
mégpedig nemcsak a szarnytd szelvényében, hanem a sugar mentén barmelyik pontban.
A 4.3.2.4.1.12 abra egy 0,2 kdzepes szarnyszélesség viszonyu, viszonylag széles
szarnycsuccsal bir6 csavarnal mutatja a szelvény kozepén sziikséges
szarnyvastagsagokat a 0,2 sugarviszonynal levd vastagsag szazalékaban.

120.000

4.3.2.4.1.13 abra A C tényez0 ¢értékei az agy
100.000 T~ kozelében

Az abra fiiggetlen valtozoja a sugarviszony,
¢s a kiilonb6zo emelkedésviszonyokhoz
60.0001| \\K“\ tartoz6 gorbéket konstans nyomofesziiltség
. \\\"r& értékhez rajzoltak meg. A 0,2
40,000} sugarviszonyon tul a kiilonb6zo
im0 osaoss s o o040 emelkedésviszony értékekhez tartozd gorbék
Sugarviszony. m annyira kozel adodnak ki, hogy nem lehet
Oket megkiilonbdztetni, 0,2 sugarviszony alatt a gérbék szétvalnak. Megfigyelhetd,
hogy a vastagsagi gorbe kiils6 szakasza az abran nem egyenes, hanem kiss¢ ivelt. Ez az
iveltség azonban annyira csekély, hogy ha a hatoldal vonalat sugariranyban egyenesre
valasztjuk, mivel a cslicsnél a vastagsag nem z¢érd értékil, hanem a minimalis 6nthetd
vastagsaggal egyenld, a fesziiltség gyakorlatilag konstans marad. Ha a hatoldal vonala
nem egyenes lenne, hanem konkév alakot venne fel, az egyeneshez képest csokkenteni
lehetne a vastagsagot és novelhetd lenne a hatasfok a nagyobb sebességli
hajocsavaroknal.
Az abra azt is szemlélteti, hogy a kis aggyal rendelkezd hajocsavaroknal — a hajocsavar
atmér6 0,2-szeresénél kisebb — a vastagsagot nem a szarnytonél kell meghatarozni,
hanem a 0,2 sugarviszonynal, és az egyenes vonalat az agy felé meg kell hosszabbitani.
A tervezési munka megkonnyitése érdekében kertilt sor a 4.3.2.4.1.13 4bra

/

80.000 NO\
-_‘_‘_‘“--._

C tényezd értékei

iy
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Osszedllitasara. Ez az dbra a C értékeit tartalmazza a 0,2 és 0,4 sugarviszony kozott 0,8
¢s 2,0 kozotti emelkedésviszonyt hajocsavarokhoz, tehét a gyakorlatban legfontosabb
tartomanyban.

Huzofesziiltségek. Ha visszatériink a huzofesziiltségek kérdéséhez, azt 1atjuk, hogy a 3-
as tipust szelvény a legegyszeriibb. Ugyanakkora a maximalis huzofesziiltség értéke is,
mint a nyomofesziiltségé. Ezt a szelvényt azonban nem szivesen alkalmazzak. Az 1-es
¢s 2-es tipusu szelvényeknél az iigy nem ilyen egyszerti. Ha az 4 pontban ébredd
maximalis huzofesziiltséget és a C pontban ébredd maximalis nyomofesziiltséget
vessziik, €s t-gyel jeloljiik a huzofesziiltség tényezot, azaz a maximalis huzodfesziiltség
¢s maximalis nyomofesziiltség viszonyat, annak képletét a kovetkezéképpen irhatjuk fel

t1 = ((glkc)(Mc/ 1)+ /() (M P1)) 1 (1-g) k) (Mc/IE))

Tudjuk, hogy M/Mc=L/C, a4.3.2.4.1.11 abrabdl pedig bizonyos kozelitéssel
megkapjuk, hogy g = 0,4 és k;= 0,71 kc.

= 4.3.2.4.1.14 4bra Az
] 1,17(L/C) tényezd
05 A =] gorbéi az
=T T —-ﬁ_ emelkedésviszony és a
04 AN sugarviszony

fliggvényében

mEn Amellyel egyszertiisités

Sugarviszony, m
o
w

{ utan
0,2 =
bprd 1 0=
o g, == 0,666+1,17(L/C)(t/l)
O | LésCad324.18

0.4 06 0,8 1.0 1.2 1.4

_ abraban van megadva, a
Emelkedésviszony, a

szamitas tovabbi
megkonnyitéséhez azonban a 4.3.2.4.1.14 dbra megadja az 1,17(L/C) gorbéit m = 0,1 és
0,4 kozott, illetve a 0,6-2,0 emelkedésviszony tartomanyra. Ez a gyakorlatban hasznalt
teljes tartomany. Azonban a keskeny Ontottvas szarnyaknal, ahol altalaban kicsi az agy,
ovatosnak kell lenniink a huzofesziiltségek meghatarozasa soran.

