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Bevezetés

Ebben a munkdban a forgdszarnyak aérodinamikajanak az alapismereteivel foglakozunk.
A forgdszarny alatt légcsavart, szélkereket és tengelyirdnyti atdramldsban miikodd
autogird valamint helikopter f6 és farok rotort értiink. A munkaban olyan szamitasi
eljarast mutatunk be, amely egyarant alkalmas a légcsavarok, a rotorok (emelkedésre,
lebegésre és autorotaciora is) és a szélkerekek szamitdsdra, hacsak a kiinduld feltételek
szerint létezik megoldas! A szamitasi eljarasbol megallapithatd, hogy valamely
matematikai megoldas fizikailag is megoldas-e, vagy sem.

Az aérodinamika — légerStan — alapvetden a levegbhtz képest mozgd testek és a
levegd kozotti kolcsonhatdsokkal, foként erShatasokkal foglalkozéd tudomany. Az
aérodinamika és az aérostatika egyiitt a folyadékok és gazok mechanikdjanak a rész-
tertilete. Ilyeténképpen tehat a mechanika egy, specidlis része. Ezért az aérodinamikéban
is a mechanika alapelveibdl indulunk ki.

A targyalasunkat a négy megmaradasi elvre alapozzuk: axiémanak valasztjuk az
anyag, az energia, a mozgasmennyiség és a perdiilet megmaradasanak elvét. A modern
aramlastanban mas alapok is ismertek, ebben a munkdban azonban az itt leirt axidémakat
alkalmazzuk.

Jol ismert, hogy a valdsagos kozegek, igy a levegd is részecskékbdl allnak. A
kovetkezékben ugyan, fizikai oldalrol a részecskékbdl, illetve ezek tulajdonsagaibdl
indulunk ki, de végeredményben az un. kontinuum-modellt alkalmazzuk. A kontinuum-
modell azt jelenti, hogy a levegd mérhet¢ fizikai jellemzdit egy, matematikai értelemben
folytonos tér pontjaiban adjuk meg, a fizikai jellemzOkbdl kiindulva matematikai
mez8ket definidlunk. Ilyen példaul a p= p(r,t) nyomas-eloszlds vagy a v=yv(r,t)

sebességtér. (Itt, a sok lehetdség koziil csak két példat mutattunk be, a szemléltetés
érdekében.)

Az aérodinamika igen kiterjedt tudomany, ebben a munkaban csak az ide vonatkozé
végeredményeket alkalmazzuk majd. Nagyon fontos lesz a kovetkez6kben mdsok
mellett a folytonossag torvénye, az un. impulzus tétel és a Bernoulli egyenlet. Itt ezeknek
a megmaradasi elvekre épiilé az egyenleteknek csak a bevezetésére, értelmezésére és
alkalmazasara kertil sor — a levezetésiikkel nem foglalkozunk. Ajanlatosnak tartjuk, hogy
ha a Tisztelt Olvasd ezen a teriileten nem elegendden jaratos, akkor tanulmanyozza az
aramlastani szakirodalmat — véleménytiink szerint erre alkalmasak lehetnek pl. [10]-t6l
[21]-ig felsorolt mivek.

Az irodalomjegyzék viszonylag bé: ez, reményeink szerint segiti a 1atokor szélesitését
és azokra a teriiletekre is elvezet, amelyekkel nem volt médunk foglalkozni.

Nagyon ajanlatos, hogy — mivel ebben a munkaban tobb, a szakirodalomban nem
olvashat¢ allitas is talalhatd és ,,errare humanum est” — a Tisztelt Olvasd minden allitast,
levezetést, stb. ellendrizzen, €s csak akkor fogadjon el, ha sajat maga is meggy6z6dott a
kérdéses részlet helyességérdl.



Bevezet6 definiciok, jelolések

Bevezeto definicidk

Ebben a munkdban légcsavarok, szélkerekek, helikopter f6- és farokrotorok valamint
autogird rotorok aérodinamikai vizsgalatanak fébb kérdéseivel foglalkozunk. Az itt
felsorolt szerkezetekre a , forgdszarny” gytjténevet alkalmazzuk.

A kovetkezOkben a vektor mennyiségeket — tobb esetben — egyszertisitett formdaban,
elGjeles skalar szamként hasznaljuk. Ez a szam pozitiv, ha a vektor a hatdsvonalan felvett
koordinata tengely pozitiv irdnyaba mutat, ellenkezd esetben negativ. Ilyen példaul a
|I|signun’(1) , a vonderdbdl szarmaztatott eldjeles szam — pozitiv, ha a vonderd a

hatdsvonalan felvett koordinata tengely pozitiv irdnydba mutat, ellenkezd esetben
negativ. A pozitivitast altaldaban két alap abran definiadljuk (IV.1. és IV.2. dbra). Ezek a
vizsgalataink hangstlyozottan fontos alap-abrai. Kimondjuk, hogy minden, az ezeken
az abran lathato vektor, illetve az dbran feltiintetett forgasiranyba forduld szog pozitiv,
az ezzel ellentétes értelmii vektorokat, illetve ellenkezd forgasiranyu szogeket tekintjiik
negativnak.

Az itt kovetkez6 szadmoldsi mdédot példaul akkor alkalmazzuk, ha egy-egy skalar
tényez6t kivanunk definidlni, amikor a skaldr tényezdt elGjellel egytiitt kell értelmezni.
Tekintsiik a kovetkezd példat: a vonderd segitségével definidljuk a terhelési tényezét:

t. =|'|_'T |Signur‘r(IT)/ [(,0/ QVZ( Rzﬂ)] — ebben az esetben a terhelési tényezd lehet

pozitiv és negativ, ahogyan azt a vonderd fenti értelemben vett elgjele meghatarozza. A
kovetkez6kben az ilyen tipusu Osszefiiggéseket az aldbbi konvencid szerint irjuk at:

T, =| T;|signum(T;), vagyis: t. :TT/[(,O/Z)VZ( RZIT)] A szbvegben az egyes valtozok

vektor jellegét mutatd aldhuzast csak akkor tiintetjiik fel, amikor az valoban fontos.

Abban az esetben, ha a forgdszarny mikodtetéséhez teljesitményt kell bevezetni (pl.
normadl légcsavar esete), a nyomatéki tényezd pozitiv, ellenkezd esetben (pl. normal
szélkerék esete) negativ. Ugyanigy az axidlis er6 normadl légcsavar esetben pozitiv,
normal szélkerék esetben pedig negativ. (Ha ettdl eltériink, azt kiilon jeloljiik!)

Sajnos azonos szimbdlumokkal kiilonbozé fogalmakat is jeloliink, ezek azonban, kell$
figyelemmel megkiilonboztethetdk, feltehetéen nem okoznak zavart. (Példaul az R
egyes esetekben a gazallandd, mas esetekben — sokkal tobbszor — a forgdszarny sugara;

R -rel pedig az eredd erét jeloltiik.)

&



Jelolések, bettirendben

Aa
a, g, hangsebesség, tartalybeli hangsebesség;
A feltilet;

az axidlis indukcids tényez6 (kozeli), illetve a
dimenziotlan tengelyiranyu indukalt sebesség;

fiiggbleges tengelyli szélkeréknek az dramlassal
szembeni, legnagyobb keresztmetszeti feliilet;

vizszintes tengelyi szélkerék széllel szembeni, a
lapatok altal surolt (teljes) feliilete;

teljesitmény-felvételi tényezd, légcsavaroknal
(,,Activity factor”);

C,c

¢ =c(a) felhajtderd tényezd;

¢ =d¢q /da a felhajtoeré tényezd iranytangense

Clmax maximalis felhajtderd tényezo;

Clap haromdimenzids dramlasban (véges lapat
esetén) érvényes felhajtoerd tényezd;

¢ =6 (a) ellenéllas tényezd;

c, =c,(a) profil nyomatéki tényezd;

Coac az AC-re vonatkoz¢ profil nyomatéki tényezd;

Cer profilon keletkezd htriranyu eré tényezdje;

C profilon keletkezd normalerd tényezdje;

FN

G =G cosp— G, sinp

helyi vonoer6 tényezd;

C, = C_sing + ¢, cosp

helyi tangencialis er6tényezg;

¢ =53¢ = \3/o/( %, P

sebességi tényezd;

¢ =T/(pr,D)

vonoerd (axialis erd) tényezo (egész
forgdszarny);

T T

T p(Ra) (Rm) PUEA

vonoerd (axialis erd) tényezd (helikopter rotor);

cw =M/(o12,D°)

nyomatéki tényezo;

o = M/ o(RQ)" (R) R

nyomatéki tényezo (helikopter rotor);




Jeldlések

C,c
C, = p/ ( 0 rf”p D5) teljesitmény tényezd (légcsavar, rotor,
vizszintes tengelyi szélkerék);
_ P teljesitmény tényez6 (fliggdleges tengelyti
" (p/2)ne,D°A szélkerék);
_ P teljesitmény tényezo (vizszintes és fliggdleges
" (p/2) QR A tengelyti szélkerék);
= i -1 ljesitmény té 6 (helik )
- - teljesitmeny tenyezo (helikopter rotor);
™ p(R)(Rn)  AULA oY F
D,d
d atmérd (altalaban);
D a forgdszarny atmérdje;
. (legnagyobb) atmérd és magassag, fiiggdleges
D és H o ok
tengely(i szélkeréknél,
Dvagy D ellenallas er6;
dD vagy dC elemi légellenallas, egy forgdszarny lapatra;
dD, vagy dD elemi légellenallas, a teljes forgdszarnyra;
E.e
e energia aram (altalaban)
E, E.. ELégéram energia aram;
Eu Euler szam;
F,f
f frekvencia;
f (lapat) profil iveltsége;
Fvagy F er0 (altalaban);
Fr Froude szam;
F, vagy F, normadlerd, a profil htirjdra merdleges
- er6osszetevd;
F:vagy E tangencialis erd, profil hurirdnyt er66sszetevd;
G, g
gvagy g nehézségi gyorsulas;
g és g térerdsség;
G vagy G sulyerd;
H,h
h huirhossz;
h=HR dimenzidtlan hiirhossz;
H =27mr tand mértani emelkedés;
H magassag, fiiggdleges tengely(i szélkeréknél;




Jeldlések

i

Lvagy | idGegységre es6 mozgasmennyiség valtozas;

J, ]

3=V,/(n,D)  (I=A,7) elérehaladasi fok (1égcsavar);

K,k

k= (w h)/ (2\/0) dimenziétlan korfrekvencia;

K=c /g =1¢ aérodinamikai josdgi szam;

k== P _ P teljesitmény tényezd vagy Osszhatasfok

Reguan  [(P/2)VazA] (sz€lkeréknél);

Kk = T/ [( p/2)Vs, AJ tengelyiranyu er6-tényezé;

L,

4 hossztisag, hosszméret (altalaban);

Lvagy L felhajtderd;

L; vagy L felhajtoerd, a teljes forgdszarnyra;

dL vagy dL elemi felhajtoerd, egy forgdszarny lapatra;

dL, vagy dL elemi felhajtderd, a teljes forgdszarnyra;

M,m

m tomeg-aram;

Ma Mach szam;

M vagy M nyomateék (pl. aerodinamikai);

N, n

Ng lapatszam;

n percenkénti fordulatszam,;

Mo masodpercenkénti fordulatszam,;

nvagyr normadlis irany;

P, p

p=p(r,t) nyomas, nyomas-eloszlds;

P forgatashoz sziikséges, ill. leadott teljesitmény;

P a vonderd teljesitménye;

P, hasznos teljesitmeény;

P egaram a légaram teljesitménye (szélkerék);

P indukalt teljesitmény;

P he%ik(l)pte,r rotor forgatéshoz sziikséges
teljesitménye, lebegésben;

PL=T,/P teljesitmény terhelés (helikoptereknél);

Py, = (4 P) / ( 71D? NB) teljesitmény terhelési tényez6 (l1égcsavaroknal);

Per helikopter, autogiro6 rotorok feliileti terhelése;




Jeldlések

Q.q
q(r.t) forras / nyel6 a hely és az id6 fiiggvényében;
Qvagy C keriileti (tangencidlis) erd;
dQ vagy dq elemi kertileti erd, egy forgdszarny lapatra;
dQ. vagy dQ elemi kertileti erd, a teljes forgoszarnyra;
R, r
r a forgdszarny lapat hossza menti, valtozé sugar;
r helyvektor;
R gazallando;
r=r /R dimenziétlan sugér;
o profil, orrhoz simul6 kor sugara;
R ered§ erd;
Re Reynolds szam;
R ill. D a forgdszarny sugara, ill. atmérdje;
R, :=0.75R jellemz(?’/ sugér (le/’egcsavar, rotor, vizszintes
tengely(i szélkerék),
0 reziduum (latin, tudomanyos: maradék);
S s
ds ivelem-vektor;
s, =r1Q/\, =U/V, (=74,) helyi sebesség-viszony;
Sr Strouhal szam;
T,t
t ido;
t (lapat)profil vastagsaga;
tvagyt érintd, illetve hurirany;
t=t /h dimenziétlan vastagsag;
t. =T, / [( P/2)Vy ( RZH)J terhelési tényezd (egész forgdszarny);
T= T( r t) a leveg6 (kozeg) abszolut hémérséklete,
- hémérséklet-tér;
TvagyT tengelyiranyt erd;
T,vagyT a forgdszarny axialis ereje;
T helikopter rotor axidlis ereje (emeld erd),
i lebegésben (fliggeszkedésben);
Ter statikus vond / told / erd;
Te=RY\,=U,/V (=VA,) lapatvég-sebesség-viszony, (gyorsjarasi szam);
dT vagy dT elemi vonderd, egy forgdszarny lapatra;
dT, vagy dT elemi vonderd, a teljes forgdszarnyra;




Jeldlések

U,u
U potencidl (pl. Bernoulli egyenletben);
U vagy U keriileti sebesség;

U, (Uu|=QR)vagyy,

lapatvég kertileti sebessége vagy legnagyobb
kertileti sebesség;

sz

Y (HiSZ: -y ) vagy §

keriileti iranyt (tangencidlis), kozeli indukalt
sebesség (,,szélcsatorna szemlélet” szerint);

u (u=-y*)vagyy

keriileti irdnyt (tangencidlis), kozeli indukalt
sebesség (,kiils6 megfigyel$” szerint);

Uy ellenallas irdnyd, kozeli indukalt sebesség;
V,v

V térfogat;

Y térfogat-aram;

V=V ([,t ) sebesség (sebesség-tér);

Vv sebesség (altalaban);

a zavartalan légaram forgoszarnyhoz
viszonyitott haladasi sebessége (,,szélcsatorna
szemlélet”);

Vo (Vo=-V) vagy V

az egész forgoszarny levegohoz viszonyitott
haladasi sebessége (,,kiils, allé megtigyeld
szempontjabdl szemlélve”);

v* (\_/iSZ: -V, ) vagyv;*

tengelyiranyu (axialis), kozeli indukalt sebesség
(,sz€élcsatorna szemlélet” szerint);

A4 (\_/i = yisz) vagyv;

tengelyiranyt (axialis), kozeli indukalt sebesség
(, kiils6 megfigyel$” szerint);

Vi, vagyv,, és \; vagyy,

tengelyiranyt (axialis), tavoli indukalt sebesség;

Vs, (szélkeréknélV i,=V) vagy,

a szél sebessége (, kiilsg, allé megfigyeld
szempontjabdl szemlélve”);

v, =ViSZ =Vi/Vo="?‘<

dimenzidtlan tengelyiranyu (kozeli) indukalt
sebesség, illetve a az axialis indukcids tényezg;

V. vagy V. és V. vagyv,:’

kozeli atlagos indukalt sebesség
fiiggeszkedésben (helikopter);




Jeldlések

W, w

w= W( Z) komplex potencial;

w vagyw és _W vagy eredd indukalt sebesség;

W vagy W kozeli eredd sebesség;
a lapatmetszet eredd sebessége, indukalt

W, vagy W sebesség nélkiil (,kiilsé megfigyels
szempontjabdl szemlélve”);

W (: W, = le) vagy \ a lapffltmet”szet kozeli .e,re(,io sebes§ege (,,kils6
megfigyel$ szempontjabdl szemlélve”);

W, vagy W a lapatmetszet tavoli eredd sebessége (, kiilsd

= megfigyel$ szempontjabdl szemlélve”);

X, X

X Y, Z Descartes féle koordinatak;

X, a legnagyobb iveltség helye (profil);

X, profil-koordinata (felsé oldal);

X, profil-koordinata (alsé oldal);

X a legnagyobb vastagsag helye (profil);

Y,y

XY, Z Descartes féle koordinatak;

Y; profil-koordinata (fels6 oldal);

Y, profil-koordinata (alsé oldal);

Z,z

z (z= x+ 0y komplex szam

"4 Descartes féle koordinatak;




Jeldlések

Gorog bettik
a
lapatmetszet allasszoge (altalanos esetben, a
harvonalhoz viszonyitva);
a lapatmetszet allasszoge (nulla felhajtoerd
" iranyhoz viszonyitva);
a lapatmetszet allasszoge (az alapvonalhoz
a viszonyitva);
_ lapatmetszet allasszoge (szélkerék esetben, a
Osa=~0 hurvonalhoz viszonyitva);
a, kritikus allasszog;
r,y
y= arctar(cD / CL) lapatmetszet sikloszoge;
M= qud—szjrow dA cirkulacié;
A
3
£=¢,/q lapatmetszet sikloszdma;
n
P P
- - ——(=ks) | 6sszhatésfok (szélkeréknél);
I:)Légéram I:(p/Z)VSZAK]
n= P Osszhatasfok (légcsavarnal);
PMOtOI’
n = (1+ Vi ) propulzids hatasfok;
n, =1- Ui tangenciélis hatésfok;
N =Ny kertileti hatasfok;
o profil hatasfok;
n. (: FM ) = Th_;lshz fiiggeszkedési, lebegési hatasfok;
Neer, =16/ 27 szélkerekek alap hatdsfoka;
Mo _ V%G a jellemz6 metszet hatasfoka légcsavar -
- RQg, allapotban;
R Qg a jellemz6 metszet hatasfoka szélkerék -

”JM ,szélkerék:
VO

G

allapotban;




Jeldlések

0,6,9

J polar koordindta rendszerben a polar-szog;
9 lapatmetszet beallitasi szoge;

K

K adiabatikus kitevd;

A A

A hévezetési tényezd (pl. Peclet szdmnal);
Ny, =V, / (QR) =,/ U, sebességi tényezd az egész forgoszarnyra;
A =V, /(Qr) =V, /U helyi sebességi tényezo;

A=V, / ( RQ) =v, /U, indukalt dtaramlasi tényezd (helikopter);
u

H | dinamikai viszkozitas;

4

v | kinematikai viszkozitas;

0

% a levegd stirlisége;

p= p([,t) stirtiség, stiriség-eloszlas;
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Jeldlések

g
g,0,... normadlis fesziiltség (nyomas);
_ Ngh . ot LAt e &
o= 5T helyi befedési v. kitoltési tényezd;
o = Ngh szélkerék befedési v. kitoltési tényezdje
R (elsésorban fliggdleges tengelyl gépeknél);
g =3m _4 szamitasi segédvltozo;
h o

T

I, T, csusztato fesziiltség;

T kilép&él szog;

Q.00

p=¢(r.t) (sebességi) potencial;

?, sebességi sokszog jellemz6 szoge, indukalt
sebességek nélkiil;

p(=4.=9,) sebességi sokszog jellemzé szoge, a kozeli
indukalt sebességek figyelembe vételével,

@, sebességi sokszog jellemz6 szbge, a tavoli
indukalt sebességek figyelembe vételével,

2 fesziiltség tenzor;

Y

Y=y (X, Y, t) aramfiiggvény;

é

EO = TSTvaIéségo!T S°

statikus vonderd tényezo (légcsavar);

Q,w

wvagyw

szogsebesség;

w

korfrekvencia;

Q, |9Q|=(n2m)/60=n,, 2

a forgdszarny szogsebessége;
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Kapcsolat a teljesitmény tényez6 és az 6sszhatasfok kozott,
szélkerekek esetében

Vizszintes tengelyt szélturbina esetén:

C. = P = P = P i: P i:
i pn;pD5 Zp(st(ZR)3D2n4 B(Qng)A( 8 P VSZgA( 8
2\ 2 4 7 2 2\ A,
P i P i i !
oV, 8 Pyo 8 8 8
I~ | o9& A( SZ
2| A,
azaz:.

Filiggbleges tengelyli szélturbina esetén:
P _ P _ P s P L
2 2

Cor =~ 554~ 3 3
Pnp D™ A plQ 3 PR Pl Ve
25 ) (R) A OF)A S 2 A

azaz:

Ty 2 T
Cer =/7(/\g7j €s OZC:PF(TSER;j vagy Cee= kp(/\g7j es k.= CPF(

illetve mindkét esetre:

P P P

CPFV: p = 3 = p /\gznl\g:kp/\g
PORA A(Vaz| p DVoA
2 2\ A, 2

azaz:

Cory :’7/\3 és ,7:q>FVT§R vagy G~ kF/\g és kP:CPFV-FS

(Szélkerekeknél: 7 =K, )
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I. Aérodinamikai alapismeretek

A légcsavarok, szélkerekek és rotorok aérodinamikai vizsgalatat a folyadékok és gazok
mechanikdjaban alkalmazott megmaradasi elvekre alapozzuk. Ezek az anyag, a
mozgasmennyiség, az energia és a perdiilet megmaradasat mondjak ki, figyelembe véve,
hogy az altalunk vizsgdlt rendszerek nyitottak (I.1. dbra). Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt
jellemzék megvaltozasanal figyelembe vessziik az eseteleges forrasokat, illetve a
rendszerhatdrokon atlépd aramokat is. A megmaradasi elveket kifejez0 matematikai
egyenleteket — altaldban — a mérleg egyenletbdl (transzport egyenletbdl) — pl. [12] 6.
pontja — szarmaztathatjuk.

Belépo

aram(ofr)
Kilépos

aram(ok)
I.1. &bra — Nyitott rendszer

Tekintsiik elsének az anyagmegmaradds elvét. Gondolatban hatéroljunk el egy V
térfogatot (I1. 4bra), amelyet A, egyszeresen Osszefiiggd, zart feliilet hatarol (a v' d A

szorzat a két vektor skalaris szorzatat jeloli):

% J )V = J %—‘:dw [\ py" dA= { o5 dv; (L1)

Az (I.1) egyenlet az anyag megmaradas elvén alapul és teljesen altaldanos — vagyis az
altalunk tekintett, kontinuum modell esetén nincs az érvényességét korlatozo feltétel. Bal
oldala a V térfogatban elhelyezkedd tomeg iddbeli teljes megvaltozasat fejezi ki. Ezt
felbontjuk a lokalis valtozas (a valasztott térfogatbeli tomegvaltozas) és konvektiv
valtozas (a valasztott térfogatbol ki- és belépd tomegaramok Osszessége) Osszegére. A
jobb oldal (a harmadik tag) pedig azt mondja ki, hogy ez a megvaltozas a keletkezd vagy
eltind anyag mennyiségével egyenld. Ha olyan folyamatokat vizsgalunk, ahol nincs sem
keletkezd, sem eltlin$ anyag (q(r,t) =0, azaz forras- és nyel6-mentes), tovabba rogton a
teljes megvaltozas lokdlis és konvektiv OsszetevOre bontott alakjat tekintjiik, akkor a
kovetkezd kifejezést kapjuk:

0p T
—dV+| pv dA=0;
;[at {p— - (12)

Ha a stirliség az id6ben nem valtozik (a hely szerint valtozhat), akkor (I.2) bal oldali
els6 tagja nulla lesz. Szamoljunk tovabba atlagsebességekkel és legyenek ezek a
valasztott feliiletekre merdlegesek — akkor egy aramcsé ki (K) és belépé (B) feliiletére
kapjuk (I.2. 4bra):

PeVels = PV A =M= all vagy go= all esetberv, Av, A& ¥ & (L3)

13



I. Aérodinamikai alapismeretek

Aramvonalak
(vads=0)

I.2. bra — Aramcs 6

Ezek a folytonossag torvényének jol ismert és dltaldnosan hasznalt alakjai, illetve ezek
integral egyenletek. A folytonossag valamelyik, (I.3) szerinti alakja a tovabbiakban
rendkiviil gyakran fordul majd el6. A folytonossag torvényét differencial-egyenletként is
felirhatjuk — ezzel azonban ebben a munkéban nem foglalkozunk.

A mozgdsmennyiség megmaraddsanak elve szintén [12] 6. pontja szerint irhato fel.
Mivel a mozgdsmennyiség vektor, ezért a harom Osszetevire felirt transzport egyenletet
Osszefogva a kovetkezd, harom komponens egyenletet Osszefogd vektor egyenletet
irhatjuk fel:

d G,OV T
A1 prtvetdv =[2PYqv + dA=Y F ; 14
dtip(t V() i Py [\ypy A=Y F (L4)

Vagyis a mozgasmennyiség iddegységre esO teljes megvaltozasa — ami a lokalis és
konvektiv valtozas Osszegeként irhatd fel — egyenld a kivalasztott V térfogatbeli kozegre
hatd kiils6 erdk ereddjével (6sszegével: ZEK )-

Az altalunk vizsgalt korben feliileti és térfogati er6k értelmezhetdk. Ezen tul, véges
térfogat esetén el6fordulhat idegen test is a térfogatban (az ellendrzé feliileten beliil).
Ezek szerint a kiils6 erdk a kovetkezdképpen irhatok:

YE,=[ ®dA+[pgdv+ F= [ @ dA-[ p gdv 7 (L5)
(A) v (A v

A fenti kifejezés kozépso részének és jobb oldaldnak elsé tagja a feliileti erd (1asd még
a IL.8 kifejezést), a masodik tag a térfogati erd és a harmadik tag a kozépsé részben az
idegen test folyadékra gyakorolt ereje (F ). Illetve a jobboldalon a testre gyakorolt eré

(T) all, amely erd a folyadékra hatd erd reakcid ereje — ezt mutatja a negativ elgjel.

Hangsulyozzuk, hogy egy vektor-mennyiség eldjele mindig fizikai tartalmat hordoz:
jelen esetben a T el6tti negativ eldjel azt jelenti, hogy ez egy reakcid erd.

Az ugynevezett ,,impulzus tétel” gyakorlati szadmitasokban hasznalatos alakja az (1.6)
egyenlet. A baloldalon a staciondrius, legfeljebb kvazi stacionarius aramlasokra érvényes,

14



I. Aérodinamikai alapismeretek

idGegységre es6 mozgasmennyiség valtozas konvektiv része all. A jobboldalon az elsé
két tag a feliileti erdket jelenti. Ideadlis kdzegre a fesziiltség tenzor egyszertien irhato:

@ =-pE, vagyis csak a nyomast tartalmazza. A negativ eldjel azt fejezi ki, hogy a

feliileti normalis kifele mutat, a nyomasbdl szarmazo erd ezzel ellentétesen, befelé mutat;
ez a feliileti erdk elsé tagja. A masodik tag (S) a surlodasbodl szarmazo erdk dsszefoglald
formadja (ezt gyakran figyelmen kiviil hagyjuk). A harmadik, térfogati integral a térfogati
erdket jelenti — ez gyakran (de nem mindig) a nehézségi erd. A negyedik tag az ellen6rzd
feliileten beliil elhelyezkedd idegen testre hato erd.

[vovidA==] pdA+ st[p gdw_; (L6)
(3 ( v

Az impulzus tételt igen gyakran idedlis kozegre irjuk fel, illetve a kovetkezOkben a
térfogati erékkel nem foglakozunk. Ebben az esetben az alabbi, igen gyakran hasznalt
alakot kapjuk:

Jypv'dA=-| pdA-T; (L7)
(A) (A)

Ez a mozgasmennyiség megmaradasara €piild integral egyenlet, ami valdjdban a
mozgasmennyiség megvaltozasarol szol: az idéegységre vonatkozd mozgasmennyiség
annyit valtozik, amennyi valtozast a kiils§ er8k el6idéznek. (A mozgasmennyiség
megvaltozasanak az oka, vagy a forrasa a kiilsé er6 impulzusa.) Az (1.7) egyenlet
érvényességi feltételei pedig a konkrét alakokkal kapcsolatosan a fentiekben olvashatok.

A mozgasmennyiség megmaradasara épiild differencialegyenlet, (1.4)-bdl kiindulva és
az idegen test hatasat kivéve (hiszen az az elemi térfogatban nem lehet), vezethetd le:

ﬂ =1div9+ g; (1.8)
dt p = -

Az (1.8) egyenlet jelentése — a fesziiltség tenzor elemeitdl fiiggden — tobbféle lehet. Itt
csak az idedlis folyadék esetében adodd, Euler egyenletet mutatjuk be:

av__ 1 adprg; (L9)
dt Yo, =

Az Euler egyenlet, az impulzus tételhez hasonldéan a mozgasmennyiség megmaradas
elvére épiil, és azt fejezi ki, hogy a mozgdsmennyiség iddegységre és tomegegységre esé
megvaltozdsa a tomegegységre esd kiilsé erdk ereddjével egyenld. Ez az idSegységre és
tomegegységre es6 mozgasmennyiség valtozas konkrétan, az (1.9) bal oldaldn a teljes,
totalis vagy szubsztancialis gyorsulds, ennek felbontasa lathato (I1.10) kozéps6 részében.
A jobb oldalon pedig az egységnyi tomegre hatd feliileti eré (ami a nyomasvaltozasbdl,
nyomaskiilonbségbdl szarmazik) és az erdterek eredd térerdsségébdl adddd, szintén
egységnyi tomegre hatd térfogati erd Osszege 4all. Ez, nagyon egyszerlien a
kozépiskolabol ismert, Newton IL. torvényét jelenti, ami szerint: "a=F /m".
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I. Aérodinamikai alapismeretek

Az Euler egyenlet bal oldalan a teljes vagy totdlis gyorsulast felbonthatjuk a lokalis és
a konvektiv gyorsulds Osszegére. Ez részletesebben példdul [12] kinematikdval
foglalkozd részben olvashatd. A felbontds utani alak:
dv _ov

V2 1
—==—=+grad vxrotv=-—grad p+ g; (1.10)
dt ot O (2} RS

Az Euler egyenlet (1.10) szerinti alakja példaul a numerikus szamolasokban fontos,
illetve hasznalatos. A szamunkra fontos az Euler egyenletnek az un. kisérd triéder
normadlis irdnydban megfogalmazott rész egyenlete lesz.

palyva
N WMGE
p«;

1.3. abra — Kisér 6 triéder

A palyavonal egy, kijelolt részecske utja. A palyavonalhoz rendelhetd az érint6 (€), a
normalis (N) és a binormalis (b) egység-vektorbol alld kisérd triéder. Ezek, definicid
szerint jobb rendszert alkotnak. A tovabbiakban szoritkozzunk az id6allé (stacionarius)
aramlasok esetére. Ekkor egyébként az dramvonal, a palyavonal és a nyomvonal azonos.

Id6alloé, azaz stacioner aramlas esetén, [12] szerint felirhaté az Euler egyenlet
normalvektor iranydba vett komponens egyenlete:
v:_ 1dp

Y - _ =YV, hag =0 akkor=
R oan 0, g,

(o3
©

V.
= (L11)

Q-
SY)
S

Leggyakrabban az (I.11) jobb oldalan lathatd egyenletet haszndljuk. Ez az egyenlet azt
mondja ki, hogy egy gorbiilt palyavonal vagy daramvonal (staciondrius aramlds esetén a
palyavonal, az dramvonal és a nyomvonal azonos) esetén a nyomads az , R” sugar
mentén kifelé novekszik, vagy befele csokken. Illetve megforditva is igaz az allitas:
nyomasvaltozas esetén az daramvonal gorbiil. Ennek az egyenletnek a jelentdsége foként
abban all, hogy a segitségével akar gondolatban is felbecsiilhetd egy, gorbiilt dramlasban
a nyomas valtozasa. (1.11) tehat — az érvényességi korén beliil — kapcsolatot teremt az

aramkép és a nyomasmegoszlas kozott.

Az (1.10) egyenletet — vagyis az Euler egyenletet — egy dramlds két pontja kozott
integralva kapjuk az energia megmaradds elvére épiild Bernoulli egyenletet:

2

205 T 2 2 4
!(G_\I/j { l {vxrotv ds+[ U !7p j_j ds0 ; (L12)

1
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I. Aérodinamikai alapismeretek

A Bernoulli egyenlet — a levezetésnek megfeleléen — egységnyi tomegre vonatkozik.
Ezt a tovabbiakhoz mindig hozza kell érteni. A baloldal elsé tagja a valasztott két pont
kozotti, gyorsitasra forditandé munka, vagy a lassuldsbdl szarmazé munkavégzd
képesség. A masodik tag a valasztott pontok kozotti mozgdsi energia kiilonbség. A
harmadik tag a forgatdsra forditandé munka, vagy a forgasbol szarmazdé munkavégzd
képesség. A negyedik a potencial kiilonbség. Az 6todik a nyomasnovekedés ellenében
végzendd munka, vagy a nyomascsokkenésbdl szarmazd munkavégzd képesség. Végiil a
hatodik tag a nem-potencidlos erdterek térerdssége (g, ) ellenében végzendé munka,

vagy az abbol szdrmazé munkavégzd képesség. A fentiekbdl lathato, hogy bar a
Bernoulli egyenlet az energia megmaradas elvére épiil, a tagjai mégsem csak energiak.
Ezért a szakirodalomban (pl. [17]-ben) a Bernoulli egyenlet tagjainak 0sszegét Bernoulli
Osszegnek nevezik, és err6l mondjuk, hogy az érvényességi korén beliil ez az Osszeg
allando.

A Bernoulli egyenlettel kapcsolatban két, nagyon fontos érvényességi feltételt kell
kiemelni: a kozeg csak idedlis lehet — sarlodasos dramldsra a fenti egyenlet nem
alkalmazhato és a két, valasztott pont kozott nem lehet energia be- vagy elvezetés. Ez
utébbi feltételt jeleniti meg szamszertien az (I1.12) jobb oldaldn all6 nulla szam,
masképpen fogalmazva: e nulldnak a fizikai jelentése az, hogy nem lehet energia be-
vagy elvezetés.

A kovetkezOkben altaldban a Bernoulli egyenlet jelentésen egyszertsitett alakjaval
szamolunk majd:

2 2 2 2 2
{V_+U} + j dp =0 illetve hap = all, akkor= {V—+ U+—p} =0; (L.13)
2 "L oap 2 Pl

Az Osszenyomhatd kozegek dramldsakor az energia-egyenlet aldbbi, igen egyszerii
formajat hasznaljuk:

V2

7 + CpT = Cp'|6 = all (1.14)

Ez az egyenlet azt mondja ki, hogy az (egységnyi tomeg) kinetikai energiajanak és
entalpidjanak (c,T) Osszege allando és (mondjuk) a tartaly entalpiaval egyenl6. Az
egyenlet érvényességéhez — a Bernoulli egyenletnél mondott érvényességi feltételeken
tal — a potencidlvaltozasnak és az drvényességgel kapcsolatos tagnak is vagy nullanak,
vagy elhanyagolhatdéan kicsinek kell lenni. Hasonloképpen nem lehet jelen nem-
potencidlos erdtér és az instacioneritas sem engedhetd meg.

A perdiilet megmaradds elvére épiild alap-egyenlethez ugy jutunk el, ha a
mozgasmennyis€g megmaraddasara épiild, (1.6) egyenlet minden tagjat balrdl

7

vektorialisan szorozzuk ,r ”-rel (az ,I” az altalunk valasztott koordinata rendszer

origojatol az integralasban szerepld pontig tarto helyvektor):

({)LX(yp\_/TdA) = (LLX(—pdA) +_r><§+£_r><(pg dV)-_m T, (L15)
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I. Aérodinamikai alapismeretek

A baloldalon az iddegységre esé perdiilet-valtozas taldlhaté — ez a kivalasztott
ellendrz6 feliiletben elhelyezked6 kozegre hato, eredd, kiils6 nyomatékkal egyenld. A
jobb oldal els6é és masodik tagja a feliileti er6k nyomatéka, a harmadik a térfogati erdk
nyomatéka. Végiil a jobboldal negyedik tagja az ellendérzd feliileten beliil elhelyezkedd
idegen testre hato, az dramld kozegtdl eredd nyomaték. Ez, az (1.5) kifejezésnél leirtak
analogiajara reakcié nyomaték, amit a negativ eljel mutat.

Az (I1.15) kifejezés, hasonldan (I.6)-hoz, csak staciondrius, vagy kvazi-stacionarius
aramlasra igaz.

A perdiilet megmaradas elvére épiilnek az aérodinamikdban nagyon fontos szerepet
betolts orvény tételek. Definidljuk a cirkuldciot:

r=¢vds; (116)

A cirkulaciot elvileg ugyan a Stokes tétel szerint a sebességtér rotacidjabol is
szamolhatnank — e munkdban azonban csak olyan cirkuldcioval vagy mas néven
orvénnyel foglalkozunk, amely esetében a sebességtér rotdcidja a végtelenhez tart,
mikdzben a feliilet, amelyen integralunk, tart a nulldhoz. Igy kapunk egy 6rvény-szalat
vagy altalaban gorbiilt 6rvény-vonalat), amelynek cirkuldcidja I és az atmérdje nulla.

A gyakorlatban is nagyon fontos az olyan 0rvény-szal, melyhez sebességi potencialt
tudunk rendelni. Végezziik a vizsgalatot sikaramlas esetén, egy , r —#” polar koordinata
rendszerben. Ebben a koordinata rendszerben a sebesség rotacidja a kovetkezképpen
szamithato:

rot V|Z = % + % (vagyis az dramlds hengerszimmetrikus); (1.17)

Tegyiik fel, hogy ez a rotacié azonosan nulla, akkor (I.17) integraldsaval a kovetkezét
kapjuk:

vudv_ g o, dv__dr  _K_T1
rodr v r r2mr’ (1.18)

Konnyen belathatd, hogy az (1.18) szerinti sebesség az (M1.4) kifejezésben definialt,
orvény komplex potencidljabdl szamithatd sebesség abszolut értékével azonos. Az ilyen,
,potencidlos” drvény koriil kialakulé dramképet a 1.4. abran tiintettiik fel, a z, =0+ 0

esetre — ebben az esetben az orvény kozéppontja az origd. Az abran lathatod , ¢ =all.”
kordk az daramvonalak és a , @ = all.” sugariranyu, egyenes vonalak az ekvipotencialis

vonalak.
A potencialos 0rvény a valdsagban nem létezik, hiszen a kozéppontja szingularis

pont, a kozéppontjahoz tartva a sebesség minden hataron tal novekszik. Ezzel egyiitt a
kovetkezékben csak potencidlos orvényekkel foglalkozunk.
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I.4. dbra — Potencialos 6rvény korili aramkép
Vizsgaljuk meg el8szor egy orvény (cirkuldcid) idobeli valtozasat:

—=—¢ Vvds; 1.19)

A differencialast és az integralast felcserélve, illetve az Euler egyenletet beirva kapjuk:

%Cﬁ\—/d—SZCﬁ%d—S‘-q‘)\—lg__f: (_graj p+_g] Cls-qg\_/ d; (1.20)

A fenti kifejezés jobboldalan 1évd elso tag, allando stirliség esetén akkor nulla, haa g

térerésségnek van potencialja. A jobb oldal masodik tagjarol rogton lathato, hogy az
nulla. Ezzel a kovetkezd eredményre jutunk:

ar e
Gy =0 illetve: ¢ v'ds= azidben alland¢; (1.21)

Az (1.21), Thomson (lord Kelvin) tétele; kimondja, hogy a cirkulacio értéke — idealis,
Osszenyomhatatlan kozeg esetén — egy zart, folyékony vonal mentén az id6tdl fiiggetlen.
Kelvin tételébdl levonhatd szamos kovetkeztetés koziil az egyik legfontosabb az, hogy a
nyugvo térbdl ered$ aramlas 6rvénymentes, azaz potencidlos — mindaddig, amig példaul
a surlodas (ezzel kilépiink a tétel érvényességi korébol) ezt meg nem valtoztatja.

Helmbholtz elsé orvény tételét fizikai megfontoldsokra alapozva mondjuk ki. Tegyiik
fel, hogy a vizsgalatunkban szereplé folyadékokra érvényesek a Kelvin tételnél
kimondott feltételek. Akkor, a perdiilet megmaradasra alapozva kimondhatjuk, hogy a
folyadék részecskék forgasallapota nem valtozik: a nem forgo részecskék nem is fognak
forogni, mig a forgo részecskék megtartjdk a forgasukat — ez Helmholtz els6 Orvény
tétele. Ennek a tételének tobb, alternativ megfogalmazasa is ismert:

*- az Orvénycsovek egyuttal aramcsovek is;
*- az Orvényesség a részecskékhez kotddik (egy orvény azonos részecskékbdl all);
o- két orvényfeliilet metszéseként el6allo 6rvényvonal azonos részecskékbdl all.

Helmholtz masodik orvény-tételét a 1.5. dbran lathatd orvénycsé felhasznélasaval
mutatjuk be. Az Orvénycsé hasonld az dramcs6hoz, csak daramvonal helyett
orvényvonalak (rotvxds=0) alkotjak.
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Orvenyvonalalk

(rotv - ds=0)

1.5. &bra - Orvénycs &

Vektoranalitikai azonossag, hoggiv(rot\_/):o, ezért ennek a mennyiségnek az

orvénycs térfogataraV/ ) vett integrélja is nullaj' div(rotv)dv =0.
\%

A Gauss-Osztrogradszkij tételt alkalmazva irhato, hogy:

jdiv(roty)dV:jrotdeA:O illetve ha jrotyT dAT,
\% A

Al
tovabba:
T T
jrot\_/ dA=T, = TI,+I,=0; | mert j rotv dA=0 (1.22)
A, A-A- A
Kimondhat6 tehat, hogy a cirkulacid abszolat értéke — egy Orvénycsé két,
orvényvonalakkal nem pdrhuzamos metszetében - azonos. Ha az Orvénycsd

keresztmetszete nulldhoz tart, akkor az Orvényességnek minden hatdron tal ndnie
kellene — ez fizikailag nem lehetséges. Ezért egy Orvénycsének — idealis folyadékban — a
kozeg belsejében nem lehet vége: vagy onmagaba zarddik (ez az orvénygyiirii), vagy a
kozeg hataraig tart. Az orvénygytriik gyakorlati jelentésége igen nagy, szamos miiszaki
berendezés (f6ként az orvénygépek) miikodésében jatszanak fontos szerepet — példaként
emlitjiik a repiilégép szarnyakat, a rajtuk keletkezd hordozd Orvény a szarvégeknél
letisz6 6rvényekben folytatodik, és az un. induldsi 6rvénnyel zarul be.

A gyakorlati alkalmazdsok szempontjabol nagyon fontos egy-egy orvény-szal (I)
altal, valamely ,P” pontban indukalt sebesség (W, ) szamitdsa. Ez a Biot-Savart torvény

alapjan lehetséges:

w = [ 92T, 123
ST A (1.23)
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I. Aérodinamikai alapismeretek

Tegyiik fel — az egyszer(iség kedvéért — hogy az 6rvény éppen az , x ” tengely mentén
helyezkedik el (I.6. dbra). Ebben az esetben a ,,P” pontban keltett indukalt sebességet a
Biot-Savart torvény alapjan, az alabbiak szerint szamithatjuk:

P . .
r frsing(rdg¢ /sing
Wi|z__4ﬂ.[ ( 3 )

4,

de: r= r/sing; ezzel

__ T ‘ide
r 477¢1 r

4,

r . P

- singdg = - ——|cosg| ’
q;[ 477r0[ &

V_vi|z 4rrr,

do
®
——-_\“ ;
— (fo . ) | i
é} dx = 1.0’(,0 0
sin @

rdg

I.6. abra — Egyenes orvény-szal altal indukalt sebe  sség

Végeredményben, a minusz végtelentdl (¢ , = 0) plusz végtelenig (¢ ,=> 180) terjedd

integral értéke:

T Al T
jw| = 47”0[1]] 2ar (1.24)

Ugyanerre az eredményre jutottunk az (M1.4)-gyel leirt 6rvény komplex potencialja
alapjan és a potencialos orvény (I.18)-ban megfogalmazott esetében. (Megjegyzendd,
hogy a sikaramlasbeli ,, r ” azonos a térbeli &ramlasban — 1.6. dbra — értelmezett , r,”-lal.)

A térbeli és a sikdramlds viszonya célszertien ugy képzelhetd el, hogy a sikaramlas —
amelyet a potencidlos drvény bevezetésénél kikotottiink — altalaban nem egy kétméret(i
tartomanyban (sikon) jon létre, hanem azt jelenti, hogy a szdban forgd sikra merdleges
iranyban semmi sem valtozik. Azaz az dramlas olyan haromméretd aramlds, amelynek
minden sikmetszetben azonos aramkép alakul ki.
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Az (1.24)-gyel adott indukalt-sebesség szamitdsi kifejezés szinte minden, az
orvényesség felhaszndldsan alapuld numerikus feladatban eléfordul. Szadmos
szakmunkdban foglalkoznak ennek az integralnak a zart alakii vagy numerikus
kiszamitasi lehetdségeivel.

Az Orvény (vagy a cirkuldcio) lehet kotott és lehet szabad. A kotott orvényt a
profilhoz, szarnyhoz rogzitve képzeljik el, és ezt az Orvényt kapcsoljuk Ossze a
felhajtoerd keletkezésével is. Ezt, matematikailag az ,I. Melléklet’-ben, az (M1.5)
kifejezés, a Kutta-Zsukovszkij tétel irja le. A tétel szerint a felhajtoer6 (L) akkor és csak
akkor létezik, ha van kotott orvény (), illetve a felhajtoerd és a kotott orvény kozott
egyenes aranyossag all fenn. Emiatt a kapcsolodas miatt a kotott orvényt, a repiilésben
hordozo 6rvénynek is nevezik.

A hordozé orvény — egyszer(i elképzelés szerint — végightizodik a (forgd)szarny
hosszdban. Ahol a hordozd 6rvény megvaltozik ott a valtozassal ellentétes értelmii un.
letisz6 Orvény uszik le. A mar kordbban is emlitett Orvénygylrtt az aramldas
megindulasakor keletkezd indulasi 6rvény zarja be. A letszé és az induldsi Orvény
egyarant szabad orvény. A szabad orvényt masképpen erémentes 6rvénynek nevezziik —
mivel a szabad 0rvény az 6t tartalmazo kozeggel egyiitt mozog.

A teljesség kedvéért tekintsiik egy valdsagos (nem potencidlos) Orvény vazlatos
szerkezetét (1.7. dbra). Ennek az orvénynek a kiils, az orvénymagon kiviili része jo
kozelitéssel olyan sebességmezdSt indukal, mint a potencidlos orvény. Ebben a
tartomanyban tehat a potencidlos 6rvény jo kozelités lehet. Az 6rvénymagban azonban
az indukalt sebességet az (1.23), (1.24) és az (1.18) képlettel nem szabad szamolni, ez akar
rendkiviil nagy eltérésre is vezethet!

V(7)) viszkozus réteg

(ahol rot(rotv))=0

-
[

wr

orvény — r

mag g e S oy
& 1 kozel idedlis drvény

I.7. &bra — Valésagos orvény
Az orvény kozepén létrejon egy Orvény-mag. Ennek a belsé részében a kozeg
megkozelitéen merev test-szerlien forog, emiatt a valésagos orvény kozepén a sebesség

nulla - szemben a potencidlos 6rvénnyel, ahol a kozéppont felé haladva a sebesség a
(fizikailag lehetetlen) végtelenhez tart.
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Az Orvénymag kiilsd részén lesz egy zona, ahol rotv a merevtest-szerti forgasnak
megfeleld, allandd értékrdl a potencidlos Orvényben adodoé nulla értékre valtozik
(csokken). Emiatt rot (rot\_/);tQ lesz, és ez pontosan az az eset, amikor a kozegben
csusztatd fesziiltség keletkezik. A cstusztatd fesziiltség miatt a kozeg energidja
disszipalodik, ami az Orvénymag atmérdjének ndvekedését és a legnagyobb sebesség
csokkenését (az Orvény ellaposoddsat) okozza. Ezt nevezziik az Orvény Oregedésének.
Erdemes megjegyezni, hogy az orvény oOregedése az alaparamlas turbulencidjanak
fokozddasaval gyorsul.
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I1.1. Bevezetés

A konyvben alapvetéen légcsavarok, vizszintes tengelyli szélkerekek és rotorok
aérodinamikai viselkedésével foglalkozunk - ezeket Osszefoglaldéan forgdszarnynak
nevezziik. A forgdszarnyak lapatjai — szarnyprofilokbdl épiilnek fel és véges (forgd)
szarnyként mikodnek. Ezért a kovetkezOkben, ebben a fejezetben 0Osszefoglaljuk a
szarnyprofilok vagy masképpen a szarnymetszetek szamunkra legfontosabb
aérodinamikai tulajdonsagait. Ez, természetesen csak a leglényegesebbnek itélt
sajatossagokra terjed ki — a szarnyprofilokkal kapcsolatos ismertek igen kiterjedtek, ezek
mélyebb megismerése a vonatkozd szakirodalombdl lehetséges. Ezen tul a fejezetben sz6
lesz még a véges szarnyak (szintén csak legfontosabb) tulajdonsagairdl is.

Az altalunk vizsgalt forgdszarnyak altaldban mérsékelt sebességli aramlasban
miikddnek. Ritkdn fordul csak eld, hogy a helyi aramlasi sebesség megkozeliti, vagy
valamelyest atlépi a helyi hangsebességet. Ezért a kovetkezdkben csak a mérsékelt
sebességek esetében alkalmazott szarnyprofilokkal foglalkozunk.

A szarnyprofilok — mint lathaté — a szarnyak és igy a forgdszarnyak alapvetd épitd
elemei. Ezért nagyon fontos, hogy torekedjiink a profiljellemzék lehet6 legpontosabb
meghatarozasara. Ez, dltaldban igen nehéz feladat. Figyelembe kell venni példaul, hogy
a szarnymetszetek alapvetéen 3 dimenzids, adott esetben instaciondrius aramlasban,
valtozo Reynolds, illetve Mach szdm mellett miikodnek, a feliileti érdességiik az tizemiik
soran akar jelentdsen is valtozik és a forgdszarny lapatok dramldsi viszonyait — fOleg a
hatarréteg viselkedését — a forgds miatti centrifugalis erd is jelentdsen befolyasolja.
Tovabba az is jelentds probléma, hogy a forgdszarny lapatok sokszor kiilonbozd
profilokbdl épiilnek fel, ezért az egyes zondk kozott atmeneti profilokat kell kialakitani,
illetve vizsgalni. Megjegyezziik, hogy a szakirodalomban kozolt mérések sem mindig
megbizhatdk, el6fordul, hogy egy szdrnymetszet két, egyébként azonos koriilmények
kozotti mérésbdl szarmazd adatai  kiilonboznek. Ezért nyilvanvald, hogy a
vizsgalatainkban csak kozelitésekkel dolgozhatunk, illetve végeredményben a tényleges
tulajdonsagokat a kész forgdszarny mulkodési jellemzdinek mérésével lehet
meghatarozni. Nagyon ajanlatos, hogy a mérések eredményeibdl levonhatd
kovetkezetések alapjan — ha erre mdd van — levonjuk az elméleti vizsgalatra vonatkozd
konzekvencidkat. A tapasztalatok rendszerezett gyfijtése és hasznositdsa alapvetd
jelentdségti!

A szarnyprofilokkal kapcsolatban, a profil koriili aramlds alakuldsanak, a felhajtderd

keletkezésének és ezzel Osszefiiggd tovabbi kérdéseknek a Szerzd szerinti magyarazata
az I. Mellékletben olvashato.
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I1.2. A szarnyprofilok geometriai jellemz6i

A  mérsékelt (altaldban hangsebesség alatti) sebességli aramlasban miikodo
szarnyprofilok vagy szarnymetszetek (roviden profilok vagy metszetek) egy lehetséges,
jellegzetes konttrja a II.1. dbran lathatd. A teljes kontar az also és felsé konturbdl all,
ezekhez simul eldl az orrhoz simuld kor, hatul a kilép6él lekerekitését jelentd kor. Az
abran egy, jellegzetes alak lathatd, de a gyakorlatban természetesen sok, kiilonbozd
mértékben eltérd konturral taldlkozhatunk. Kiilonosen a kilépdél kialakitasa lehet
masféle, helikopter rotorlapat profilok vagy szélkerék lapat toprofilok kilép6 része akar
jelentdsen is kiilonbozhet az abran vazolt kialakitastol.

A
y A legnagyobb vastagsag helye: X;
. értéke: | (relativ vastagsag: {/h)
O
Orrhoz simuld Felsé kon: Kilepdel szdg:
kér: oy 4 N\ f f Vazvonal ntr T
™ R -— }_ Kilepe-¢l
Belépé-él — / _X.
- _____..—.—-—& AlSé Komﬂr
Hirvonal Kilepé-l
< X > lekerekités
A legnagyobb iveltség helye: X; (ha van)
ertéke: f (relativ iveltség: £/ h)
h (hirhossz)

II.1. &bra — Szarnyprofil geometriai jellemz  &i

A IL1. abran vazolt profilt az X -y derékszogli koordinatarendszerben dbrazoltuk. A
koordinatarendszer origdja éppen a profil orrpontja, az orrhoz simulé kor legelsé pontja.
A profil ezzel ellentétes végpontja a kilépGél pont. E két pontot Osszekotd egyenest
nevezziik a szarnymetszet hurjanak (hurvonalnak) és gyakran — de nem minden esetben
— e két ponton megy at a koordinata rendszer X tengelye is.

Az alsé és fels6 kontur kozé berajzolhaté a konturokat érinté korok sorozata. Az
érint6 korok kozéppontjai pedig kirajzoljak a profil vazvonalat. Ez altalaban gorbe vonal,
a huartol vald legnagyobb tavolsagat nevezziik iveltségnek. Megjegyezziik, hogy példaul
szimmetrikus profilok esetén (pl. NACA 0012 —1asd I1.10. és I.11. abra, illetve pl. [22]) a
vazvonal egyenes és egybeesik a hurvonallal. Léteznek tovabba un. ,S” profilok (I1.30.
abra), amelynek vdzvonala a hur felett és alatt is halad.

Elméletileg 1étezhetnek végtelen vékony profilok is, ilyen metszete van pl. a siklapnak
vagy az ivelt lapnak. A repiilés hajnaldn, egyes repiilégépeknél ezeket kozelitd profilokat
alkalmaztak. Siklapot vagy még inkabb ivelt lapot kozelit6 profilt alapvetden kisméretd,
orvénygépeknél (pl. kis ventiladtorok) ma is alkalmaznak.
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A IL.1. dbran lathatd, hogy a vazvonalra altalaban korok rajzolhatok. Ez mutatja, hogy

a profilok vastagsagat. A vastagsag legnagyobb értékét t-vel jeldljiik.

A valdsagos szarnymetszetek fontos geometriai jellemzdje az 4altalaban nullandl
nagyobb kilépdél szog (7). Az elméleti vizsgalatok keretében, a Zsukovszkij profilok
esetében példaul nulla kilép&él szoget kapunk. Ez a gyakorlatban, nyilvanvaléan nem
valdsithato meg, igy a Zsukovszkij profilok alapvetden elméleti jelentdséggel birnak, bar
modern helikopter rotorlapat profiloknal eléfordul, hogy a profil rovid, vékony

siklapban végzddik. Ebben az esetben a kilép&€l szog kozel nullanak vehetd.

A profilok megadasa leggyakrabban a kontirnak a megadasaval torténik: példaul a
profil alsé és felsé kontarjanak pontjait egy tablazatban tiintetik fel (II.2. dbra és IL.1.

tablazat). Természetesen, tobb, masféle profilmegadasi madd is 1étezik.

3

Ay

Go6601 profil

-

h=1

I1.2. &bra — Géttingen-i 601-es profil

II.1. Tablazat: Gottingen-i 601-es profil koordinat  ai

X Yi Xa Ya
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.01032 0.02203 0.01463 -0.02104
0.02191 0.03119 0.02785 -0.02822
0.04542 0.04604 0.05384 -0.03812
0.06923 0.05792 0.07948 -0.04455
0.09324 0.06782 0.10487 -0.04851
0.14180 0.08218 0.15557 -0.05544
0.19091 0.09109 0.20596 -0.05940
0.29007 0.09950 0.30606 -0.06039
0.38977 0.10247 0.40571 -0.05693
0.49011 0.09901 0.50486 -0.04851
0.59110 0.08911 0.60397 -0.03960
0.69273 0.07277 0.70298 -0.02970
0.79486 0.05148 0.80199 -0.01980
0.89718 0.02822 0.90099 -0.00990
0.94862 0.01386 0.95050 -0.00495
1.00000 0.00000 1.00000 0.00000

A IL1. tablazatban az elsé sor az orrpontot, az utolsé sor pedig a kilépdél-pontot
jelenti. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az also és a fels6 konturpontok , X” koordinataja
altaldban nem azonos. El6fordul, hogy a profil konturpontjain kiviil megadjak a profil
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tovabbi jellemzdit (pl. orr és kilépGél lekerekités, feliileti sulypont, keresztmetszeti
tényezOk stb. — az utdbbiak alapvetden homogén szerkezetl szdrnyak esetében, pl. fa
légcsavar fontosak).

Masfajta profil megadasi modra példa a [30] 177. oldaldn taldlhato III. tablazat,
amelyben a NACA 2R:00 profil vdzvonaldnak koordinatait, illetve a kontarpontok erre
merdleges tavolsagait adjak meg.

Nuij,

, J€1) 1750
Tam, - /7c_// f()@;—é’

1.3. &bra — Allasszdg

A szarnyprofilok rendkiviil fontos (valtozd) jellemzdje az allasszog. Ez a IL.3. abra
szerinti sebesség egyenesétdl leggyakrabban a hturvonalig rajzolhat6 szog (a ). Ebben a
munkdban, az altaldnos eljarasnak megfeleléen az elmozduldsok mellett az
elfordulasoknak is van pozitiv értelme. Ennek megfeleléen a II.3. dbran lathatd
allasszogek pozitivak. Egy allasszog negativ, ha a forgasiranya a II.3. dbran bemutatottal
ellentétes.

Néhany esetben, kiilondsen akkor, ha van a profilnak alapvonala (ilyen pl. a IL3.
abran lathato, Clark-Y profil als6 egyenes konttirszakasza altal meghatdarozott vonal), az
allasszoget az alapvonaltdl is mérhetik (a,).

Altaldban meghatarozhat6 egy irany, ahonnan, ha a szarnymetszetet megftvés éri,
nem keletkezik felhajtoerd. Ez a ,nulla felhajtoerd irdny”. A forgdszarnyakndl — ahol
egyeldre altalaban olyan szarnyakat alkalmaznak, amelyeken nincsenek mozgé elemek —
a nulla felhajtoerd irdny rogzithetd. Az aérodinamikai szamitdsok szempontjabdl pedig —
ha erre mdd van - el6ny0s az allasszoget ettdl, a nulla felhajtderd iranytol mérni (a,). A

kiilonb6z6 allasszogek egymas kozti atszamitdsa egyszer(i feladat, tekintetbe kell
azonban venni azt, hogy a forrdsanyagban, ahonnan a profil adatai szdrmaznak, hogyan
lett az allasszog definialva.
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I1.3. A forgészarnyaknal fontos hasonldsagi szamok

Itt a hasonldsagelmélet — amely meglehetdsen kiterjedt tudomany — néhany, szorosan a
munka témadjat illetd kérdésével foglakozunk csak. Ez az elmélet — amint az elnevezése is
mutatja — dramldstani, aérodinamikai jelenségek Osszehasonlithatosagaval foglakozik.
Kritériumokat allapit meg, melyek betartasa esetén két (vagy tobb) jelenséget hasonlonak
mindsithetiink. Amennyiben hasonldsag all fenn, akkor az egyik, altaldban mar ismert
jelenségbdl kovetkeztethetiink a masik jelenség lefolyasara. Ezen a mdédon a hasonlésag-
elmélet a tajékozodast, a szamitasokat szolgalja.

A hasonldsdgelmélet nagyon fontos konkrét alkalmazdsa a mérési eredmények
felhasznalhatésaganak megallapitasa. Alapvetéen a Navier-Stokes egyenlet (ez az (1.8)
kifejezés, itt nem részletezziik, de pl. a [10].—.[21] mindegyikében részletes ismeretek
talalhatdk) segitségével vezethetjitkk be a szamunkra fontos hasonlésagi kritériumokat.
Tekintsiik el0szor a tehetetlenségi és a surlodasi er6k viszonyat jellemzé hanyadost:

vh
Re=—
¥ (IL1)

Ez az ,Re”-vel jelolt, Reynolds szam (ahol vV az dramlds sebessége, h az altalunk
vizsgalt teriiletnek megfelel6en a hurhossz és vV a levegd kinematikai viszkozitasa).
Példaként tekintsiik: 20 C°-on, 1 bar nyomdason a levegd kinematikai viszkozitdsa
1.5110°m?/s, dinamikai viszkozitésa pedig 1.84010° N s/ nf). Megemlitjiikk, hogy
statisztikus mechanikai értelemben a Reynolds szdm a makroszkopikus sebesség és
hosszusag, illetve a mikroszkopikus sebesség (a részecskék hdémozgasanak
atlagsebessége) és a hosszusag (kozepes szabad tthossz) hanyadosaval aranyos:

vh
Re~ ;
Vrh rksz (HZ)
ahol: v, - a részecskék rendezetlen hdmozgasanak atlagsebessége;
o,~ @ részecskék kozepes szabad uthossza.
A tehetetlenségi és a nyomasvaltozasbdl szarmazo erdket jellemz6 hanyados:

2

\Y

Eu= p’o (IL3)

Ez az Euler-szam (ahol vV az aramlas sebessége, p a kozeg, itt levegd stirlisége és p
a statikus nyomas). Az Euler szam segitségével — bar hasonlésagi kritériumként kevésbé
kozismert, mint a Reynolds szam - definidljuk a felhajtoeré tényezdt, az ellendllas
tényez6t tovabbd a nyomatéki tényezdt is. Amikor ezekkel a tényezdkkel szamolunk,
akkor lényegében az Euler szamot (is) alkalmazzuk!

A tehetetlenségi és a térerdsségbdl szarmazd erdket jellemz6 hanyados a Froude szam:

Fr :L-
Jig’

(IL.4)
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A Froude szadm példaul szabad felszini dramldsok esetében fontos: ezért ezt a
hasonlodsagi kritériumot gyakran alkalmazzak a hajok dramlastani vizsgalataban. Ide az
Osszenyomhatosag megallapitasaban jatszott szerepe miatt keriilt be.

Vezessiik be végezetiil az sszenyomhatosag esetében donté fontossagi Mach szamot
— ez a sebesség (V) és a hangsebesség (@) viszonya:

Ma=v/a; (IL.5)

Amennyiben a Mach szdm kisebb, mit egy, akkor hangsebesség alatti (szubszonikus)
aramlasrdl beszéliink. Ha az dramlasra jellemz6 Mach szam értéke egy koriili, akkor
hangsebesség kortiili (transzszonikus) aramlasrol beszéliink. Egynél nagyobb Mach szam
esetén hangsebesség feletti (szuperszonikus), egynél sokkal nagyobb Mach szam esetén
pedig szintén hangsebesség feletti, de hiperszonikus az dramlas. Az altalunk vizsgalni
kivant forgdszarnyak esetében mindig szubszonikus aramlast tételeziink fel, bar,
kiilonosen a helikopter férotorok esetében, a lapatvégen sokszor transzszonikus, ritkdn
szuperszonikus dramlds is kialakulhat. Ugyanez lehet igaz egyes légcsavarok
lapatvégeire is.

Az Osszenyomhatd kozegek dramldsanak hasonlosagahoz a fentieken tul még az
adiabatikus kitevo (&) azonossaga is sziikséges.

Az eddig emlitett Osszes esetben a hasonldésaghoz még a geometriai hasonldsag is

sziikséges.
A Ma
100 A
10
Nagysebességu
Hiperszonikus tartomany repuilok
—Ma=35 : ; ;
) , Szuperszonikus tartomany
1 \——5—— Transzszonikus tartomany Utasszallito
repulok
Szubszonikus tartomany
Kisrepulék
Gépjarmuivek g
Ebihalak Rovarok | Halak P Hajok Re
) 2000
T\ T T —T T T >
1 10 10° 10* 10° 10° 10 10°
R > - > -
Kiszo Lamindaris Turbulens
aramlasok — dramlasok aramlasolk

I1.4. abra — Reynolds és Mach szam tartomanyok
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

A hasonlésag a hasonldsagi kritériumok teljesitésével érhet6 el. A gyakorlatban az
Osszes kritérium egyideji teljesitése — a trividlis esettdl eltekintve — nem lehetséges. Ezért
szokds az egyes hasonldsagi szamoknal azt hangsulyozni, hogy mely problémakorben
fontosak. Ez ad gyakorlati irdnymutatast arra, hogy egy, adott esetben hogyan
rangsoroljuk a hasonlosagi kritériumokat. Elsésorban a legfontosabbnak tartott
kritériumok betartasara kell torekedni. Szamunkra — a geometriai hasonldsagot
kiindulasi alapként tekintve — ez az Euler szam, a Reynolds szam és a Mach szam, ezek
azonossaga dontd fontossagu. Az adiabatikus kitevd altaldban, a kozeg (levego)
azonossaga miatt azonos. Ha ezutdn mod van ra akkor érdemes foglalkozni a tobbi
kritériummal is.

A 11.4. abran — kiemelend, illetve hangsulyozand¢ a két, nagyon fontosabb kritérium
jelentéségét — néhany, jellemzd Reynolds szamot, illetve Mach szamot tiintettiink fel. A
, Természet” nagyjabdl az dbra bal als6 sarkdban lathatd; az emberkéz alkotta jarmtivek
jobb oldalon, illetve magasabban is taldlhatok — ezekben az esetekben a Reynolds szam,
illetve a Mach szam, néhany esetben pedig mindketté nagyobb, vagy jelentdsen nagyobb,
mint a természetben el6fordulé mozgasformakhoz tartozé jellemzé szamok. A I1.4. abra,
a létezd példak koziil természetesen csak néhanyat mutat be.

Az idében valtozd folyamatok esetében fontos, hogy a hasonld jelenségeknél az
ido6lépték is hasonld legyen. Legyen a valtozo folyamat (pillanatnyi) frekvenciaja f, a
jellemz6 méret az altalunk vizsgalt problémakorre tekintettel a harhossz: h. Ezzel, v
sebességli aramlasban a Strouhal szam az alabbi formaban irhato:

fh

Sr= ~ (IL6)

Az érdekesség kedvéért megjegyezziik, hogy a hengeres testek mogott kialakulo,
Karman féle oOrvénysor esetén az Orvénylevalas frekvencigjat a Strouhal szam
segitségével szamithatjuk ki:

f :ﬂ(: SZ/ Rej
d d

A frekvencia fenti kifejezésében a d a hengeres test atmérdje, illetve a Reynolds
szamot a Re=vd/v kifejezéssel szamoljuk. Kozelitleg mondhatjuk, hogy a
10° < Re< 10’ Reynolds szdm tartoményban a fenti Strouhal szdm értéke 0.2 koriilire
vehetd. Illetve, ebbdl kovetkezden adott henger esetén a frekvencia — ebben a Reynolds
szam tartomanyban — kozelitdleg egyenesen aranyos az aktualis Reynolds szammal.

A szakirodalom (pl. [5]) szerint egy kozeg Osszenyomhatatlannak tekinthetd, ha az
alabbi kritériumok teljesiilnek:

Ma<l vagy (Mg F)’<1 és M3 Re1l (IL7)
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

I1.4. A hatarréteg elmélet elemei

A hatarréteg egy olyan, altalaban jol koriilhatarolhatd aramlasi zona, ahol a csusztatod
fesziiltség hatdsa jelentés. Itt meg kell jegyezni, hogy a cstusztatd (fesziiltség
keletkezésének sziikséges és elégséges feltétele: egyrészt a kozeg legyen viszkdzus (ez
mindig teljesiil, de esetenként eltekintiink t6le = idedlis kozeg), masrészt léteznie kell
sebesség-kiilonbségnek. Viszkozus folyadék estében példaul, hidrostatikai probléma
esetében nem keletkezik cstisztato fesziiltség, mivel nincs sebesség kiilonbség.

A gyakorlatban létrejové aramldsokban sokszor igen Kkiterjedten taldlhatdk olyan
zondk, amelyekben a sebesség alig valtozik. Ezekben a zondkban a cstsztatd fesziiltség
elhanyagolhatdan kicsi — itt idealis kozeggel szdmolhatunk. Az aramlasok fennmaradd
része a hatarréteg, ahol a sturldédas hatasat feltétlentil figyelembe kell venni. Az aramlasi
tartomanyok ilyetén felosztasa Prandtl-tél szdrmazik, aki ezt a tudomanyteriiletet
,Hatarréteg elmélet” elnevezéssel 1904-ben inditotta ttjara.

Masik oldalrdl kozelitve a hatarrétegben jelentds sebességvaltozast talalunk, ilyen pl.
egy szilard test felszinéhez kozeli réteg. Innen szdrmazik a hatarréteg vagy masképpen a
fali réteg elnevezés is. Természetesen masfajta hatarréteg is létezik: csak megemlitjiik,
hogy a hémérséklet valtozas alapjan termikus hatarréteg is definidlhato.

Alapvetben fontos, hogy a hatarrétegben, a falra meréleges iranyban, hacsak az
aramlas gorbiilete elég kicsi, a statikus nyomas nem valtozik! E feltétel segitségével
illeszthet6 Ossze az idedlis kozegekkel, illetve a hatarréteggel végzett szamitas.

A szakirodalomban (pl. a [10].—.[21]) tobb, kiilonb6z6 hatarréteg vastagsag fogalmat
definidlnak. (Létezik pl. kiszoritdsi, impulzus és energia vastagsag is.) Itt a
legegyszertibb, legkozkeletlibb vastagsag fogalmat vezetjiik csak be. Ez az a faltol mért
tavolsag, ahol a sebesség éppen 1%-kal tér el az idedlis kozeg esetén érvényes sebességtol.
Megjegyzendd, hogy a hatarréteg vastagsaga jelent6s mértékben a Reynolds szam
fiiggvénye.

Turbulens szakasz Levalas

kasZz
za kezdete

Lamindrs °

I1.5. abra — A hatarréteg szakaszai, levalasok

31



Il. Szarnyprofilok, szarnyak

A kovetkezOkben a leggyakoribbnak tekinthetd, a szilard fal mellett kialakulo
hatarrétegrél — mas néven fali rétegrdl — lesz szo. Ez alapvetden réteges (laminaris) vagy
gomolygo (turbulens) lehet.

A hatérrétegre jellemzd, hogy benne cstusztatd fesziiltségek, illetve ebbdl eredden
orvények keletkezhetnek. A turbulens, gomolygd hatarrétegben, a falra merdleges
iranyban a hémozgasbol szarmazo transzport mellett az 6rvények miatti, tovabbi anyag,
mozgasmennyisé€g, energia transzport, illetve h6aram is létrejon. Gomolygd dramldsban
a teljes transzport dontd részét a turbulens transzport a teszi ki.

A szilard fal és a kozeg kozott kialakuld cstsztatd fesziiltség, amely az aramlast
(altaldban) fékezi, egyuttal energiat is elvon a kozegtdl. (Specidlis esetekben, a megteleld
modon mozgo fal energiat is kozolhet.) Tovabbi, igen fontos energia igényt jelent a
nyomasnovekedés, amit a kozeg mozgasi energidjanak (sebességének) csokkenése fedez.
Az energiadram, természetesen, csak olyan mértékben lehetséges, amilyet a hatarréteg
aramlasi viszonyai megengednek. Ennél nagyobb energia elvonds, energia igény esetén
az aramlas jellege megvaltozik, tgy, ahogyan azt az energia elvonas vagy igény
sziikségessé teszi.

A fali réteg” tipusu hatarrétegben a kozeg a falnak energiat ad at, amely energiat a
fallal parhuzamos aramlasra merdlegesen, f6ként a részecske-transzport kovetkeztében
létrejovo energia-aram fedez. Ez az energia a falat — altalaban kis mértékben — melegiti.

A lamindris hatarrétegben ez az energia transzport — mivel csak a rendezetlen
hémozgason alapul — kicsi. Ezt az energia transzportot jelzi a II.5. dbran, a , lamindris
szakasz” felirat felett lathatd, kisméreti €szimbdlum és nyil. Néhany esetben, a teljes
aramképben csak lamindris hatarréteget taldlunk, azonban ez elég ritka. A lamindris
hatarréteg fenti sajatossagai miatt a falon keletkezd csuisztato fesziiltség altaldban és
viszonylag kicsi. Adott esetben ezért torekednek a laminaris hatarréteg minél hosszabb
szakaszon tOrténd fenntartdsara (pl. laminaris profilok). Ez, példaul a faltol tavolabbi,
potencidlaramlds sebességének novekedésén keresztiil érheté el, ami a profilok
vastagsag-eloszlasanak megfelel6 megvalasztasaval valik lehetévé.

A lamindris szakasz végén — amennyiben olyanok az aramlasi viszonyok (pl. erésen
gorbiilt belépd éla szarnyprofil elsd, felsé szakasza), ahol a nyomasnovekedés is jelentds
— eléallhat (de csak specidlis koriilmények esetén) buborék levalas (IL.5. abra). Ebben az
esetben az dramlds nem tudja a konturt tovabb kovetni és levalik (a fal mellett az
eredetivel ellentétes iranyu, visszadramlas indul meg). Ez a buborék levalas egyuttal a
turbulens szakasz kezdete is lesz. A turbulens szakaszban az energia transzport a
turbulens sebesség-ingadozasokon keresztiil valésul meg, azért ez az energia transzport
sokkal (esetenként tobb nagysagrenddel) nagyobb, mint a lamindris szakaszon volt, ezért
ez az energia transzport altalaban képes az dramldst visszasimitani, ezzel a buborék
levalast lezarni. Ezt a fajta levalast éppen ezért nevezziik buborék levalasnak, mivel
viszonylag rovid szakasz utan véget is ér. A IL5. dbran csak a teljesség kedvéért
tiintettiik fel a buborék levalast is, ez a fajta levalas nem minden esetben jon létre! S6t a
gyakorlatban el6fordul6 esetek igen nagy részében nem talalkozunk vele! A buborék
levalads egyébként az dramlas teljes levalasanak kiinduld pontja lehet — ezt nevezziik
belépdél atesésnek, mivel ebben az esetben a levalas a belépd&él kozelébdl indul.
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

A lamindris hatarréteg — amikor mar nem képes a sziikséges energia transzportra —
turbulenssé valik. Ezt atmenetnek nevezziik és mas kritériumok mellett esetenként
kritikus Reynolds szammal jellemezhetjiik. Mivel a turbulens mozgas nagysagrendekkel
is intenzivebb lehet, mint a hémozgds, azért itt az energia transzport is (sokkal)
intenzivebb. Ezt jelzi a IL5. dbran, a ,turbulens szakasz” felirat feletti, kozepes méretti
€szimbolum és nyil. Sok, gyakorlati esetben lamindris és turbulens hatarréteg szakasz
alakul csak ki. Tulajdonképpen ez az atlagos eset, példaul ilyen egy mérsékelt
allasszogon miikodd szarnyprofil koriili aramlds. A turbulens hatarréteg esetében, a
falon keletkezd csusztatd fesziiltség nagyobb, esetleg sokkal nagyobb, mint a laminaris
hatarrétegnél.

A lamindris-turbulens atmenetet igen egyszeri esetekben valamely (kritikus)
Reynolds szammal jellemezhetjiik — a valdsaghoz jobban kozelit6 esetekben Osszetettebb
—itt nem targyalhat6 — kritériumok alapjan donthetd el az dtmenet helye. Azt azért el kell
mondani, hogy a kisérletek tantisdga szerint a valdésagban ez az atmenet egy bizonyos
tartomanyon beliil, elére-hatra vandorol, igazabdl nincs egyetlen atmenet-pont, hanem
altaldban egy zonat lehet kijelolni. Adott esetben, ahol ez a fontos, lehet dtmeneti pontot
eléallitani, példaul egy, a feliileten elhelyezett turbulenciat kelt6 objektummal. Ilyen
lehet példaul a zarttéri repiild modellek szarnyanak (ezeknél a Reynolds szdam nagyon
kicsi) belépd élénél, a belépd éllel parhuzamosan elhelyezett cérnaszal, amely az ebben
az esetben 1étrejovo, igen kis sebességli daramldsban kialakuld hatarréteget turbulenssé
teszi. De ilyen példa a Természetbdl egyes repiil6 rovarok szarnya is, amelyeken szintén
turbulenciat keltd részeket taldlunk. Hasonloképpen ilyenek a legmodernebb, esetleg
aktiv modon miikddo hatarréteg szabalyozo, vezérld szerkezetek, kis orvénygeneratorok.

Eléfordul azonban, hogy a test konttrja mentén olyan erésen névekszik a nyomas,
hogy a turbulens energia transzport sem képes az aramlast fenntartani. Az energia
fogyasat a hatarréteg sebesség profilja jelzi: a testhez kozeli rétegekben a sebesség és
ezzel a kinetikai energia csokken — a IL.5. dbra szerinti, a ,,Levalas kezdete” jelzés(i helyen
a sebesség-profil érintje a falra merdleges lesz. Ez azt jelenti, hogy itt a csusztatd
fesziiltség értéke nullara csokken. Ettdl a ponttol kezdve alakul ki a levalasi zona, ahol
akar makroszkopikus méreti 6rvények is eléallhatnak. Az energia transzport itt még
sokkal-sokkal intenzivebb. Ezt jelzi a IL.5. dbrdn, a ,levalas” feliras feletti, nagyméret(i
€szimbolum és nyil. Az altalunk vizsgalt esetek ezzel a harom aramlastipussal teljes
kortien jellemezheték. A levaldsban, az Orvénylésnek koszonhetSen, a kozeg statikus
nyomasa altalaban csokken. Az alacsonyabb nyomads miatt, a lamindris és a turbulens
esetben targyalt strlddasi fesziiltség mellett a nyomaskiilonbségen alapuld, tigynevezett
alakellenallas is fellép. Ez, altalaban a teljes ellenallas drasztikus novekedéséhez vezet. A
kilépé éltdél induld és azutan — példaul az allasszog tovabbi novekedésével — a teljes
profilra kiterjedd levalast nevezziik kilépdél atesésnek.

A levalasi zéndban, az igen intenziv Orvénylés elegendden nagy energia aramot
biztosit, igy ez az aramlasi forma — az altalunk vizsgalt teriileteken — mar mindenitt
elegendo, ennél tovabb nem kell menniink. Az dramlas levaldsa és az ezzel kapcsolatos
orvények szamos, komoly technikai problémat okozhatnak — ilyen lehet példaul egy
repiilégép szarnyrdl, a levalas miatt leiszé orvények gerjeszté hatasa kovetkeztében, a
farokfeliileten el6allo rezgés (rdzas vagy lobogas).
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

A levalast kiilonbozé modszerekkel szabalyozni, késleltetni lehet: a hatarréteg
elszivasaval példdul az energidjat vesztett kozeg helyére friss kozeg keriil. Egy masik
lehetséges eljaras szerint a hatdrrétegbe nagy energidju (rendszerint nagy sebességii)
kozeget juttatva szintén késleltethetd a levalds. Ezt az eljarast hatarréteg lefuvasnak is
nevezik. Ezek a megoldasok inkdbb a repiilésben haszndlatosak, a forgdszarnyaknal
kevésbé terjedtek el. A levalas késleltethetd példaul turbulencia (6rvény) generatorokkal
is: ilyen kialakitasokat forgoszarnyaknal (pl. szélkerék lapatok) is talalunk!

A hatérréteg lamindris (réteges) vagy turbulens (gomolygd) jellege a teljes test koriili
aramlasra is, adott esetben igen jelentds mértékben visszahat. Ezért a hatarrétegbeli
aramlas valtoztatasaval, viszonylag kis energidval példaul jelentds erd- (nyomaték)
valtozast idézhetiink eld.