A centrifugalis erd dltal keltett fesziiltségek. A hajocsavar szarnyban a tolderd és a
nyomaték altal keltett fesziiltségeken kiviil azok a nem elhanyagolhaté mértékii
fesziiltségek is jelen vannak, amelyeket a centrifugalis erd ébreszt. Ezeket bizonyos
kozelitéssel minden esetben komolyabb nehézség nélkiil ki lehet szamitani. Ha W jeloli
a hajocsavar szarnynak azon részének a sulyat, amely egy adott szelvényhez tartozoé r,
sugaron kiviil esik, 7 a szarnyrész sulypontjdhoz tartozé sugarat, v pedig a sulypont
keriileti sebességét, illetve g szokds szerint a gravitacios gyorsulas jeldlésére szolgal,

3. kiadéas 2012. 4.3.2.4 Hajocsavar-tervezés 4.3.2.4.1 Taylor
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akkor a szarnyrész forgésa altal okozott centrifugélis erd a stlyponton athaladé erd lesz,

amely merdleges a forgastengelyre. Az eré nagysaga fontban a kovetkezd képlettel
irhato fel

= (WIg)(v*/ry)

Az er6 ¢s annak hatdsvonala ismeretében a szarnyrész vizsgalt szelvényében ébredd
fesziiltségeket a szilardsagtan modszereivel lehet meghatarozni.

/_A\ 4.3.2.4.1.15 abra Ellipszis alakt nytjtott szarnyfeliilet

Erdemes azonban elvégezni az altalanos matematikai
/ \"‘-. vizsgalatot egy olyan esetben, amely kelléen egyszerii ahhoz,
of E D hogy ezt el lehessen végezni, ugyanakkor eléggé hasonlit a
ST valosagos hajocsavaroknal eldforduld esetekre, €s igy lehetévé
|' | teszi szamunkra, hogy alkalmazzuk a matematikai vizsgalat
N| M g eredmenyeit, legalabbis kvalitativ modon, a valosagos
| | hajoécsavarokra. Ezen a mdédon altalanosithatjuk azokat a
| | torvényszeruségeket, amelyek a hajocsavarszarnyakban a
'. | centrifugalis jelenség hatdsara ébredo fesziiltségekre
' / érvényesek.
\ / A 4.3.2.4.1.15 abra egy ellipszis alaku nyujtott szarnyat mutat,
\ \ ;,f amely érinti a tengelyt az 0 pontban. Koncentraljuk mindegyik
\ _/ szelvény sulyat, amilyen pl. a CD, a szarny kézépvonalara,
- f ebben az esetben a E pontba. Legyen bd a BN kistengely
jelolése, ahol d a hajocsavar atmérdje, b pedig egy tortszam.
Az elhpsz1s egyenlete az () pontra vonatkozoan, ahol a tengelyt érinti, a kovetkezd

y = bQ2dr-4r*)"?

ahol r a sugarat jelenti, y pedig a félszélességet r sugarnal.
Ezzel a szelvényhossz

=2y = 2b2dr-41)"?

Helyettesitsiik be » helyébe md/2, ahol m a hajocsavar sugarhoz képesti sugarviszony,
amely z€rd 0 pontban és egységnyi értékli 4 pontban. A szelvényhossz ezzel

= 2bd(m-m*)"?

A vastagsagot illetden a tengelyen mért vastagsag zd, ahol 7 a szarnyvastagsag tényezo.
A széarnycsucs vastagsagat nem szilardsagi megfontolasok vezérlik, mivel az ontési, stb.
kovetelményektol fiigg, altalaban joval nagyobb, mint amit a szilardsag megkdvetel. A
centrifugalis erd vizsgalatanal viszont biztosaknak kell lenniink abban, hogy nem
becstiljiik ala, ezért feltételezziik, hogy a vastagsag a csticsnél a tengelyen mért

4.3.2.4 Hajbcsavar-tervezés 4.3.2.4.1 Taylor 3. kiadas 2012.
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vastagsag 0,15-sz0rose. A nagyobb hajocsavaroknal a gyakorlatban ennél kisebb. Ebben
az esetben, mivel a hatoldal kozépvonala egyenes vonal, a vastagsag m-nél 7d(1-0,85m).
Egyszertiség kedvéért tételezziik fel, hogy a metszet parabolikus, a szelvény teriilete

= X szelesseg x vastagsag = m-m 7d(1-0,85m)) =
(2/3) x szélessé ag = (2/3)(2bd(m-m*)"*)(zd(1-0,85m))
= (4tbd*/3)(1-0,85m)(m-m*)""*

Ezutdn mar meg lehet hatarozni az m mint fiiggetlen valtoz6 fliiggvényében
felrajzolando6 gorbék pontjait, és azokat grafikusan integralni lehet a kivant értékek
meghatarozasahoz.