A szakirodalomban vizsgalt, henger és gomb koriili dramlds esetén az aramképet, és
ezzel a nyomaseloszlast illetve az ellenallas tényez6t is igen nagy-mértékben modositja a
hatarréteg jellege. A kritikus Reynolds szam feletti aramldsban, amikor a kezdeti
laminaris hatarréteg utan egy turbulens hatarréteg szakasz is kialakul, az ellendllas
tényezd értéke hirtelen, jelends mértékben lecsokken. Ennek a ténynek a gyakorlati
vonatkozasokon tul még méréstechnikai vonatkozdasa is van — igy lehet pl. a turbulencia
faktort mérni.

A hatarréteg elmélet legnagyobb eldnye — mind a mai napig — az, hogy a hatarréteg
viselkedését leird egyenletek egyik kiindulasaként tekintett Navier-Stokes egyenleteknél
egyszeriibb (adott esetben sokkal egyszeribb) matematikai modellre vezetnek. E
matematikai modell kezelése pedig egyrészt joval konnyebb, masrészt pedig a beldle
szarmaztathato eredmények a gyakorlat szamara legalabb megfeleléek (esetenként akar
kivaldak is) lesznek.

J6 példa erre az altalaban kevésbé ismert, hibrid programcsomagok esete (pl. PANAIR
stb.), ahol az dramlast a vizsgalt test kornyezetében surlodas figyelembe vételével (pl.
hatarrétegként), tavolabb pedig idedlis kozeggel modellezik. Hangstlyozando, hogy a
surlddasos aramldsok — itt hatarréteg — esetében az egyik, igen fontos peremfeltétel a
tapadasi feltétel, ami szerint a széls§ kozeg-réteg a szilard testtel egyiitt mozog
(specialisan all6 test esetén all). Az idedlis kozegnél ilyen, tapadasi feltétel nincs, ott csak
annyit lehet kikotni, hogy a kozeg a szilard fallal (vagy a hatarréteg kiilso feliiletével)
parhuzamosan halad. Ez a két feltétel tipus fizikai szempontbol teljes mértékben
megfeleld, hiszen biztositja, hogy a kozeg sebessége a fal sebességétdl (igen gyakran
nulla) indulva, a faltél tdvolodva, folytonosan érje el a zavartalan dramlas sebességét.

Mérsékelt sebességii armasban, a hatarrétegben keletkezd csusztato fesziiltség dontd
mértékben hatdrozza meg az aramvonalas testek kozé sorolhaté szarnyprofilok
légellenallasat. Hiszen a profilok alakellendlldsa — altalaban — kicsi, bar a forgdszarnyak
esetében el6forduld extrém allasszogeknél nagyon nagy is lehet.
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

IL.5. A szarnymetszeten keletkezd léger6k és nyomatékuk

Ebben a munkdban nagyon sokszor sikdramlast vizsgalunk. Tekintsiink azonban most
egy, egyszeresen Osszefiiggd, zart feliilettel ( A) burkolt térbeli (3-dimenzios) testet.
Ekkor, az aramlastan tanitasa szerint, a testre hato eredo feliileti erd, ami a cstisztato és
nyomo fesziiltségekbdl szarmazik, az aldbbi modon szamithato:

R=[odA (IL8)
A

A (IL.8) kifejezés azt jelenti, hogy a feliiletelemekre haté normalis és érintd iranyu erd
OsszetevOket Osszegezve, integralva, kapjuk meg az eredd feliileti erét. Ennek az erének
a vizsgalata, szamitasa az aérodinamika kozponti feladata. A @ a (kétindexes) fesziiltség

tenzor, féatlojaban a nyomofesziiltségek talalhatok. Az dramldstanban ez a nyomast,
illetve a turbulens (latszolagos) nyomastobbletet jelenti. A féatlon kiviili helyeken a
csusztato fesziiltségeket talaljuk. A fesziiltség tenzor szorzata a feliilet elemmel (dA - ez
valdjaban az elemi feliilet és a feliileti normalvektor szorzata: d A= dAn) az elemi feliileti

erdt szolgaltatja. A teljes feliiletre torténd integralds pedig ezek Osszegzését jelenti.

Az ered$ erdt az aérodinamikdban két OsszetevOre szokas felbontani: a felhajtoerd
(L) merdleges a W-re, a kozeli ered6 sebességre. Egyszeriibb esetekben gyakran a W =V
kozelitést haszndljik. A légellenallas (D) pedig parhuzamos a fenti sebesség-irannyal.
Csak megjegyezziik, hogy — példaul idében valtoz6 aramldsok vizsgalatakor vagy a
szarnyra hato igénybevételek elemzésekor — az eredd erdt szokas hurirdnyt és normalis
Osszetevdre is felbontani. Ebben a munkaban az idében valtozé dramlasokban keletkezd
er6k és nyomatékok szamitasaval csak nagyon korlatozott mértékben foglalkozunk.

A szarnyprofilok azért nagyon fontosak a szamunkra, mert, adott feltételek kozott
nagyon kis légellendllas mellett hoznak létre felhajtoer6t (nem ritka, hogy egy
szarnyprofilon az elméletileg értelmezhetd felhajtderd a szintén elméletileg értelmezhetd
ellendllds erének akar 100-szorosa is lehet). Ez az, az igen értékes tulajdonsag, ami
példaul lehetdvé teszi a repiilést vagy a megfelel6 forgdszarnyak létrehozasat, stb.

A szarnyprofilok kétdimenzidsak, igy csak elméletben léteznek. Illetve a gyakorlatban
a szarnyak egy-egy metszete lesz éppen egy szarnymetszet. A szarnyprofilok
felhajtoerejét és ellendllasat ezek szerint szdmitassal vagy a vizsgalt profilbol készitett
szarny (modell) mérésével hatdarozhatjuk meg. A légerék és nyomatékuk szamitasa
Osszetett feladat, e tekintetben a szakirodalomra (pl. [22] — [28]) utalunk csak.

Itt csak a mérsékelt sebességli aramlasban (0sszenyomhatatlan kozegben) hasznalatos
szarnymetszetekrdl, szarnyprofilokrdl vagy roviden profilokrdl lesz sz6. Ez sikdaramlas
(kétdimenzids dramlas — 2D 4ramlds) és az azokban elhelyezkedd szarnymetszetek
vizsgalatat jelenti. A sikdramldst gy képzelhetjitk el, hogy a tényleges, térbeli
aramlasban ki tudunk vélasztani egy sikot, amellyel parhuzamos 0sszes tobbi sikban is
azonos aramlas alakul ki.
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

Ha feltételezziik, hogy a kozeg idedlis és a kialakuld dramlds potencidlos, akkor a
fizikai hatdsok azonnal érvényre jutnak. Maképpen fogalmazva ezek a hatasok végtelen
sebességgel és végtelen tavolsagra terjednek. Példaul egy szarnyprofilt ilyen
sikdramlasban elhelyezve az dramkép a teljes (tehat végtelen méreti sikon) azonnal
modosul — nem kell varni a sebesség vagy nyomadsvaltozas kialakuldsara. Ez a
gyakorlatban nyilvan nincs igy, ezért ezt a gondolatot szokas tigy enyhiteni, hogy a mar
kialakult dramlast vizsgaljuk.

I1.5.1. A felhajtoerd

Az egyértelmiiség érdekében kimondjuk, hogy itt csak az aérodinamikai felhajtéerdvel
foglalkozunk, a hidrostatikai felhajtoer6t — mivel az, az altalunk tekintett esetekben
altalaban elhanyagolhatd — nem vizsgaljuk.

Egy profil 1ényegében a teljes sikon gorbiti az &ramvonalakat (elére és hatra, felfele és
lefele egyarant), ez a gorbiilet azonban a tart a nullahoz, ahogy a profiltol mért tavolsag
tart a végtelenhez. A profil tehat a kdzeg részecskéit (az &ramvonalakat) a kontarjanak -
kiilonb6zé mértékt - kovetésére kényszeriti Ez az irdnyelterelés az, aminek a
kovetkeztében létrejon a profil konttrja koriili nyomas-valtozas, illetve ennek alapjan a
feliileti er6 nyomaskiilonbségbdl adddo része. A nyomasvaltozas sebességvaltozassal jar
egylitt — kialakul a profil koriili sebesség-mez6, mely meghatdrozza a profil kontarja
mentén értelmezhetd hatdrréteg sajatossagait és ezzel a strlédasbol szarmazo erét is. A
fenti kérdésekkel részletesebben az I. Melléklet foglalkozik.

A felhajtéerd tényez6 — alkalmazva az Euler szam (II.3) egyenletét — a mért vagy
szamitott felhajtoerd (L ) segitségével definialhato:
L

Pz
2

c = (IL9)

Hangsulyozzuk, hogy a felhajtderd tényezot (és az ellendllds valamint a nyomatéki
tényezGt is) egy szdrnymetszetre, tehat ugynevezett végtelen szarnyra értelmezziik!
Szamitds esetén ez kétdimenzids aramlds vizsgdlatat jelenti. Mérés esetében pedig
gondoskodni kell arrdl, hogy a mérés eredménye végtelen szarnyra vonatkozzon. Ezt
mar magaban a mérésben is el lehet érni, de a véges szarnyra vonatkozd mérési
eredményeket is at lehet szamitani.

A repiilésben, a véges szarnyaknal alkalmazott karcsuisag, illetve indukalt ellenallas a
forgdszarnyakndl nem kap szerepet, bar a forgdszarnyak véges voltat figyelembe kell
venni. A forgoszarnyak aérodinamikai szdmitdsaban ugyanis az eredd sebességgel (W)
szamolunk - ez pedig tartalmazza az indukdlt sebességeket is; ezért az indukalt
ellenallast kifejezetten tilos (€s értelmetlen) bevezetni.
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

Szarnyak esetében a (IL.9) kifejezés nevezdjében szerepld A feliilet a szarny (modell)
vetiileti feliilete (b6vebben ezt pl. [5] vagy [6] targyalja). Siklap esetén ez a siklap feliilete,
ami ebben az esetben éppen az dramlas altal strolt feliilet fele. Vagyis az itt altalaban
alkalmazott feliilet aranyos a strolt feliilettel.

1.5 .
Cr Re=550 000

o R

/% Re=55 000

-1,5

I1.6. abra: A G6601 profil felhajtéer 6 tényez 6je az allasszog és a Reynolds szam fliggvényében

Bevezetésként a II.6. dbran a Go601-es profil (konttrja a IL.2. dbran lathatd) [28]
futtatasaval szamitott felhajtderd tényezdje lathatd, kétféle Reynolds szamra, mérsékelt
allasszog tartomanyra. A szamitdsi eredményekre kozelitd gorbét illesztettiink, az
eredmények pontossagat ezzel vélhetden javitottuk.

Megallapithatd, hogy a legtobb profil hasonld gorbéjének megfelelen létezik egy
linearis tartomany, ahol a felhajtderd tényezd az allasszoggel egyenesen aranyos:

c (O’)_ 0.1162+ 0.0844 , — (8<a'< (9 ,Re= 55000 (HlO)
: 0.2620+ 0.0914 ,- “<a< 9 ,Re= 5500/

Megallapithatd tovabba, hogy a nagyobb Reynolds szamon (egy, bizonyos hatarig)
nagyobb a profil maximadlis felhajtderd tényezdje — ebbdl a szempontbol a magasabb
Reynolds szam (altalaban) elényosebb.

Nagyon fontos jellemzd a linedris és nemlinedris novekedési szakaszt lezard,

legnagyobb felhajtéerd tényezd ( C ... ), amelyet a profil a kritikus alldsszognél

L max

( Re=55000- a,, 012 ¢s Re=550000- a, (016 és ) ér el. Ezutdn kezdddik az

atesés folyamata: az allasszog novekedésével az aramlds mar nem képes kovetni a profil
konturjat, azaz levalik. A levalds megindulhat a kilépd éltdl, megindulhat a profil elején
létrejott buborék levalastdl és megindulhat nagyjabdl egyszerre mindkét helytdl.
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

Jelen Gottingen-i profilndl az atesés valdszintileg a kilépd €ltSl indul és enyhe
lefutdsti; ,joindulatd” profilt mutat. Az alacsonyabb Reynolds szdmon még némi
felhajtderd tényezd novekedést is lathatunk (barha ez a szamitas pontatlansagabdl is
adddhat).

Természetesen minden profilnak 1étezik (csak tobbnyire nem 4ll rendelkezésre!) a
teljes allasszog tartomanyra (—180< a < 18C) kiterjedd, sajat gorbe-serege, a Reynolds és
a Mach szam, illetve az egyéb jellemzok fiiggvényében. A forgoszarnyak esetében fontos
a teljes gorbe sereg legalabb kozelitd ismerete.

A felhajtéerd tényez6 ismeretében a felhajtoeré szamitdsa — példaul egy R sugart
forgoszarny lapat esetében, ahol h a hurhossz és W az eredd sebesség — az alabbi
modon lehetséges:

R R
di=Pwhedr il. dE=Lwng és L:jd—L d=[2 Wheo (1)
2 dr 2 , dr P2

A (IL11) kifejezés kiszamitasakor figyelembe kell venni, hogy az integrdl mogotti
jellemzdk altalaban a sugar fliggvényei. Nagyon fontos azonban, hogy amint azt mar
emlitettiikk, a felhajtéerd tényezd filiggvénye a profil konturjanak (alakjanak), az
allasszognek, a Reynolds szdmnak, a Mach szdmnak, a feliileti érdességnek (feliileti
simasagnak) és tovabbi, itt nem vizsgalt tényezdknek:

c. =¢ (kontira, Re Ma felileti érdesség); (I1.12)
A profil konturjat (alakjat), amit példaul a IL.1. tablazatban taldlhatd konttrpont
koordinatak jelolnek ki, a profil neve altaldban egyértelmlien meghatarozza. Egy-egy

profil konturja a vilaghalon megtalalhaté adatbazisokbol (példaul: http://aerospace.
illinois.edu/m-selig/ads/coord_database.htmprofil nevének megadasaval kereshetd ki.

11.5.2. Az ellenallas erd

A légellendllas két részbdl épithetd fel: az egyik rész a surldodasbdl szarmazo, un.
surlodasi ellenallas, a masik a nyomaskiilonbségekbdl szarmazd, un. alakellenallas. A
surlddasi ellenallasrol mar esett sz, az el6z6, a hatarréteggel foglalkozo fejezetben.
Ehhez annyit érdemes hozzatenni, hogy a surléodas szempontjabol természetesen nem
mindegy a Reynolds szdm és a (szdrny) feliileti simasaga. Adott esetben — példaul
repiilégépszarnyakndl — minél simabb feliiletre torekszenek, ezzel csokkentve a
surlodasbol szarmazo ellenallast. Maskor — példaul egyes szélkerekek lapatjainal — éppen
eleve érdesre készitik a feliiletet, részben az alacsony miikodési Reynolds szam miatt,
részben hogy a hosszabb id6 alatti elpiszkolddas (ezzel érdesség novekedés) valtozast
okozo hatasat lecsokkentsék.

Egyik széls6 esetként és példaként tekinthetiink egy, az daramlds iranyaval
parhuzamosan elhelyezkedd siklapot: ezen csak stirlodasi ellenallas keletkezik.
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

A masik szé€ls esetre, az alakellenallasra, szintén legegyszeriibb példaként egy, az
aramldsra merdlegesen elhelyezkedd siklapot vizsgalhatunk: ekkor csak alakellenallas
keletkezik — ezért ez adja a teljes ellenallast is. Altalaban a teljes ellenallds a strlédasi és
alakellendllds 0Osszegébdl tevédik Ossze. Ha egy test aramvonalas, akkor a teljes
ellenallasbol dontd a sturlodasi rész, ha tompa, akkor az alakellenallds teszi ki a dont6
részt.

Az ellendllds tényez6t — alkalmazva az Euler szdm definidld egyenletét (I1.3), a mért
vagy szamitott ellenallas (D) ismeretében — meghatarozo egyenlet:

D

Pyzp
2

C, = (IL.13)

Ugyanugy, mint a felhajtéerd tényezonél, szarnyak esetében a (IL.13) kifejezés
nevezdjében szerepld A feliilet a szdrny vetiileti feliilete. Vagyis az itt altaldban
alkalmazott feliilet ardnyos a sturolt feliilettel. A képlet tehat azt a feltételezést
tartalmazza, hogy a légellendllas dont6 része a csusztatd fesziiltségbdl szarmazik. Ez,
szarnyak esetében, tobbnyire (de nem mindig) teljestil.

A szdrnyak, hacsak az dramlds irdnya megfeleld az aramvonalas testek kozé
sorolhatok, ezért rajtuk méréskelt sebességli aramlasban, a miikodési allasszog
tartomanyban az alakellenadllas a teljes ellenallasnak csak kis hanyadat teszi ki. Amikor
azonban az alldsszog extrém (nagy vagy kis) értéket vesz fel, akkor a szarnyak éppen
tompa testnek mindsiilnek. A tompa testeknél az A feliilet ltaldban az &ramldssal
szembeforditott, legnagyobb feliiletet jelenti. A fent bevezetett vetiileti feliilet definidlasa
azonban ebbdl a szempontbdl is megfeleld, hiszen pl. 90 fokos allasszognél pontosan a
kivant, az dramléssal szembeforditott, legnagyobb feliiletet jelenti.

Az ellendllds mérése nehéz feladat, hiszen kis erét kell nagy pontossaggal mérni. A
légero tényezdket gyakran szamitassal kozelitjiik, jo esetben azonban a keresett tényezék
megtaldlhatok un. profil katalégusban - példdul [22]-ben szdmos NACA profil
koordinatai és mérési eredményei talalhatok meg. Illetve [27]-ban, a NACA profilokon
tal szamos Gottingen-i profil koordinatai és mérése is megtalalhato.

Az ellendllas tényezd ismeretében az ellendllas szamitdasa — példaul egy R sugaru
forgoszarny lapat esetében, ahol h a hurhossz és W az eredd sebesség — az alabbi
modon lehetséges:

R R
do=Pwhe dr il. =L w ng és ch@ d=[2 Vo he ¢ (IL14)
2 dr 2 *dr "2

Itt is hangsulyozzuk, hogy a forgoszarnyaknal alkalmazandé ellendllds tényezd —
hasonldan a felhajtéerd tényezohoz — a profilra kell, vonatkozzon. (Vagyis példaul a
profilkatalogus adat kozvetleniil alkalmazhatd.) A (IL14) kifejezés szamitdsakor
figyelembe kell venni, hogy az integral mogotti jellemzdk altalaban a sugar fiiggvényei.
Nagyon fontos azonban, hogy az ellendllas tényezd fliggvénye a profil alakjanak, az
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

allasszognek, a Reynolds szamnak, a Mach szamnak, a feliileti érdességnek (feliileti
simasagnak) és tovabbi, itt nem vizsgalt tényezdknek:

¢, = (kontlra, Re Ma felleti érdesség); (IL.15)

A szarnyprofilok ellendllas tényezdje a miikddési (mérsékelt) allasszog tartomanyban
kicsi, adott esetben igen kis érték(i. A IL.7. dbran példaként a Gottingen-i 601 profil
szamitott ellendlldas tényezGje lathatd a profil nagyjaboli miakodési allasszog
tartomanyaban, kétféle Reynolds szam esetén, sima profilra.

0,25 |

Re=55 000 /
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I1.7. abra — A G06 601 profil ellendllas tényez 6je az allasszdg és a Reynolds szam fiiggvényében

Az ellendllas tényez6 az alladsszog fiiggvényében, altaldban a IL7. abran lathatd
modon valtozik. Van egy legkedvezdbb allasszog érték és ettdl jobbra-balra nd az
ellenallas. Tovabbi, konkrét ellenallas gorbék talalhatok pl. [22]-ben.

A GO 601-es profil legkisebb ellenallas tényezdje Re=5500C-es Reynolds szamnal:
Comn 10.0196(a 0 8) illetve a Re=550000- nél: ¢, 00.008¢a= 6% . A

magasabb Reynolds szdmnal a legkisebb ellendllds tényezd kevesebb, mint a fele az
alacsonyabb Reynolds szamndl adddo ellendllas tényezonek. Ez altaldban is elmondhato:
a Reynolds szam novelésével — egy darabig csak! — az ellendllas tényez6 csokken. Ez az
allitas altaldban fontosabb ugy, hogy csokkend Reynolds szdm esetén novekszik az
ellendllas tényezd, errél nem szabad megfeledkezni. A legkisebb ellenallas tényezo6t
profil ellendlldsnak is nevezik. Az dsszenyomhatosag ellendllasra gyakorolt hatdsardl a
IL6. pontban lesz szo.

11.5.3. A légerds nvomatéka

Az eredd légerd (R - 11.8 kifejezés) az elemi feliileti er6k 0sszegzésével 4ll el6. Ennek az

ered$ erének létezik hatdsvonala, amely hatdsvonal a mechanika vonatkozo elveinek
alkalmazdasaval meghatdrozhatd. Ez a hatdsvonal természetesen a kiilonbo6z6 jellemzdk
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

fiiggvényében valtozik. Ahhoz, hogy nyomatékrol beszélhessiink, meg kell adni egy,
vonatkoztatasi pontot. Ilyen lehet a profil orrpontja, a hur egy meghatarozott pontja (pl.
a har els6 negyedénél vagy els6 harmadanal 1évé pont), illetve gyakran az
»aérodinamikai centrum”-nak nevezett pont.

A nyomatéki tényezo6t — alkalmazva az Euler szam definidl6 egyenletét (I1.3), a mért
vagy szamitott nyomaték (M ) ismeretében — meghatdrozo egyenlet:

M

c.=—;
Pyzpan
2

m

(1L.16)

Ugyanugy, mint az el6z6 esetekben a (I1.16) kifejezés nevezdjében szerepld A feliilet a
szarny vetiileti feliilete, a h pedig a hirhossz.

A GO0 601-es profil jellemzdit — a felhajtderd, az ellendllas és a nyomatéki tényezdt — a
[28] szoftver futtatdsaval szamitottuk ki, illetve a szadmitdsi eredményekre ebben az
esetben is kozelit gorbét illesztettiink. A pont, amire a nyomatékot szamitottuk a profil
orratél mérve a hur egynegyede. A nyomatéki tényezd az allasszog fiiggvényében, a
kétféle Reynolds szamra a II.8. 4bran lathato.
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[1.8. abra — A G601 profil nyomatéki tényez 6je az alldsszog és a Reynolds szam fiiggvényében
Kozelitésként feltessziik, hogy a fenti nyomatéki tényezOknek - a felhajtderd

tényez6hoz hasonldan — van linearis szakasza:

¢ ()= [ 00367 0.003%8 - % a< f2 ,Re= 55000 (1117)
" -0.0582+ 0.00448 ,- fo<a< f4 Re= 5500

A szamitas részleteit mell6zve azt allitjuk, hogy ha a nyomaték vonatkoztatasi pontjat
a profilon, az orrtol mérve hatrafele ( Re=55000= x.= 0.29" , illetve

Re=550000= x. = 0.29'), lényegében a hurhossz 30%-dba elmozditjuk, akkor a

nyomatéki tényezd értéke, amig a felhajtderd tényezd és a nyomatéki tényezd egydittes,
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

linedris tartomanyban vagyunk, nem fiigg az 4alldsszogtdl. Ez a pont az, amit
aérodinamikai centrumnak neveziink. Erre a pontra a léger6 nyomatéka (az ellenallast
kicsinek vessziik és elhanyagoljuk), az allasszogtdl fliggetlentil allando, azaz a nagyobb
erd ehhez a ponthoz kozelebb, a kisebb erd tdvolabb hat, méghozza gy, hogy az erd és
karjanak szorzata alland6. Az aérodinamikai centrumra vonatkoz6 nyomatéki tényezd
értéke:

Coac = —0.042 ha Re= 55000 , és- 0.071ha Re 5500); (11.18)

Erdekes megfigyelni, hogy az aérodinamikai centrum helye (itt X,. =0.3Chur) a

Reynolds szamtol lényegében nem fiigg, az aérodinamikai centrumra vonatkozd
nyomatéki tényezd értéke azonban igen nagymértékben valtozik. Ez masképpen azt
jelenti, hogy az eredd léger6 hatasvonalanak elhelyezkedés fiigg a Reynolds szamtol.

Az aérodinamikai centrum szamitdsanal lathaté volt, hogy ez a pont akkor és csak
akkor létezik, ha mind a felhajtderd, mind a nyomatéki tényezének van olyan (kozos)
allasszog tartomanya, amely felett az allasszog fiiggvényében mindkét tényezd
linearisan valtozik. A G6 601 meglehetdsen régi profil — a sok modernebb profilnak nincs
aérodinamikai centruma. Erre példdul a repiilégépek stabilitasi és kormanyozhatdsagi
vizsgalatainal tigyelni kell.

A nyomatéki tényezd ismeretében a nyomaték szamitasa — példaul egy R sugart
forgdszarny lapat esetében, ahol h a htrhossz és W az eredd sebesség — az alabbi
modon lehetséges:

R R
aM=2whhgdr il =L wWhgoés Me[SE dr[2 W he g (L19)
2 dr 2 . dr "2

Itt is hangsulyozzuk, hogy a forgdszarnyaknal alkalmazandd nyomatéki tényezét —
hasonldan a felhajtderd tényez6hoz — a profilra kell vonatkoztatni. (A profilkatalégus
adat tehat kozvetlentil, atszamitas nélkiil alkalmazandd.) A (I1.19) kifejezés szamitasakor
figyelembe kell venni, hogy az integral mogotti jellemzdk altalaban a sugar fiiggvényei.
Nagyon fontos azonban, hogy a nyomatéki tényezd fiiggvénye a profil alakjanak, az
allasszognek, a Reynolds szdmnak, a Mach szdmnak, a feliileti érdességnek (feliileti
simasagnak) és tovabbi, itt nem vizsgalt tényezdknek:

¢, =c,(kontlra, Re Ma feliileti érdesség); (11.20)

Az aérodinamikai nyomaték a forgdszarny lapatok csavard deformacidjat okozza. Ez
az elcsavarodas — lehet az id6ben alland6 vagy az idében valtozo — szamos probléma
forrasa lehet. Példaul szerepet jatszik az esetleges, kapcsolt hajlito-csavard lengés (flatter)
kialakulasaban.

A helikopter rotorlapatoknal példaul torekszenek arra, hogy a csavaré nyomaték — az
aérodinamikai nyomaték — lehetd széles allasszog tartomanyon kozel nulla legyen. Ez
nagyon fontos, mivel a rotorlapatok gyakran erdsen valtozé allasszogeken miikodnek —
ekOzben viszont a csavard nyomaték a fenti, kdzel nulla nyomatéki tényezd miatt nem
vagy csak kicsit valtozik.
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I1.5.4. A siklészam és az aérodinamikai josagi szam

A felhajtoerd és az ellenallas erd, illetve tényezd ismeretében meghatarozzuk a sikloszog,
a sikldszdm és az aérodinamikai josagi szam fogalmat. Ezt az egyes szakirodalmak eltérd
modon teszik — mi a repiilésben elfogadott értelmezést valasztjuk.

Egy vitorldzo repiilégép szélcsendben, a végtelen atmoszféraban a I1.9. dbra szerinti,
allandosult siklast képes végrehajtani. Ami azt jelenti, hogy a sulyerével (G) ellentétes

az ered¢ légerd (R), illetve a y sikldszog alakul ki.

I1.9. &bra — A sikloszdg értelmezése

A sikloszog — a I1.9. abra szerint:

y =arctan(D/L) = arctafc,/c, ); (IL.21)

Ennek megfelel6en definialjuk a siklészamot:

£=¢,/¢; (11.22)

Illetve, érdemes bevezetni az aérodinamikai josagi szamot, ami a sikloszam reciproka:

K=c/c, =1¢; (11.23)

I1.5.5. A légerdk és nyomatékuk a teljes allassz6g tartomanyon

Korabban mar emlitettiik, hogy a forgdszarnyak esetében fontos a felhajtoerd, ellenallas
és nyomateki tényezd ismerete, a teljes allasszog tartomany (-180< a < 18C) felett.

€NACA 0012 >

[1.10. abra — A NACA 0012-es profil konturja

A kovetkez6kben — [27] nyomdn — bemutatjuk a NACA 0012-es, szimmetrikus profil
(IL.10. 4bra) kis Mach szam mellett mért gorbéit. Ezt a profilt sok, els6 generdcios

43



Il. Szarnyprofilok, szarnyak

helikopter rotorlapatndl alkalmaztak. Ezért is allnak rendelkezésre rdla érdekes mérési
eredmények. Tekintsiik el6szor a felhajtderd tényezot a teljes alldsszog tartomany felett
(Re=1.8010):
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11.11. abra — A NACA 0012 profil felhajtéer 6 tényez 6je az allasszdg fliggvényében

A II.11. abran lathat6 gorbe, mivel a profil szimmetrikus, un. paratlan fiiggvénnyel
jellemezhet$ (¢ (-a)=-c_ (a)). Ez nem szimmetrikus profiloknal nincs igy. [54]-ben,

példaul, a 7. fejezetben a NACA 0012 mellett megtalalhatok az SC 1095 profil teljes
gorbéi is. Ez utobbi profilnal a felhajtéerd tényez6t mar nem paratlan fliggvény irja le.

A IL.11. abran is megjelenik a kordbban is emlitett atesés és az azt kovetd felhajtderd
tényezd csokkenés. Valamivel az atesésen tul, az alldsszog valtozasi iranyatdl fiiggd
elagazas lathato. Az elagazas utal arra, hogy a kritikus allasszog felett a 1égerdk (a légerd
tényezOk) valdjaban nem egyetlen értékkel, hanem - jo esetben — egy korlatos
intervallummal adhatok meg. Kevéssel 40 fokos alldsszog felett ismét talalhatunk egy
lokalis maximumot, amely majdnem akkora, mint a kb. 12 fokndl adddé globalis

maximum.
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11.12. abra — A NACA 0012 profil ellenallas tényez 6je az allasszég fliggvényében

Lathato tovabba, hogy a felhajtderd tényezd kb. 90 fokos allasszognél nulla értékii lesz,
azaz a profil harjara merdleges megfuivas esetén nem keletkezik felhajtderd. Ezutdn,
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valamivel 140 fokos allasszog felett lokalis minimumot taldlunk. A gorbe innen — kis
toréssel — a 180 fokos allasszognél adodo nulla értéhez tart. Ez az az eset, amikor a profilt
pontosan a kilépdéle feldl éri a megfuvas. Ekkor, nyilvan nem keletkezik felhajtoerd. A
negativ allasszogekre — a profil szimmetridja miatt — értelemszer(i valtoztatassal, de
hasonlé megallapitasok tehetdk.

A I1.12. 4bran az ellendllas tényez6 gorbéje lathato, szintén a Re= 1.8M10F esetre. Ez, a
profil szimmetridja miatt, pdaros fliggvénnyel jellemezhetd ( C, (—a) =G (a') ). Az
ellendllas tényezd értéke a nulla fokos allasszognél, sima profil esetében, kis Mach
szamndl és néhany milliés Reynolds szdmnal 0.006 koriili érték. Ezzel szemben +90°-os
allasszognél az ellendllas tényez6 értéke kb. 2.08 (ez majdnem 350-szerese, a 0.006 koriili
értékii profilellenallas tényezonek). A felhajtoerd tényeznél mar emlitett eldgazas ezen a
gorbén is lathatd. Egyébként ez a gorbe a mérsékelt allasszog tartomanyon kiviil elég
sima lefutasu.

A profil hurnegyedére vonatkoz6 nyomatéki tényezd allasszog szerinti valtozasa a
I1.13. 4bran lathaté (Re=1.810):
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[1.13. 4bra — A NACA 0012 profil nyomatéki tényez  6je az allasszdg fliggvényében

A har els6 negyedében 1év6 pontra a légerdk nyomatéka és ezzel a nyomatéki tényezd
értéke, a miikodési 4llasszog tartomanyban (kb. +10°) kozel nulla. Ez azt jelenti, hogy
ebben az 4llasszog tartomdnyban a légerd hatdsvonala mindig a hdrnegyed ponton
megy at — ez tehat egyuttal az aérodinamikai centrum is. A nulla érték kivételesen fontos,

sok esetben emiatt valasztottak az els6 helikopterek rotorlapatjai szarnymetszetének a
NACA 0012-es profilt.

A htrnegyedre vonatkoz6 nyomaték — amint azt a nyomatéki tényez6é mutatja — az
extrém 4alldsszogeken igen nagy lesz. Ez természetes is, hiszen +9(0°-os alldsszdgek
kornyékén az eredd légerd — ami alapvetden a légellendllds — nagyjabdl a profil kozepén
hat. A nyomaték ilyen mérték(i valtozasa tobb probléma forrdsa lehet, ezeket az adott
esetben figyelembe kell venni!

Az itt bemutatott, teljes allasszog tartomany feletti jelleggorbék sajnos csak kevés
esetben ismertek. Pontos meghatdrozasuk pedig nagyon munkaigényes, erre sok esetben
nincs mod. A gyakorlatban, elsé kozelitésként tobbféle kozelité szamitdsi modszert
dolgoztak ki. E tekintetben a [24]-re utalunk, ebben a munkdban megtaldlhato ilyen
modszerek leirasa.
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11.5.6. Az id6ben valtozd aramlas hatdsainak attekintése

Az aérodinamikai feladatoknak a gyakorlat igényeinek megfelel6 megolddsa soran
viszonylag ritkan fordul elé az id6ben valtozé dramlds figyelembe vétele, jollehet a
legtobb, valdsagos viszonyok kozott miikdodod forgdszarny koriil idében valtozo aramlas
alakul ki. Rdadasul, a valtozd léger6k valtozd igénybevételének hatdsdra maga a
szerkezet is valtoztatja az alakjat. (Itt, jellemzd példaként a fiiggbleges tengelyt
szélkerekek lapatjait emlitjiik: ekkor a lapatok allasszoge, allando erdsségti és iranyu szél
esetén is folyton valtozik.) Az instacioneritds hatasainak elhanyagoldsanak oka elsé
sorban az, hogy az idében valtozo6 — instaciondrius — dramlas hatasai sok esetben kicsik,
elhanyagolhaték. Mdsodsorban azonban szerepet jatszik az is, hogy az instacionarius
aérodinamika feladatainak igényes megoldasa roppant bonyolult.

Legyen az instacioneritds legaldbb pillanatnyilag @ korfrekvenciju valtozassal
kozelithetd, akkor, a szakirodalom nyoman (pl. [54]) egy dimenziotlan korfrekvenciat
definidlhatunk; ez egyébként a hasonlosagelméletbdl ismert Strouhal szamnak felel meg
(I.6 kifejezés), azzal a mddositassal, hogy a frekvencia helyett korfrekvenciat hasznaljuk
és vonatkoztatasi hossznak a hurhossz felét valasztjuk:

0<k<0.05 = kvazi- stacionarius

k :a)_h ={0.05<k< 02 => instacionarius

0.2<k = erdseninstacionarius

A dimenzidtlan korfrekvencia tehat — legaldbb a fenti, egyszer(i esetben — tajékoztatast
ad arrdl, hogy mely esetben, milyen mélységti szamitast kell alkalmaznunk. A kvdzi -
staciondrius eset a legegyszeriibb, ekkor megelégedhetiink a kozvetlen belatas alapjan
allo, egyszeri szamitdsok elvégzésével. A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a
forgdszarnyak esetében leggyakrabban ez, a kvazi staciondrius eset fordul elé.

A masodik, az instaciondrius esetben a teljes folyamat vizsgalata és figyelembe vétele
sziikséges — példaul, ebben az esetben elengedhetetlen a megvaltozo6 felhajtderd miatt
megvaltozo Orvényrendszer hatdsanak vizsgalata. A legtobb esetben ide sorolhato
példaul a fiiggbleges tengelyli szélkerekek (pl. H-rotorok) vagy a forgodszarnyas
repiilégépek forgdszarnyai koriil, elérehaladé repiilésben kialakuld dramlds szamitasa.

A harmadik, erdsen instaciondrius-nak nevezett esetben pedig minden hatas
hangsulyozottan fontos, ezek lehetd legpontosabb vizsgalatara van sziikség.

Az instaciondrius aérodinamika problémakorét vizsgalhatjuk linedris (linearizalt)
formaban és nemlinedris esetben is. A gyakorlati esetek tobbségében megengedhetd a
linearis modellek figyelembe vétele, de sokszor sziikséges a teljes folyamat vizsgalata is.
Ez, adott esetben rendkiviil munkaigényes feladat.

A nemlinedris, erésen instaciondrius esetre példaként vizsgaljuk meg a dinamikus
dtesés jelenségét. Figyelem: a I1.14. dbran csak jellegre helyes gorbék lathatok!
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11.14. dbra — Dinamikus atesés

A példaként tekintett esetben egy szarnyprofil stacionarius (vékony vonal korokkel)
és egy, konkrét instaciondrius (vastagabb, folytonos vonal) folyamathoz rendelt
felhajtoerd tényezd, ellendllas tényezd és nyomatéki tényezd — allasszog jelleggorbéje
lathatd. Az instacionarius viselkedést mutatd példaban a profil egy kozép allasszog kortil,
harmonikus csavarod6 mozgast végez.

Dinamikus &atesésnek azért nevezziik a fenti folyamatot, mert az idében valtozo
aramlasban el6allé hatdsok miatt a felhajtoeré tényezé maximuma jelentésen a
staciondrius maximum folé nd, mikozben a kritikus alldsszog értéke is jelentésen
megnovekszik (I1.14. bra, jobbra fent).

A 1I1.14. dbra-sorozaton, az instaciondrius gorbéken o6t pontot jeldltiink meg. Ezen
pontok, illetve a koztiik 1évd szakaszok jellemzésével kovethetjiilk nyomon az vizsgalt
folyamatot. Induljunk a kortilbeliil nulla fokos allasszogtdl és tartsunk az 1-es pont felé.
Ekkor a felhajtoeré novekedésével aranyosan novekszik a profil koriili cirkulacio, amire
az abran (balra fent) a , [ +Al' 7 felirdssal utaltunk. A perdiilet megmaradas elvének
értelmében a megnovekvd hordozd Orvény valtozasaval ellentétesen , —Al'” valtozasi
orvény uszik le.

A valtozasi Orvény és a hordozd Orvény valtozasdnak Osszege nulla, ez rogton
belathatd! Illetve, a valtozasi orvény eldtti negativ eldjel azt mutatja, hogy a valtozasi
orvény forgdsirdnya — az abran jeldlt irdny — ellentétes a hordozé orvény valtozasat
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jelentd Orvény forgasiranyaval. Ez a valtozasi Orvény forgasirdny pedig mintegy
rasimitja az dramldst a profil kilépd élére, ezzel a levalast — egy ideig — megakadalyozza.
Az 1-es pont altaldban nincsen tul tavol a stacionarius gorbéktol.

Kozbevetve megjegyezziik, hogy a hordoz6 orvény kotott orvény — a profilhoz van
kotve, és akkor és csak akkor 1étezik, ha létezik aérodinamikus felhajtéerd. A valtozasi
orvény viszont szabad orvény — erémentes 0rvénynek is nevezziik — létezése a kotott
orvény valtozasdhoz kotott. A szabad orvény egylitt mozog azzal az dramlassal, amiben
keletkezett. Azonban mindkét Orvénytipus koriil kialakul az oOrvények indukalt
sebesség-mezeje, ami az aramlasi sebességteret modositja.

A 2-es pont, a felhajtder6 szempontjabol mar jelentdsen a stacionarius gorbe felett van.
Ekkor, mivel a felhajtéer6 még mindig nd, tovabbi valtozasi orvény (—Al") uszik le a
profilrél. A valtozasi orvény a vizsgdlt folyamatban valdjaban folyamatosan uszik le, a
diszkrét orvények kozelitések, alapvetden az abrazolas kedvéért kertiltek a képekre.

A 2-es pont kdrnyezetében a letiszo valtozasi Orvények tovabbra is rasimitjak az
aramlast a kilép6élre, viszont mivel mar viszonylag messze a staciondrius dramlasban
érvényes levalasi allasszog felett jarunk, azért a profil elején buborék levalds indul meg.
A buborék levélds miatt megvaltozé nyomaseloszlas kovetkeztében modosul a légerd
hatdsvonala és ezzel er6s nyomaték (nyomatéki tényezd) valtozds indul meg. A
szakirodalomban ezt nyomaték-atesésnek nevezik.