Az elemi szarnytérfogat: szelvényteriilet x dr

Mivel r = md/2, ezért dr = (d/2)dm

Tehat az elemi térfogat

= (2tbd’/3)(1-0,85m)(m-m*)"*dm
Legyen o a szarny anyaganak fajsulya font per kdblabban
elemi stly = (28tbd’/3)(1-0,85m)(m-m*)"*dm
elemi centrifugélis eré = (w’r/g) x suly = (&'md/2g) x suly =
= (&’ Sthd"/32)m(1-0,85m)(m-m*)"*dm
Nevezziik az [(m(1-0,85m)(m-m*)"*)dm kifejezést ¢ (m)-nek, ami m fiiggvénye

(integralés intervalluma 1 és m kozott).
Ezzel a teljes centrifugalis erd a csticstol az m szelvényig

= (' 5ebd'13g) gy(m)

Ha nincs hatrahajlas, a centrifugélis erd egyszertien huizéfesziiltséget okoz a teljes
szelvényben. Ez a fesziiltség

erd/feliilet = (o’ Stbd'/3g) ¢ (m))/((4rbd*)(1-0,85m)(m-m*)"?)
= (4 i(m) | (4g(1-0,85m)(m-m)'"?)
font per négyzetlabban

Ha font per négyzethiivelykben fejezziik ki, a fesziiltség értéke 1/144-ed része lesz a
font per négyzetlabban szamolt értéknek. Tehat a fesziiltség képlete font per
négyzethiivelykben abban az esetben, ha nincs hatrahajlas

= (& ) di(m) | (576g(1-0,85m)(m-m*)"?) = (o 5d)/576g) o(m)

3. kiadas 2012. 4.3.2.4 Hajocsavar-tervezés 4.3.2.4.1 Taylor
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Lathato tehat, hogy egy olyan hajocsavarszarnyban, amelynek nincs hatrahajlasa, a
centrifugalis erd okozta huzéfesziiltség a szarny anyaganak fajsulyatol, a szarnycsutcs
keriileti sebességének négyzetétdl, azaz az (od)” mennyiségtdl és a ¢y(m) mennyiségtdl
fiigg, amely a szelvény sugarirdnyu helyének, a szarny alakjanak, aranyainak
fiiggvénye, azonban a fesziiltség fiiggetlen a mérettdl és az emelkedéstol.

4.3.2.4.1.16 dbra Az

e e an St
_ Wl ! ellipszis alaka
~J ay(m) , p P
0.08l AN - lo16  szarnyakban ébredd
[ b ] :\\i [N N N N N N A A I N B Centrifugélis
0,07} RS 014 fesziiltségek
s | NN T T T T T T T T T szamitasanal hasznalt
0,06/ e 0,12 :
g006 N @D|(m), D, és D3(m)
S ©  tényezOk gorbéi
0,05 SNA 0,108
04— ) L 0osd A szogsebességet
¥ c .
s | N M L L] 2 azonban sokkal jobb az
2003 I N L I B _\\, Ll 006~ N percenkénti
5 | : AVERE B NG A fordulatszammal
0,02 ~ 004 kifejezni, igy @ helyére
N b3 . . ,
N a 2zN/60 kifejezést
] IN L | IN | . y e
0.1 < L1992 tessziik. A masik
, R EERNA egyszerisités, hogy
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 elkertilhesstik a kis

Sugarviszony, m . ’
tizedes szamok

alkalmazasat, bovitsiik a tortet egy millioval. Ebben az esetben a hatrahajlas nélkiili
szarnyakban a centrifugalis er6tdl keletkezd huzodfesziiltség font per négyzethiivelyk
egységben

= (47°N*/3.600) x (5d°/576g) x (1.000.000/1.000.000) ¢ (m) =
= (84°N*/1.000.000)[4.000.0007" (m)/(3.600 x 576g)] =

= (&d*N*/1.000.000)[((4.000.0007>)/(3.600x5762))(¢1 (m)/((1-0,85m)(m-m*)""*)]

= (6d°N*/1.000.000) ¢,

A 4.3.2.4.1.16 4bra a ¢;(m) és ¢ gorbéit mutatja. Jol lathato, hogy ¢(m), amely a teljes
centrifugalis erével aranyos, mindig nd a cstcstol a tengely felé haladva, ahogy varhato.
Mivel a feltételezett szarnynak a tengelyen nincs keresztmetszeti feliilete, ¢, amely a
fesziiltséggel aranyos, végtelen értékii a tengelynél, de gyorsan csokken, ahogy kifelé
haladunk.

Mi azonban leginkabb a hatrahajlés, vagyis a szarny ferdeségének hatasat szeretnénk
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megvizsgalni a centrifugalis erd miatt a hajocsavarszarnyban ébredd fesziiltségre.
Jelolje id a szarny teljes hatrahajlasat kozépvonala mentén, ahol i egy viszonylag kis
tortszam, €s tételezziik fel, hogy a szelvény sulya koncentralva van a kdzépvonalra.
Ebben az esetben idm jelenti a hatrahajléast a tengelytdl az m értéknek megfeleld
sugarig.