Az allasszog tovabbi novelésével érjiik el a 3-as pontot. Eddig a felhajtéerd is nd,
ennek megfeleléen tjabb valtozasi orvény (—Al'" ) Gszik le, illetve az dbra szerint ez lesz
a felhajtéer6 tényezd legnagyobb étéke. Eddigre azonban a belépdél atesés
kovetkeztében a profil felett el6alld 6rvény megerdsodik és létrehozza a levalast. A 3-as
pontban, a nyomatéki tényezé megnovekedett abszolut értéke mellett a 1égellenallas is
jelentésen nagyobbra adddik, mint a staciondrius érték.

A 3-as ponttdl a 4-es pontig tartd szakaszon igen durva atesés — felhajtderd csokkenés
kovetkezik be. A felhajtoerd kisebb lesz, mint a stacionarius érték. Ekozben az ellenallas
és a nyomaték abszolut értéke is csokken. E két jellemzd kozeledik a staciondrius
értékhez.

A 4-es pont utan, az 5-0s pont felé az aramlas visszasimul a profilra. A felhajtderd
csokkenése miatt errefelé is tisznak le a profilrdl valtozasi orvények (pl. AI'™) — ezek
forgasiranya, a felhajtdéerd csokkenése miatt ellentétes a korabbi valtozasi orvények

m

forgasiranyaval. A csokkenés mértéke azonban csekély, igy ezen valtozasi orvények
nagysaga és hatdsa is korlatozott.

A dinamikus atesés (a jelentésége nagy lehet a forgdszarnyak esetében — nem csak a
szélkerekeknél, de a helikopterek és az autogirok rotorlapatjaindl is). Ez a jelenség a
szamtalan, lehetséges instacionarius folyamat koziil csak egy példa volt.

Az idében valtozo dramldsok mellett instacioneritast jelent a profil (a forgoszarny)
id8ben valtozo mozgasa is. (A dinamikus atesést éppen egy ilyen esetre mutattuk be.) Az
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aramlasok valtozasa kiilonbozd lehet (példaul a légkori turbulencia, vagy egy éppen
bekovetkezd széllokés stb.), de a szdrnyak mozgasa is legaldabb kétféle (elmozdulds
jellegi — pl. csapkodas és elfordulds jellegi — pl. beallitasi szog valtoztatds, valtozas)
lehet.

Az instacioneritasok vizsgalata azért is nehéz, mert a profil (szarny, forgdszarny)
koriili eredd aramképet altaldban jelentGsen befolyasoljak a korabbi pillanatokban
keletkezett letiszo Orvények. Ez pedig azt jelenti, hogy az adott pillanatbeli dramlas
vizsgalatahoz a kordbbi daramképeket is fel kell hasznalni — azaz figyelembe kell venni az
aramlds (a folyamat) torténetét. Ezt, sok esetben csak korszeri, CFD mddszerek
alkalmazasaval lehet szamitdsba venni — jollehet a feladatok bonyolultsaga miatt e
modszerek alkalmazasa is sok problémaval jar. Az instacioneritasrél bévebben példaul
[54]-ben lehet olvasni.

11.5.7. Ex6ténvezdk hiur-koordinata rendszerben

A szarnyprofilokon, illetve a szdrnyakon keletkezd igénybevételek szamitdsakor hur-
koordinata rendszert célszer(i alkalmazni.

11.15. &bra — Hur-koordinata rendszer

A hur-koordinata rendszer ,t” tengelye a hurvonal egyenese (II.1. dbra), a I1.15. dbra
szerint elére mutat. Az ,n” tengely (normadlis) a ,t”-re merdleges, értelme a II.15. dbra
szerint (nagyjabdl felfele) pozitiv.

Az 4bra alapjan belathato, hogy:

Fy =Lcos(a)+D sina) , azaz¢, = ¢ coa)+ ¢ sifn)

(I1.24)
F, =Lsin(a)-Dcoqa) , azazg, = ¢ sifa)- g cof)

A I1.2. dbran bemutatott Gottingen-i 601-es szarnymetszet felhajtderd (IL.6. abra) és
ellendlldas tényezdjének (II.7. dbra) ismeretében, az 4llasszog fiiggvényében
meghatarozhatd a normalerd (C,) és a tangencidlis erd (C.;) tényezd. A tényezdk, az

allasszog fliggvényében a I1.16. és a I1.17. dbran lathatok.
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11.16. abra — Géttingen-i 601-es profil

A normalerd tényezd a felhajtoerd tényez6hoz hasonld értékeket vesz fel — a I1.16.
abran lathaté gorbék alakra hasonlitanak a IL.6. dbra gorbéihez. A I1.16. abrardl
leolvashatd szamértékek abszolut értéke, a nagyobb abszolut értékt allasszogek felé
valamivel kisebbek, mint a II.6. abrardl leolvashatd adatok. A szarnyak normal (hurra
merdleges) terhelését a normalerd tényezdvel kell szamolni.
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11.17. abra — Géttingen-i 601-es profil

A II.17. abran lathato gorbék azonban jelentdsen kiilonboznek a IL.7. dbran lathato
gorbéktdl. Kiilondsen fontos hangsulyozni, hogy a tangencialis vagy hurirdnyu
erétényezd értéke nagyon széles allasszog tartomanyban (példaul az 550-ezres Reynolds
szam esetében a <kb.—4° és a >kb.1’) pozitiv és csak viszonylag kis tartomanyban
negativ. A pozitiv hurirdnyu er6tényezé pedig — a I1.15. dbra szerint — azt jelenti, hogy a
hurirdnyt erd a szarnyat eldrefele igyekszik elmozditani. Ezt, a szerkezet kialakitdsakor
feltétleniil figyelembe kell venni!
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IL.6. A szarnymetszetek jellemzd tulajdonsagai

Az dltalunk is vizsgalt szarnyprofilok a természetben mar igen régota megtalalhatok!
Ezek a profilok eldl lekerekitett, hatul tobbé-kevésbé élesen végzddd, aramvonalas
alakok. A mérsékelt sebességeken alkalmazott szarnymetszetek alakjat mégsem
definidljuk, azt intuitiv alapfogalomnak tekintjitk. A kovetkezdkben tobb profilt is
bemutatunk, de a szakirodalomban tizezer szamra taldlhatok tovabbi szarnymetszetek.
Ezek kifejlesztése kiilonbozd céllal tortént és, ennek megfeleléen az alakjuk és a
jellemzéik is kiilonboznek.

A kovetkezOkben foglalkozunk a profil konturok kialakitasanak, a feliileti
érdességnek, a Reynolds és a Mach szam valtozdsanak hatadsaval. Bar altaldban is
kimondhatd, hogy a profilok viselkedése nagy kiilonbségeket mutat a kis- és a nagy
Reynolds szdm tartomdanyban, illetve a Reynolds szam novekedésével — tobbnyire — a
profilok tulajdonsagai javulnak, mégis a fenti tényezék egymastol nem filiggetlenek.
Ezért a jellemz6 tulajdonsagokat konkrét profilok ismertetése alapjan is vizsgaljuk.

11.6.1. A profilgeometria hatdsa

A profilgeometria hatdsa meglehetGsen Osszetett, err6l masutt is lesz még szo. Itt,
alapvetden [26] nyoman mutatjuk be ezt a kérdéskort. Az itt kovetkezd tulajdonsagok
altaldnossagban elfogadhatdk ugyan, de azért kivételek is adodhatnak!

A legnagyobb vastagsag (I1.1. dbra) a gyakorlatban tobbnyire 6 és 21% kozott valtozik
— bar a modern, vizszintes tengelyli szélkerekek lapatjainak téprofiljaként alkalmazott
szarnymetszetek legnagyobb vastagsaga akar 35% is lehet.

A IL.18. dbra alapjan megallapithatjuk, hogy a felhajtderd tényez6 legnagyobb értéke
nagyjabol 12%-ig nd, majd efeletti vastagsdgokndl csokken. A felhajtoerd tényezd
iranytangense (¢ =0¢_/0a) a legnagyobb vastagsiagok felé kismértékben csokken. A

kritikus allasszog pedig a 12%-o0s vastagsagig nd, e felett koriilbeliil allandd. A nulla
felhajtoerd tényezohoz tartozo allasszog a vastagsaggal — lényegében — nem valtozik.

Az ellendllds, illetve ezzel az ellenallas tényezo a vastagsag novekedésével altalaban
nd. Ez egyrészt az also és felsé feliilet iveltségének és emiatt a teljes feliilet
novekedésének, masrészt a nyomaskiilonbségbdl adddo alakellenallas novekedése miatt
kovetkezik be.

Megjegyezziik, hogy az 0sszenyomhatdsag, viszonylag kis Mach szdamok esetén a
profil vastagsdganak a novekedésével modellezhetd. Ezt a Mach szam hatdsanak
vizsgalatanal részletesebben is Kkifejtjiik, de mar innen is lathato, hogy a Mach szam
novekedése eleve ellendllas novekedést okoz.
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

1.6
. ‘.4'/-1\
L 12% \
1.4 + A}
T
/7 21%
/
1.2 /
Y

10 i/ l/ —
. AL

// /- 5%
0.8 ///

/ /
0.6 //./
0.4 / :
02 /7
/ -
0
-4 0 4 8 12 16 20 24

[1.18. 4bra — A vastagség felhajtéer 6 tényez 6re gyakorolt hatasa

A hagyomanyos profilokndl a legnagyobb vastagsag helye kb. a htirhossz 30%-anal
van, azonban az ugynevezett lamindris profiloknal (II.19. abra) ennél sokkal hatrébb
helyezkedik el. Ez a vastagsag eloszlas azt biztositja, hogy a profil koriili aramlas a
legnagyobb vastagsagig — egy allasszog tartomanyban — gyorsuld lesz, ezért a hatarréteg
eddig laminaris (réteges) marad.
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[1.19. abra — Hagyomanyos és laminaris profil

Abban az allasszog tartomdanyban, ahol ez, a lamindris hatarréteg jon létre (I1.19. abra:
sellendllds godor”) az ilyen modon kialakitott profilnak (pl. NACA 662415), a strlodasi
ellendllas csokkenése kovetkeztében kisebb lesz az ellendlldsa, mint egy hagyomanyos
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

profilnak (pl. NACA 2415). Ezen a tartomanyon kiviil azonban a lamindris profil
altaldban rosszabb, mint a hagyomanyos profil.

A kovetkezOkben az igen fontos iveltség hatdsat vizsgaljuk. A felhajtoerd tényezore
gyakorolt hatdsat a I1.20. 4bran vazoltuk. A legnagyobb iveltség (II.1. dbra) a
gyakorlatban (tobbnyire) 0 és 6% kozott valtozik — bar egyes filigglleges tengelyl
szélkerekek (pl. Savonius rotor) lapatprofiljai esetében ennél sokkal nagyobb is lehet.
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11.20. abra — Az iveltség felhajtéer 6 tényez 6re gyakorolt hatasa

A 11.20. abra alapjan - altaldban - kimondhatjuk, hogy a felhajteré tényezd
iranytangense lényegében nem fiigg az iveltségtél. Nagyon nagyvonaltian kimondhatd
az is, hogy kb. 1%-os iveltség novelés kb. 1%-os zérus felhajtoer6hoz tartozoé alldsszog
csokkenésnek felel meg — vagyis az egyes gorbék kb. ennyivel tolédnak balra. A
felhajtderd tényezé maximuma elég jelentdsen né az iveltséggel, mikdzben a nagyobb
iveltségek felé a gorbe ezen szakasza ellaposodik — az atesés a novekvd iveltséggel (egy
darabig) lagyabb lesz. Az iveltség noOvekedésével a kritikus 4lldsszog ugyan
kismértékben csokken, de a nulla felhajtéer6hoz tartozd allasszog csokkenése miatt a
kihasznalhato allasszog tartomany novekszik.

Az iveltséget a vazvonal (II.1. dbra) alakja hatarozza meg. A szimmetrikus profiloknal
(pl. NACA 0012) a vazvonal egyenes. Ezeknek a profiloknak a nyomatéki tényezdjiik
igen kedvezd (széles dllasszog tartomanyban kozel nulla).
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

Amennyiben a vazvonal kilép&él felé esé szakasza egyenes, akkor ezt a kedvezd
nyomaték-tulajdonsagot meg tudjuk Orizni. A késébbiekben bemutatjuk a V23010-1.58
jelt, helikopter rotorlapat profilt (IL.25. 4bra), amelyet ennek a szempontnak a
figyelembe vételével fejlesztettek ki.

/////

esetében jol meghatarozhaté a kilépdél szog (I1.1. dbra). Ebben az esetben a kilép6él szog
a felhajtderd tényez§ iranytangensét (¢’ ) mddositja: nulla (elméleti) kilépéél szog esetén
ez az érték 277 koriili mozog; 30 fokos kilépdél szog esetén pedig mar csak 4.5 koriili
érték lesz. Vagyis, hagyomanyos szdrnymetszetek esetében a felhajtderd tényezd
iranytangense, a kilép6él szog novekedésével csokken.

A vazvonal kapcsan mar utaltunk a V23010-1.58 profilra (I1.25. abra). Ennek hatso
része tulajdonképpen egy, véges vastagsagu lap. Ebben az esetben a kilép&él szog
nehezen értelmezhetd. A szdban forgd profil felhajtoerd tényezd — alldsszog gorbéje a
I1.26. abran lathato. A kiilonb6z6 Mach szamokhoz tartozo iranytangens értékek az abra
segitségével megallapithatdk.

Egy masik kivétel a vizszintes tengelyli szélkerék lapatok tdprofilja. Van olyan

téprofil, aminek a végénél még jelentés a vastagsaga és a profilt egy, a vazvonalra
merdleges, egyenes szakasz zarja le. A kilépdél szog itt sem igazan értelmezhetd.

11.6.2. A Revnolds szam hatdsa

A Reynolds szam nagyon fontos hasonldsdgi kritérium, hatdsat mar tobb helyen
bemutattuk. A II.4. pontban a Reynolds szam mogott rejlé fizikai folyamatok
hatarrétegben Kkifejtett hatdsat is bemutattuk. A novekvd Reynolds szam, nagy
altaldnossagban javitja a profiljellemzdéket. A IL.6. abran példaul a GO 601-es profil
szamitott felhajtoerd tényezdje lathatd, az allasszog fiiggvényében, kétféle Reynolds
szamra. Ugyanennek a profilnak a szamitott ellendllds tényezdje taldlhatd a I1.7. abran,
szintén két Reynolds szamra. A nyomatéki tényezd gobéit pedig a I1.8. dbran tiintettiik
fel.

A 11.21. &bra alapjan az allapithatd, meg, hogy a felhajtoerd tényez6 iranytangense és a
zérus felhajtder6hoz tatozo 4allasszog a Reynolds szamtdl lényegében fiiggetlen. A
Reynolds szam novekedésével — altalaban — a felhajtéerd tényezd maximuma és a
kritikus allasszog nd, mikdzben a profilellenallas tényezd csokken.

A I1.5.5. pontban mar foglalkoztunk a NACA 0012 profillal, amikor a teljes allasszog
tartomany felett értelmezett eré- és nyomatéki tényez6t mutattuk be (I1.11., I1.12. és I1.13.
abra). Ez, a szimmetrikus szarnymetszet a régebbi profilok kozé tartozik és nagyon
sokan, nagyon sokféle szempontbdl vizsgaltak mar. Ez, ebbdl a szempontbdl az dsszes
koziil talan a legfontosabb szarnymetszet.
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I1.21. &bra — A Reynolds szam hatasa a felhajtéer 6 tényez 6re

A NACA 0012-t a gyakorlatban is sokszor alkalmaztdk, s6t napjainkban is
alkalmazzdk, fOként azért, mert a hdrnegyedre vonatkozéd nyomatéki tényezdje —
viszonylag széles allasszog tartomanyban — nulla. Ez pedig azoknal a forgdszarnyaknal,
ahol a forgoszarny hossztengelye koriili aérodinamikai nyomaték hatranyos lenne,
dontd jelentéségli. (Természetesen nem ez az egyetlen olyan profil, amelynek a
nyomatéki tényezdje — kozel — nulla.) A forgdszarnyak — helikopter rotorlapatok és
fiiggbleges tengelyl szélkerekek lapatjai — mellett merevszarnyu repiilégépek vizszintes
vagy fligglleges vezérsikjanak a profilja is lehet.
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[1.22. &bra — A NACA 0012-es profil profilellenalla s tényez 6je

55



Il. Szarnyprofilok, szarnyak

Itt a NACA 0012-es profil nulla allasszognél, kis Mach szam esetén mért ellendllds
tényezdjének valtozdsat mutatjuk be, a Reynolds szdm fliggvényében, sima és érdes
feliilet esetére. (Az érdesség az un. standard érdesség.)

Megallapithatd, hogy a sima és az érdes profil profilellendlldsa is csokken, ha
novekszik a Reynolds szam. Ugyanakkor az is megallapithato, hogy a csokkenés a kis
Reynolds szamok esetében (2 millio alatt) jelentdsebb. Illetve van egy még erdteljesebben
csokkeno szakasz (az ,érdes” esetben 2 és 3 millio kozott, a ,,sima” esetben 1.5 és 2 millio
kozott), ahol az dramlds — alapvetden a hatarréteg — jellege valtozik.

A magasabb Reynolds szamokon a profilellendllds valtozadsa mar nem tul jelentds —
bar valamennyi csokkenés végig fennmarad. Ez is megerdsiti azt a mar tobbszor leirt
allitast, ami szerint a Reynolds szdm novekedésével a profiljellemzdk javulnak.

A NACA 0012-es legjobb (minimalis) siklészama (Re=1.8[1C esetben) 1:80 koriili,
elfogadhato-jo érték. A szakirodalom néha, a siklészam helyett a korabbiakban definialt
aérodinamikai josagi szamot (ez a siklészam reciproka) is hasznalja, ennek értéke 80
kortili.
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11.23. &bra — Az E 387 profil polar-diagramja

A 11.23. abran egy Eppler profil (az E 387-es) tgynevezett poldr-diagramja lathato.
Ezzel a diagram tipussal kapcsolatban, a I1.27. dbranal a sikloszamrdl, illetve a
sikldszogrdl tesziink megallapitasokat.

A Reynolds szdm hatdsa pontosan megfelel a kordbbiakban mar leirtaknak.
Kiemelendd azonban, hogy a legkisebb Reynolds szam (a 100 000-es) és a kovetkezd
gorbe kozott — a tobbi gorbe kozotti kiilonbséghez viszonyitva — igen nagy valtozast
taldlunk. A 100 000-es és 200 000-es Reynolds szdm kozott az dramlds, pontosabban a
hatarréteg jellege valtozik meg.
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

A nagyon kis Reynolds szamok esetében — a természet nyoman — a simasag helyett
éppen az érdességre, az érdesség novelésére toreksziink, mert a lamindris hatarréteg
hamar levalik és bekovetkezik az atesés, ami sok szempontbdl keriilendd. Példaul a
rovarok szarnyan sokféle, turbulenciakeltd részlettel taldlkozhatunk; az un. zarttéri
repiilémodellek esetében a szarny belépé élére turbulenciakelts fonalat ragasztanak. Igy
a szarnyon eleve turbulens hatarréteg alakul ki. Emiatt az ellendllds megnd ugyan, de
joval kisebb mértékben, mint ahogyan az esetleges levalds miatt novekedne. Illetve
atesett allapotban 1év§ szarnnyal nehéz tartdsan repiilni.

A szélkerekek lapatjainal esetenként — ezek altaldban mar magasabb Reynolds szdmon
miikddnek — direkt feliileti érdesitést alkalmaznak. Ez 4ltalaban — tehat lasst forgasnal is
— turbulenssé teszi a hatarréteget, ami segit elkeriilni a levalast gyenge szélben. Mdsrészt
a szélkerekek lapatjai a haszndlatban elpiszkolédnak, megnd rajtuk a feliileti érdesség
akkor is, ha eredetileg simak voltak. Az érdes és a sima lapat tulajdonsagai azonban
lényegesen kiilonboznek. Az iizemvitel (szabalyozas) szempontjabdl ez hatranyos. Az
eleve érdes lapatok miikodési jellemzdi viszont, ebbdl a szempontbdl alig valtoznak.

11.6.3. Az 6sszenvomhatdsag hatdsa

Az Osszenyomhatdsag hatdsa a szélkerekek esetében kisebb, egyes légcsavarok és a
helikopter rotorlapatok esetében igen nagy jelentéséggel bir. A kisebb Mach szamoknal
az Osszenyomhatdsagot a vastagsag latszélagos novekedésével modellezziik. Ez a
szakirodalombdl (pl. [5]) ismert, Prandtl-Galuert transzformacioval tehet6 meg. Elvileg,
példaul a felhajtoerd tényezé irdnytangense a Mach szam fliggvényében, kozelitéleg az
alabbi mdédon valtozik:

_ ¢/ (Ma=0)

¢ (Ma) = NS ha: Ma<0.6+ 0.& (IL.25)
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[1.24. 4bra — A G6601 profil ellenallas tényez 6je az allasszog és a Mach szam fliggvényében

57



Il. Szarnyprofilok, szarnyak

Ez a szamitasi mod elég egyszert. Az pedig, hogy mekkora lehet a Mach szam fels6
hatdra, attdl fiigg, hogy milyen igényeket tdmasztunk a megoldand¢ feladattal szemben.
Komolyabb feladat esetében (pl. helikopter rotorlapat fejlesztés) nem mell6zhet6 a mérés.

Elméleti titon, nagy vonalakban a Prandtl-Glauert transzformacids szabalyt kovetve
veszi tekintetbe az 0sszenyomhatdsag hatasat [28]. Kiszdmitottuk [28]-cal a G6 601-es
profilra az ellenallas tényez6t, kétféle Mach szamra. Az eredmény a 11.24. abran lathato.

Megallapithaté, hogy a 0.5-es Mach szamnal adddo ellendllds-tényezdé gorbe
mindeniitt az Ma=0 gorbe felett fut, az eltérés kb. -3%-os allasszognél minimalis. Ez
nagyjabol az az allasszog, ahol a felhajtderd tényezo6 nulla (IL.6. dbra).

A 11.25. abran egy, harmadik generacids helikopter rotorlapat profil konturja lathato.
Errdl a profilrdl az [57]-ben konkrét mérési eredményeket tettek kozzé.

11.25. &bra — A V23010-1.58-es profil kontirja

A profil kilép6 éle tulajdonképpen egy (deformdlhatd, az abran 3°-ban felfelé hajlo)
siklap. Ennek a lapnak koszonhetéen a profil nyomatéki tényezdje kis Mach szamok
esetén, viszonylag széles allasszog tartomanyban nulla koriili érték. Masrészt ez a profil
ugynevezett lehajtott orra profil — ez a kialakitas a profil felsé orr-részén (a belépd éltol
indulva) kialakulé depresszié (nyomascsokkenés) eredményeként az alakellendllas
csokkentését hozza magaval.
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11.26. abra — A V23010-1.58-es profil felhajtéer 6 tényez 6je az allasszdg
és a Mach szam fiiggvényében

A 1126. édbran feltiintetett harom gorbe esetében: Ma=0.3 - Re= 5.7milli¢ ,
Ma=0.6 -~ Re=10milliéés Ma=0.81- Re= 12milli¢ volt. Az abran a Ma< 0.3 felirat

lathatd: ezzel azt jeleztiik, hogy a 0.3-es Mach szdmig az Osszenyomhatdsag hatdsa
elhanyagolhatd.
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

A felhajtoerd tényezdével kapcsolatban megallapithatd, hogy a felhajtderd tényezd
iranytangense kozelitdleg a (IL.25) szerint valtozik. A zérus felhajtderd tényezoéhoz
tartozo allasszog a Ma=0.3eés Ma= 0.€ esetben csak keveset valtozik, a Ma=0.81

esetben viszont jelentdsen megnovekedett értéket talalunk.

Kis Mach szémok esetén a ¢ (a) gorbe alakja olyan, mint a legtsbb profilé. A

Ma=0.6-es Mach szamnal mért gorbénél a linedris szakasz lerdvidiil és az atesés
kornyezetében a gorbe egészen ellaposodik. A kritikus &lldsszog és a legnagyobb
felhajtderd tényezo értéke egyarant csokken. A harmadik gorbénél, a Ma = 0.81-es Mach
szamnal szinte nincs is linearis szakasz, a vonal folyamatosan gorbiil. A kritikus
allasszog és a legnagyobb felhajtderd tényezd értéke erdsen, még tovabb csokken. Ez azt
jelenti, hogy a Mach szam novekedésével egyre inkabb sziikiil a rendelkezésiinkre 4llo,
hasznalhat¢ allasszog és felhajtoerd tartomany.

Az ellendllas tényez0 — és ezzel az ellenallas — valtozasat a I1.27. abran tiintettiik fel. Ez
az abra egy un. polar-diagram: a felhajtder6 tényezdt abrazoltuk az ellenallas tényezo
fiiggvényében. A repiilésben ezt a diagramot haszndljak a legkedvezdbb sikloszog
megszerkesztésére. Ezeket a sikloszogeket tigy kapjuk, hogy az origdbol érintét huzunk
a kivalasztott gorbéhez. Mivel a tengelyek léptéke nem azonos, ezért a keresett szogeket
(Vo Vos €SV og) az abrardl kozvetlentil leolvasni nem lehet, de az rogton megallapithatd,

hogy a Mach szam novekedésével a legjobb sikloszog érték erésen romlik!
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11.27. abra — A V23010-1.58-es profil felhajtéer 6 tényez 6je az ellendllas tényez 6
és a Mach szam fuggvényében

Masképpen kozelitve a kérdést, tekintsitk példaként a 0.6-es felhajtéerd tényezd
értéket. Lathatd, hogy az ellenallds tényez6 a Mach szdm novekedésével el6szor
lassabban, majd utdna rohamosan né. A legnagyobb Mach szdm értéknél, a profil koriili
aramlasban a helyi sebesség tullépi a helyi hangsebességet és ezzel megjelennek a
kompresszid és expanzié hulldamok. Ezek okozzdk az alaki ellendllasba szamité hullam
ellendllast, illetve novelik meg - igen nagymértékben — az ellendllast. Ehhez
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

kapcsoloddan definidljak az ellendllas-novekedési és a kritikus Mach szamot. Az
ellenallas-novekedési Mach szdm az a Mach szam, amikortdl az ellenallas ndovekedése
rohamossa valik (jelolése az angol nyelv(i szakirodalomban: Ma,,). A kritikus Mach
szam pedig az a Mach szdm, amikor a profil koriili dramldsban el8szor lép fel a
hangsebesség.
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[1.28. abra — A V23010-1.58-es profil nyomatéki tényez 6je az allasszdog
és a Mach szam fuggvényében

A 11.28. abran a V23010-1.58 profil nyomatéki tényezdjét abrazoltuk az allasszog
fiiggvényében, a kordbbi harom Mach szdmra. Megallapithatd, hogy a mérsékelt
sebességek tartomdnyaban a profil nyomatéki tényezdje nulla koriili érték — ez a
helikopter rotorlapatok szamara sziikséges, illetve megfeleld tulajdonsag.

A nyomatéki tényezd szamértéke a 0.6-es Mach szamnal is elfogadhaté még, de a
haszndlhat6 alldsszog tartomany csokkenését — hasonldan a felhajtoerd tényezonél tett
megallapitashoz — itt is megtaldljuk. A 0.81-es Mach szdmndl mar csak az egészen kis
allasszogek hasznalhatdk — ez annyibdl nem probléma, hogy a nagy sebességekhez és
ezzel a nagy Mach szdmokhoz legtobbszor kis miikodési allasszog tartozik.

11.6.4. Fejezetzaré megjegvzések

Az utasszallitd repiilégépek utazd sebességének noveléséhez sziikség volt olyan
profilokra, illetve szarnyakra, amelyek kritikus Mach szdma magas, magasabb, mint a
hagyomanyos profiloké.

C Szuperkritikusszérnyprcﬂ%

11.29. &bra — Szuperkritikus szarnymetszet
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

A 11.29. dbran egy ilyen, ugynevezett szuperkritikus szarnyszelvény konturja lathato.
Ennek, illetve az hasonldé profiloknak jellegzetes a fels konturja. Ezzel, a viszonylag
lapos konttrral érik el, hogy a profil feletti sebesség kevésbé erételjesen ndjon és igy a
metszet magasabb Mach szamig legyen hasznalhato. Az ilyen, nagy sebességeknél
kedvezd viselkedésnek persze dra van. Az alacsony sebességeken kedvezotlenebb
viselkedést valamilyen médon kompenzalni kell.

Napjainkban készitenek mar valtoztathatd konturral rendelkezé tun. adaptiv
profilokat is. Ezek a profilok a kiilonb6z6 sebességeken, kiilonb6zd, az adott sebesség
tartomanyban optimalis alakot vesznek fel. Természetesen az ilyen profilokkal épitett
szarny kialakitasa bonyolult, draga megolddsok alkalmazasaval jar.

— — = S - profil

S ———

—_—
= —

[1.30. &bra — S vazvonallal rendelkez 6 profil

Kiilonlegességként megemlitjiilk még, hogy pl. a csupaszarny repiilégépeknél a I1.30.
abran lathato, S-vazvonallal rendelkezd szarnyszelvényt alkalmaznak. Ebben az esetben,
a kordbban leirt, a vazvonal alakjanak és a nyomaték alakuldsdnak Osszefiiggését
hasznaljdk ki. Eszerint a vdzvonal S-alakja lehetévé teszi, hogy egy csupaszarny gép,
vizszintes vezérsik nélkiil is statikailag stabilan repiilhessen. Ez azonban csak egy
sziikséges feltétel, egy biztonsagosan repiild csupaszarny gép kialakitdsa rengeteg,
tovabbi kérdés kielégité megoldasat koveteli meg!

A szarnyprofilok alkalmazdsakor, a repiilésben gyakran taldlkozunk orrsegéd-
szarnnyal, ivel6lappal, féklappal, fékszarnnyal és madas segédberendezéssel is. A
forgdszarnyak esetében jelenleg egyediil a szélkerekek lapatjaindl taldlunk leginkabb a
fékezésre szolgdld aérodinamikai elemeket — ezekrdl a szélkerekekkel foglalkozd
szakirodalomban lehet olvasni. Ez a kérdéskor persze — a tobbi teriilettel egyiitt —
gyorsan fejlodik, adott esetben, e tekintetben (is) sziikség lehet az elérehaladds nyomon
kovetésére.
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Il. Szarnyprofilok, szarnyak

IL.7. Véges szarnyak

A szarnymetszetekbdl épiilnek fel a véges szarnyak. A véges szdrnyakat vagy
egyszerlien szarnyakat rendkiviil sok teriileten alkalmazzdk, ennek megfelelGen a rajuk
vonatkozo szakirodalom is igen kiterjedt. Ebben a munkdban, a célkit(izésiink szerint a
forgdszarnyak altalunk legfontosabbnak itélt tulajdonsagaival foglalkozunk részletesen.
Ez a pont tehat csak atvezetés a szarnymetszetektdl, a véges szadrnyakon keresztiil a
forgdszarnyakig.

A véges szarnyak koriil — a profilok koriili sikaramlassal ellentétben — térbeli aramlas
alakul ki. Ez azt jelenti, hogy — jo esetben — létezik egy szarnymetszet — altalaban a
szimmetria sikban — ahol az dramlds sikdramlds, de az Ossze tobbi helyen ettdl tobbé-
kevésbé eltéro, térbeli aramlast talalunk. A forgdszarnyak esetében altalaban nincs olyan
metszet, amely koriil sikdramlds lenne, mégis a kovetkezd vizsgalatokban altaldban a
szarnymetszetekre vonatkozé ismeretekre (is) épitiink.

A legtobb esetben az a feladat tehat, hogy a profilokra vonatkoz6 ismereteinket
alkalmassa tegyiik a véges szarnyak vizsgalatara. Klasszikus példa erre a merevszarnyu
repiilégépek szarnyainak aérodinamikai vizsgalatandl a geometriai alldsszog helyett
bevezetett effektiv allasszog (pl. [9] vagy [34]). Az effektiv allasszog a megfeleld
értékének elbirasaval érhetd el példaul az, hogy a véges szdrny végein ne keletkezzen
felhajtoerd.

A merevszarnyu repiildgépek szarnyainak aérodinamikai vizsgalatdban nagy
szerepet kap az Orvény-elmélet, amikor a szdmitidst részben a szarnymetszetek
jellemzdire, részben a szarny koriil kialakulé 6rvény rendszerre (hordozd + letiszo +
valtozasi Orvény) alapozzuk. A legegyszeribb, un. hordozdé vonal elmélet esetén
feltessziik, hogy az elemi letiszé Orvény szalak egy letisz6 orvény sikot képeznek és az
indukalt sebességet ezzel a feltételezéssel szamitjuk ki. Ez nyilvan csak kozelités, hiszen
kozismert, hogy a letiszd Orvény sik viszonylag hamar felcsavarodik (altaldban két,
szarnyvéghez kozeli, véges letisz6 Orvény alakul ki). A felcsavarodas, illetve az igy
kialakuld valtozo helyzetti és alakt szarnyvég oOrvények miatt pedig az indukalt
sebességmez0 jelentds mértékben megvaltozik.

A forgdszarnyak esetében, a forgdszarny lapatokrdl letiszo orvények — pl. [34] szerint
- egy, merevnek tekintett csavarfeliileten helyezkednek el. A Prandtl féle lapatvég
veszteség szamitdsnak nevezett eljaras — ezt napjainkban is igen elterjedten alkalmazzak
— erre a feltételre épiil. Ugyanakkor példaul a valtozdé lapatgeometria, valamint az
orvény felcsavarodds miatt ez az elmélet erdsen kozelit jellegli, illetve emiatt is
kismértékben modositott eljarast javasolunk majd.

Itt is hangsulyozandd, hogy az elméleti vizsgalatokbol kapott eredményeket — hacsak
mod nyilik ra — ellendrizni kell, és adott esetben korrekciokat lehet, kell megallapitani.
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III. Légcsavar, szélkerék, rotor — sugar elmélet

II1.1. Az egyszerii sugar elmélet

A légcsavarok, szélkerekek és rotorok vizsgalatdban a sugar elmélet igen komoly
szerepet jatszik. Figyelem: ebben a pontban a sugar legtobbszor nem a forgastengelytdl
mért tavolsagot, hanem egy levegd sugarat jelent! Ebben a targyaldsmddban a
forgdszarnyat egy olyan ,tarcsdnak” vagy tarcsa-résznek tekintjiikk, amely feliilet két
oldala kozott nyomaskiilonbség all el6. Az daramlds jellemzdinek valtozasat ez a
nyomaskiilonbség idézi eld.

Feltételezziik, hogy az dramlds korszimmetrikus és az egyszer(i sugar elméletben az
aramlo levegd forgastengelytdl mért tavolsaganak valtozasatodl is eltekintiink. Ezzel egy,
egydimenzids modellhez jutunk, ahol az egyes jellemzdk valtozasa csak a tarcsatdl mért
tavolsag fiiggvénye.

Az egyszerli sugar elméletben az egész forgdszarnyat egyetlen tarcsaval helyettesitjiik,
a tarcsa feliilete mentén nincs valtozds — példaul egyetlen indukalt sebességgel
szamolunk csak.

A modositott sugar elméletben az egyszerli sugar elmélet szerinti, egyetlen tarcsat
korgytra feliiletekkel fedjiik le. A korgy(irik egymashoz csatlakoznak és a teljes
korfeliiletet lefedik. Minden egyes korgytr felelethez egy-egy kiilon (forgastengelytol
mért) sugarat rendeliink. A szamitdsokat minden egyes rész-feliiletre kiilon végezziik el
— feltételezziik, hogy az egyes rész-feliileteken athaladd kozeg aramok nincsenek
egymasra (szamitasba veendd nagysagu) hatassal. Ezzel mar két-dimenzids modellhez
jutunk, példaul az indukalt sebesség a forgastengelytdl mért tavolsag fiiggvényében is
valtozik majd.

II1.1.1. Az egyszerl sugar elmélet, légcsavar normal mikédési allapot esetére

A légcsavarok, szélkerekek és rotorok kiilonbozé miikddési modban dolgozhatnak.
Adott esetben példaul a légcsavar mikodhet szélkerékként és igy tovabb. A
kovetkezOkben el8szor a jellemzd mitkodési moddokat mutatjuk be, azutdn az
eredményeket altalanositjuk.

Kezdjiik a légcsavarok légcsavarszerti miikodésének a vizsgalataval: ezek vondereje
vagy toldereje a rajtuk athaladé levegd felgyorsitasahoz sziikséges erd reakcio-ereje. A
vizsgalathoz valasszuk el6szor a hagyomanyos, ,szélcsatorna” szemléletnek megfeleld
vonatkoztatasi rendszert (ez lathato a III.1. abran). Ebben a rendszerben vonatkoztatasi
alapnak a forgdszarny levegéhoz viszonyitott sebességét (V ) tekintjik. A késObbi
szamitasokat viszont a kiils6 megfigyeld szerinti rendszerben végezziik, ezért (késébb)
erre a rendszerre tériink majd at.
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[ll. Légcsavar, szélkerék és rotor - sugar elmélet

Az erlszamitas legegyszeribb moddja az aramlastan impulzus tételére alapozott,
impulzus elmélet. A vizsgdlathoz feltételezziik, hogy a légcsavar egy olyan, végtelen
vékony tarcsa, amelynél az ataramlo levegd nyomadsa ugrasszertien, de a tarcsa minden
pontjadban azonos értékkel né meg és ennek megfeleléen a levegd sebességvaltozasa is
(ezt nevezziik kozeli, tengelyiranyt indukalt sebességnek, jele a vonatkoztatasi rendszer
valasztasatdl fiiggben: v, vagy V*) minden pontban azonos értékii. Hasonloképpen

allando a kilépd keresztmetszetben értelmezett tavoli, tengelyiranyu indukalt sebesség
(V5 vagy V) is. Els6 1épésben feltessziik még, hogy a sugar nem forog. Ez, az egyszer(i

sugar elmélet — a fentiek alapjan — egymeéretti feladat, mivel az egyes jellemzok (IIL.1.
abra) csak a hossz (X koordinata) mentén valtoznak.

A légcsavart jelentd, végtelen vékony korong az ,1” és ,2” pont kozott foglal helyet,
vagyis ez a két pont végtelen kozel van egymashoz, de nyilvanvaldan nem azonos! A
III.1. abran, szaggatott vonallal hatarolva felrajzoltuk a légcsavar koriil kialakuld
aramlast, a légcsavar sugaranak egy részét. A légcsavar-sugar belépd keresztmetszete
(jele ,,0”) nagy, és a ,0”-tol a ,,3”-as pont felé haladva, az dramlasi sebesség szigortian
monoton novekedésével, az abrazolt jellegnek megteleléen (szintén szigortan monoton
modon) csokken. A kovetkezdkben feltessziik, hogy a légcsavar pontosan az ebben az
aramcsOben dramlo levegdre hat.

s Au/,.ixr F
Sugar-kép | R Sesa, _
L l{l ~ IT k’ + L:— ~ l] ikf + y::: !?IAL_ f)jA_j_
o 112 e
b e '
il
7 ¥ p2 3 ;
Nyomas-kép p | T Py = Py L._ll = Az — ﬂ.]
Py o |
Sebesseg-kep =
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IIl.1. abra — Légcsavar sugar, nyomas é€s sebesség-k  ép

A légcsavarhoz érkezd zavartalan levegddram sebessége V — ez, ellenkezd eldjellel
éppen a repiilés sebessége (V,) — ha az 4allasszog valtozasok és az esetleges csuiszds

hatasatol eltekintiink. Ezt a sebességet latjuk a III.1. dbra ,,0” jelzés(i pontjaban. Az ,,1” és
,2” pontban — a folytonossag kovetkeztében - egyarant ,V +Vv*” a sebesség. Ez a

zavartalan aramlds és a kozeli, tengelyiranyu indukalt sebesség Osszege. A kilépésnél

(,3” pont) a sebesség (V +V3;) a zavartalan dramlas és a tavoli, tengelyiranyd indukalt

sebesség Osszege.

A TIL.1. abra kozépsd részén az aramcsO hossza mentén kialakulé nyomaslefutds
(nyomas-kép) lathato. Mivel a belép6 keresztmetszetet elég tavol valasztottuk, azért ott a
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[ll. Légcsavar, szélkerék és rotor - sugar elmélet

belépd nyomads egyenld a kornyezeti nyomadssal ( p, ). A légcsavar miikodése

kovetkeztében kozvetleniil a légcsavar-tarcsa elSttre a nyomads — az dbra kozépsé részén
vazolt gorbének megfeleléen p, < p, értékre csokken. E miatt a nyomdascsokkenés miatt

nd a sebesség a légcsavar el6tt (lasd Bernoulli egyenlet — 1. pont, 1.13 kifejezés). A
légcsavar mikodése sordn energiat (teljesitményt) kozol a rajta athaladé levegdvel. Ez az
oka, illetve ez magyardzza a nyomas ugrasszerii megnovekedését, p,-rél p,-re.

A III.1. 4bra alsé részén a sebesség hossz menti lefutdsat tiintettiik fel. Lathatd, hogy a
megnovekedett nyomds ( p,) értéke a sugar mentén hatrafele haladva a sebesség

novekedésével a kornyezeti nyomasig csokken. Vagyis a kilépésnél p, = p,, azaz a
kilépd nyomas — elég tavol a légcsavar mogott — egyenld a kornyezeti nyomadssal. A ,,3”-
as pontban az ugynevezett tavoli indukalt sebesség (V,, vagy V) alakul ki.

Az fentiekben leirt &ramlds a folytonossag torvényének (1.3 kifejezés), az tigynevezett
impulzus tételnek (1.7 kifejezés) és a Bernuolli egyenletnek (1.13 kifejezés) a segitségével
vizsgalhato. Az dramldstan impulzus tételének felirdsahoz egyszeresen Osszefiiggd, zart
ellendrzo feliiletet kell kijelolni és koordinata rendszert kell definidlni. A IIL.1. dbran
szaggatott vonallal két, ilyen ellendrzé feliiletet rajzoltunk meg.

A IIL.1. dbran, az abra bal oldalan, fent a légcsavar sugar darabot (szaggatott vonallal
hatdrolva); az abra jobb oldaldn, fent pedig, szintén szaggatott vonallal hatarolva, egy, a
légcesavar tarcsat szorosan koriilfogd, egyszeresen Osszefiiggd, zart feliiletet rogzitettiink
—ezek a szdban forgd ellendrzd feliiletek. Mint mar emlitettiik, ez a feladat egydimenzids,
elegendo tehat egyetlen irany, az ,x” tengely kijelolése. Ebben az esetben a vektor
mennyiségek vektori voltat az elgjeliik jelenti (pozitiv eldjel esetén a vektor az "+ X"
iranyba, negativ elGjel esetén pedig ellenkezd iranyba mutat).

Trjuk fel eldszor az impulzus tételt a bal oldali dbra-rész ellenérzd feliiletére. Az (1.7)
bal oldalan az iddegységre esé mozgasmennyiség valtozas all — ez, az integralas
elvégzése utdn a tOmegdram és a sebesség szorzataként hatdrozhaté meg. A
tomegdramot — hagyomdnyosan — a légcsavar tarcsandl szdmitjuk, mivel ezt a
keresztmetszetet ismerjiitk pontosan. Ezzel a folytonossag torvényének értelmében, a
hagyomanyos szemlélet szerint szamitott, az aramcsd mentén allandé tomegaram (R a
légcsavar sugara):

m= pRle( V+ vfz) (LIL.T)

Megjegyezziik, hogy a tomegaramot az V. pontban, az ott bevezetendd, 1j szamitasi
eljarasnak megfelel6en, masképpen szamitjuk majd (V.3 kifejezés). Az impulzus tétel
(IIL.1) figyelembe vételével:

Iy :+pR2n(V+va)V és l=-p F%n( \vaz)( \Avizz)
|.0 N |.3 _ —pRle(V _I_Visz) Visaz —

pRA(VHvE)vT=-mvi=-T azaz T= uf (m.2)
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[ll. Légcsavar, szélkerék és rotor - sugar elmélet

Az impulzus tétel (also sor) bal oldalan az iddegységre esd mozgasmennyiség-
véltozas vektorok ([, €ésl,) Osszege taldlhatd. A jobb oldalon a kozeg idegen testre

gyakorolt er6hatasa (—T ) all. Az erd el6tti negativ eldjel itt azt jeloli, hogy ez egy reakcid
erd. (Alapesetben a kozegre hato erét irjuk az egyenletbe, annak pozitiv az eldjele.) A
kornyezeti nyomasbdl szarmazé erét nem irtuk ki, mivel, ez az erd nulla. Ezt az allitast a
szakirodalom jelentds része egyszertien kimondja — ebben a munkdban ezt az allitast be
is bizonyitjuk.

Tekintsiik a III.2. dbran lathaté ,nagy” ellendrzé feliiletet: legyen ez egy elegendden
nagy atmérdji és elegendden hosszti henger. Az elegendden nagy méretek miatt ezen a
hengerpaldston (A, ¢spaisr) @ belépd (RETT) és a kilépd (R5,7T) feliileten egyarant, a

nyomads mar mindentitt a kdrnyezeti nyomassal vehet6 azonosnak.

A folytonossag torvényének teljesiiléséhez sziikséges, hogy a , kiilsd palast” feliileten
a be és kilép6 tomegaram kiilonbségnek megfelel$ tomegdram lépjen be. A szamolashoz
hasznadljuk az (1.2) egyenlet idében allando stirtiségre vonatkozd alakjat (az aramlastan
tanitdsa, vagy az (1.2) egyenlet feliileti integraljanak formalis kiszamitasa szerint a belépd
tomegdaram negativ, a kilépd pozitiv):

Mp — Ripﬂv'l'( Fﬁpﬂ_ fﬂ) V+ !2”( V+ VZ) =0 = m=- j’ﬂV?g (TI1.3)
—_— T———— —_—
Vo g H ' i
—_,; ABE KF —[AP\ RAP A[:] 7"
I e -
| T PALAST i
— T
i R T
7 . _ i B
oo, V+v’ I, Vv,
0 1|2 3
T X e
- I :
S -)A: /,,/”'//- . ‘)—>
o L T
v i Lo ’ —
—— < iy, Ly, Crrzsopardst
T B e

111.2. &bra — Ellen 6rz6 feliletek

[rjuk fel a nagy (hengerpalast) ellendrzé feliiletre az impulzus tétel (I.7) szerinti alakjat.
Mivel a nyomas a teljes ellendrzd feliileten azonosnak vehetd, azért a zart feliiletre vett
nyomas integral azonosan nulla. Az (1.7) tehat — figyelembe véve a baloldalon szerepld
integral kiszamitasakor adddo elSjeleket — az alabbi formédban irhato:

I\_/,Ode_A= _IT = ( io + i(’))+ I.KPX_ l.;_|.3:_IT’.
(A)
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[ll. Légcsavar, szélkerék és rotor - sugar elmélet

azaz:

R 7moV2 - i, V=( Bo— §) 7o Vo= frp( VeviE) == T (IIL.4)

A (II1.4) egyenletbd], a lehetséges egyszertisitések elvégzésével kapjuk, hogy:
—rp(V +vi)vi=-T,, de = Emp(V+vii)

ezzet -mi5=-T = TI="m3; (I11.5)

Ezzel — bonyolultabb tton — megkaptuk a (II1.2) kifejezést. A (IIL.2) szamitasanal
feltételeztiik, hogy a nyomas ellendrzd feliiletre vett integrdlja nulla, ezek szerint ez a
feltételezés megallta a helyét. A kovetkezOkben tehat altaldban a hagyomanyos mddon, a
III.1. dbran vazolt ellendrzd feliiletekkel, illetve az annak megfeleld egyenletekkel
szamolunk.

[rjuk fel az impulzus tételt a IIL.1. abra jobb oldalan lathatd, a tércsat kozvetlendil
kozrefogd (masik) ellendrzd feliiletre is:

0=-[pdA-T=-pRm+ p Rr- T; (ITL6)

Ebben az esetben az idéegységre es6 belépd és kilépd mozgas-mennyiség valtozas
abszolut értéke azonos, eldjeliik kiilonbozd, az dsszegiik tehat nulla — ez a nulla szerepel
a (IIL.6) egyenlet bal oldalan. A jobb oldalon viszont ki kell szamolni a feliileti er6t (ez a
ko6zéps6 tagban olvashato integral) és az idegen testre hatd (reakcio) erd is beirando. A
végeredmény:

T.=(p.- p)Rr: (11L7)

A vonoer6t (tolderét) kiszamithatjuk, akar a (IIL2), akar a (II1.7) kifejezésbdl. Az erdre
(normal, légcsavarszerti miikodés esetén) pozitiv értéket kapunk. Ez azt jelenti, hogy a
vono (told) erd a pozitiv ,x” tengely irdnyaban mutat — ez pontosan meg is felel a fizikai
elvarasainknak.

A III.1. dbra alapjan két Bernoulli egyenlet irhato fel: az egyik a nulla és egyes pont
kozé, a masik a kettes és harmas pont kozé. (Az egyes és kettes pont kozott energia
bevezetés van, ezért oda Bernuolli egyenletet felirni csak a feltétleniil sziikséges
megfontoldsok megtétele utan, a bevezetett teljesitmény figyelembe vételével szabad.) A
két egyenlet:

&+V_2:&+—(V +Visz)2

o 2 p > ; (I11.8)
&+(V +va)2 :&+(V+vf;)2 .
P 2 Yo, 2 ’ (I11.9)

Vonjuk ki (I11.9)-b6l (I11.8)-t:

p,-p_ (V+vi) ve_awge(vi) _(2v+vi) v L10)
0 2 2 2 2
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A fenti egyenletbe a nyomaskiilonbség alapjan beirhat6 a vonoerd:

2V +VZ) v -~ T nv;, 52\, sz.
( 23) 3:p2pp1=p|__\:2ﬂ=;n¥2;:(v+vi )vis,
=N EJ—;—X@-zz(v+vi52):> vI=2v (II.11)

A (III.11) egyenlet szerint a tavoli indukalt sebesség kétszerese a kozelinek. Ez
fizikailag azt jelenti, hogy a légcsavar el6tti nyomascsokkenés ( p, = p,) kovetkeztében

jon létre a kozeli indukalt sebesség. Ezutdn, a bevezetett motorteljesitménynek
koszonhetéen a nyomas hirtelen megnovekszik ( p, = p,). Mivel a légcsavar sikja utan

kialakuld nyomds nagyobb az atmoszférikusnal, ez a nyomds lecsokken, mikozben
létrejon a ,masodik” indukalt sebesség, azaz végeredményben a tavoli indukalt sebesség.

Ez az eredmény csak idedlis kozeg aramlasara érvényes és csak akkor, ha nem
vessziik tekintetbe a légcsavar-sugar forgasat (amely forgas mindig létrejon, ha vonderd
keletkezik). Az az allitas tehat, ami szerint a tavoli indukalt sebesség a kozeli kétszerese
valosagos aramlasokban ugyan csak kozelitdleg igaz, azonban — egyszerti, de jo kozelités
lévén — nagyon sok mas kérdés targyalasakor is alkalmazzuk!

A hasznos teljesitményt a vono (told) erd és a sebesség szorzataként szamithatjuk:

P,=T.V; (II1.12)

Vizsgaljuk meg a légcsavar energia-viszonyait. Szamitsuk ki azt a hatdsfokot, amit a
hasznos teljesitmény és a levegdének atadott, idéegységre esé mozgasi energia hanyadosa
alapjan hatdrozhatunk meg:

n. = R _ T.V vy 1 1 (IIL.13)
T Be vz ve| awea(y) gV 1w
m-———"> v
2 2 2

A (IIL.13) kifejezés a propulzids hatdsfokot hatarozza meg. Ez a hatasfok rendkiviil
fontos, azt jelzi, hogy valamely erét, adott zavartalan dramlasi sebesség (V) esetén a
lehetd legkisebb indukalt sebességgel célszerti létrehozni. Ez azt jelenti, hogy a kis
zavartalan sebesség estén nagy légcsavar atmérdt ajanlatos alkalmazni, illetve novekvd
repiilési sebesség csokkend hajtoémii atmérdt enged meg. Ezt a gyakorlatban nagyon sok
esetben figyelembe is veszik. A propulzids hatdsfok egy alap hatasfok, a légcsavarok
valosagos hatasfoka (0sszhatasfoka) ennél csak rosszabb lehet!

A szakirodalomban, a fizikai tartalom jobb szemléltetése érdekében a propulziods
hatasfokot kissé mas alakban is fel szokas irni. Megmutatjuk, hogy a (IIL.13) kifejezés
nevezdje a hasznos és az indukalt teljesitmény Osszege:

(V+2v) v
2 2

m =(m2v?)(vevT)= Tve Ju== R+ P
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Ezzel a propulzids hatasfok kifejezése az alabbi formaban is felirhato:
TV _ R
Ve R

(IIL.14)

Te

Ezek szerint tehat a vonoder6 (toloerd) létrehozasa érdekében be kell fektetniink a
hasznos teljesitményt, ugyanakkor a sugar felgyorsitasdhoz sziikség van az indukalt
teljesitményre is. Igy alakul ki a propulzids hatasfok.

Szamitsuk ki az (atlagos, kozeli, tengelyiranyt1) indukalt sebesség felhasznalasaval a
terhelési tényezot:
_ T. _ ,ORZIT(V+ vfz) pAAG
(p/2vi(Rn)  (p/2)V?(Rn)

C

Azaz:

(V+vi)av [y ()
t.=2—F—— =4 L +| - =4v + 4v; I1.15
C V2 ! V ( V j 1 \f ( )

Innen, az aldbbi masodfokui egyenlet megoldasaként kifejezhet6 a dimenzidtlan
indukalt sebesség (csak a pozitiv eldjelet szabad figyelembe venni, mivel a négyzetgyok
el6tti negativ elGjel esetén negativ, tehat fizikailag nem 1étezd indukalt sebességet
kapnank):

—1+,/1+t
\7i2+\7i—tc/4:O = T/I :Tc; (IIL.16)
A propulzios hatasfokot is kiszamithatjuk a dimenzidtlan indukalt sebesség, illetve a
terhelési tényezd fiiggvényeként:

1 1 2
= b ; 1117
(RN )

A légcsavarok (valamint a szélkerekek és a rotorok) terhelési tényezdje altalaban kis
szamértékkel bir (t. <1), ezért a légcsavarok gyengén terheltek, vagyis az egyes

légcsavar lapatokat — ebben a jegyzetben — egyediilallonak tekintjiik, egymasra hatasukat
nem vessziik figyelembe. A gyengén terhelt szerkezetek befedési tényezdje is kicsi
(0«1), vagyis a légcsavar lapatok altal surolt korfeliiletnek csak kis részét alkotjak
(fedik) a lapatok.

Megjegyezziik, hogy a hajocsavarok esetében a terhelési tényez6 éppenséggel sokkal
nagyobb, mint a légcsavarokndl — akar egynél jelent6sen nagyobb értéket is elérhet.
Ugyanakkor a befedési tényezd is jelentésen nagyobb, sz€lsé esetben akar egynél kicsit
nagyobb is lehet. A hajocsavarok vizsgalatdban az egyediilalld szarny helyett altaldban
szarnyracsot kell vizsgalni. Ezzel a kérdéskorrel itt nem foglalkozunk.
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A kovetkezOkben egy H. Glauerttdl ([34]) szarmazd szdmitast ismertetiink, ahol, az
elérehaladasi fok fliggvényében a propulzids hatdsfok értékét hatarozzuk meg — a
paraméter a teljesitmény tényezd (C,) lesz. Induljunk ki a hasznos teljesitményt leird

egyenletbdl:
D’

2 (V+ vfz) 2v*V=n P,

V=nP = p

illetve:

) -
D47TV3(1+Vi)2vi =nP = AL : (IIL.18)

Yo,

Elsé kozelitésként tegyiik fel, hogy a (II.18)-beli hatdsfok egyenlé a propulzids
hatasfokkal, azaz:

n=n. = nNy= 1ﬁ = \7.=1_'7'°; ezzel 1_£7P -2 22; (I11.19)
1+v, e N,  mTpV'D

Bovitsiik (II1.19) jobboldalat ugy, hogy a teljesitmény tényezé megjelenjen (az
elérehaladasi fok — ] — nyilvan nem csak a leveg6htz viszonyitott sebességgel, hanem a
zavartalan dramlas sebességével is szamithato):

2 P 2 P 21 kP 21
7T pV*D? 7 p(3 %D)3 2z mdpn,D° mIP"
1- 21 P v
27.: S P =, J=—— (I11.20)
,7P md pnﬂpD nmPD
1.0- ¢, =0.2
/
08 ///5/
p =9'1/ ¢, =03
0.6 /
V74
0.4 74
‘ //
0.2
J

00702 04 06 08 1 12 14 16 18 2

I11.3. abra — Propulziés hatasfok az el 6rehaladasi fok fliggvényében

A TIL.3. dbran a propulzids hatasfok alakulasat tiintettiik fel — a gorbék paramétere a
teljesitmény tényezd hdarom, tipikus értéke (0.1, 0.2 és 0.3). A propulzioés hatdsfokot
(II1.20)-bél nehéz lenne kifejezni — konnyen kifejezhetd azonban az elérehaladasi fok,
mint a propulzids hatasfok fliggvénye. Ezutdn a II1.3. dbran lathat6 gorbék megrajzolasa
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mar nem okoz gondot: minddssze annyit kell tenni, hogy a fiiggetlen valtozonak
tekintett propulzios hatasfokot abrazoljuk a fliggdleges tengelyen — az elérehaladasi fok
a vizszintes tengelyen kiadodik.

Korabban mar megallapitottuk, hogy a propulzios hatasfok annal jobb, minél kisebb
az indukalt sebesség, vagyis példaul, minél nagyobb a légcsavar atmérdje. Ezt a
megallapitast finomithatjuk a IIL.3. dbra alapjan: jo propulzids hatasfokot alapvetden
(viszonylag) nagy el6rehaladasi fokndl kapunk. Nyilvanvaldan az is jo, ha a teljesitmény
tényezd értéke lehetSleg alacsony, bar elegendden nagy el6rehaladasi foknal e tag
szerepe meglehet6sen kicsi is lehet.

Tekintsiik a reptilési sebességet allanddnak, ekkor az eldrehaladasi fok értékét a
masodpercenkénti fordulatszadm és az atmérd értékének valtoztatasaval mddosithatjuk.
Mindkét mennyiség a nevezOben szerepel (lasd IIL20 kifejezés), igy, ha elfogadjuk a
nagy atmérd sziikségességét, akkor ebbdl az elegendden alacsony masodpercenkénti
fordulatszam vélasztisanak sziikségessége kovetkezik. Es valdban: a légcsavarok
fordulatszama a gyakorlatban altaldban, a lehetéségekhez mérten tényleg alacsony. Ez
az alacsony fordulatszam joé tovabba azért is, mert igy a légcsavar lapatvég sebessége
kisebb lesz — ezért az Osszenyomhatdsag hatdsa altaldban csak nagyobb repiilési
sebességnél jelentkezik. Az alacsony fordulatszam, illetve szogsebesség mellett a
lapatokon centrifugalis eré is csokken és a szogsebességek szorzataval aranyos,
precesszios nyomaték is kisebb lehet.

Egy repiilégép allo helyzetében miikodd légcsavar propulzids és Osszhatasfoka is
nulla (V =0). Ilyenkor, ha a tovabbi veszteségektdl eltekintiink, akkor a teljes
motorteljesitmény az indukalt teljesitmény lesz. Az ebben az esetben vond, vagy tolderot
— ez a statikus propulzios erd — (I11.2) vagy (IIL.5) szerint szamithatjuk:

T, = pR7(V+v?)2v¥= T, = p Rr2(v); (IIL.21)

Innen kifejezhet$ az indukalt sebesség, amit az indukalt teljesitmény képletébe beirva
a kovetkez6 formulat kapjuk:

3
T, T T2
vi= |Ist L pot SN (II.22)
' 20R°m " S 2oRm \[2pR?

Ismét fenntartva, hogy a teljes motorteljesitmény indukalt teljesitmény lesz,
kiszamithat6 az 4116 helyzetben kifejtett (statikus) vono (tolo) erd:

T, =20R7P ; (IIL.23)

Ez a vono (tolo) erd természetesen sohasem johet létre, az igy szamitott érték egy elvi,
fels6 hatar, amelyet csak megkozeliteni tudunk. Ez a kozelités annal jobb, minél kisebbek
a veszteségek.

Vezessiik be a statikus vonoderd tényezét (&), amely megmutatja, hogy az elméleti

értékhez viszonyitva, mekkora a valosagos statikus vonoerd:
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Tstvaissagos™ $T s+ ¢ Y R Pzi ;

A statikus vonderd tényezé értéke — egy szakirodalomban olvashatd példa szerint —
73.5 kW-o0s motorra szerelt, 1.83 méter atmérdji légcsavarok esetében:

é,=0.5 — merev lapattal rendelkezd légcsavar esetében
¢, =0.64 — allithato lapatozasu légcsavar esetében
$o=0.69 — alland6 fordulatszamu légcsavar esetében

A fenti szamadatok egy, konkrét légcsavar csoportra vonatkoznak, csak azért
tiintettiik fel 6ket, hogy érzékeltessiik, a valdsdgban nagyjabol milyen tartomanyban
valtoznak ezek az értékek. A fenti szam-harmasbol biztosan levonhatd az a kovetkeztetés,
ami szerint a merev légcsavar all6 helyzetben altalaban kedvez6tlen koriilmények kozott
miikodik (pl. a lapatok egyes részei vagy az egészének allasszoge nagyobb a kritikusnal).
Ezért az ilyen légcsavar forgatasahoz nagy teljesitmény sziikséges, a légcsavar ,nehéz”.
A merev légcsavarral a kisebb vonoder6 miatt kisebb gyorsulds és ezzel hosszabb
felszallasi tithossz adddik. Rossz esetben el6fordulhat, hogy a motor a repiilégép 4allo
helyzetében nem képes a légcsavart az iizemi fordulatszamig felporgetni.

Az allithato lapatozas jelentdsen jobb a merev lapatozasu légcsavarnal, de a legjobb az
allando fordulatszamu légcsavar, amelynél a lapatok bedllitasi szogét ugy szabalyozzak,
hogy a motor mindig a legkedvezd&bb fordulatszaman miikddhessen.

Vizsgéljuk meg, hogy hogyan alakul a statikus vonderd és az indukalt teljesitmény
viszonya a sugarsebesség fliggvényében:

Tsr__Tor =i:£{ﬂ}: 200‘{&} : (I1.24)
P Tevi v® vaW] vl kw]’

A (IIL.24) kifejezésnek megfelel$ vonalat (a logaritmikus tengelylépték kovetkeztében
egyenest) a II1.4. dbran tiintettiik fel:

Al

; o [m y S]
10 100 1000 5000

ll.4. abra — Statikus vonder 6 és a sugar sebesség
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Mivel a (II.24) kifejezést és ennek alapjan a IIL.4. abrat a propulzid torvényeit alapul
véve irtuk, illetve rajzoltuk fel, ezért nem csak a légcsavarokra, hanem a propulzios
eszkozokre ltaldban is vonatkozik. A , 2000/ V" vonal az idealis 4llapotot jelzi — a

valosagos eszkozok konkrét jellemzdi nyilvanvaldan e vonal alatt helyezkednek el.

Egy eszkoz anndl hatékonyabb, minél kozelebb van az idealis allapotot jelzd vonalhoz.
Jol lathatd az is, hogy kis sugarsebesség esetén egységnyi teljesitménybdl nagy erét
kapunk (pl. v =20[m/g = 100[N/kW]); nagy sugarsebesség esetén pedig ez az érték
joval kisebb (pl. viz=2000ny/g = 1[N/kW] ). Ez az értékelés szélkerekekre -

természetesen — nem vonatkozik, mivel ott a tengelyirdnyt erd csak sziikségszer(i rossz.
A légcsavarok, szélkerekek és rotorok kiilonbozé miikodési médban dolgozhatnak.

Adott esetben példaul a légcsavar muikodhet szélkerékként és igy tovabb. Ezzel a
kérdéskorrel késébb foglalkozunk.

II1.1.2. Az egyszerl sugar elmélet, szélkerék normal mikodési allapot esetére

A légcsavarok és rotorok alapvetden propulzios erd létrehozaséara szolgald szerkezetek —
és Oket, ennek megfelel6en normal mikodési allapotban kiilsé eréforras forgatja. Ezzel
szemben a szélkerék — normdl mukodési allapotdban — a szélben rejld energia
hasznositdséra szolgal. Eppen ezért a szélkerekek esetében alapvetSen az energia-
viszonyok vizsgalata, optimalizdlasa a cél. Ebben a pontban eldszor, a hagyomanyos
targyaldasmodnak megfelelden az indukalt sebességet kivonjuk a szél sebességébdl (II1.5.
abra).

| ——)—ﬁ»———. ——————————— —
0 112 3!

Al X |
Vi o Ay ‘
Nyomas-kép /_,ﬁ _ Py =D

Py 2 ——
Sebesség-kép \\
4 V-v’ V=vs

I11.5. abra — Szélkerék sugarképe (hagyomanyos szem  |élet)
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A TIL.6. dbran, a késObbiekben kovetkezd, tjabb szemléletmdd szerinti targyalast
bevezetendé a masik, ,kiils6é megfigyel6” szerinti rendszerben is megadtuk a
sebességeket. Szélkerekek esetében ezt ugy javasoljuk elképzelni, mintha a szélkerék
haladna az allé leveg6hoz képest V , sebességgel. Pontosan ilyen helyzet all el6, amikor

egy légcsavaros repiil6gép légcsavarja példaul nagysebességli zuhandsban (esetleg
alacsony fordulatszdm esetén) szélkerékkén miikodik. Adott esetben ez egy lehetdség a
levegOben torténd, motor djrainditasra.

Illetve hangsulyozottan fontos megallapitani, hogy az ebben a szemléletm6dban
felépitett szamitasi eljarasban, szélkerék tizemmaoddban az indukalt sebesség szamértéke,
a IV.1. abrat vonatkoztatdsi alapként tekintve negativ lesz. Szélkerék iizemmodra
jellemzé allapotot lattat a IV.3., IV.4,, IV.5. és IV.7. dbra; az igazi, vizszintes tengelyli
szélkerék lapatmetszetére jellemz6 képet a IV.7. dbra mutat.

APA[AST |
= | 1
Sugar-kép - o |
Vo o 1, L |Vy+v, Ly Vi tv,;
‘ e — i T e
0 1|2 3
A y |
vl K |
Figvelem, iit v, és v, <, \\\‘\\\‘ | iO
azaz v, és v,, szamértéke negativ! e 1y
Nyomas-kep /ﬁ Ps =Dy
P k
Sebesség-kep \\
Vo K+, VotV

I11.6. abra — Szélkerék sugarképe, kills 6 megfigyel 6 szerinti koordinata rendszerben

A szélkerekeknél altaldban vizszintes, illetve fligglleges tengelyelrendezésti gépekrol
beszéliink. Mindkét tipus-osztdlyra jellemzd az, hogy az dramldssal szembeni,
legnagyobb keresztmetszeti feliileten athalado szél energiajat képesek hasznositani. Ez,
vizszintes tengelyti szélkeréknél az R°7T kifejezéssel, fligglleges tengely(i szélkeréknél
altaldban a H D (magassag e+ atmérd) képlettel szdmithaté. Néhany filiggdleges
tengely(i gépnél a lapatok gorbesége miatt nem a fenti téglalap feliilettel, hanem attdl
valamelyest kiilonb6z6 feliilettel kell szamolni. Ezt, egészen pontosan az adott,
fiiggbleges tengelyli gép geometriai viszonyainak ismeretében lehet megallapitani.

A szélkerekek esetében az 0sszes hasznosithatd energia-aramot — definicio szerint — a
levegl aramlasi sebesség (szélsebesség), a levegd stirlisége és az aramldassal szembeni,
legnagyobb keresztmetszeti feliilet hatarozza meg;:
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_._'Vz_ VZ_A(pV:%
I:)Légéram_ E= m? - AVO V_2 _—2; (11125)

Levezettiik, hogy a légcsavaroknal a tavoli indukalt sebesség — a megfeleld feltételek
teljesiilése esetén — a kozeli kétszerese. Ezt a levezetést, a IIL.5. abran lathato jelolésekkel
és a megfelel6, értelemszerti valtoztatassal a szélkerekekre is meg lehet ismételni.
Végeredményben az adddik, hogy a tavoli indukalt sebesség — a megfeleld feltételek
teljesiilése esetén — a szélkerekeknél is a kozeli kétszerese. A fontos kiilonbség az, hogy
amig a légcsavar sugar sebessége a novekedett, addig a szélkeréknél csokken a sebesség.
Ennek igy is kell lennie, hiszen a sz€l energiat (energia aramot) ad at a szélkeréknek,
vagyis a szélkeréken athalado levegd mozgasi energiaja csokken.

Szamitsuk ki, hogy — a IIL.5. dbra jeloléseit hasznalva — mekkora a szél (levegd) altal
leadott energia dram:

ve (v-2v)

E =,
2 2

Légaram —

= Ap(V-v¥) 2y (I11.26)

Hatarozzuk meg, hogy ez az energia dram mely kozeli indukalt sebességnél lesz a
legnagyobb. A szélsGértéket az energia aramnak az indukalt sebesség szerinti parcialis
derivaltjanak nulldval torténd egyenl6vé tételével keressiik:

aE égaram Z 2 sz s:
B =0= Ap(V- Vi) 2= 24p(V- ) 2y

= (v-v?) -(V-v9)2y==0;

A levezetésbdl adodé egyenlet az alabbi alakban irhato fel:

(V=v)[(V-v)-2v] = (V-v J(V-3y ¥=0; (I11.27)

A (IIL27) kifejezés értéke nulla, ha a kozeli indukalt sebesség egyenlé a
szélsebességgel (Vv;*=V ), illetve ha a kozeli indukélt sebesség harmada egyenl$ a
szélsebességgel (V:“=V/3). Az els6 eset kizarhatd, hiszen ekkor, (II1.26) szerint az
energia aram nulla, tehat nincs energia leadds. Masrészt ez az eset amugy is fizikai

nonszensz, mivel ekkor a levegl sebessége a szélkerék sikjaban nulla — itt tehat nincs
leveg6aramlas.

A masodik lehetdség, ami szerint a kozeli indukalt sebesség harmada egyenld a
szélsebességgel (v:* =V/3) viszont valdban az energia dram maximalis értékét mutatja.

Azt, hogy ez maximum bebizonyithatnank a masodik derivalt segitségével — de
egyszeriibb abbdl a fizikai meggondolasbdl kiindulni, hogy nulla kozeli indukalt
sebességnél és a szélsebességgel egyenld kozeli indukalt sebességnél az energia aram
egyarant nulla. A tobbi — e hatdrok kozé esd — kozeli indukalt sebesség értéknél az
energia dram pozitiv, igy a szélséérték biztosan maximum.
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Az eredményiinket a fontossaga miatt megismételjiik: a szél altal a szélkeréknek
atadott energia aram akkor maximalis, ha a kozeli indukalt sebesség harmada egyenld
a szélsebességgel (v* =V/3).

Ezek szerint tehat a legjobb szélkerék — az elrendezéstdl fiiggetleniil — a szélsebességet
a sikjdban a két-harmaddra, messze maga mogott az egy-harmadara csokkenti.

Megjegyezziik, hogy ez az eredmény néhdny, kiilonleges esetben nem érvényes
(példaul akkor, ha a széler6miihoz érkezd szelet valamilyen kiilon szerkezettel nagyobb
tertiletrdl gyujtik, koncentraljak).

Szamitsuk ki a szélkerekek Betz altal definialt alap hatasfokat, amelyet a (IIL.26) és a
(II1.25) 6sszevetésével irhatunk fel:

. 2
ELégéram — AUO(V_VISZ) 2ViSZ: 4(
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[11.7. &bra — A hatasfok alakuldsa a dimenziotlani  ndukalt sebesség fliggvényében

A 1IL.7. dbran a (II1.28)-cal definialt hatasfokot abrazoltuk a dimenzidtlan kozeli
indukalt sebesség fiiggvényében. A hatasfok gorbérdl lathatd, hogy amikor a kozeli
indukalt sebesség harmada egyenlé a szélsebességgel, akkor valoban a maximalis
hatasfokot és ezzel a maximalis hasznos (elméleti) teljesitményt kapjuk.

Nagyon fontos, hogy amikor a kozeli indukalt sebesség a fele a szélsebességnek,
akkor — 1évén a tavoli indukalt sebesség a kozeli dupldja — a tavoli eredd sebesség nulla.
Ez elméletileg azt jelenti, hogy a szélkerék mogott (tavol) a levegd megdll. Ez a
valdsagban nyilvanvaléan nem fordulhat elé! Amikor tehat a IIL5. &bra szerinti
aramképet fogadjuk el, akkor ki kell kotni, hogy a kozeli indukalt sebességnek
hatérozottan kisebbnek kell lennie a szélsebesség felénél. Példaul ki kell kotni a v, <0.45

feltételt. A 0.45 csak kortilbeliili szamérték, a kiillonbozd szamitasi mdodszerek kiilonbozo
konkrét korlatot alkalmaznak, ezek azonban nincsenek tiil tavol a fenti szamértéktsl.
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[ll. Légcsavar, szélkerék és rotor - sugar elmélet

A valdsdgban - természetesen — létrejohet V, >0.5 érték is, csak ilyen esetben mar

nem fogadhatd el a II1.5. abra szerinti aramkép. Ehelyett feltehetd, hogy a tul nagy kozeli
indukalt sebesség esetében a lassuld sugdr helyett a szélkerék mogott orvényes zonat
taldlunk. Ezt — és a tovabbi, kiilonlegesnek tekinthetd {izemallapotokat — a miikodési
modok vizsgalatanal targyaljuk.

Végeredményben tehat arra kell torekedni, hogy a V, =0.3 dimenzidtlan kozeli

indukalt sebesség jojjon létre. Szamitsuk ki a Betz hatasfokot ebben, a legkedvezdbb
esetben. Ez nyilvdn a legnagyobb hatdsfok érték, ami a v;*=V/3 feltétel figyelembe

vételével kaphato meg:

. 2
sz \ ELégéram Akp(v - Visz) 2Visz Vv? (1_ ]/ 3)2 (V/ 3) 16
Y= | = = =4 =_—. .
etz (V. 3j PLégéram ( o/ 2) AKV3 Ve 57 (1I1.29)

Ez a hatasfok egy korlat, ennél jobb hatdsfoku szélkereket épiteni nem lehetséges.
Illetve ilyet sem lehet — az adott szélkerék josagat az jellemzi, hogy az Osszhatdsfoka
mennyire kozeliti meg a Betz hatasfokot.

A szélkerekek abszolut hatdsfokdnak nevezziik azt a hatdsfokot, amely a tényleges
hasznos teljesitmény (II1.25)-hoz viszonyitott értékét mutatja. A relativ hatasfok pedig az
a hatasfok, amelynél a tényleges hasznos teljesitményt a Betz hatasfokkal csokkentett
szél teljesitményhez viszonyitjuk:

16
= ,7(ABSZOLU1) = NeerdTreiariv = 2_7’7 RELATIV (II1.30)

A szélkerekek esetében a tengelyirdnyu erd létrehozdsa nem cél, de a miikodés
sziikségszer(i velejardja. Adott esetben, nagy szélsebességnél ez az erd igen jelentds
terhelést okozhat — ezért az ismerete fontos.

A tengelyiranya er6t a IIL5. adbra alapjan, illetve a (III.2) kifejezés értelemszerti
atirasaval szamithatjuk:
ly =+pR2ﬂ(V—va)V és |=-p Rz‘ﬂ( V—vfz)( v—v:;)
o+l = RV -vF) VT =

TT — —thViSZ = _,0 R’&ﬂ( V- Visz) 2\/i Sf (IH31)

Ezek szerint az erd abszolut értéke azonos a légcsavarnadl szamitott erével, az értelme
azonban ellentétes. Ez az eré okozza példaul a vizszintes tengelyli a szélkerekek
tornyanak hajlité igénybevételét.

Az V. pontban vezetjiik be a Schmitz eljarast — egy-egy metszet és ezek 0sszegzésével
az egész forgdszarny (szélkerék, légcsavar, rotor) miikodésének szamitasat alapvetéen
ezzel az eljardssal javasoljuk. A javasolt szamitasi eljaras mindharom forgoszarny tipusra
(légcsavar, szélkerék, rotor) azonos, de pontosan emiatt a kiillonboz6 jellemzok egy része,
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[ll. Légcsavar, szélkerék és rotor - sugar elmélet

igy az indukalt sebesség is eldjellel rendelkezik, eldjellel egyiitt tekintendd! Ezt a kérdést
a IV. pontban vizsgaljuk, illetve rogzitjiik az eldjel szabalyokat.

I11.1.3. Az egyszer( sugar elmélet rotorok esetére

Ebben a munkaban csak a helikopter férotorok és az autogir6é rotorok tengelyirdnyt
ataramldsi mddjaival foglalkozunk. Az altalanos (ferde) ataramlds vizsgalatara itt nem
térhetiink ki. A farok rotorokkal kiilon nem fogalakozunk, azokra, az egyszerlbb
esetekben az e munkaban leirtak értelemszer(ien alkalmazhatok, az Osszetettebb esetek
vizsgalata viszont messze meghaladja az itt rendelkezésre all6 lehetdségeinket.

A helikopterek férotorjai — tengelyiranyu ataramlas esetén — kiilonboz6 allapotokban
miikddhetnek. A fiiggblegesen emelkedd helikopter esetében a férotor légcsavarszer(i
tizemallapotban miikodik, ekkor a levegd zavartalan rotorhoz dramlasdnak sebessége az
emelkedési sebesség minusz egyszerese. Illetve a leveg6sugar a IIl.1. dbran lathatd
modon alakul, de tigy, hogy az abra tengelye fliggdleges lesz (IIL.8. &bra).

A T er6t itt emel6 erének nevezziik, szamitdsa (az impulzus tétel és a Bernoulli
egyenlet alkalmazasaval) ugyanagy torténik, mint a légcsavar esetében — értelemszertien
megismételjiik a (II1.2) kifejezés végso formajat:

T, = 1wy = pRa( Vv [2v% (I11.2)
14
g o |
| 21 :
‘\ —TT /,'
\\\ | R—»/ Megjegyzes:
! | (emelkedesi
'1 = I sebesség)
L 3
VI+2v>

[11.8. abra — Emelked 6 helikopter rotor

A 1égcsavaroknal levezetett erd az ,x” tengely irdnyaba mutatott (III.1. &bra), itt az
emelé er§ a ,z” tengely iranyaba mutat (III.8. abra). A kordbbi megfontoldsok és
szamitasok — értelemszerdien — itt is igazak, vagyis a sugarkép a IIl.1. dbran vazolthoz
hasonldan alakul. Azaz a rotor felett kis nyomas (depresszio, p, < p,) alakul ki. Emiatt a

rotorhoz kozeled6 légaram sebessége megnd, kialakul a kozeli indukalt sebesség. A

78
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nyomas a rotor alatt — a bevezetett hajtomii teljesitménynek koszonhetéen — megnd,
talnyomas ( p, > p,) alakul ki. Ez a talnyomas csokken az atmoszférikus nyomasig

(p;Upy) illetve e nyomascsokkenés eredményeképpen alakul ki a tavoli indukalt

sebesség. Ez — a légcsavarnal rogzitett feltételek esetén — a kozeli indukalt sebesség
kétszerese (I11.8. abra).

A lebegésben (amikor az emelkedési, illetve siillyedési sebesség nulla) a rotor koriili
aramkép a II1.9. dbran lathaté modon alakul.

Amig a légcsavarokndl az allo helyzet(i repiilégépen torténd mikodés csak
elindulaskor fordul eld, addig a lebegés a helikoptereknél rendkiviil fontos tizemallapot.

[
y=0 zi
= \ J
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Y I_F' '
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[11.9. &bra — Helikopter rotor koriili aramkép lebeg  ésben

A TI1.9. dbran, az abra also részén feltiintettiik a rotor alatti sugarat, felette-koriilotte
azonban csak nyilakkal szemléltettiik az aramképet. Ez a felette-koriilotte kialakuld
aramkép azt jelzi, hogy a rotor alatti sugar kivételével mindenhonnan (alulrdl is) érkezik
a levegd a rotorhoz. Az érkezd levegs sebessége, a rotortol tavolodva pedig a nulldhoz
tart. A rotortdl tdvolodva a sebesség nullahoz, a belépd feliilet a végtelenhez tart — de
pontosan ugy, hogy e két mennyiség szorzata allandé marad — ez az allando érték a
rotoron athaladé levegd térfogat-arama. Illetve ha a stirtiséggel is szorzunk, akkor ez a
rotoron athalad¢ leveg6 tomeg-arama.