Hatarozzuk meg most azt a nyomatékot, amelyet a centrifugalis erd abban a
szelvényben hoz l1étre, amely m;-nek felel meg.
Az m-t01 kifelé es6 m-nél az elemi er0 a korabbiak szerint

= (& 5cbd'13g)m(1-0,85m)(m-m*)"*dm
Karja m; sugarhoz képest id(m-m,). Ebbdl az elemi nyomaték
= (&’ Stbid’/3g)m(m-m;)(1-0,85m)(m-m*)"*dm
A nyomaték m;-re
= (& 5ebid’ 13g)[J(m*(1-0,85m)(m-m*)""*)dm-m, ] (m(1-0,85m)(m-m*)""*)dm]

Az integralas intervalluma mindkét esetben 1 és m; kdzott.

A masodik integral ¢;(m), azonban az egészet jelolhetjiik ¢;(m,) kifejezéssel, és miutan
grafikus integralassal megkaptuk az eredményeket hasznalhatjuk m-et m; helyett. Tehat
a nyomaték a csucstol m-ig

= (&’ Sthid’13g) p3(m) = M'

Az M| nyomaték abban a sikban hat, amely 4tmegy a tengelyen ¢€s a szarny
kozépvonalan. A szelvényre gyakorolt hatasat akkor tudjuk legjobban vizsgalni, ha
felbontjuk a szelvénnyel parhuzamos és arra merdleges 0sszetevokre.

Ha 6 az emelkedési szog r sugéarnal, tanf = p/(2zr) = p/mmd = a/mm amennyiben a-t
hasznaljuk a p/d emelkedésviszony jeldlésére.

Ebbél sind = a/(a*+x*m*)"? és cosO = zm/(a’+n"m*)"?

Ha M¢’ és My a szarny toldoldalara merdleges és azzal parhuzamos nyomaték-
Osszetevoket jeldli, felirhatjuk

Mc’ = M’ cos = (& 5ehid 138 gs(m)(m/(a*+7°m*)"?)
My = M’sinf = (& 5thid’13g) ¢s(m)(al(a*+x*m*) %)

Végiil pedig, ha a szelvény kozepén elhelyezziik azokat az erdket, amelyek a
nyomatékot 1étrehozo erdkkel azonos nagysaguak és ellentétes értelmiiek, ugy talaljuk,
hogy a szelvényre egy erd és két erOpar hat. Az erd azzal a kifelé irdnyuld erével
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egyezik meg, amely akkor hat, ha nincs hétrahajlas. Az er6parok merdlegesek a

szelvényre illetve azzal parhuzamosak, és nyomatékuk fent lathato. A kovetkezdkben

megadjuk az er0 és az eréparok hatasait, utalunk a 4.3.2.4.1.10 4brara, ahol B a

belépoél.

1. Az erd a teljes szelvényben huzofesziiltséget ébreszt.

2. A szelvényre merdleges erdpar nyomofesziiltséget hoz létre C pontban és
huzoéfesziiltséget 4 és B pontban.

3. A szelvénnyel parhuzamos erdpar huzofesziiltséget okoz A4 pontban €s
nyomofesziiltséget B pontban.

Amikor a toloerd és a forgatonyomaték altal ébresztett fesziiltségeket vizsgaltuk, ugy

talaltuk, hogy a maximalis nyomofesziiltség C pontban ébred, a maximalis

huzoéfesziiltség pedig 4 pontban. A centrifugélis jelenség nyilvanvaldéan jobban noveli a

huzofesziiltséget A pontban, mint B pontban. Emiatt a huzofesziiltség szempontjabol a

centrifugélis hatast csak 4 pontban kell vizsgalnunk.

Ami a nyomofesziiltséget illeti, amikor nem vessziik figyelembe a centrifugalis hatast, a

maximalis fesziiltség C pontban ébred. Az altala okozott htizéfesziiltség B és C pontban

azonos mértékben csokkenti a nyomofesziiltséget. A parhuzamos nyomaték noveli a

nyomofesziiltséget B-ben, a merdleges nyomaték pedig noveli a nyomofesziiltséget C-

ben. Azt kell kideriteni, melyik a nagyobb ndveld hatés, és ha C pontban nagyobb a

nyomofesziiltség, akkor csak ott kell ellendrizniink.

A parabola alaku szelvényekhez sziikséges szorzokat a 4.3.2.4.1.11 abran talaljuk.

Vegyiik el0szor a huzofesziiltség novekedését 4 pontban. Harom értékiink van.