A 1II.1. dbran lathaté az ellendrzd feliiletbe belépd légaram iddegységre esé
mozgasmennyiség valtozasa (|,) — ez a lebegd rotornal pontosan nulla értéki lesz, mivel

bar a tomegaram ugyan nem nulla, de a sebesség az — a szorzatuk tehat nulla lesz. Ezek
szerint a lebegésre az impulzus tétel az alabbi formaban irhato fel:

l,=0 és I,= —,0R27T2( vaZ)z = h+i,= —,0R2772( vaZ)z =
T, = m2v? = p Rvi2v™; (111.32)
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A lebegésben kifejtendé emeld erd valamivel nagyobb kell, hogy legyen, mint a
helikopter aktualis repiilé sulya, mert fOként a rotor alatti sugarban, a torzs miatt
aramlasi ellendllas keletkezik és az emeld erének ezt is le kell gyéznie. Els6 kozelitésben
azonban gyakran felteszik, hogy T. 1G, azaz, a lebegésbeli emel$ eré a sulyerdvel

kozelithetd. Ezzel a lebegésbeli, kozeli, atlagos indukalt sebesség kozelitdleg
kiszdmolhato:

SZ _ TF Sz G = i i = _1 ' . - — Sz
Vi T \ 20Re D\/ 20RT \/;\l R \/; Proi (Ve =vE) - (L32)

A feliileti terhelés ( p.; ) a 1égijarmtvek — koztiik a helikopterek — fontos jellemzdje.

Ertéke helikoptereknél nagyjabol 100 és 600 N/m? kozott valtozik. Ennek megfeleléen a
lebegésbeli indukalt sebesség értéke nagyjabol 6 ~16nY's kozott véltozik. Altalaban a

lebegésbeli, kozeli, atlagos indukalt sebesség értéke a nagyobb helikoptereknél — ahol a
feliileti terhelés értéke magasabb — nagyobb, a kisebb helikoptereknél pedig kisebb.

Az emel§ er6 ( Tt) altal idGegységenként végzett teljes munka (teljesitmény) az erd és
a keletkezésének helyén érvényes sebesség szorzataként irhato fel:
z . 2
P =T (V+vfz) = r‘nvaZ( V+ v, SZ); lebegésben, P= 2(1\/?5) ; (111.34)
Tovabbmenve, a (II1.34) kifejezés bal oldali formédjaban felirt teljesitményt két részre
szokds valasztani. Az emelS erd és a hozzddramlasi sebesség szorzata a hasznos, az
emeld erd és a kozeli indukalt sebesség szorzata pedig az indukalt teljesitmény:

R=T,V+Tvi=R+F

A hasznos teljesitmény a fizikai értelemben vett hasznos teljesitmény — az emel6 erd

és az emelkedési sebesség szorzata (P, =T, V). Az indukalt teljesitmény (P =Tv™)

pedig a légaram felgyorsitasahoz sziikséges része a teljes teljesitménynek. Ez egyrészt

nem hasznos teljesitmény, mdsrészt viszont a vonderd létrehozasahoz feltétlendil,

elengedhetetlentil sziikséges. Innen rogton belathatd, hogy, ha vonoderét hozunk létre,
akkor azt csak veszteséggel tudjuk megtenni.

A hasznos teljesitményt elosztva a levegdnek atadott teljesitménnyel a propulziods
hatasfok kifejezését kapjuk (megismételjiik a képletet):
TV _ R
v ReR

Ts

(II1.14)

A lebegésben a hozzaaramlasi sebesség (V) értéke nulla. Ezért, ebben az esetben a
fenti hasznos teljesitmény és ezzel a propulzids hatasfok is nulla lesz. A forgdszarnyak
miikodésének lebegésbeli josagat megitélendd, (II1.32) felhasznaldsaval, a szakirodalom
nyoman a lebegési (fliggeszkedési) hatasfokot vezetjiik be:

Teve o 1T | T . (I11.35)
P J2p P\Rn’ '

”F:FM:
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II1.2. Miikodési allapotok vizsgalata

A kovetkez6kben megvizsgdljuk a légcsavarok, szélkerekek és a tengelyiranyu
ataramlasban mikodd rotorok (gytjténéven: forgdszarnyak) lehetséges iizemallapotait.
Az ilyenféle tizemallapotokat mar az 1920-as évektdl kezdve (pl. [34]) vizsgaljak, mégis
az eredmények mind a mai napig nem igazan valtak kozkinccsé.

Els6é 1épésben vizsgdljuk meg a klasszikusnak tekinthetd felosztdst, ami az axidlis
indukci6s tényez8, masképpen a dimenzidtlan kozeli indukalt sebesség (a, =v=/V =¥,)
fiiggvényében a terhelési tényezd abszolut értékének valtozasat mutatja be. A terhelési
tényezd Kkifejezését korabban, az egyszeri impulzus elmélet targyaldsakor (III.15
kifejezés: t, =4V, +4V = 4a, +43] ) vezettiik le.

I
el = ————
| Empirikus éss’zcﬁiggések } 5 4 (R a )
tartomanya !
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
™~ : 8z
T~ [ S _ Vr’
Sy 1 Yy Sl = I
; A ; 0 >
2 -15 1 05 u] 05 1
v r v
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8
| I l f \
| |
\ / (14
7, MO0, ‘
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[11.10. abra — M (ik6dési allapotok

A (III.15) egy parabola egyenlete, ez a parabola az g, =0-nal és a g, =—1-nél metszi
a vizszintes tengelyt, a minimuma az g, =-0.5-nél talalhato. Az dbran, a hagyomanyos

targyaldasmodnak megfelelden a terhelési tényezd abszolut értékét tiintettiik fel, mivel az
empirikus Osszefiiggéseket jelz6 szaggatott vonal igy jobban 4brazolhato. Az &bran
feltiintetett gorbék — kiilondsen igaz ez a szaggatott vonallal rajzolt gorbére — csak
jellegre helyesek, ezekrdl konkrét szamértéket leolvasni nem szabad!
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A 1ILI.10. dbran - rajztechnikai okok miatt — az ,,A — G” al-dbrdkon a forgoszarny
forgastengelyét fliggllegesre valasztottuk. Ez — tobbek kozott — megfelel egy helikopter
fé-rotor esetének. A légcsavar, a szélkerék vagy pl. helikopter farokrotor esetén —
kivansag szerint — a tengely és vele a sebességek értelemszer(ien vizszintesre fordithatdk,
forditandok.

Az axidlis indukci6s tényezd, a, =v=/V =v, /\, =V, egyuttal a dimenziétlan kozeli
indukalt sebességet leird viszonyszam is. A ,Definiciok”-ban leirtak szerint pozitiv,
amikor a ,szélcsatorna szemlélet” szerinti kozeli indukdlt sebesség (V;*) és a levegd

hozzaaramlasi sebességének (a zavartalan légaram forgdszarnyhoz viszonyitott haladasi
sebessége — V ) értelme azonos — ez az dbra szerinti F és G eset — és negativ, ha ellentétes
(A, B, C és D eset). Ez a szabaly a masik, a kiilsé megfigyel$ néz&pontja szerint definialt
rendszerben is igaz, ez nyilvanvaldan kovetkezik abbdl, hogy mind a kozeli
tengelyiranyd indukalt sebesség (V, ), mind az egész forgdszarny levegéhoz viszonyitott
haladasi sebessége (V) esetében, az el6z6 esethez képest eldjelvaltas van. Az V. pontban

bevezetendd, altaldnos érvényl szamitdsban az eldjeleket a madsodiknak emlitett
rendszer szerint valasztjuk majd.

Az ,A” eset fékezd allapotban miikodd forgdszarnyat mutat. Ez az tizemallapot
leggyakrabban a kis sebességgel siillyed6 helikopter f6-rotor esetében jon létre (I1d. még
III.12. és IV.13. abra). Véleményiink szerint ez a m{ikodési allapot légcsavarok esetében
(III.13. &bra) csak ritkan fordul eld. Ennek az esetnek a szamitasara az egyszerd impulzus
elmélet, az itt ismertetett formaban nem alkalmas, a szadmitds peremfeltételeit a tényleges
aramladsnak alakuldsanak megfelelen kell megvalasztani.

A ,B” eset az orvénygytr allapot (II1.11., I11.12., és II1.13. abra). Ekkor az alaparamlas
sebessége és az atlagos tengelyiranyu kozeli indukalt sebesség abszolut értéke nagyjabdl
azonos, az értelmiik pedig ellentétes (a, ~—1). Ebben az esetben a kornyezo levegd a

légcsavart, rotort vagy szélkereket megkeriili, illetve a lapatok koriil kialakulé dramlas
onmagaban zarodik - ezt az Onmagdban zarddo, gylrl alaktl dramlast nevezziik
orvénygyura allapotnak. Ez az allapot jelentds a helikopterek fé-rotorjaindl, amikor a
meriilés sebessége nagyjabol az 4atlagos indukalt sebességgel azonos; jelentés a
helikopter farok-rotoroknal, fiiggéleges tengely koriili, helyben forduldskor és a
szélkerekeknél, amikor a szélkerék a szelet lényegében a megallasig lefékezné. Az
orvénygyura allapot egyébként szamos problémat okoz, ezért veszélyes és tiltott allapot,
elkertiilését megfelel repiilési szabalyok feldllitdsaval vagy iizemmodd valasztassal
igyekeznek elérni.

A ,C” eset a turbulens vagy leszakadt orvénygytra allapot (II1.10., II1.11., II1.12., és
III.13. &bra). Ilyen eset all el6, ha a helikopter lefelé gyorsulva mintegy kizuhan az
orvénygyura allapotbdl; a farok-rotorndl, amikor az a helikopter torzsének gyorsuld
forgasa miatt olyan sebességgel kezd haladni, hogy réla az drvénygytiri levalik és ilyen
a szélkerék, amikor a levegbt a sajat sikjaban a megftivasi sebesség felénél kisebb
sebességre lassitja. (Csak megjegyezziik, hogy példaul a helikopter zuhandsat vizsgalva
a ,C” aldbrat célszerti 180 fokkal megforditani, gy hogy pl. az emeld erd felfele
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mutasson!) A késObbiekben foglalkozunk az egyes lapatmetszetek koriil kialakuld
sebességekkel, az tigynevezett sebességi sokszogekkel. A ,,B” és ,C” eset sebességi
sokszogeit nem is abrazoltuk, ezeket az eseteket CFD mddszerekkel vagy méréssel
célszerti vizsgalni.

Az eddig ismertetett hdrom eset-tipusndl (A, B és C) az impulzus tétel hagyomanyos
alakja nem alkalmazhaté. A szakirodalom néha azt allitja, hogy az impulzus tétel itt nem
érvényes. Ez nyilvdnvaléan nem igaz, mivel az impulzus tétel a mozgdsmennyiség
megmaradasat mondja ki, azaz a négy koziil az egyik megmaradasi elv, igy az
érvényessége nyilvan nem sz(inik meg. Mindossze az alkalmazasa lesz sokkal nehezebb.
Annal is inkdbb igaz ez, mivel ezeket az eseteket korszeri, CFD modszerekkel lehet,
illetve szokas vizsgalni és ezek a CFD moddszerek (is) legtobbszor a négy — koztiik a
mozgasmennyiség — megmaradasi elven alapulnak.

A ,D” eset (II1.12. és II1.13. abra) a szélkerék mdodban miikodd légesavar (IV.3., IV 4. és
IV.5. &bra) és a szélkerék normal miikodési allapota (IV.7. dbra). A fliggdlegesen siillyedd,
autorotald helikopter fé-rotor modja a , DT eset (IIL12., IIL.13., és IV.14. abra). Az
onforgasban siillyedd helikopter fé-rotor esetén a III.13. abra ,D” al-abrdjanak képét
célszerti 180 fokkal megforditva képzelni, ilyenkor a megfuvas alulrdl érkezik és a ,T”
erd felfele mutat. A , DT eset még a légcsavar fék allapot (IV.15. és IV.16. abra).
Légcsavaroknal ilyen fékezd allapot elérheté a légcsavar lapatok beallitasi szogének
jelentds lecsokkentésével (negativ értékre allitasaval) vagy a bedllitasi szog 90 fokot
jelentésen meghalad6 megnovelésével ([9]). Ebben az esetben a légcsavar fékezo er6t hoz
létre. Ez a fékezd erd lényeges lehet légcsavaros repiilégépek leszallasanak végsd, foldi
fékezési szakaszaban. Gondoskodni kell arrdl, hogy repiilés kdzben ilyen {izemallapot ne
kovetkezhessen be!

Az ,E” eset elméleti jelentGséggel bir: ez az az allapot, amikor a levegd a vizsgalt
eszk0zon sebességvaltozas nélkiil halad at, tehat er6 sem keletkezik. De ez az eset
valasztja el egymastol példaul a normal allapotban m(ikodd szélkereket (D eset) és a
légcsavart (F eset). Az ,F” eset a légcsavar, a fiiggllegesen emelkedd helikopteren
miikodo f6-rotor és a lebegd helikoptereken miikddé farok rotor esete.

A, G” esetben a dimenzidtlan tengelyiranyu indukalt sebesség (V, ) a végtelenhez tart,
vagyis ezt az esetet tulajdonképpen a ,végtelenben” talaljuk — itt az dbran praktikus
okokbdl tiintettiik fel az adott helyen. A végtelenhez tartds oka egyébként az, hogy a
zavartalan aramlas sebessége tart a nulladhoz (V - 0); a fizikai (dimenzids) indukalt
sebesség értéke egyaltalan nem a végtelenhez, hanem a (II1.32), illetve (IIL.33)-mal
meghatarozott értékhez tart. Ez a helyben all6 repiilén mtikodd légcsavar, illetve a
szélcsendben egyhelyben lebegd helikopter f6-rotor esete.

A TII.10. dbran vazolt esetek rendezése, a ,szélcsatorna szemlélet” szerinti kozeli,
atlagos tengelyiranya indukalt sebesség valtozdsa alapjan tortént, az egyes esetek igy
kovetkeznek egymds utan. Ezen esetek koziil a ,B” és ,C” eset szamitdsaval nem
foglalkozunk, ezek vizsgdalatara empirikus, kiegészitd Osszefiiggések vezethetdk be, vagy
numerikus szamitas alkalmazhato.
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[ll. Légcsavar, szélkerék és rotor - sugar elmélet

A III.11. abra a helikopteres szakirodalombdl szarmazik és — mas repiilési allapotok
mellett — a helikopterek siillyed repiilésben el6alld mtkodési modjait mutatja be. Jelen
munkdban csak a fligglleges tengelyen (kiilon kiemelve) bemutatott muikodési
allapotokat vizsgaljuk. Ezek a helikopter rotorok fiiggdleges siillyedésére jellemzdek.
Legfeliil lathaté a III.10. 4bra jelolései szerinti ,F” allapot, a normal légcsavar és a
fiiggblegesen emelkedd helikopteren miikddé fé-rotor esete. A fiiggdleges tengely nulla
pontja felel meg a ,,G” allapotnak (lebegd helikopter vagy allo repiilégép).

E
G 04

Dimenziétian
merdilési
pebesség Gyenge turbulencia / erdvaltozas

Erés turbulencia | erovaltozas

Orvénygylrd allapot

Az autorotacio hal:éra2

Siklasi szog
=20

(szélkerék-fék
/ allapot)
L
2.0 3.0
Dimenziétlan vizszintes sebesség

[11.11. abra — Helikopter rotor m (ikédési allapotai sillyedésben

Az orvénygytiri allapot — az dbra szerinti ,Gyenge turbulencia / erévaltozas” és , Erds
turbulencia / ervaltozas” elnevezési teriilet — a fliggdleges tengelyen egy intervallumot
jelol ki. Ennek nagyjabdl a kozepére helyeztiik a ,B” megjelolést. Illetve ettdl kicsit
lejjebb taldlhatd a , C” megjel6lés, ami a leszakadt 6rvénygytir( dllapotot mutatja.

A fiiggdlleges tengely alsé részénél lathatd a ,, DT’ megjelolés. Ez a megjelolés a 111.12.,
III.13. és IV.14. abran is lathaté. Ez a helikoptereknél létfontossagu, illetve az autogirdk
rotorjanak alapvetd miikodését jelenté {iizemallapot, az autorotdcid. Illetve ez a
légcsavar-fék allapot is (IV.15. és IV.16. dbra).

A 1II.11. dbra egyébként atvezet a miikodési modoknak a forgdszarny levegdhoz
viszonyitott haladasi sebessége (V) szerinti rendezéshez. Szélkeréknél ezt a rendszert a

III.6. abra kapcsan értelmeztiik.

A TII.12. és II1.13. abran a forgoszarnyak sebesség szerint rendezett miikddési allapotai
lathatok. Ezeken az abrakon két rész abra sort tiintettiink fel, a fels§ sorban a
szélcsatorna szemlélet szerinti sebességek, az als6 sorban az 4llé rendszerben értelmezett
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[ll. Légcsavar, szélkerék és rotor - sugar elmélet

sebességek lathatok. Ezek egymds minusz egyszeresei (pl. V,=—-V ). A kovetkezd

szamitasokban legtobbszor a forgdszarny levegéhoz viszonyitott haladasi sebessége
(V,) szerinti értelmezést hasznaljuk majd.

Felsd rész — abra — sor : ,a zavartalan légaram forgdszarnyhoz viszonyitott haladasi sebessége (szélcsatoma)” szemlélet szerint.
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Also rész — abra — sor : ,az egész forgoszarny levegdhiz viszonyitott haladasi sebessége” szemlélet szerint.

[11.12. 4bra — M Gkddési allapotok a sebesség szerint rendezve; helik  opter

AN, =VO/ (Qr) vagyV,/U sebességi tényezé értéke a II1.12. és II1.13. dbra bal oldalan

1évé ,DT” esettdl (itt ez a tényezd viszonylag nagy abszolut értékdi, negativ szam)
folytonosan novekszik a ,D” esetig (itt ez a tényez6 viszonylag nagy pozitiv szam). A
vizsgalatainkban — amint azt korabban mar emlitettiik — a keriileti sebességet mindig
pozitivnak tekintjiik.

Felsd rész — abra — sor : ,a zavartalan légaram forgészarnyhoz viszonyitott haladasi sebessége (szélcsatoma)” szemlélet szerint.
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Alsd rész — abra - sor : ,az egész forgdszarny levegdhoz viszonyitott haladasi sebessége” szemlélet szerint.

[11.13. abra — M (ikddési allapotok a sebesség szerint rendezve; légcs  avar, szélkerék
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[ll. Légcsavar, szélkerék és rotor - sugar elmélet

A 1II.13. dbra gyakorlatilag azonos a III.12. abraval, minddssze a forgastengelyt
forditottuk vizszintes irdnyba. A fliggdleges tengely alapvetden a helikopter f6-rotor és
az autogiré rotor miikodését jellemzi. A vizszintes tengely viszont a légcsavar, a
szélkerék és tobbnyire a helikopterek farok rotorjanak a sajatja. Ezért a II1.12. dbran a
helikopter f6-rotorokra jellemz6 megjegyzések, a II1.13. abran pedig a légcsavarokra és
szélkerekekre jellemzd megjegyzések olvashatok.

A II1.12. és II1.13. abran lathaté muakodési allapotok részletes jellemzésével a IV.

pontban, a lapelem elmélet bevezetd részében foglalkozunk. Az abrak jobb oldalatol (,,D”
allapot) indulunk majd és 1épésrél 1épésre bal felé haladuk, egészen a ,,DT” allapotig.
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[ll. Légcsavar, szélkerék és rotor - sugar elmélet

II1.3. A mo6dositott sugar elmélet

A forgoszarnyak egyszer(i sugar elmélete igen alkalmas a m(ikodés bemutatasara, illetve
a mikodési modok osztalyozasdra. Azonban a részletes vizsgalathoz a mddositott sugar
elméletet kell felépiteni: ebben a teljes sugarat, a II1.14. dbran lathaté moddon rész
sugarakra bontjuk. Illetve tekintetbe vessziik a rész sugarak forgasat — ez a forgas mindig
létrejon, hacsak tengelyiranyu erd (pl. vonoerd, emelderd stb.) keletkezik.

1
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[11.14. abra — Rész sugarakbdl felépitett aramkép

A rész sugarakat elemi szélességtire (dr) valasztottuk. Ezt a szélességet abrazolni,
nyilvan csak kozelitéleg lehet. A késébbiekben, a gyakorlati szdmitdsokban majd az

elemi szélességrdl véges szélességre tériink at (dr — Ar ).
A rész sugarak forgasat az U (gisz=—g), keriileti irdnyt (tangencialis), kozeli

indukalt sebesség (,szélcsatorna szemlélet” szerint) és a U, (gzz=—g3) , tavoli

tangencialis indukalt sebesség jellemzi. Fontos leszogezni, hogy mind a tengelyiranyu,
mind a kertileti vagy tangencidlis iranyt indukalt sebesség az egyes sugarak esetében
kiilonbozd lehet, tehat az indukalt sebességek a sugar (r) fliggvényében valtozhatnak,
valtoznak. Ez a véltozas — természetesen — magaval hozza mas jellemzdk (elsésorban a
nyomas) forgastengelyt6l mért sugar menti valtozasat is. A forgastengelytdl mért sugar

hosszmenti valtozasatol viszont eltekintiink (r; Or Or,).

Szamitsuk ki a folytonossag torvényének (1.2, illetve 1.3) felhasznaldsaval a rész

sugarakban halad¢, idéegységre vonatkoztatott rész tomegaramot:
(II1.36)

dm= p(V+ va)z iz dr;
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[ll. Légcsavar, szélkerék és rotor - sugar elmélet

Itt az (I2)-ben elGirt sebesség-felillet skaldr szorzat ( v'd _A:(V+vfz)2rﬂdr )

felhasznalasaval szamoltunk, ez a tomegaram lesz mértékadd mind a tengelyiranyban
felirando impulzus tétel (1.7 kifejezés), mind a kertileti irdnyban felirandd kifejezés
esetében.

Fogadjuk el, hogy a tavoli indukalt sebesség ebben az esetben is (jol) kozelithetd a
kozeli indukalt sebesség kétszeresével. Akkor a IIL.14. 4bran feltiintetett, a teljes
forgdszarny szegmensre vonatkozd elemi tengelyiranyd erét az impulzus tétel
segitségével, az alabbi mddon szamithatjuk ki (a lapelem elméletnél el6szor az egy
metszetre vonatkozd elemi erdket irjuk majd fel):

dT, = dm2vi* = p( v+ v) 27 dr2y; (I11.37)

A teljes forgdszarny szegmensre vonatkozo, elemi keriileti erét (dQ, ) szintén az
impulzus tétel segitségével hatarozhatjuk meg (ismét feltettiik, hogy a tavoli,
tangencialis indukalt sebesség a kozeli dupldja — ezt a késébbiekben igazoljuk is):

dQ; = dm2 (= p( V+v) 2 o7 dr2 % (I1.38)

A tovabbi szamitdsokban a keriileti eré helyett altaldban a forgatdshoz sziikséges
nyomatékot haszndljuk majd. Ezt akar (II1.38)-bdl, a sugarral torténd szorzassal
(M =rxE ), akar a perdiilet tételbdl (I.15 kifejezés) szamithatjuk, az eredmény:

dM = rdm2y* = r[,o(v+ vfz) 2t dr] 2y (IIL.39)

A nyomaték elGjelét ne vizsgaljuk tul szigortian: azt alapvetden a forgoszarny
forgasiranya hatdrozza meg; a forgdszarnyak mindkét, lehetséges iranyba foroghatnak.

Tekintsiik a rész sugar forgasaban 1évd, iddegységre esd energia dramot, illetve a
forgatashoz sziikséges nyomatékot és szamoljunk a tavoli tangencidlis indukalt
sebességgel:

: .(Uissz)2 , ) : o
dE, =dm—L, illetve dM= rdm{  ezért Qe d%ﬁ—; (IIL.40)

A sugar forgasat a nyomaték idézi el6, a mechanika tanitdsa szerint tehat:

sz

dE, = dMw= dM%; (I11.41)

A (II1.40) jobb oldalan és (II1.41)-ben is a rész sugar forgasaban 1évo, iddegységre esé
energia aramot irtuk fel. A két kifejezést 6sszevetve kapjuk, hogy:

dE, = dMl;—3: Ml = g2y (II1.42)
r r
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[ll. Légcsavar, szélkerék és rotor - sugar elmélet

Vagyis ebben az esetben is azt kaptuk végeredményként, hogy a tavoli indukalt
sebesség a kozeli kétszerese.

A modositott sugar elmélet legfontosabb eredménye a (I11.37) és a (I111.38) vagy (I11.39)
kifejezés — ezeket haszndljuk majd az impulzus és a lapelem elmélet egyesitésével
felépitett elméletben.

89



IV. Légcsavar, szélkerék, rotor — lapelem elmélet és a
mukodést allapotok részletes vizsgalata

A lapelem elmélet — amint azt az elnevezése is mutatja — a forgoszarny lapatok egy-egy
kivélasztott szdrnymetszetének mukodését vizsgalja. Ez a vizsgalat a szadrnymetszet
geometriai jellemzdire (sugdr, hurhossz, bedllitdsi szog és a profil geometridja),
aérodinamikai jellemzdire (felhajtderd és ellendllds tényezd az allasszog fliggvényében)
és a mukodési jellemzOkre (fordulatszdm vagy szogsebesség és a levegd vagy a
forgdszarny sebessége) valamint a levegd jellemzdire (els6 sorban a stirtiség) épiil. Ebben
a lépésben vessziik tehat figyelembe a forgdszdrny geometriai jellemzdit — amely
jellemzdk a sugar elméletben nem szerepeltek!

dR dal. Pozitiv forgasirany:  + ’

dl ax=8—q
dR|w,

IV.1. 4bra — Hagyomanyos sebességi sokszég

A 1II. pontban, részben a hagyomanyok miatt, els6sorban a szél koordinata rendszert
hasznaltuk, bar a fontos esetekben megadtuk a kiilsé (allo) megfigyel$ szerinti
koordinata rendszerben értelmezett mennyiségeket meghatdrozé kapcsolati egyenleteket
is. (Ez tobbnyire egy, negativ eldjelet jelentett.) Ebben a pontban és a tovabbiakban
attériink a kiils6 szemléld szerinti koordindta rendszerre, mivel példdul a repiilés
mechanikaban ez a szemlélet sziikséges. Konkrétan, példaval illusztradlva ez azt jelenti,
hogy a V, a zavartalan légdram forgdszarnyhoz viszonyitott haladasi sebessége helyett a
V,-val, az egész forgdszarny levegéhoz viszonyitott haladasi sebességével dolgozunk

(\_/o :_\_/)-

Azért is nagyon fontos ezt hangsulyozni, mert a IV.1. és IV.2. abran megadott
iranyok hatarozzak meg, hogy egy-egy vektor pozitiv-e vagy — amennyiben az értelme
az abrakon megadottal ellentétes — negativ. Ez a két abra tehat kiilondsen fontos
alapabra! (Kizarolag szélkerekek esetére vonatkozo kivételt —a IV.7. abrat véve alapnak
— ismertetlink a III. mellékletben.)
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IV. Légcsavar, szélkerék és rotor - lapelem elmélet

A IV.2. dbra nagy részben azonos a IV.1. dbraval, a f6 kiilonbség az, hogy az eredd
indukalt sebességet (W, vagy W*) masképp bontjuk fel. A IV.1. 4brdn a hagyoményos
felbontds (tengelyirdanyti vagy axialis [V, ] és kertileti irdnyta vagy tangencidlis [U; ]
OsszetevOkre) lathatd. A IV.2. abran — a kovetkezOkben féként ezt a szemléletmoddot
kovetjilkk majd — viszont felhajtderd iranya (v, ) és ellenallas iranya (Up) Osszetevére
bontjuk az eredd indukalt sebességet. Illetve, ezen az abran a tavoli (kétszeres) indukalt
sebességeket és a hozza tartozo eredd sebességet is feltiintettiik.

C]MJL Pozitiv forgasirany: ¢ + ’

(]Z X = Lg — q) EED
Y A dR | w, v,
| // 9 ]
N ‘
dO _ & o
dD 4/”’
N o | 7
! W% U=Qxr

IV.2. dbra — Schmitz féle sebességi sokszég

A IV.1. és IV.2. abran lathatok a sebességi sokszogek jellemzé szogei (@,, @ €s@,), a
metszet beallitasi szoge () és az allasszog (&) valamint a sikldszog () - lasd IL9. dbra,

illetve I1.21 Osszefiiggés). Mint mar leirtuk, a szogeknek (elforduldsnak) is van pozitiv
értelme: mindkét abran, minden szdget pozitivnak rajzoltunk. A profil hurhosszat (h,
lasd IL.1. abra) kiilon nem tiintettiik fel.

Az abrédkon feltiintettiik a forgasbol szdrmazo kertileti sebességet (U ) — ennek az

értelmét a forgoszarny forgdsiranya hatdrozza meg! Hasonloképpen lathatd az egész
forgdszarny leveg8hoz viszonyitott haladasi sebessége (V) is. Felrajzoltuk a korabban

mar bemutatott indukalt sebességeket és az eredd sebességeket (W,, W es W) is.

A felhajtoer6 (L) a kozeli eredd sebességre (W) merdleges, a légellenadllds (D) pedig
parhuzamos ezzel a sebességgel. A IV.1,, illetve IV.2. dbran lathatd, elemi felhajtderdt,
illetve légellenallast a II. fejezetben irtak szerint, a kovetkez6 modon szamithatjuk:

O . dL_p . TdL £ 0
dL=EW?hcdr il. —==EWhg és Il=(— de|£ W hc g (IL.11)
2 @ 2 £ J;dr r{ 2 n

dr
és
R R
a=2whgdr il. =Lwng és D[ de[2 Ve (L19)
2 dr 2 . dr "2

91



IV. Légcsavar, szélkerék és rotor - lapelem elmélet

Az (I1.11) és (I1.14) kifejezésben nem irtunk vektor jelet, mivel a fenti (elemi) erdk csak
vagy pozitivak, vagy negativak lehetnek és az elGjelet pontosan a IV.1. vagy a IV.2. dbra
szerint hatarozzuk meg. Az dbrakon a vektor jel hangstlyozza az adott mennyiség
vektor jellegét, a matematikai kifejezésekben azonban pontos szabalyok érvényesiilnek,
oda pontosan azt kell beirni, amivel szdmolni kell — adott esetben eldjeles szamot.

A felhajtoeré és a légellendllas Osszege az eredd aérodinamikai er6 (d R) — ezt az er6t
bontjuk fel (elemi) axidlis erére (dT ) és (elemi) keriileti er6re (dQ). Az els6 a vonderd,
emelberd, altaldban tengelyirdnyt (eredd) erd szamitdsdra, a masodik a forgatdshoz

sziikséges teljesitmény vagy szélkerekeknél az innen szarmazd hasznos teljesitmény
szamitdsara szolgal.

A forgoszarnyaknak — altaldban — tobb lapatjuk van. Jeloljik a lapatszamot Nj-vel.
Ekkor az 0sszes lapatmetszeten egyiitt keletkezd, elemi felhajtderd €s elemi ellenallas —
feltéve, hogy a metszetek egymastodl teljesen fliggetleniil miikodnek — az alabbi mdédon

szamithato:
dL, = Nng2 he dr, (IV.1)
és
d _ p 2 .
D = Ny S W g, (Iv.2)

A IV.1. vagy a IV.2. dbra alapjan — egyszer(i megfontoldssal — felirhato az elemi
felhajtoerd és ellendllds valamint az elemi vonoderd és keriileti erd kozotti kapesolat; ismét
az Osszes lapatmetszeten, egyiitt keletkezd er6t tekintjiik:

dT, = dL; cosg — dD; sing; (IV.3)
és

dQ, = dL, sing + dD, cosp; (IV.4)

A (IV.1) és (IV.2), illetve a (IV.3) és (IV.4) egyenletben szereplé erdk kozotti
kapcsolatot egyszer(i szemlélet alapjan irtuk fel, de ez a kapcsolat egy, ,, ¢ ” szdggel

torténd elforgatésnak felel meg. Eppen ezért felirds tetszdleges , @ ” szogre is igaz.

IV.1. A miikodési allapotok részletes vizsgalata, ,,D”, a szélkerék
allapot

A lapelem elmélet segitségével a korabban, a III. fejezetben bemutatott muikodési
allapotok részletesebb vizsgalatdra nyilik mod. Az egyes eseteket a III.12. dbra alsod
soraban 1év§ rész-abrak sorrendjében, jobbrdl balra haladva (D-F-G-A-B-C-DT ) mutatjuk
be. A kovetkezOkben, a megfelelé abrakon, a baloldalon feltiintettiik az aktualis eset
betijelét és a megfelel( al-abrat is.

92



IV. Légcsavar, szélkerék és rotor - lapelem elmélet

A szélkerék allapot a ,D” jelti allapot, megtaldlhaté a II1.10. dbra kozepe tdjan és a
III.12. valamint a III.13. dbra jobb oldalan is. Ez az allapot az elnevezése szerint jellemzd
a szélkerekekre, de ilyen allapot allhat el6 példaul légcsavaros repiil6gépnél a levegdben,
nagysebességli repiilésben, a légcsavar segitségével végrehajtott motorinditaskor is. A
IV.3. dbran szélkerék allapotban mtikodd légesavar lathato.

Pozitiv forgasirany: Wt ’

dR|lw,

Szélkerék allapot
(nagysebességl
eldrehaladas)

y<@

(eldrehaijtd)

Pozitiv forgasirany: Wt ’

dR | w,

Szélkerék allapot
(nagysebességi
eldrehaladas)

Ir--4
Il
e
x
IN

et

(elérehajtd)

IV.4. dbra — Szélkerék &llapotban m (ikod 6 légcsavar, Schmitz féle felfogasban
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A IV.3. abra bal oldalan a II1.12. dbra alsé soranak jobboldali rész abraja lathatd. A
IV.3. dbra jobb oldaldn a forgdszarny jellemzd metszetének (pl. a sugar 75 %-anal 1évo
metszet) hagyomanyos felfogasban megrajzolt sebességi sokszoge lathatd. Ebben a
felfogasban az ered6 kozeli indukalt sebességet (W, ) tengelyiranyu (V) és kertileti (U;)
Osszetevore bontjuk fel. Lathato, hogy mindhdrom indukalt sebesség vektor ugyanabba
az iranyba mutat, mint a megfelelé eré Gsszetevd (rendre dR, dT és d Q). A d Q, az

eredd erd kertileti iranyu Osszetevdjérol lathatd, hogy ez valdban egy forgatd nyomatékot
termeld allapot. Vagyis ebben az esetben az ataramlé légaram forgatja a forgoszarnyat
(itt légcsavart, mert a szélkerék kissé masképp néz ki, 1asd IV.6. abra).

A IV.4. abran ugyanez az eset lathato, de a sebességi sokszoget a IV.2. dbra kapcsan
bemutatott, Schmitz féle felfogasban rajzoltuk fel. Ebben a felfogasban az eredd kozeli
indukalt sebességet (W) felhajtderd iranyu (v, ) és ellendllds iranyu (U, ) Osszetevire
bontjuk fel. Illetve — a bal oldali kis al-abra szerint — a belépést ,0”, a kilépést ,,3”
indexszel jeldlve, feltiintettiik a belépési (W) és a tavoli, kilépési (W) sebességet is. Jol
lathatd, hogy mindentitt a , tavoli indukalt sebesség = kétszeres kozeli indukalt sebesség”
feltételezéssel éltiink.

Pozitiv forgasirany: Wt ’

dR | w,
a=8-p<0

P

Szélkerék allapot
(nagysebességu
elérehaladas)

V<@

(el6rehajto)

IV.5. dbra — Szélkerék &llapotban m @kdd 6 légcsavar, egyszer Usitett kép

A tavoli jellemzdket azonban, mivel ezek a késébbi szamitdsban nem kapnak szerepet,
illetve az dbra egyszer(isitése miatt a IV.5. dbran nem tiintettiik fel. A ,3” indexszel jelolt
tavoli jellemzdket a késdbbiekben kovetkezd szamitasokban direkt mddon nem
hasznaljuk majd, ezért ezeket altalaban, a késobbi abrakon sem tiintetjiik majd fel. A IV.5.
abra a IV 4. dbra egyszertsitett valtozata. Az egyszerisitett abran csak a belépési (W) és
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a kozeli ered6 (W) sebesség lathatd, elhagytuk a tavoli indukalt sebességeket is. Az igy
megrajzolt dbra — vélhetlleg — kevésbé bonyolult, ezért jobban attekinthetd és

egyszeriibben megjegyezhetd.

Up ¥

IV.6. abra — Az indukalt sebesség Osszetev 6k kdzo6tti kapcsolat

Az eredd indukdlt sebességet, a fentieknek megfelelen, kétféleképpen szokas
OsszetevOkre bontani (IV.6. dbra — a felbontds a IV.1. és IV.2. dbra megfeleld részletének
Osszevetésébdl szarmaztathatd). A kapcsolat a kétféle szemlélet szerinti indukalt

sebesség kozott:

e
A sing cosp ||V, v, -sing cosp || v,

Pozitiv forgasirany: +
dR | w,
ox=8-p<0
o, =@p—-9>0

Szélkerék allapot
(nagysebességu
elérehaladas)

y<@

(elérehaijtd)

drl’

~iD

—

aQ

IV.7. dbra — Szélkerék, szélkerék allapotban, Schmi tz féle felfogasban
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A IV.4. és IV.5. abran légcesavar szélkerék allapota, a IV.7. abran igazi szélkerék —
szélkerék allapota lathato. A két dbra kozott az a {6 kiilonbség, hogy a szélkeréknek
tervezett forgoszarny profilja — a 1égcsavar profiljahoz képest — , lefele” all.

Ez azért van igy, mert a szdrnymetszeteket tigy tervezik, hogy a hagyomanyos
értelemben pozitivnak tekintett allasszog tartomanyban miikodjenek a legjobban.
Megallapithatd, hogy a IV.5. abran lathatd, légcsavar lapat metszet hagyomanyos
értelemben vett negativ alldsszogon mukodik, ezeken az allasszogeken a felhajtderd-
ellendllas viszony pedig nem olyan kedvezd, mint a pozitiv allasszogek esetében. Vagyis
a légcsavar egy ,rossz” szélkerék, ami tulajdonképpen rendben is van, hiszen a légcsavar
szélkerék allapota csak ritkan fordul el6. Ugyanakkor a IV.7. dbra szerinti szélkerék
metszet a hagyomanyos értelemben vett pozitiv, tehat kedvezo allasszogon mikodik.

A 1V.7. dbrarol lathato, hogy a kertileti er6t (dQ) a légellendllas (dD) alapvetden
csokkenti, ezért nagyon fontos, hogy az alkalmazott profil aérodinamikai mindsége (a
sikl6szam reciproka: K =c_/¢, =1/&, lasd 11.5.4. pont) a lehet legjobb legyen és emellett

a legkedvezdbb allasszog tartomanyt hasznaljuk ki. A csak szélkerekekkel foglalkozd
szakirodalomban ([37]-t6] [47]-ig) éppen ezért az allasszoget a légcsavarral (és altalaban,
az aérodinamikaban megszokottal) ellentétes modon definialjak:

a,=¢-9 - szlkerék esetébegn
i L~ a=-ay; (IV.6)
a=5-¢ - légcsavar esetében

Ebben a fejezetben az allasszoget — néhany kivételtdl eltekintve — a légcsavaroknal
megszokott modon értelmezziik, akkor is, ha szélkerékre vonatkozd szamitast végziink,
hiszen éppen egy altaldanos szamitasi eljaras kidolgozasa a célunk. Figyelembe kell venni
tovabba, hogy a IV.4,, IV.5. és IV.7. abran lathatd felhajtderé (dL) a IV.1. vagy IV.2.

abran definidlt pozitivitas alapjan negativ.