El6szor az erd altal okozott fesziiltség font per négyzethiivelykben

= (0 84")/576g) ¢a(m)
Utana a szelvényre merdleges nyomatek altal keltett fesziiltség
=8,75 x 12Mc/If

ahol a 12-es szorzoéra azért van sziikség, mert a fesziiltségeket négyzethiivelykre
vonatkozoan akarjuk meghatarozni, Mc pedig font x 1ab egységben szerepel.

A szelvényhossz értéke labban [ = 2bd(m-m*)"?, ami = 24bd(m-m*)""* hiivelykben.
Ugyanigy a vastagsag labban ¢ = 7d(1-0,85m), ez =127d(1-0,85m) hiivelykben.
Tehat a huzofesziiltség négyzethiivelykre vonatkoztatva 4 pontban a keresztirany
nyomaték miatt

= 105Mc’/(24 x 144b2d* (m-m*)"*(1-0,85m))
Behelyettesitve M(¢' értékét a htizofesziiltség 4 pontban a keresztirany nyomaték miatt
= (35w Sebid® gs(m)m) / ((1.152 x 3)gbr?d’(m-m*)"*(1-0,85m)*(a*+x*m*)""*) =

= (35/3.456)(x/2)(i/7)( &’ 5d* g3(m)m)/((m-m*)"*(1-0,85m)*(a*+7*m*)""?)
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Végiil a szelvénnyel parhuzamos nyomaték miatt ébredd fesziiltség 4 pontban
=15x 12M,°/I’t

Hasonl6 egyszertsités utan megkapjuk a szelvénnyel parhuzamos nyomaték miatt 4
pontban ébredo fesziiltséget

= (5/576)(1/g) & &ilb)d*(#s(m)a/((m-m?)(1-0,85m)(a*+7*m*) "%
Tételezziik fel, hogy F-fel jeloljiik magat a centrifugalis erd altal ébresztett font per
négyzethiivelyk htizofesziiltséget, és a tobbi hlizofesziiltséget ennek fiiggvényében

fejezziik ki.
Felirhatjuk:

F = (a0 8d°1576g) () = (8 5d°/5762)(1(m)/((1-0,85m)(m-m”)' %))
Most az A pontban a szelvényre merdleges nyomaték altal ébresztett huzofesziiltség:
= (357/6)F(i/7)(¢s(m)! 1 (m))(m/((1-0,85m)(m-m*)"?)) = (2/3)F(i/7)
Az A pontban a szelvénnyel parhuzamos nyomaték altal keltett huzofesziiltség pedig:
= SE(i/b)(¢x(m) dr(m))al(m-m?) (@™ +*m*) %)) = F(ilb) ¢s
A fenti kifejezésekben ¢y €s ¢s tartalmazza a és m értékét is, €s ezért ezeknek a
kifejezéseknek az értékeit legjobban paraméteres gorbeseregbdl allo diagramokban
lehet megadni.
Vizsgaljuk meg most a C pontban a szelvényre merdleges nyomaték altal ébresztett
nyomofesziiltséget. Ez a kdvetkezdképpen fejezhetd ki:
= (13,125 x 12)M /(1)

A korabbiakhoz hasonldan a szelvényhossz és vastagsag hiivelykben

1= 24bd(m-m*)""*
t=127d(1-0,85m)

A nyomofesziiltség értéke ebbol
= (13,125 x 12)M’ /(24 x144)bP°d* (m-m*)"*(1-0,85m)?) =

= (13,125/288)(n/3g)( & Stbid’ ¢s(m)m/ (b’ d* (m-m>)"*(1-0,85m) (a*+7°m?) ) =
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= (26,25/576g)(1t/3) & 6d*(il7)( g3(m)m/((m-m*)"*(1-0,85m)*(a*+7*m*)""%))
A nyomofesziiltség F fiiggvényeként C pontban
= F(i/7)(26,257/3)(¢5(m)/ 1 (m))(m/((1-0,85m)*(a*+1*m*) %)) = F(i/7) s

Ezzel mar ki tudjuk fejezni a C pontban ébredd tobblet nyomofesziiltség és a B pontban
a szelvénnyel parhuzamos nyomaték miatt ébredé nyomofesziiltség hanyadosat. Az
utobbi megegyezik nagysagra az 4 pontban a szelvénnyel parhuzamos nyomaték miatt
¢bredd huzofesziiltséggel

= SE(i/b)(¢5(m) g (m))a/ (m-m®)*(a*+7m*)")

0, ?,OJB

2,0

[ 4.3.2.4.1.17 dbra A @,
‘ tényezd gorbéi

Tehat a két fesziiltségérték
hanyadosa

o
Y

=(26,257/15)(b/7)(m/a)((m-
m?*)"?/(1-0,85m))

o
10

Emelkedésviszony, a

Kijelenthetjiik biztonsaggal,
hogy a gyakorlatban b
nagyobb, mint 47. Ha

_ feltételezziik, hogy b = 4z,
Y RYANIRUAN l _ illetve = = 22/7, a fenti

O eS8, m08 07 0808 10 panvados

y
o

08

= 22(m/a)((m-m*)""*/(1-0,85m))

Az agy esetében m értékét 0,2-re vagy tobbre vehetjiik.

Ha m = 0,2 értéket helyettesitiink be, a fenti viszonyszam = 2,12/a. Ezzel a
gyakorlatban el6forduld hajocsavarokndl a C pontban a centrifugélis erd miatt ébredd
tobblet nyomofesziiltség mindig kisebb lesz, mint a B pontban a parhuzamos nyomaték
altal keltett. Ne felejtsiik el azt sem, hogy B pontban a merdleges nyomaték miatt van
egy ezzel ellentétes huizofesziiltség is, tehat nyilvanvald, hogy a maximalis
nyomofesziiltség C pontban ébred, és emiatt csak ezzel kell torédni.
A432.4.1.17¢s4.3.2.4.1.18 abra a ¢y és ¢s gorbéit mutatja a és m fiiggvényében, a
@1(m), @ €és ¢s(m) gorbéi pedig, amelyek csak m-tdl fiiggnek, a 4.3.2.4.1.16 dbran
lathatoak.

Végiil a kovetkezd harom képletiink van a centrifugélis erd miatt ébred6 fesziiltségekre
font per négyzethiivelyk egységben.

Hatrahajlas nélkiil huzofesziiltség:
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= F = (&d°N*/1.000.000) ¢,

Tobblet nyomofesziiltség a szarny hatoldalanak koézepén:

= F((ilt)ps-1) =
= (&d*N*/1.000.000) ¢((i/7) du-1)

Tobblet huzofesziiltség a kilépoeélnél:

= F((2/3)(il7) ¢4+(i/b) gs+1) = (6d°N*/1.000.000) 4((2/3)(i/7) p4+(i/b) gs+1)

M T I T T T T 4324118 dbra A @
M T T T T ] #nvezs gorbe
AT 1 / TV 70 1 | A fenti képletekben i a
16 i HH A 1111 | hatrahajlas és az atmérd
pn i hanyadosa, 7 a
1419 || S| tengelyen mért
| ¢  szarnyvastagsag és az

atméro hanyadosa, b
pedig a maximalis
|' szarnyszélesség és az

Emelkedeésviszony, a
&)

1,0 .
| | 4tmérd hanyadosa,
s |I amelyet
' helyettesithetiink az

| .
j I W _ 1,188 x (kozepes
1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 szarnyszélesség
Sugarviszony, m . .,
viszony) mennyiséggel.
A fenti képletek és a hozzajuk tartozé abrak szigortian csak olyan hajocsavarszarnyakra
érvényesek, amelyek kiteritett feliilete olyan ellipszis, amely érinti a tengelyt, és a
szarnyvégnél a vastagsag a tengelyen mért vastagsag 0,15-szorose.
Ezt a modszert fel lehet hasznalni arra, hogy a ¢1(m), @, @3(m), ¢s és ¢s gorbéket
barmilyen szarnytipushoz meg lehessen hatdrozni, a 4.3.2.4.1.16, 4.3.2.4.1.17 és
4.3.2.4.1.18 abra azonban a gyakorlatban jo kozelitéssel alkalmazhato barmilyen
szarnyforméju korszelet szelvényekkel rendelkezd szarny esetében, amennyiben az nem
nagyon tér el az ellipszistol.
Mivel a centrifugalis eré miatti fesziiltségek a szarnycsucs-sebesség négyzetével ndnek,
nyilvanvalo, hogy sokkal jobban oda kell rajuk figyelni a gyorsan forgd hajdcsavarok
esetében, mint a mérsékelt fordulatszamuaknal. Tételezziik fel, hogy olyan bronz
hajocsavarrdl van szo, amelynél a dN értéke 4.000, vagyis a szarnycsucs keriileti
sebessége tobb, mint 12.000 1ab per perc. Bronznal kb. o= 525 fajstllyal lehet
szamolni. A huzofesziiltség az eré miatt igy F'= 525 x 16¢, = 8.400¢4. Azm = 0,3
sugérviszonyndl ¢ = 0,135 hozzéavetdleg, igy F'= 1.134. Ha az emelkedésviszony 1

0,%
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koril van, kb. ¢4 =2 1/3, és ha i/z értéke 3 kortil van, vagyis a hatrahajlas haromszor
akkora, mint a tengelyen mért vastagsag, akkor (i/7)¢s -1 = 6, vagyis a 0,3
sugérviszonyndl a tobblet nyomofesziiltség értéke 6.700, ami jelentds érték. Amint a
cstics sebessége csokken, a centrifugélis erd okozta fesziiltségek gyorsan csokkennek,
de jo megoldasnak latszik a hatrahajlas elhagyasa, hogy értékiik csokkenjen. Emellett
talan még az is tanacsos, hogy a nagy sebességii hajocsavaroknal kis mértéki
eldrehajlast alkalmazzunk, ami a centrifugalis hatas miatti hizo- és nyomofesziiltségek
kiegyenlitését teszi lehetdvé. Hatramenetben a centrifugélis hatas és a toloerd miatti
fesziiltségek szuperponalddnak, de hatramenetben a hajocsavarokat nem jaratjak teljes
sebességgel.