Szelkerek c, ( 0{)

T
—x .
példa Altalanos
szamolas,
szélkerek

profil esete

0 o4 példa CL ( O{)

IV.8. abra — Szarnyprofil jellemz 6inek atszamitasa
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Amennyiben specidlisan szélkereket vizsgalunk (tehat a profil a , lefele al1”), akkor — a
IV.7. és IV.8. dbranak megfelelden — a szélkerék szamara kialakitott profil jellemzdit a
(IV.6) szerint, az a, =-a értéket wvalasztva a C =-(C (a’szk) €s Cc,= cD(a Szk)

fiiggvények alkalmazasaval szamoljuk. Megjegyzendd, hogy légcsavar és rotorlapat
esetében — természetesen — atszamolds nem sziikséges, illetve szélkerék allapotban, a
megfeleld (negativ) allasszogon a felhajtderd tényezd eleve negativ lesz. Tovabb menve,
a szarnymetszetek teljes allasszog tartomany felett vett jellemz6it tekintve (I1.11., IL.12. és
I1.13. &bra) az egyes légeré és nyomatéki tényezdk elGjelét a megfeleld fliggvények
minden tovabbi nélkiil szolgaltatjak.

A légcsavar és a szélkerék metszet miikodési viszonyainak Osszehasonlitasakor, a
IV.4.,1V.5.ésIV.7. abran azonos V, sebességet tiintettiink fel, illetve rajzolasi okok miatt

néhany tovabbi sebesség is azonos. Hangstlyozni kell azonban, hogy a valdsagban a
légcsavarok szélkerék allapota nagy leveg6hoz képesti haladdasi sebességnél szokott
eléallni, mig a szélkerekek esetében ez a sebesség (a szélsebesség az ellentettje) altalaban
mérsékelt.

A szélkerék allapotban, tengelyiranyban ellendllds eré (dT) és forgaté nyomatékot
kelt, keriileti erd (dQ) keletkezik. A tengelyiranyt ellendllas erd akadalyozza a
repiilégép mozgasat, illetve a szélkerék tornyanak (allvanyzatanak) hajlito
igénybevételét okozza. A forgatd nyomaték révén nyerjiik a kivant hasznos teljesitményt.

IV.2. A normal légcsavar allapot (,,F’)

A normal légcsavar allapot az ,F” jel(i allapot, megtalalhato a II1.10. dbran, illetve a II1.12.
valamint a III.13. dbrdn is. Ez az allapot az elnevezése szerint jellemzd a légcsavarokra,
de ilyen allapotban miikddik az emelked6 helikopter férotor is.

® dR dL Pozitiv forgasirany: \ + )

Y A g dR | w,

Emelkedé rotor v. ;
me| ‘e Joro I'v. aD
normal légcsavar =
allapot I

IV.9. abra — Normal Iégcsavar allapot fligg  6leges tengely esetén — Schmitz féle felfogas

A IV.1. és IV.2. dbra a vizsgdlataink hangstlyozottan fontos alap-abrai. Kimondjuk,
hogy minden, az ezeken az abran lathato vektor, illetve szog pozitiv, az ezzel ellentétes
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értelm@i vektorokat, illetve ellenkezd forgasirdnyt szogeket tekintjiikk negativnak. Igy,
példaul a IV.3. abran a tengelyiranyt indukalt sebesség (V, ) negativ. illetve a IV 4., IV.5.
és IV.7. adbran az indukalt sebesség felhajtderd iranyu Osszetevdje ( V, ) negativ.
Ugyanakkor ezeken az dbrakon (és mindeniitt masutt is) az indukalt sebesség ellenallas
iranyt Osszetevdje (Up ) pozitiv. A szogek pozitivitasat illetéen lathato, hogy aIV.3., IV 4.,
IV.5. és IV.7. dbran az alladsszog (& ) negativ, ezzel szemben példaul az IV.9. dbran
pozitiv. A IV.9. abrat (a IV.2. dbra egyszerlibb valtozata) — fontossaga miatt — masutt is
megismételjiik!

A IV.9. dbran, a III.12. dbranak megfelel6 tengely helyzetet, a IV.10. abran a III.13.
abran lathato tengely helyzetet vettiik kiinduldsként és ennek alapjan rajzoltuk meg a
sebességi sokszogeket. (Megjegyzendd, hogy a mindkét abran a kiils6 megtigyel6
szerinti sebességeket tekintettiik, vagyis a bal oldali rész-abrak a III.12. és II1.13. abra als6
soranak felelnek meg.)

A 1IV.10. abra a IV.9. abrdbol az Odramutatd jarasanak megfeleléen, 90 fokos
elforgatassal és a fiiggdleges tengelyre torténd tiikrozéssel szarmaztathatd — igy felel meg
a III.13. &bra alsé soraban szerepld ,F” esetnek. Errdl az dbrarol éppen gy leolvashatdk
a pozitivitasok, mint a IV.1. vagy a IV.2. dbrarol.

A normal légcsavar allapotban légcsavaroknal vonderé (dT ), helikopterek férotorjan
emeld erd (szintén dT ) keletkezik. Ebben az allapotban a dQ erd Osszetevé a forgast

akadalyozo értelmii (pozitiv), azaz ezekben az esetekben a forgdszarny miikodtetéshez
teljesitmény bevezetése sziikséges.

O
dR || w,

Normal légcsavar o=9- W

allapot

IV.10. abra — Normal Iégcsavar allapot vizszintest engely esetén — Schmitz féle felfogas
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A IV.10. abran — mivel ez egy eddig nem részletezett helyzetet mutat — a IV.4. dbrahoz
hasonldan, a tavoli sebességeket is feltiintettiik.

® dR dL Pozitiv forgasirany: ¢ + ’

C]E O(ZLQ—gD
dR|lw,

Emellfedo rotor v. aD e /

normal légcsavar = 4

P | - -~
allapot i )\q)o ) 7

IV.11. dbra — Normal légcsavar allapot vizszintest engely esetén — hagyomanyos felfogas

A IV.11. dbra a hagyomanyos felfogasban értelmezett sebességi sokszoget tiinteti fel.
Ebben a kozelitési médban az indukalt sebességet tengelyiranyt (V;) és keriileti (U;)

Osszetevdre bontjak fel (1asd pl. [9]). Az eredd, kozeli indukalt sebesség (W, ) és a tovabbi,

egymasnak megfelel$ jellemzdék — természetesen — mindkét megkozelitési mod szerint
azonosak!

IV.3. Az egyhelyben miik6dé forg6szarny allapot (,,G”)

Az egyhelyben miikodd forgdszarny jelenthet egyhelyben miikodd légesavart vagy
lebegé (helikopter) rotort, ez a ,G” allapot.

Pozitiv forgasirany: Wt ’

a=9%—¢@
dR|lw,
V,=0

—0 =

Egyhelyben miikédé
legesavar, lebegé
helikopter rotorja

IV.12. abra — Egyhelyben m (ikdd 6 forgészarny — Schmitz féle felfogas

Az egyhelyben miikodés masként azt jelenti, hogy a forgdszarny levegéhoz
viszonyitott haladdsi sebessége nulla — ezért ebben az allapotban a szélkerék &llo

99



IV. Légcsavar, szélkerék és rotor - lapelem elmélet

helyzetben lehet csak, ez nyilvan nem targyalandd eset. Természetesen a forgdszarny
lapatok (rotor vagy légcsavar lapatok) és ezzel a lapatmetszetek ebben az esetben is
mozognak — a IV.12. dbran példaul az abrazolt metszet levegéhoz viszonyitott eredd
sebessége (W), a forgdsbol szarmazd keriileti sebesség (U ) és a kozeli indukalt sebesség
(W, =U, +V, ) vektori Osszege: W=U+ W . Az ebben az esetben kialakulo, globdlis

aramképet a I11.9. dbran vazoltuk.

Az egyhelyben mikodé forgdszarny esetén a levegé a forgoszarny felett (vagy elott)
végtelen messze 4ll, ezt jelenti a V,=0 Osszefiiggés. Helikopter fdrotorok és

farokrotorok esetében ez egy gyakran el6forduld, kiilondsen fontos allapot. Gyakran
hasznadljak viszonyitasi allapotnak is. Légcsavarok esetében ezt az allapotot lényegében
nem lehet kikeriilni, azonban ez az allapot csak a nekifutds kezdeti pillanatdban
(szélcsendben, allo repiilégép esetén) fordul eld.

IV .4. Kis sebességgel siillyed§ rotor, elleniranyt haladas (,,A”)

Ebben az esetben a hagyoméanyos sugar-elmélet sugar alakja mas, mint az eddig targyalt
allapotokban. Ezt a szdmolasban figyelembe kell venni, illetve kiilonb6z6 kozelitésekkel
kell élni. Az V. fejezetben kovetkezik a javasolt szadmitasi eljaras alapjat képez6 impulzus
és lapelem elmélet egyesitését haszndld eljards ismertetése. Ez az eljards — minden
tovabbi nélkiil — nem hasznalhato fel a kis sebességgel siillyedd rotorok vizsgalatara.

A IV.13. dbrdn a kis sebességgel siillyedé rotor aramldsi viszonyait bemutato
sebességi sokszoget tiintettiik fel.
Pozitiv forgasirany:  + ’

o= Lg_g[)
dR Iy,

Kis sebességgel
stlllyedd rotor

IV.13. bra — Elleniranyd haladas — kis sebességgel  stllyed 6 rotor

A Kkis sebességgel siillyed6 rotor fontos és érdekes eset: a helikopterek fiiggdleges
leszalldsakor ugyanis ez az eset all el6. Ugyanakkor a fliggdleges, meriilési sebességet a
repiilési kézikonyvek erdsen korldtozzdk, hiszen fenndll az Orvénygylr(i allapot
bekovetkezésének a veszélye. Ez pedig, adott esetben, a foldkozelben feltétlentil legalabb
a helikopter sériiléséhez, toréséhez vezet, de sokkal sulyosabb kovetkezményekkel is
jarhat.
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IV.5. Orvénygytirii (,B”) és leszakadt 6rvénygyfirii allapot (,,C”)

Az orvénygylrl és leszakadt orvénygytra allapotot a II1.2. pontban ismertettiik. Mint
ott mar emlitettiik, ezekhez az esetekhez sebességi sokszoget nem rendeliink, ezen esetek
vizsgalatat — ebben a munkaban — csak empirikus képletek felhasznéalasaval végezziik.

IV.6. Nagysebességti elleniranyd haladas, normal autorotacio és
légcsavar fék allapot (,D”)

A III.12. és a II1.13. 4bra szerinti sorrendet folytatva, illetve a sort befejezve végiil a ,DT”
allapothoz érkeziink. Ez az 4llapot felel meg a normal tengelyiranyd autorotacionak,
illetve a légcsavar-fék allapotnak is

dR

dL Pozitiv forgasirany: \D
= oax=9—¢
‘ dR || w,

Normal autorotacié

[ 0

IV.14. abra — Nagysebesség (i elleniranyl haladas — normal autorotacio

Ez az allapot a IV.14. abra baloldali rész-abraja szerint egy, 180 fokkal elforditott
(fejtetOre forditott) ,D” allapotot jelent. Ezért is hasznaljuk a megjelolésben a , T” indexet.
A Dbaloldali rész-dbra a tavoli megfigyel6 altal észlelhet6 aramképet mutatja -
ugyanakkor a f6abran (a jobboldalom) jelentds kiilonbség van a IV.14., IV.15., és IV.16.
illetve a IV.3,, IV.4., IV.5,, illetve az IV.7. abrak kozott. Vagyis a konkrét miikodési mod
esetrdl esetre jelentdsen kiilonbozik. Ez, persze a megnevezésbdl is kovetkezik: a IV.3,,
IV4., IV.5,, illetve a IV.7. dbra a szélkerék allapotban mtikodd légcsavar, illetve a
szélkerék jellemzd metszetének sebességi sokszogét mutatja. A IV.14. dbra viszont
helikopter vagy autogird rotor jellemzd metszetének tengelyirdnyti autorotdcidjaban
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kialakuléd miikodési jellemzoket lattatja. A IV.15. és IV.16. dbra pedig a légcsavar fék
allapot jellemzdit tiinteti fel.

Az autorotacioval kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy a IV.14. dbra tgynevezett
,elérehajtd” vagy gyorsitd allapotot mutat. Ebben az esetben az ered6 légerének (dR) a

forgasiranyba mutato, gyorsito dsszetevje (dQ) van. Ez, a IV.1. vagy IV.2. dbra szerinti
értelemben negativ szamértékli erét jelent. Ekkor a |¢| > y relacionak kell teljesiilnie. A
|¢| =y esetben az eredd erének a forgasiranyu Osszetevéje nulla — ezt nevezik idealis

autorotacionak, hiszen eredd er6 keletkezik ugyan, de az se nem gyorsit, se nem lassit.
Ha a |¢| <y, akkor az ered¢ erd kertileti iranyu Osszetevéje fékez. A valdsagos rotorok

autorotaciojaban vannak rotorlapat részek (a kisebb sugarakon), amelyek gyorsitanak,
van egy sugar, ahol a miikodés semleges vagy ideadlis és a kiils6 sugarakon altalaban
fékez¢ allapotot talalunk. Az allanddsult autorotacidban az eredé nyomaték kicsi: akkora
elérehajté nyomaték keletkezik csak, amennyi a surlddas legy6zéséhez és az esetleges
tovabbi hajtasi igények kielégitéséhez sziikséges. Ehelyett a kis nyomaték helyett —
kozelitdleg — gyakran mondjak, hogy az ered6 nyomaték (kozel) nulla.

Légesavar fék (1)

IV.15. dbra — Légcsavar-fék (1)

A D7 dllapot — a II.13. &bra szerint — a légcsavar-fék allapotnak is megfelelhet. A
légcsavarral torténd fékezést a merevszdrnyd, légcsavaros repiilégépek esetében
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alkalmazhatjdk. Ebben az esetben a légcsavar lapatok beallitdsi szogének atallitasaval
érhetd el, hogy a kigurulassal ellentétes értelm1i, tehat a repiilégépet fékezd erét kapjuk.

A IV.15. dbran lathato esetben a lapatok beallitasi szogét igen nagy értékre noveljiik.
Ekozben a légcsavar forgatasahoz sziikséges teljesitmény — amikor a lapatok beallitasi
szoge kozel 90 fok — jelentésen megnd. Az emiatt adddo problémak elkeriilése érdekében
sziikségesnek tartjdk, hogy a lapatok beadllitasi szoge viszonylag gyorsan legyen
valtoztathato. Illetve ebben az esetben a fékezéshez torténd atmenet kozben gazadas
sziikséges. A IV.15. dbran, ,,1”-gyel jelolve ez az eset lathato.

Hasonlo fékezési allapot jon létre, ha a lapatok beallitasi szogét negativra allitjuk. Ez
az eset a IV.16. dbran lathaté. A szakirodalom szerint (pl. [9]) ebben az esetben is
sziikséges a viszonylag gyors beallitasi szog valtoztatds. Ebben az esetben a lapatok a
kozel nulla fokos beallitasi szogon athaladva nem terhelik le elegendé mértékben a
motort — ezért ilyenkor, a talporgés megakadalyozasa érdekében gazelvétel sziikséges.

Megjegyzendd, hogy mindkét fékezési allapotban 4ltalaban a lapat-metszetek
allasszoge jelentdsen kiilonbozik a normal allasszogektdl — példaul ezért is sziikséges a
profilok jellemzdinek a teljes, - —180 foktol +180 fokig terjedd allasszog tartomany feletti
ismerete.

Az ilyenfajta — aérodinamikai — fékezés nyilvan fiiggetlen a leszallopalya allapotatol
(vizes vagy jeges palya), tovabba a fékezés intenzitdsa gazadassal fokozhato, ezért a
légcsavarral torténd fékezés repiilésbiztonsagi szempontbdl fontos megoldas.

Pozitiv forgasirany: .+ ’ (,”_Q || w.

o e a <0
2D

Légcsavar fék (2)

IV.16. abra — Légcsavar-fék (2)

Csak megjegyezziik, hogy a légcsavar fékezd allasba torténd beallitasat ugy oldjak
meg, hogy az csak akkor legyen lehetséges, a repiildgép mar gurul, repiilés kozben, a
levegdben véletleniil se legyen ez az allapot elérhetd!
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A légcsavarok, szélkerekek és rotorok aérodinamikai szamitdsdhoz az impulzus
elméletet (III. fejezet) és a lapelem elméletet (IV. fejezet) egyiitt kell felhasznalni — ezt
nevezziik, hagyomanyosan az impulzus €s a lapelem elmélet egyesitésének.

A szakirodalomban az Orvényelmélet és a lapelem elmélet egyesitésén alapulo
szamitasi eljarast is haszndlnak. Ezzel az eljarassal itt nem, csak a késObbiekben
foglalkozunk.

A két elmélet egyesitése azt jelenti, hogy felirjuk az elemi vonoderdt az impulzus tétel
segitségével (II1.37 és IIL.38) és a lapelem elmélet alapjan (IV.3 és IV.4), felhaszndlva
(IV.1)-et és (IV.2)-t és a sebességeket a kiils6 megfigyeld szerinti rendszerbe (IV.1. abra)
atirva kapjuk, hogy:

p(V,+v;)2rmdr 2v =dT, = NB§VV2 he dr( ¢c= ccogp— g simp); (V.1)

és
p(V,+v,)2rmdr2y =dQ = N3§V\/2 hg dr( c= gsing+ g cosyﬁ); (V.2)
Az (V.1) és a (V.2) jelenti az impulzus és a lapelem elmélet hagyomanyos mdédon
torténd Osszekapcsolasat. E két kifejezés egyszertisithetd, illetve hagyomanyosan
atalakithatd — ezzel a szakirodalom foglakozik (pl. [9]). Itt az altalunk javasolt, a fentitdl

kiilonb6zé Schmitz eljards részletes ismertetése keriil sor. Eldszor egy (a jellemzd)
metszetre, majd az egész forgdszarnyra vonatkozo szamitasi eljarast ismertetjiik.

V.1. Szamitasi eljaras a jellemz6 metszetre

d f_{/\dé Pozitiv forgasirany: \D

al a=3-¢ 2u,,
Y Ao dR || w, v,
| // 9 N
" N
dO o Iy
dD ////
-, @ \Ps
! \% U=Qxr

IV.2. dbra — Schmitz féle sebességi sokszdg (megism  ételt 4bra)

104



V. Az impulzus és a lapelem elmélet egyesitése

A légcsavar — szélkerék — helikopter vagy autogird rotor tengelyirdnyu ataramlasi
esetének aérodinamikai vizsgalatara Kkifejlesztett matematikai modellt, amelyet a
jellemz6 metszetre (a sugar 75 %-anal 1évé profil) vonatkozo Schmitz eljaras (pl. [39])
altalanositasaval kapunk, az aldbbiakban ismertetjiik. A jellemz& metszetre vonatkozd
megfontoldsokbol tehat kimarad a lapatok végessége miatti korrekcio. Illetve ez a
szamolasi mod azt tételezi fel, hogy az egyes lapat-metszetek miikodése egymastdl
fiiggetlen. Ez nyilvdn nem igaz, hiszen a léger6k miatt keletkezd o6rvények valamint a
surlddas miatt van kolcsonhatas. Ezzel azonban késébb foglalkozunk.

Az itt megismételt, IV.2. dbran feltiintetett sebességek és er6k vektor-mennyiségek. A
kovetkezd szamitasokban W, :+w/(Q r)2+VO2 és — a forgasiranytol fliggetleniil -
U= | Q X[| legyen mindig pozitiv. A tobbi sebesség és erd pozitiv, ha az dbran feltiintetett
iranyba mutat és negativ, ha azzal ellentétes iranyu. Kiemeljiik, hogy a leveg6hoz
viszonyitott sebesség (V,) pozitiv, ha a légcsavar vagy a rotor ,eldrefelé” halad és
ellenkezd haladasi irdny esetén negativ. A szélkerék metszetnél a leveg6hoz viszonyitott
sebesség (V, ) pozitiv, ha a szél szembdl fij (és negativ hatszél esetén — bar
szélkerekeknél ilyen megftivas igazabdl csak rendkiviili esetben fordulhat eld).
Példaként megemlitjiik még, hogy Vv, pozitiv, ha a IV.2. dbran feltiintetett irdnyba,

negativ, ha azzal ellentétesen mutat. Mivel az indukalt sebességek fizikai okbol — pl. a
keriileti sebességhez, illetve a leveg6hoz viszonyitott sebességhez viszonyitva — nem
lehetnek tul nagyok, ezért feltehetd, hogy az eredd sebesség (W) is mindig pozitiv lesz.

A IV.2. dbran feltiintetett ¢, @, és @, valamint a & szoget a keriileti sebesség
hatdsvonalatol mérjiik, elGjelitk az abran vazolt esetben pozitiv. Az a szog a W
egyenesétdl indul és altaldban a profil hurvonalaig tart. A hdrvonal valasztasa —
természetesen — nem kotelezd, viszont nyilvdnvaldan kotelezd, hogy a ¢ = CL(a)
figgvény konkrét (a szamitdsban felhasznalt) kifejezése pontosan megfeleljen az
alapvonal megvalasztasanak. A ) szog a felhajtoerd hatdsvonalatol indul és az eredd erd
hatdsvonaldig tart. Mindkét szog (a,¢) pozitiv, ha a forgasirdnya a IV.2. dbra szerint

pozitiv.

Az eredd sebesség (W) kertileti sebességhez (U ) viszonyitott szogét (¢ ) —180 foktol
+180 fokig valtoztathatjuk. A szamitasnal azonban tigyelni kell arra, hogy a ¢ =-90-4¢,
és a ¢=+90-¢, foknal az (V.11) vagy (V.12) egyenletnek, a tangens fiiggvény

tulajdonsagai miatt hamis gyoke van. Illetve bizonyos allapotok — példaul a légcsavar fék
esete — kivételével boven elegendd a —90- ¢, < ¢ < 90— ¢, intervallum vizsgalata.

A kovetkezékben Kkifejtett szamitdsi eljaras nagyon fontos gondolata, hogy az
ataramldsndl figyelembe vett, iddegységre esd elemi tomegdram (kordbban ezt a
mennyiséget a (II.36) kifejezéssel, mas alakban szamoltuk), értelmezésiink szerint
mindig pozitiv (a kifejezésben a jobb oldalon alkalmazott abszolut érték alkalmazasat a
késObbiekben mas modon is indokoljuk):

dr= p 2771 drW| sing

; (V.3)
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Kovetkezik az impulzus és a lapelem elmélet egyesitésének elsé lépése: az elemi
légellenallasra két egyenlet irhatd fel: egy az impulzus tétel és egy a lapelem elmélet
alapjan. Ezek természetesen egymassal egyenléek:

dm2y, = p 27rrdrW sing| 2y = dR :g W N he ¢ (V.4)

Az (V.4)-bdl kifejezhetd az ellenallas-iranyu, kozeli indukalt sebesség osszetevo:

:N_Bh QD :i CD :8ﬂ-
° 8 |sing| 0’8|sin¢|W ahot oy Ngh’ (V-5)

A légellendllds — természetesen — csak egyfelé mutathat, a mi értelmezésiinkben csak
pozitiv lehet. Ennek megfelelGen az ellenallas-iranyu, kozeli indukalt sebesség Gsszetevd
(Up) is csak pozitiv lehet. Mivel az eredd sebesség (W) is pozitiv, ezért a sing -re

alkalmazott abszolut értékkel biztositjuk, hogy a fenti allitas negativ ¢ szog esetén is
teljesiiljon. (Negativ ¢ szoget lathatunk példaul a IV.14. dbran.)

A 1V.2. dbra alapjan felirhat6 az eredd sebesség:

1 ¢
W=Wcos(g-@,)- 4 = W cogp —@,) ———=
W S(¢ ¢o) B =W $¢ ¢o) o, |sin¢| (V.6)
ahol:
W, =+(Qr) +V  és ¢, =arctar( \}|Q )
A (V.6)-bdl fejezziik ki a W, (szintén mindig pozitiv) sebességet:
W og|sing|+c, V7

W. =
° cos(¢p-¢,) O sing

Az impulzus tétel és a lapelem elmélet Gsszekapcsolasa két egyenlet-part jelent. Az
ellendllasra vonatkozé egyenlet part (V.4) mar felirtuk, tekintsiik most a felhajtéerdre
vonatkozé egyenleteket:

dm2v, = p2rrdrWw| sing | 2y = szg W N he d (V.8)

A sing -re alkalmazott abszolut érték biztositja, hogy az elemi felhajtderd elGjele
egyrészt csak a megfeleld indukalt sebesség Osszetevd (V| ) elGjelétdl, illetve masrészt a

felhajtoerd tényezd eldjelétdl fliggjon. Vagyis a megfelel6 indukalt sebesség Osszetevd
(v, ) elgjelét a felhajtderd tényezo eldjele (és forditva) hatdrozza meg.

A felhajtoerd altal indukalt sebességet — a IV.2. dbra alapjan — a kovetkezd mddon
szamithatjuk:

v, =W,sin(¢ - ¢,) (V.9)
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Az (V.9)-ban nyilvan nem kell és nem is szabad abszolut értéket alkalmazni, mert a
v, eldjelét éppen a két szog (@ €s ¢@,) viszonya hatarozza meg. (Csak megjegyezziik,

hogy a IV.2. dbra szerinti esetben az abszolut értéknek nincs szerepe, hiszen ott minden
kérdéses mennyiség eleve pozitiv.)

Helyettesitsiik be (V.8)-ba (V.9)-et; atalakitas utan kapjuk:

%Nth—Zﬂr|sin¢| 2N sig-¢,) = (

- o | sing | sing ~¢;) = 0 (V.10)
Helyettesitsiik be (V.10) masodiknak felirt alakjaba (V.7)-et:
Og . W Js|5in¢|+CD ; —
c, ——=|sing , sing—-¢,)=C
) W| |cos(¢—¢o) | sinp | (¢-¢.)
(V.11)

~ ¢ —(og|sing|+c,) tan(p-¢,) = 0

Ezzel eljutottunk a szamitds alapegyenletéhez. Numerikus szamolasrdl 1évén sz, az
alapegyenlet felirdsaban megjelenik a hiba ([l — reziduum):

¢, —(og|sing|+c,) tan(g - 4,) =0 (V.12)

Az (V.11) vagy (V.12) egyenlet bal oldalanak minden tagja megadhatdé a ¢ szog
fiiggvényeként. A felhajtoeré tényezd és a légellendllds tényezé — mdas paraméterek
mellett, ilyen pl. a Reynolds és a Mach szam — az allasszog (& ) fiiggvénye, az allasszoget
pedig a metszet (profil) beallitasi szog (J) és a ¢ szog kiilonbségeként szamitjuk
(a=37-¢). Vagyis a feladat megtaldlni azt a ¢ szdget, amelyre az J =0 feltétel teljesiil.
Mivel (V.11 vagy V.12) nemlinedris egyenlet, ezért dltalaban nem csak egy megoldasa
van. Nekiink a fizikailag realis megoldast kell megkeresniink és megtalalnunk! Figyelni
kell arra, hogy egyes esetekben — a fizikai feltételeknek megfeleléen — nincs fizikailag
realis megoldas.

Fontos hangstilyozni, hogy a tangens fiiggvénynek a @¢—g@, - £(77/2) esetben

szakaddsa van. Emiatt (V.11) vagy (V.12) bal oldala eldjelet valt, olyba tlnik, hogy itt
megoldas van — ez azonban hamis gyok! Altalaban vizsgélni kell, hogy azok koziil az
eredmények koziil, amelyekre az [J =0 feltétel teljesiil, melyik a fizikailag is redlis. A
vizsgalat egyik kritériuma az, hogy az axidlis indukcids tényezd értéke legyen:
a, >—0.45; ez alatt az érték alatt ugyanis az Orvénygytr allapot miatt az impulzus
tétel az altalunk felvett mddon nem alkalmazhatd. Tovabbi fontos kritérium lehet az
erétényezdk, illetve indukalt sebességek eldjelének vizsgalata.

A tényleges szamolds az (V.12) kifejezés felhaszndlasaval torténd reziduum
meghatarozast jelenti. Ebbe az 0sszefiiggésbe behelyettesitendd az aktudlis allasszoghoz

(a=38-¢) rendelt felhajtderd tényezd, a geometriatdl fliggd oy paraméter, a ¢ szog
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szinuszanak abszolut értéke, az aktualis allasszoghoz (a =J—-¢ ) rendelt ellenallas
tényezd és végiil a tan(¢ —¢O) érték. Ez azt jelenti, hogy — rogzitett geometria és profil
esetében — a reziduum értéke, mint mar emlitettiik, csak a ¢ szogtdl fligg! Vagyis ¢ -t
megvalasztva a reziduum kiszdmithatd. Természetesen nagyon fontos a bemend adatok
pontos ismerete, hangsulyozottan fontos a profiljellemzdk lehet pontos ismerete (az
allasszog, a Reynolds szam és a Mach szam fliggvényében). A példdban — ez iskolapélda
csak — az egyszertiség kedvéért a Reynolds és a Mach szamot rogzitettiik.

A szadmitast a ,nyers erd” moddszerével végeztiik: a ¢ szoget a konkrét szamolds
soran a -90°+¢,+0.578 értéktsl inditottuk (radianban: -77/2+¢,+0.01 ), a
programban , lepes”-nek nevezett valtozoval (értéke 0.0001 fok, illetve 0.000001745 rad),
egészen a 90° + @, — 0.573 (radianban: 77/2+ ¢, + 0.01) szogértékig léptettiik.

Ez két dolgot jelent. El8szor is, mérnoki alapon kizarjuk azokat az tizemallapotokat,
amikor a szarnymetszet hatulrol kapja a megfuivast. Egyes esetekben (példaul helikopter
férotorok 4&ltalanos megfavasanak esetében) valoban a teljes alldsszog tartomany
(-180 <a<180 ) vizsgalandé - itt azonban csak a tengelyirdnyt megfavassal
(ataramlassal) foglalkozunk, amikor is — mérnoki megfontolas alapjan - elegendd a
nagyjabdl —90° < a < 90 4llasszdg tartomény vizsgalata.

A mésik dolog az, hogy a ¢ szdggel nem pontosan a —90° + @,-t6l, hanem kicsivel

nagyobb szogtdl indulunk és az intervallum fels6 hatara is ugyanennyivel lejjebb keriil.
Ez azért célszerti, mert igy elkeriilhet§ a tan(¢ —¢,) fiiggvény szakaddasi pontja — ahol

ennek a fliggvénynek a konkrét szamértéke (abszolut értéke) igen nagy is lehet.

A konkrét szamolds soran minden egyes lépésben kiszamitjuk a reziduumot és az
értékét az elGjelével helyettesitettiik, ha az abszolut értéke meghaladta az 1-et. Ez azért
célszer(i, mert a reziduum értéke — a gyokhelytdl tavol — nagyon nagy lehet. Masrészt a
program figyeli, hogy a reziduum elGjelet valt-e. Elgjelvaltaskor — a kovetkezd program-
lista szerint — , megoldast” szamol, de tigy hogy a megoldas ¢ szoget fél 1épéskozzel
csokkenti. Ez nyilvan nem a leheté legpontosabb eredmény, azonban a kozelitd
megoldas hibaja biztosan kisebb, mint a ,lepes/2” szogérték — ez pedig a gyakorlat
szamara béven elegendd!

A ,nyers er6” modszere nem nevezhetd igazan kifinomultnak — nemlinedris egyenlet
megoldasra léteznek ettdl sokkal elegansabb megolddé modszerek is — azonban ez a
modszer ad modot a teljes vizsgalt tartomany feltérképezésére és az atfogd vizsgalatara.
Tovabba e modszer szdmitdsigénye nem tulzottan nagy, ezért ebbdl a szempontbdl is
elfogadhatd az eljaras.

A kovetkezOkben konkrét programot dolgozunk ki, mellyel konkrét példakat
vizsgalunk, mutatunk be. Vizsgalunk helikopter rotor, légcsavar és szélkerék jellemzd
metszet miikodését is. A vizsgalatban, a helikopter rotor esetében a NACA 0012 profilt
(kontuarja a II.10. dbran lathatd), a légcsavar és a szélkerék esetében pedig a CLARK-Y
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profilt (konttrja a IL.3. dbran lathato) valasztjuk, az aérodinamikai jellemzdéket az M.IL
mellékletben foglaltuk 0Ossze. A valdsagban is létrehozando forgoszarny lapat
szamitasakor azonban ettdl lényegesen pontosabb, tobb valtozot (pl. Reynolds és Mach
szam) figyelembe vevd szarnymetszet modellt kell 6sszerakni!

V.1.1. Példaszamitas — bevezetés

Az elméleti eredmények gyakorlati szamolassal torténd kovetése érdekében egy példa-
szamitast épitiink fel. Tekintsiik egy kishelikopter rotor lapatjanak jellemz6 metszetét (a
sugar 75 %-anal 1évé metszet) — a szdmoldsainkat erre a metszetre végezziik el. A
kiindulé adatok:

V.1. Tablazat

Lapétszam: Ng =5 Jellemz6 sugar: R, = 3[ ”1
Szogsebesség: Q= 49[ Y S] Hurhossz: h= 0-17:‘[ m]
Profil: NACA 0012 | Bedllitasi szog | 3 =20

A NACA 0012 nagyon gyakran alkalmazott, szimmetrikus szarnymetszet. E profil
felhajtderd- és az ellendllas tényezdjét az M.IL. melléklet M.IL.1. pontjaban foglaltak
szerint hatdrozzuk meg. Ez azt jelenti, hogy egy, ,BASIC” nyelven irédott szubrutint kell
a szamitast végzé programnak meghivnia. A szubrutin: N12_profil(alfa,cERO( )),
meghivasakor bemenetnek meg kell adni az allasszoget (alfa — fokban!). A szubrutin a
cERO() kétdimenzids valtozot adja eredményként, ennek elsé eleme a felhajtoerd
tényezé (ci= cERO(1)) és a masodik eleme az ellendllds tényezd (co= cERO(2)).
Megjegyzendd, hogy ez a szubrutin meglehetdsen egyszer(i — csak oktatasi célra felelhet
meg.

A reziduum szdmold programot az V.2. tablazatban foglaltuk Ossze. A program

elemei kék szintiek, a megjegyzéseket a miiveletek utan(!) kapcsos zardjelbe téve, fekete
szinnel irtuk:

V.2. Tablazat (elsd rész)

import N12_profil {a programhoz kapcsoljuk a NACA 0012 profiljellemzdket tartalmazd
szubrutint — M.II. melléklet}

dim cERO(2) {cERO(1) a felhajtoero-tenyezo, cERO(2) az ellenallas-tenyezo}

teta=20*pi/180 : V0=-30

{megadjuk a ,teta” szoget, fokban és a Vo sebességet m/s-ban}

Rjell=3 : h=0.173: Om=49 : teta=20*pi/180 : Nb=5 : lepes=0.0001*pi/180

{megadjuk a jellemzd sugarat (Rjell), a htirhosszat (h), a szogsebességet (Om), a beallitasi
szOget (teta), a lapatszamot (Nb) és a lépéshosszat (lepes)}
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V.2. Tablazat (masodik rész)

U=Rjell*Om : szgs=8*pi*Rjell/(Nb*h)
{kiszamitjuk a kertileti sebességet a jellemzd metszetben (U) és a o, szamitasi

segédvaltozot}

open #1,"c:\ ... {t4jlt nyitunk az eredmények tarolasara}
{a kovetkezOkben a ¢ szoget fiq azonositoval jeloljiik, mert a ,,fi” programozasi alapszd}

fi0=atan(VO0,U) : W0=sqrt(U*U+V0*V0)

{kiszamitjuk a @, szoget és a W, sebességet (IV.1. abra)}
res1=0 : res2=0

{két reziduum értéket definialunk (res1 és res2)}

for fig=(-pitteta) to (pitteta) step lepes

{elinditjuk a szamolast, itt a teljes allasszog tartomany felett, ezt az intervallumot
a korabbiakban leirtak szerint csokkenthetjiik!}
alfa=teta-fiq : alfaF=alfa*180/pi

{kiszamoljuk az aktudlis allasszoget (@ ) és atvaltjuk fokra is, mert a szubrutinba
fokban irandé be}
N12_profil(alfaF,cERO())

{meghivjuk a felhejtderd és ellenallas tényezd szubrutint}
res1=cERO(1)-(szgs*abs(sin(fiq))+cERO(2))*tan(fig-fi0)

{kiszamoljuk a reziduumot, azaz az (V.12) képletet}
if abs(res1)>1 then resl=sig(resl) : endit

{a tényleges reziduum értéket az eldjelével helyettesitjiik, ha |D| >1}

print#1 alfaF,";" fiq*180/pi,";" res1 {fajlba iratjuk a reziduum értékét}

if sig(res1)*sig(res2)<0 then {elGjelvaltas esetén megoldast keresiink!}
fimegold=fig-lepes/2 {a megoldas-fi, a korabban leirtak szerint!}
N12_profil((teta-fimegold)*180/pi,cERO()){az erétényezék meghatarozasa}
vL=WO0*sin(fimegold-fi0) { v, kiszamitasa az (V.9) képletbdl}
W=W0*cos(fimegold-fi0)*szgs*abs(sin(fimegold))/(szgs*abs(sin(fimegold))+cERO(2))
{W kiszamitasa (V.7) képletbdl}
uD=cERO(2)*W/(szgs*abs(sin(fimegold))) { U, kiszamitasa az (V.5) képletbdl}
ui=uD*cos(fimegold)+vL*sin(fimegold) : vi=-uD*sin(fimegold)+vL*cos(fimegold)
{v, és y kiszamitasa az (IV.5) képletbdl}
aiK=vi/VO0 {a, =V, kiszamitésa}
ct=cERO(1)*cos(fimegold)-cERO(2)*sin(fimegold) {c, kiszamitasa}
cq=cERO(2)*cos(fimegold)+cERO(1)*sin(fimegold) {c, kiszamitasa}
print #1,............ {eredmények kiiratasa fajlba}

endif {a megoldaskeresés vége}

next fiq {a @ ciklus vége}

close #1 : end {eredényfdjl bezarasa, program vége}
print " -----------—---- VEGE - " lepes*180/pi,"  fi0=",fi0*180/pi
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A program itt ismertetett valtozata annyiban nem teljes, hogy az eredmények
kifratdsat nem adtuk meg, mivel ez fligg attdl a személytdl, aki a programot a sajat
céljaira atirja és fiigg a konkrét géptdl, programnyelvtdl stb. A program lényegi részei
megfelelnek az elméletben felépitett eljardsnak és — a késObbiekben bemutatott példak
szerint — mikodnek is. Mindazonaltal, alapvetéen fontos, hogy a Felhasznal6 a sajat
szamitasanak mind az elméleti, mind a gyakorlati részét sajat maga épitse fel!

V.1.2. Példaszamitas egy helikopter rotor jellemz6 metszetre

Az el6z6 pontban mar definidltuk a helikopter rotorlapat jellemzd metszetét, amely
metszetre néhany példaszamitast végziink el. Vizsgdljunk el6szor egy lehetséges
emelkedo repiilési allapotot (III.13. dbra, alsé soraban az ,F” allapot). A szamitasokat —
természetesen — az V.2. Tablazatba foglalt programmal végeztiik.

Rezidhum, ha|Rezidrmm =1, akkor sgn(Reziduum)
A

05 'l\
@ =-86.108 @=11.2 @ =| 93.892 P~187.4 W
L T
-160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200
-0,5
oL
180 T 140 100 60 20 -20 -60 -100 -140 -180
a=9—g. Iy =10m/s |

-1 0
9=20° U= 147m/s: @, =3.89168

V.1. dbra — A reziduum alakulasa az allasszdg illet ve a ¢ szdg fliggvényében

Els6 lépésben vizsgaljuk meg a reziduum alakulasat egy (emelkedési) sebességnél, a
teljes allasszog tartomany felett. A szamitashoz egy lehetséges repiilési allapothoz
rendelhetd sebességet (10 m/s emelkedési sebesség) valasztottunk. Az V.1. dbran, a
fiiggbleges tengelyen a reziduum értékét, vagy ha annak abszolut értéke nagyobb volt,
mint egy, akkor az elGjelfiiggvényének értékét tiintettiik fel. Ezek a vizszintes szakaszok
— az dbra nagy részén ilyen szakaszok lathatok.