A centrifugalis er6 okozta fesziiltségek szamitasanal a o értéke bronznal 525,
ontottvasnal 450 és ontott acélnal 475.

A gyakorlatban megengedheto fesziiltségek. A nagy sebességii hajocsavaroktol eltérden,
amelyeknél a centrifugalis erd altal keltett fesziiltségek szamitasat kiilon kell elvégezni,
az esetek tobbségében ezek a fesziiltségek nem tulzottan jelentdsek, és figyelembe lehet
Oket venni ugy, hogy kisebb megengedett fesziiltségértékeket hasznalunk a f6
funkciobol szarmazo fesziiltségek szamitasahoz hasznalt alabbi képletekben.
Nyomofesziiltség font per négyzethiivelykben

Sc = 14C(P,/N)(1/If%)
Huzoéfesziiltség font per négyzethiivelykben
St = 8c(0,666+1,17)(Lt/(CI))

Amikor barmilyen hajocsavarszarny esetén ezeket a képleteket alkalmazzuk a szarnytd
szelvényére, ismerjik C, Py, N és L értékét. Ebbol kiszamitjuk #-t gy, hogy megfeleld
értéket adunk Sc-nek, majd kiszamitjuk St értékét, és megnézziik, annak az értéke
megfeleld-e. De végiil is, hogy milyen a megfeleld Sc érték az egyes anyagok esetén,
amelyekbdl hajocsavar-szarnyak késziilhetnek, azt nem lehet 6nkényesen eldonteni
kizardlag az anyag hizd- vagy nyomoszilardsaga alapjan. Egyrészt képleteink
kozelitéseket tartalmaznak.

A szilardsagtani elvek alkalmazhatdsaga érdekében azzal kezdtiik a vizsgélatot, hogy a
szarny hengeres szelvényét idealis sik szelvénybe fejtettiik ki. Valdszini, hogy ez az
idedlis szelvény gyengébb, mint a valdsagos szelvény, kiilondsen a valtoz6 emelkedésti
hajocsavarok esetében. Ha tehat ez lenne az egyetlen zavaré tényezd, a képletekben
magasabb fesziiltségeket engedhetnénk meg, mert a képletekbdl meghatarozhato
fesziiltségek nagyobbak lennének a valdsagos fesziiltségeknél. Amikor azonban a
hajocsavarok iizemi koriilményeit vessziik figyelembe, szamos egyéb zavar6
koriilményt talalunk, amelyeket nem tudunk szamitasba venni. A képletben P, a
csavarszarny altal felvett 4tlagos teljesitmény. A szarny azonban a csavarkor feliiletén
uralkod6 sodoreloszlas miatt még sima vizen is az atlagosnal tobb teljesitményt vesz fel
egy fordulat megtétele soran az egyik szakaszban, illetve kevesebbet egy masik
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részében. Hullamos vizen pedig a hajo mozgéasanak és a hajocsavar kiemelkedésének
kdszonhetden megtorténhet, hogy a szdrnyban olyan fesziiltségek ébrednek, amelyek
jocskan meghaladjak az atlagos felvette teljesitménynek megfeleld értékeket. Ez
kiilondsen a turbinaval hajtott hajocsavarokra lehet igaz. A dugattyus gépeknél olyan
esetben, amikor a hajocsavar abnormalisan nagy ellenallasba {itk6zik, a f6gép igen
hamar lelassul, a mozg6 alkatrészek kinetikai energidja pedig hamar felemésztédik. A
turbinaknal azonban sokkal nagyobb a mozgé alkatrészeknek a hajocsavarkor
feliiletének egységére eso kinetikai energidja, mint a dugattyas gépeknél, a
lendkerékhatés pedig, amelyet a mozg6 alkatrészek okoznak, képes viszonylag nagy
tobbletfesziiltséget ébreszteni.

Ahhoz, hogy tudomanyos pontossaggal lehessen meghatarozni a megengedhetd
fesziiltségeket a képletben valo alkalmazéashoz, valdsziniileg természetes nagysagban
kellene elvégezni hajocsavarokon a roncsolasos teszteket — ami a gyakorlatban nem
kivitelezhetd. A legjobb megoldas az lenne, ha olyan hajocsavarokhoz, amelyek mar a
szolgalat soran megfelelének bizonyultak, kiszamolnank a képlettel a fesziiltségeket,
illetve olyanoknal is, amelyek gyengeségeket mutattak. Igy meghatarozhatjuk a
gyakorlatban kielégitd pontossaggal azokat a maximalis fesziiltséget, amelyek
megengedhetdek. A biztos elméleti alapon alld képletnek ebben az dsszefiiggésben az
lenne az elénye, hogy az a fesziiltség, amelyet példaul megfelelonek taldlunk egy kisebb
emelkedésviszonyl gyorsan forgo hajocsavarnal, majdnem ugyanolyan kielégito lenne
egy nagyobb emelkedésii hajocsavarnal és ellenkezdleg, tehat kielégité megengedhetd
fesziiltségeket lehetne nyerni kevesebb adattal, mint olyankor, ha egy leginkabb
okolszabalyszert képletbdl tessziik ezt.

Vannak eldnyei egy egyszeri fél-grafikus modszer alkalmazasanak, amely lehetévé
tenné, hogy elkésziilt jarmiivekbdl nyerjiink adatokat a jovo tervezési munkakhoz.

A szokasos korszelet szelvényli szarnyak esetében végso képletként az Sc
nyomofesziiltség kiszamitasdhoz font per négyzethiivelyk egységben a kovetkezd
formulat fogadtuk el

Sc = 14C(P/N)(1/If%)

s 1 43.24.1.19 abra A 0,2R sugéron érvényes C; tényezd
L gOrbéje
1600
ahol C egy szorz6szam, amely a sugartol és az
emelkedésviszonytdl fiigg, P; a szarny altal felvett
teljesitmény, N a hajocsavar percenkénti fordulatszamat
Lo b b jeloli, £ és ¢ pedig rendre a szarny szelvényhosszat €s
1000+ vastagsagat jelenti hiivelykben. A C, / és ¢ értékeket
RN altalaban Sc értékeinek meghatarozasadhoz hasznaljuk a
hajocsavar 0,2 sugarviszonyanal. Fejezziik ki / és ¢
értékét a mar hasznalt szorzoszamokkal és

1.400}

C1 tényezd értékei
1]
(=]
L=}

800}

&s00! 1 1 1 1 1 1 1 1 I
fa e Emetedésviszona - viszonyszamokkal.
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4.3.2.4.1.20 dbra A
nyom(')fe3sziiltség gorbéi chi’ és
. C1P\/Nd” figgvényében

A szelvényhossz ezzel [ =12chd,
ahol d az atméro labban, / a
kozepes szarnyszélesség
viszony, ¢ pedig a szarny
alakjatol fliggd szorzoszam.

Ha 7d jeloli szokés szerint a
tengelyen mért vastagsagot, kzd
pedig a szarny vastagsagat a
szarnycsucsnal, akkor a 0,2
sugarnal a vastagsag

0,0012 |

0,0010——————1—

0,0008

ch12tényezo értékei

0,0006!

t = 12td(k+0,8(1-k)) =
T = 127d(0,8+0,2k)

0,0004

A gyakorlatban k értéke ritkan

kisebb, mint 0,1 vagy nagyobb,

mint 0,2. Latjuk, hogy ha k=0, ¢
_ o =9,6td,k=0,1,t=9,841d, k=

0 i W 1 I O I I T A O 0,2, t=10,08 7d. A gyakorlatban
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M o ., ., . .=

CiPyING? tényezd értékei tehat elég jo kozelités, ha azt
mondjuk, hogy ¢ = 10zd. Ezzel

0,0002—

visszatérve a fesziiltség képletéhez, felirhatjuk
Sc = 14C(P\/N)(1/12¢chd)(1/100°d%) = (14C/1200)(Py/Nd*)(1/ch®)
Legyen C; = 14C/1200.

A 4.3.2.4.1.19 ébra az emelkedésviszony fliggvényében mutatja C; gorbéjét a 0,2
sugarviszonyhoz.
Ezzel

Sc = (C\P\/Nd*)(1/cht?)
Helyettesitsiik be most a (C,P\/Nd’) = x és cht” = y kifejezéseket, ezzel
Sc=x/y

A 4.3.2.4.1.20 abra az Sc értékek gorbéit mutatja x és y fiiggvényében. Egy adott
hajocsavar esetében ismerjiik vagy kénnyen kiszamithatjuk cht” és C,P,/Nd® értékeit.
Ebbdl a 4.3.2.4.1.20 abran megtalaljuk azt a pontot, amely megfelel az adott
hajocsavarnal a szarnytOben ébredd Sc nyomofesziiltségnek font per
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négyzethiivelykben. A 4.3.2.4.1.20 abran kereszttel van jeldlve tobb olyan pont,
amelyek mindegyike egy adott valosagos hajocsavarnak felel meg. Ezeknek szinte
mindegyike hadihajo, és anyaguk bronz vagy hasonlo erdés 6tvozet. Tervezési munkanal
érdemes a 4.3.2.4.1.20 abrat nagyobb méretben elkésziteni.
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