A vizszintes tengelyen a ¢ szoget €s az allasszoget is feltiintettiik. 20 fokos beallitasi
szOget valasztottunk, az allasszoget az abran megadott képlet szerint rendelhetjiik a ¢
sz8ghdz. A korabban mar emlitett tan(¢ — @, ) fiiggvény szakaddsa miatt hamis gyokot

latunk a ¢ =—86.108-nal és a ¢ =93.892 -nél.

Az V.1. bran lathaté két valddi gyok is: az egyik a ¢ =187.4 -ndl, ezt azért zarhatjuk

ki, mert itt az @ =-167.4, vagyis ez olyan éllapot lenne, amikor a jellemzd metszetet a
kilépé éle feldl éri a légaramlas. Korabban mar le is szogeztiik, hogy a kovetkezd
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szadmitasokat a (—90O +@, + 0.573) <a< ( 90+¢, - 0.57(3 tartoméanyban végezziik,

mivel mérnoki szempontbdl tekintve kimondhato, hogy ilyen, kilépd él feldl érkezd
aramlas a gyakorlatban (ebben az esetben!) nem jon 1étre.

A masik gydk, a ¢ =11.2, itt az a =9 -9 =20° —11.2 = 8.8-0s allasszog adddik, ez
az a miikodési allapot, amit keresiink. Jo esetben a sztikitett tartomanybeli keresés csak
egy gyokot szolgaltat — ilyen ,jo” esetnek szamitanak tobbnyire (de nem mindig) a
normalisnak nevezhetd miikodési koriilmények.

) _ Az indukalt sebesség
(]L/dl’ =2609 N /m; hagyomanyos felbontasa:

dR/dr =2610 N/m

i, =2.313m/s
dT Jdr = 2566 N /m: NV = 12:4m)s
0.388m/s
50° 146.411m/s 12.61mfs
dQ [ dr = AT9N [m; 147 34 ms 10m/s
dD/dr =80.4 A-‘/\m — | Az ébra NEM méretaranos!

11.2° 147 m/s

¢, =1.14865. ¢, =0.035376;

V.2. dbra — Helikopter rotor példaszamitas eredmény e

Megjegyezziik, hogy az V.1. dbran, példaul éppen a fiiggdleges tengelynél a reziduum
gorbén egy ,horpadas” alakult ki. (Ilyen horpadds van a ¢ =180 kornyezetében is.)
Ezek a horpadédsok, mas miikodési paraméterek esetén, ha elég mélyek lesznek, tjabb
hamis gyokok megjelenését mutatjak (pl. V.3. abra).

Az egyetlen, ténylegesen is elfogadhaté megoldashoz tartozo szamértékeket az V.2.
abran tiintettiik fel. Az eredmények alapjan a a, =v, =1.24 érték adédik. Ez a TIL10.

|
abra szerint is ,F” dllapot. A jellemz6 metszet miikodése ebben az 4&llapotban
megfelelének mindsithetd.

A reziduum vizsgalatot elvégeztiik egy, nagysebességl siillyedési allapotra is
(V, ==30nY s). Az eredmény az V.3. dbran 14that6. Az 4bran a tangens fiiggvény miatti
két, hamis gyok mellett tovabbi hat gyokhely lathat6. Ezekbdl az abra jobb oldaldn
lathatd, harom gyokot, amelyek a kilépdél fel6li megftivast jelentik, eleve kihagyunk a
vizsgalatbdl. A maradék harom megoldashoz tartozd ¢ értéket az V.3. abra jobb, alsé
részében adtuk meg. Ezen értékek koziil hamis gyok a ¢ =—2.9 és a ¢ =2.17, mert az
axialis indukcios tényezd, vagy a dimenzidtlan kozeli indukalt sebesség értéke rendre -
0.78 és -1.17. Ez pedig — a kordbban leirtak szerint — azt jelenti, hogy az impulzus tétel
altalunk alkalmazott forméja nem érvényes.
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Rezidim, Af?a|Rezia’rmm| > 1, akkor sgn(Reziduiim)

\1
0,5 }
@p=-1015 \ =785 ﬂ
I (] I Y
-160 -120 -80 -40 0 40 20 120 160 200
-0,5
-1
180 <a 140 100 60 20 -20 -60 -100 -140 -180
a=9—p. " =—30m/s] Q= -8.0° P —2.9°
) o7 /5| 9, =—11.5346" o
9=20 U=14Tmfs | p=217

V.3. dbra — A reziduum alakulasa az allasszog illet ve a ¢ szég fliggvényében

Az egyetlen, valédi gyok a ¢ =-8.0°, az ehhez a megoldashoz tartozé axidlis
indukcios tényezd, vagy dimenzidtlan kozeli indukalt sebesség értéke 0.348, vagyis ilyen
allapot létezhet.

A tengelyirdnyt kozeli indukdlt sebesség értéke: v, =10.42m/s, a keriileti iranyu,
kozeli indukalt sebesség pedig: U =7.8ny's; mindkét érték pozitiv. Ez az eset tehat

nagyjabol a IV.14. abran lathatd, DT jel(i esetnek felel meg. A kiilonbség az, hogy a IV.14.
abran — ha berajzolnank — negativ keriileti irany1, kozeli indukalt sebességet latnank, a
szamitasbdl viszont pozitiv érték adddott, emiatt az eredd indukalt sebesség a V, masik

oldalara keriil, és fékezd jelleget mutat. Vagyis ebben az esetben a rotort forgatni kell.
Ezek szerint ez lehet 1égcsavarfék-szerti vagy fékezd autorotacios allapot.

A helikopterek tényleges autorotacidjahoz a rotorlapatok beallitasi szogét egylittesen
(kollektiven) csokkenteni kell. Ismételjiik meg tehat a masodik szamolast (V, =-30ny s)

gy, hogy valasszuk a #=0"-o0s bedllitdsi szoget. Ebben az esetben a tengelyiranyu
kozeli indukalt sebesség értéke: v, =12.52m)' s, eszerint a rotoron felhajtéerd keletkezik,
ennek igy is kell lennie. A keriileti irdny, kozeli indukalt sebesség pedig: u =-1.32ny s,

ezek szerint ez egy, ugynevezett elorehajto allapot — igy ez is rendben van! Az axialis
indukcids tényezd, vagy a dimenzidtlan kozeli indukalt sebesség: —0.417, még
elfogadhato érték.

Kicsit részletesebben vizsgalva a kérdést, tobb sebességet is végigszamolva, az V.4.
abran lathaté eredményt kapjuk. A kozeli, keriileti indukalt sebesség (U, ) értéke

nagyjabol —16my s-os sebességnél vilt eldjelet: ennél nagyobb abszolut értékd (lefele

iranyuld) sebességnél lesz negativ és ettdl kezdve alakul ki az el6rehajtd allapot. Ezt jeloli
az V.4. dbran a ,,B1” pont. Ekkor azonban az axialis indukcios tényezé (g, ) értéke kozel

-0.8, vagyis ez még nem tekinthetd valosagos eredménynek.

A valdsagban is 1étrejovo helyzetek a ,,B2” ponttdl kezdddnek, vagyis, ha a meriild
sebesség kisebb, mint kb. -27mys. Ezek szerint a V,=-30ny s - amint azt mar
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leszogeztiik — valdban eldrehajtd allapot és fizikai szempontbdl is megfelel, mert
a, >—0.45. Az itt vazolt folyamat kovethetd nyomon a II.11. dbra fiiggdleges tengelyén

is: a stillyedési sebesség abszolut értékének novekedésével (matematikailag tehat a

csokkenésével) jutunk el a ,B” és ,,C” allapoton keresztiil a ,DT” allapotig, a tényleges
autorotacidig.

04—

B/

Vs > 0
-35 -30 25 -20 1 -15

Y == ¢ 045korlat 04

BZ
T a
K -
/ -0.8<
Thal 12—
/ i
/ _1 5_

V.4. abra — Az autorotacié vizsgéalata

Az altalunk példaként vizsgdlt helyzet persze csak (egy) példa. A szamités
paramétereinek valtoztatasaval (itt, els6 sorban a beallitasi szog €s a szogsebesség johet
szoba) el kell tudni érni akar az idedlis autorotéacids allapotot is — ekkor egyidejlileg
teljestil az a, >-0.45¢és az u =0 feltétel. A valdsdgos autorotdcioban — szemben az

idedlissal — valamennyi el6rehajté nyomatékra is sziikség van (U, <0), hiszen le kell

gyOzni a surlodast és, adott esetben meg kell hajtani a farokrotort is!

V.1.2. Példaszamitas légcsavar jellemzd metszetre

A példaban a [33]-ban, az 1.1. Példdban bemutatott, kisrepiilégép légcsavar adatait
valasztottuk:
V.3. Tablazat

Lapatszam: Ng =2 Jellemz4 sugar: R, = O.Qq n’]
Szigsebesség: | Q=214 ¥s| | Hiirhossz: h=0.237m
Profil: CLARK-Y | Bedllitasi szog: | 3 =20

Ezeket az adatokat — értelemszer(ien — kicseréltiitk a programban (V.2. Tablazat, elsé
rész). Kicseréltitk tovabba a lapatmetszet légerd tényezdit szolgaltatd szubrutint és a
kordbban hasznalt N12_profil(alfaF,cERO()) helyett a CY_profil(alfaF,cERO())
elnevezési eljarast hivtuk meg.
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A szamitést tobb sebességre (0<V, <144ny s) végeztiik el. Az eredmények koziil az
V.5. dbrdn mutatjuk be a helyi vonoerd tényezé (G, ) és a helyi tangencialis (keriileti) erd

tényezd (C, ) valtozasat, az elérehaladasi fok (J) fliggvényében.

1.2

i ™~

~

[

I

08

06

04

02 4

V.5. abra — Légcsavarlapat jellemz 6 metszet vonder 6 és kerlleti er 6 tényez 6je

A jellemzd metszetre szamitott helyi vonderd tényezo (fekete gorbe) az elérehaladasi
fok novekedésével eldszor csokken, a nulla értéket a J [10.99-es el6rehaladasi foknal éri
el. A nagy eldrehaladasi fok tartomdnyban (J >1.4) van kis emelkedés is. A tényezd
nagyjabdl jellemzi a légcsavar vonoerd alakuldsat. Pozitiv érték vonoderdt, negativ érték
pedig ellenallast jelent.

A helyi tangencialis (keriileti) eré tényezd (kék gorbe) a légcsavar forgatasahoz
sziikséges teljesitményrdl ad felvilagositast: ahol pozitiv, ott forgatni kell a légcsavart.
Ott pedig, ahol negativ ( J [1.03 felett), a légcsavar szélkerékként miikodik, azaz
teljesitményt ad le.

0,2
N
0.15 \C
i.‘\
0.1 \
0 N\\ L[ N
09 0.95 1 1,05 1.1
005 \\ f—
- \
-0,15
Légesavar — T
-0,2 - Legcsavar (J = 0.99-ig) szélkerek Szelkerek (J = 1.03-t0l)
atmenet

V.6. dbra — Légcsavar — szélkerék atmenet
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Az V.5. abra kozepén lathaté tartomany kinagyitva lathaté az V.6. dabran.
Megallapithatd, hogy a példdban szerepld jellemz6 metszet 0.99-es elérehaladasi fokig
miikodik légesavarként. Ebben a tartomanyban mindkét tényezd (helyi vonoerd tényezd
és helyi tangencidlis er6 tényezd) nem negativ (altalaban pozitiv, egy pontban nulla).
Vagyis a , légcsavar” vonderdt hoz létre, mikozben a forgatdsahoz teljesitmény sziikséges.

Megallapithaté az is, hogy a példaban szerepl? jellemzd metszet 1.03-as elérehaladasi
foktol kezdve szélkerékként miikodik, azaz mindkét fenti tényezd nem pozitiv (altaldban
negativ, egy pontban nulla). A negativ helyi vonoderé tényezd azt jelenti, hogy ellendllas
keletkezik. Emellett a negativ helyi keriileti erd tényezd jelzi, hogy a szerkezet
teljesitményt ad le. Adott esetben ezt az allapotot hasznaljak ki a légcsavar tjrainditasara.

A 0.99-t6] 1.03-ig terjedd (nem tual széles) tartomanyban a helyi kertileti erd tényezd
nem negativ (altaldban pozitiv), tehat a légcsavar jellemzd metszetét forgatni kell — ez
ennyiben a légcsavarra jellemzé mikodés. Ugyanakkor a helyi vonderd tényezd nem
pozitiv (altaldban negativ), ezért itt nem vonderd, hanem légellenallas keletkezik. Ez
viszont a szélkerékre jellemzd. Vagyis, az elérehaladasi fokot novelve egyre csokkend
sziikséges teljesitményt és egyre novekvd ellendllast latunk. Ez a légcsavar —szélkerék,
vagy ellenkezé irdnyban a szélkerék — légcsavar atmenet. Az dtmenettel bévebben pl. a
[33] foglalkozik.

1

08 ,/ -‘T\%
. ﬁinfam’ikai josag / 50 J / 1‘ \
04 / \ \

—
N,
. /'
Metszet-hatasfok gorhe \ \
0.2 o~

0 J >
0 02 04 06 038 1
-0.2
04
-06

V.7. dbra — A jellemz 6 metszet m (ikddése az el 6rehaladasi fok fliggvényében

A jellemzé metszet 1égcsavarként miikodik a 0< J < 0.98 tartomanyon (IV.1. vagy
IV.2. 4bra). A jellemz4 metszet allasszdge az eldrehaladasi fok novekedésével 11.3 -6l
—2.7°-ig szigortian monoton csdkken. Ennek megfeleléen valtozik a felhajtéerd és az
ellendllas tényezd, illetve kiszdmolhat6 az aérodinamikai josag. Ez, pontosabban ennek
rajztechnikai okbdl 50-nel osztott, azaz ilyen médon szarmaztatott gorbéje lathatd az V.7.
abran. Ennek a gorbének a maximuma J J0.467-nél van. Ez azt jelenti, hogy a jellemzd
metszet a legjobban ennél az elérehaladasi foknal miikodik. Az V.7. dbran ezt a helyet
egy (fekete) nyillal jeldltiik.
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A metszet miikodésére jellemzd hatasfokot, ,légcsavar” esetben az alabbi mddon
definidljuk (hasznos teljesitmény osztva forgatashoz sziikséges teljesitmény):

V
/7.]M ,légcsavar = R ngq%
J

(V.13)

Az V.7. brén ezt, a hatasfok gorbét is (kék) feltiintettiik. Erdekes, illetve fontos, hogy
ennek a gorbének a maximuma J JO.76-ndl van, azaz masutt, mint a profil legjobb
miikddési pontja. Optimalis esetben e két pontnak egybe kellene esnie — azonban ezt
altalaban nem lehet elérni, mert a légcsavartdl megkoveteljiik, hogy pl. mekkora vond
(tolo) erdt allitson eld. Ezzel egyilitt ez a kérdés metszetrdl metszetre vizsgalando, illetve
a két pontot — a kovetelmények szabta hatarok kozott — a lehetd legkozelebb kell hozni
egymashoz.

A metszet miikodésére jellemzd hatasfokot, ,szélkerék” esetben az alabbi moddon
definialjuk (ez, nyilvanvaldan a ,légcsavar” eset reciproka):

R,Q¢,
1T3m,szélkerek™ (V.14)
M Vo G
0.7
05 / S~
/ Metszet-hatasfok gorbe

04 / ~

03 /
0.2

01 I
0 o ——*
1 11 12 13 14 e .

1t Aérodinamikai josag / 50
I

V.8. dbra — Jellemz 6 metszet m (ikddése ,szélkerék” médban

Az V.8. dbran a ,szélkerék” modban miikddo jellemz6 metszet aérodinamikai josag
értékét, valamint az (V.14)-gyel definidlt metszet-hatasfokot tlintettitk fel. Az
aérodinamikai josag értéke negativ, hiszen az egységes szamolasi rendszerben a
szélkerék allapotban a felhajtoerd tényezé értéke negativ. Az ellendllds tényezd pedig,
természetesen, mindig pozitiv. Lathatd, hogy az aérodinamikai josag abszolut értéke
sokkal kisebb, mint a ,légcsavar” mddban (V.7. dbra) — ez természetes is, hiszen a
CLARK-Y profilt nem negativ allasszogekre tervezték. A példankban szerepld jellemzd
metszet ,szélkerék” modbeli miikodését a IV.3. illetve IV.4. abra segitségével
értelmezhetjiik.
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Fontos leszogezni, hogy az (V.14)-gyel definidlt metszet hatdsfok nem azonos a
szélkerék hatasfokkal (ott a hasznos teljesitményt a szélkerékhez érkezd levegd
idGegységre es6 mozgasi energidjahoz viszonyitjuk). Ezzel egyiitt a metszet hatasfok —
nyilvan — jellemzi a metszet miikodését. Illetve, az V.8. dbrdn lathato, legjobb hatdsfok
természetesen kisebb, mint az V.7. dbran lathatd maximalis hatasfok.

A légcsavar — szélkerék (szélkerék — légcsavar) atmenetben a fent targyalt hatasfokot
nem értelmezziik. Napjainkban egyre gyorsabban terjednek az reptildmodellek, ezek
kozott a helikopter modellek. Ezek egyik osztalyat a tobb légcsavarral (4, 6, 8 stb.)
mikodd modellek képezik. Ezek a légcsavarok — tekintettel a repiilémodellek repiilési
sajatossagaira — mnagyon széles sebességtartomdnyban miikddhetnek és, ennek
megfeleléen majdnem minden, korabban targyalt m{ikodési mddot felvehetnek. Ugyelni
kell arra, hogy a szamitasaink érvényességi hatarait ne lépjiik tal!

V.1.3. Példaszamitas szélkerék jellemzd metszetre

A példaban egy szélkerék lapat jellemzd metszetét valasztjuk. A szélkerék tervezett
(leadand¢) teljesitménye, V. =8nY s-os szélsebességnél P =27kW. A lapéat sugara
R=7.7m, (a jellemzd sugér: R, =5.775m)a tervezett mikddési szogsebesség Q =10r/s,
a hturhossz h=0.282m és a lapatszam Nz =3. A szamitasndl felhasznalt adatokat — a

korabbi példakhoz hasonléan — az V 4. tdblazatban foglaltuk dssze:
V.4. Tablazat

Lapatszam: Ng =3 Jellemzé sugar: | Ry = 5.775[ rTi
Szégsebesség: | Q=10[r/s] | Hurhossz: h=0.264 m|
Profil: CLARK-Y | Beéllitasi szog: | 9=1.42

A szélkerék miikodésére jellemzd sebességi sokszog a IV.7. dbrdn lathato: ebben az
esetben a profilt agy allitjuk be, hogy a szélkerékszerti miikodési allapotban legyen
kedvezd az allasszoge! A szélkerék szamitasaban a CLARK-Y profil szubrutint a (IV.6)
kifejezésnek megfeleldéen atirtuk: azaz a (bemend) allasszog eldjelét és a felhajtderd
tényezo eldjelét megforditottuk.

Reziduum: imlR@zr’dnum| - 1, akkor sgn(Rezidum)
1 T
T )

Ve, =3mfs k

) 0 |
-200 \ -150 -100 -50 ok 50 100 150 200

| | | . | | | |

V.9. dbra — Areziduum alakulasa a ¢ szdg fliggvényében (szélsebesség 3 m/s)

Tekintsiik el6szor — példaként — a 3 m/s-0s szélsebességet. Az erre az esetre szamitott
reziduum értékek az V.9. dbran lathatdk. Metszéspont van a ¢ = =177 -ndl, ez nyilvan
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nem lehet fizikailag megfelel megoldas. Van két hamis gydk (¢ =-87.03 és 92.97), az
(V.11) vagy (V.12)-ben szerepld tangens fiiggvény tulajdonsadgai miatt. Van még egy
gyokhely, a ¢ (1-0.57-ndl is. Ezt a gyokot vizsgalva azt latjuk, hogy a tengelyiranyt
indukalt sebesség: v, =-3.57m/s, ez pedig azt jelenti, hogy a szélkerék nem csak
lefékezi, hanem mintegy megforditja a szelet, ami nyilvanval¢ fizikai képtelenség. Ennél
a gyokhelynél a kozeli tengelyiranyt indukcios tényezé értéke: a, =-1.19, ami példaul
a IIL.10. abranal leirtak szerint irredlis helyzet, erre az esetre a szamitasunk nem érvényes.
Végeredményben tehdt ennél a szélsebességnél és szogsebességnél nincs fizikailag is
megfelel6 megoldas — a jellemz6 metszet 3 m/s-0s szélsebességnél (igy) nem miikodik. A
helyzet — tobb vonatkozasban — hasonlé az autorotacidhoz: ott is sziikséges volt, hogy a
siillyedési sebesség elegendden nagy legyen, illetve hogy az a, >—-0.45és az u <0

feltétel teljesiiljon.

A vizszintes tengelyli szélkerekek szakirodalmabol kidertil, hogy valtozé szélsebesség
esetén a forgds szogsebessége a szélsebességgel egyenesen aranyosan allitando be — ez
igaz egészen a legnagyobb szogsebességig, ahonnan kezdve a szélkerék rotorjat példaul
kiilon fékkel fékezni kell. (Esetleg a rotort , kiforditjak” a szélbdl.)

Reziduum. /mlRezia’uum > 1, akkor sgn(Rezidm)
1
T
N Megoldas
! I, =6.5m/s /g ‘
i 0
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

| | . | | | |

V.10. abra — A reziduum alakulasa a ¢ szég fuggvényében (szélsebesség 6.5 m/s)

A szélsebesség novelésével eljutunk a 6.5 m/s-os értékig; a bemend adatok altal
meghatarozott koriilmények kozott, ennél a szélsebességnél (mar) miikodik a jellemzd
metszet (adott esetben a szélkerék). (A szamitas szerint a jellemz6 metszet 5.833 m/s-tol
miikodik szélkerékként. Jobb mindségl, jobb siklészdmu profil esetében alacsonyabb
hatarsebességet kapunk.)

Reziduum;, ha |Rez;r'a’umn| > 1. alkor sgn(Rezidiim)

——0—¢——0—¢—9 vvv\1
*5 Megoldas
0_74,4—‘*‘/ @
|
- \5

-10 -5 0

e—y—————e

V.11. dbra — A reziduum alakulasa a ¢ szog fiiggvényében (szélsebesség 6.5 m/s) — részlet

Az V.11.-es abran az V.10.-es dbra kozépsd, szamunkra érdekes része lathatd. Ezen az
dbrdn (a szélsebesség 6.5 m/s) harom gyokhely lathaté: ¢ =-0.36, ¢ =1.0T és a
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¢ =3.63. Az elsd kett6 fizikailag nem létezhet (a, =-1.06és— 0.84), marad a harmadik

gyOkhely, ami mar valoban megoldas, hiszen itt a, = —0.435, ez megfeleld érték!

Az eredeti célkitizés szerint a jellemz& metszet tervezési allapota a 8 m/s-os
szélsebesség. Az ebben az allapotban érvényes jellemzdk (kozelitd) szamértékeit
tiintettiik fel az V.12. dbran. Az V.12. dbra tulajdonképpen a IV.7. dbra megismétlése,
csak a betijelek helyett a konkrét szamértékeket tiintettitk fel. A sikloszam alapjan
megallapithatjuk, hogy a jellemzd metszet kozel az optimalis allasszogon miikodik (a
siklészam kozel minimalis).

~2.49m/s

¢, =-0.732 £=|cy /e, |=1:48.6

c,=0.0156 7 :1’180 249 mfs '
! / - o) /{53 FH/-S‘
a=-4.02°<0 ] 58.2m/s
A0 58.3m/fs
a, =4.02°>0
dR || w,
Kl 8mjs
Pozitiv forgasirany: Wt ’ 7 890
y< @ Az abra NEM méretaranyos! 57.75mfs
( ',,l 5 I. %44 ) Az indukalt sebesség
(elorehajto allapot) _108 N /m hagyomanyos felbontasa:
—407 N/m W
L 8TN/m v, ==248m/s|

—30N/m a, =—0.31 w, =—0.183m/s

V.12. abra — A méretezési pont — szamitasi eredmény ek

Az is megallapithato, hogy a kozeli tengelyiranyt indukalt sebességgel szamolt
axialis indukcids tényezé (&, ), illetve a dimenzidtlan tengelyiranya indukalt sebesség
(Vv,) elgjel nélkiili szamértéke kozel 1/3. Ez pedig, ahogy azt a (IIL27) Osszefiiggés

mutatja, kozel van ahhoz az allapothoz, ahol a sz€élbdl a legnagyobb teljesitmény vehetd
ki. Vagyis a felvett miikodési allapot 1ényegében optimalisnak tekinthetd.

Az V.12. dbran lathaté szamértékek alapjan az is megallapithatd, hogy a forgast
el6idézd, hasznos keriileti erd Osszetevd sokkal kisebb, mint a tengelyiranyu erd
Osszetevd. Ez azt is jelenti, hogy a szélkerekeknél a tengelyiranyt erdrdl — féként az
igénybevételek szempontjabdl — megfeledkezni nem szabad.
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Az V.13. abran a jellemzd metszet kertileti erd tényezdjét (c,) tlintettiik fel, a

szélsebesség fliggvényében. A szélsebességet a minimalistdl (~6 m/s) 120 m/s-ig (432
km/h) noveltiik. Csak azért valasztottunk felsé hatarként egy igazan nagy sebességet,
hogy bemutassuk a jellemzd metszet szamitott viselkedését ezeken a sebességeken is. Az
V.13. dbran feltiintetett kertileti erd tényezd az itt valasztott rendszer miatt negativ. (Ez a
tényezd légcsavarszerti miikodésnél pozitiv; pl. V.6. abra.)

U I I I i | I | I I I = Y™
0O 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 110 120
005 \
01

' \
025 \ / \ //f

\-.H_______/

V.13. dbra — A szélkerék m (ikodése

Az V.13. dbra alapjan megallapithatjuk, hogy a kertileti erd tényezd abszoliit értéke kb.
18 m/s (~65 km/h) szélsebességig nd, azutan kb. 29 m/s-ig (~104 km/h) csokken. Ez a
csokkenés azért kovetkezik be, mert a profil allasszoge meghaladja a kritikus érétket
(a,, =13) és ezutan a felhajtders tényezd csdkken (M2.2. dbra). Az ltalunk kidolgozott
példéban azonban a kertileti erd tényezd 29 m/s-os szélsebesség felett ismét novekszik,
legféképpen azért, mert a CLARK-Y profil felhajtéerd tényezdjének kb. 35 -os
allasszdgnél tjabb, helyi maximuma van és altaldban is nagy allasszogeknél viszonylag
nagy értéket vesz fel (M2.2. dbra). Kimondhato tehat, hogy a jellemz6 metszet (szélkerék)
viselkedése, nagy szélsebességeken dont6 mértékben az alkalmazott szarnymetszet nagy
allasszogeken adddo légerdtényezdinek alakuladsatdl fligg. Ezzel nagyon ovatosan kell
szamolni, hiszen ezen légerd tényezOk értéke a nagy 4alldsszogek tartomanydban
altaldban rendszerteleniil valtozo, bizonytalan értéket vesz fel, a kozépérték pedig
tobbnyire csak becslés alapjan all rendelkezésre.

Szemléltetésiil valasszuk példaként a 60 m/s-os szélsebességet — ekkor a jellemzd
metszet allasszoge a [1—-44° (a

= A8 ) . Ebben az esetben a felhajtderd tényezd (varhato

értéke) ¢, [1-1.05, az ellendllds tényezd pedig ¢, [10.7. (Megjegyzés: az erStényezdk
értelmezéséhez tekintsiik a IV.8. dbra szerinti helyzetet.) Az itt adodo sebességi sokszog
jellemzd szdge ¢ 045.6 . Az (V.1) és az (V.2) kifejezés jobb oldaldn, a zaréjelben
megjelend tengelyiranyd erd tényezd értéke ¢ 1-1.23, a keriileti eré tényezd pedig

Cq U—0.26. Ez a keriileti erd tényezd abszolut értékben pedig nagyobb, mint a 18 m/s-nal
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adodo elsé (helyi) maximum. Mas erétényezo lefutds esetében mas, a fentitdl kiilonb6zd
eredményt kapunk. A mi, oktatasi példankban, az atesés utani profil viselkedést becslés
alapjan allapitottuk meg. A 1égerd tényezdket a fontos, gyakorlati esetekben
mindenképpen pontositani sziikséges (pl. méréssel). Az ellenallds és a felhajtderd
tényezd lehetd legpontosabb ismerete a +90°-os 4llasszdg tartomanyon igen fontos.

A 60 m/s-os szélsebesség persze meglehetdsen nagy érték — jollehet az un. ,talélési
vagy tonkremeneteli” szélsebesség értékét, az eldirasok szerint sok esetben 67 m/s-ra kell
valasztani. Azt, hogy a szélkerekeket ténylegesen milyen szélsebességre kell méretezni,
el6irasok hatdrozzak meg. Ilyen el6irdst hozott létre az ,International Electrotechnical
Commission” (pl. IEC-Norm 61400), illetve Eurépdban a Germanischer Lloyd, a Det
Norske Veritas vagy a Risd National Laboratory.

A kertileti erd tényezd csokkenése (18-t6l 29 m/s-ig) — feltéve a szogsebesség
allandosagat — a leadott teljesitmény csokkenését is jelenti. Vagyis a szélsebesség
novekedésével a leadott teljesitmény a lapatmetszet atesése miatt csokken. A
szakirodalom ezt nevezi atesés szabalyozasnak (angolul ,stall control”). Ez az elnevezés
némiképpen félreérthetd, mert egyes szélkerekeknél a lapatokon is alkalmaznak
(altaldban passziv) hatarréteg szabalyozast, ami adott esetben a lapatmetszetek atesését
késlelteti — igy az elnevezés oda is illik. Mindenesetre, a teljesitménycsokkenés
kovetkeztében, jo esetben mintegy magatol ledllhat a szélkerék, ha a fordulatszdma nem
novekszik és az atesés szabdlyozas kovetkeztében a keriileti er6tényez6 elég kicsi lesz.
Igy — ebben az esetben — ttl nagy szélsebességnél nincs szitkség kiilon leallitd
berendezésre. De, a mi szadmitdsi példankban ez a fajta ledllitdsi mod nem igazan
miikodik. Altaldban tehét, ezzel a fajta leallitasi méddal igen el6vigyazatosan kell eljarni.
Nem beszélve arrdl, hogy ha valamilyen okbdl (pl. tul ,gyenge” fék, torés, tonkremenetel
stb.) nem sikeriil a fordulatszdm allanddsagat fenntartani, akkor a talporgés és a teljes
szélkerék torése, tonkremenetele aligha kertilhetd el.

03
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V.14. 4bra — A szélkerék m (ikddése, hagyomanyos felfogas
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Az V.14. abran a szélkerekekkel foglakozd szakirodalomban megszokott lapatvég
sebesség viszony (Tgg) fliggvényében dbrazoltuk a kertileti erd tényezo6 abszolut értékét.

Ezen az dbran — mert a lapatvég keriileti sebességet allandonak vessziik — a vizszintes
tengelyen lathato lapatvég — sebesség — viszony éppen a szélsebességgel ellentétes
értelemben valtozik. (Vagyis jobbra haladva a szélsebesség csokken, illetve a szélcsend a
végtelen lapatvég — sebesség — viszonynak felel meg.)

Az V.14. dbran feltiintettitk a tervezési pontot (Tsz=9.63), ez a tervezési lapatvég

sebesség viszony nincs tul tadvol a szakirodalom altal, a hdromlapatos szélkerekek
szamara ajanlott értéktdl.

Az V.14. dbran ,M”-mel jeloltitk a normal miikodés soran el6allé maximalis keriileti
erd tényezd helyét (Toz =4.28). Ezutdn, a szélsebesség novekedésével jutunk el az ,, A”

helyi minimum pontba (Tg; =2.75). A tovabbi szélsebesség novekedéssel, a Tz =1.35-

nél éri el a keriileti er6 tényezd a (globdlis) maximumat — ennek az allapotnak a
bekovetkezési valdszintisége persze (Vg, =57ny s) nagyon kicsi, hogy szémolni kell-e

vele, az az el6irdsok alapjan donthetd el.
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V.15. dbra — A szélkerék indulasa

Vizsgaljuk meg a jellemz6 metszet miikodését a névlegesnél kisebb szogsebességekre
is. Tegytik fel, hogy minden szélsebességnél a tervezési (optimalis) lapatvég — sebesség —

viszonnyal mtikodik a szerkezet (Tgg,n=9.63). Ekkor, a lapatvég — sebesség — viszony

Rterv
definicids egyenletébdl a szélsebesség és a miikodési szogsebesség kozott az aldbbi,
linedris kapcsolat allapithaté meg:

RQ T
Te=y o - Qu =RV =1251V (V.15)

Sz

Az eredmény az V.15. dbran lathatd: a szdgsebesség fliggvényében egy origobol
indul6 egyenes adja meg az miikddési (miikodtetési) szélsebességeket. Elméletileg tehat
a szélkerék elindulna, hacsak a legkisebb szél is fu;j.
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A gyakorlatban azonban a vizszintes tengelyti szélkerekek csak bizonyos szélsebesség
felett képesek elindulni, mert a forgast el6idézd keriileti er6 (nyomatéka) az eredd
sebesség négyzetével aranyos, azaz a szogsebesség csokkenésével nagyjabol négyzetesen
csokken. Mivel pedig a szélkerekeknek le kell gy6zniiik a sarlédasokat és az egyéb (pl.
generator) ellenallasokat, azért a gyakorlatban létezik egy, minimalis szélsebesség (pl.
nagyjabol 4 m/s kortili érték), amitdl kezdve a szélkerék forogni kezd. (Egyébként a tul
kis szélsebességeken nem is érdemes a szélkereket miikodtetni, mivel ha esetleg adddik
is kivehet teljesitmény, az nagyon kicsi.)

A szélkerekek jellemzd metszetének szamitasara (szintén) az V.2. tablazatban adott
programot hasznaltuk — minddssze a bemend adatokat irtuk at, illetve a szélkerék profil
léger6 tényezbit szamold szubrutint (atirt CLARK-Y szubrutin) hivtuk meg.
Megjegyzendd, hogy a CLARK-Y profilt csak az egyontetliség kedvéért alkalmaztuk — a
szélkerekek esetében, altalaban specidlisan a szélkerekek szamara kifejlesztett profilokat
alkalmaznak ( - ,, NREL”, ,,DU” stb. profilok).

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az eddigi szamolasok modja és azok
eredményeinek  megjelenitése  kiilonbozik a  szélkerekekkel foglalkozo
szakirodalomban altalaiban kévetett modoktol! Csak példaként emlitjiikk: amig a c,

nyomatéki tényezébSl nyomaték a W? -tel (sebesség négyzettel) torténd szorzassal
kaphaté — addig a k; teljesitmény tényezdbdl teljesitményt a szélsebesség kobének
szorzasaval, illetve nyomatékot ennek a szogsebességgel torténd osztasaval kapunk. Az

ide vagd szakirodalom targyaldasmodjanak megfeleld vizsgdlat legfontosabb részeit az
MLIIL. Mellékletben foglaltuk Ossze.
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V.2. Szamitas a teljes forgdszarnyra

A fenti szamitasok leirasdban nem foglalkoztunk azzal, hogy a légcsavar-, szélkerék- és
rotorlapatok koriil 3 dimenzids aramlas alakul ki. Emiatt példaul a lapatvégen pontosan
nulla felhajtderd keletkezik, mikozben az ellendllds megmarad. Ez azt jelenti, hogy
példaul (V.12)-be a 3 dimenzids aramlas figyelembe vételével megallapitott felhajtderd
tényezdt kell beirni, mig az ellenallds tényez6 az eredeti, profilellendllds tényezdvel
vehet§ azonosnak. (Mdr masutt is leszogeztiik, hogy ebben a korben indukalt
ellendllassal nem kell és nem szabad foglalkozni, mivel ezek a szdmitasok az indukalt
sebességet is tartalmazd eredd sebességre vonatkoznak.)

A térbeli dramlds vizsgdlatara az Orvény-elméletek alkalmasak — ezek részletes
targyaldsa tullépi e jegyzet kereteit. Ludwig Prandtl fejlesztett ki egy viszonylag
egyszeri Osszefliggést, amelyet sok munkdban mind a mai napig az eredeti formajaban
alkalmaznak. Ez az Osszefiiggés megadja a kapcsolatot a sik és a térbeli dramldsban
értelmezett felhajtoerd-tényezo kozott:

CL3D = Fq_
ahol: F:EArcco ex —ﬁE_—l
w 2 R |[sing|

Az egyesitett impulzus-lapelem elméletben a felhajtderd tényezd értékét csokkentjiik,
a fent leirt mdédon. Mivel a hordozé 6rvény és a felhajtderd tényezd kozott egyenes
aranyossag all fenn — ezért szabad a lapatvég veszteség tényezot a felhajtoerd tényezdre
is alkalmazni. Az (V.16)-ben szerepld , F ”-et lapatvég veszteség tényezOnek nevezziik.
Ertéke a lapat mentén kozel van az egyhez, a lapatvéghez kozeledve rohamosan csokken
és a lapatvégen pontosan nulla. Az (V.16)-ben, a korabbiakhoz hasonldan €s az altalanos

(V.16)

szakirodalomtol eltéréen, a |Sin¢ , abszolut értékkel szamolunk. Ha a ¢ szdg pozitiv és

kisebb, mint 90°, akkor ez az atiras nem jelent semmit. Ha azonban a ¢ szdg negativ és

nagyobb, mint —90°, akkor ezzel az abszolut értékkel érjiik el, hogy a lapatvég veszteség

a fent leirtaknak megfeleléen alakuljon. A szamitasainkban ezek az esetek fordulhatnak
eld.

A fentiekben a lapatvég veszteséggel foglalkoztunk. A lapattd is olyan hely, ahol a
cirkuldcié és ezzel a felhajtderd nullara csokken. A kiils sugartdl, a lapat mentén, a
lapattéhoz kozeledve a forgdszarny lapat metszeteken keletkezd erd értéke eleve
csokken, illetve a metszetek is megvaltoznak: az aerodinamikai profil altaldban
korkeresztmetszetbe megy at. A lapattdben kifejezett koriildramlds nem johet létre,
hiszen itt a lapatnak nincs vége — ezért a lapatvég veszteség formula alkalmazasa
mégsem javasolhatd. Ehelyett, célszertien a tényleges metszetnek megfeleld, felhajtoerd
termelési képességgel (pl. egyre csokkend, nulldhoz tarté felhajtderd tényezd
iranytangens) és novekedd ellenallas tényezdvel célszer(i szamolni.
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A Prandtl féle lapatvég veszteség szamitas alkalmazasa a gyakorlatban tobb kérdést is
felvet. Az elsé — talan legfontosabb — kérdés a ¢ szogre vonatkozik, és mar itt

megjegyezziik, hogy a szakirodalom erre a kérdésre kiilonb6zd valaszokat ad.

A Prandtl féle eljarast részletesebben példaul [9] irja le. A szamitds fizikailag a
légcsavar lapatok mogott letiszo, merev, nem szlkiild csavarfeliileten elhelyezkedd
orvények hatasdnak szamitdsan alapul. Lényeges része, hogy figyelembe veszi: a
lapatvégen — a lapatvég koriildramlas miatt — a hordozo6 6rvény intenzitasa nulla. Ez azt
is jelenti, hogy a lapatvégen nem keletkezik felhajtd erd. Vagyis v, =0, amibdl az

kovetkezik, hogy a lapatvégen ¢ = @,. Ez viszont, allo helyzeti légcsavarnal azt jelentené,

hogy az orvényfeliilet nem mozog hatrafele — ez a fizikai tapasztalatnak ellentmond. Az
is kovetkezne, hogy az allo6 helyzetben miikodd légcsavar lapatjain nincs lapatvég
veszteség —nyilvan ez sincs igy.

Masik oldalrdl kozelitve, a nulla felhajtderd nulla effektiv allasszoget jelent — ez pedig,
azt jelentené, hogy a ¢ =38, — &, a lapatvég beallitasi szogét jelenti. Ez oda vezet, hogy
a lapatvég veszteség minden {izemallapotban allandd - ez igy szintén nem igaz, bar [6]
példaul ezt a megoldast javasolja.

A madsodik kérdés az, hogy a Prandtl féle szdmitds eredményeként adddd veszteség
tényezd — a numerikus szamitasok, illetve mérések alapjan — gyakran kisebb szamértéket
ad, mint a valdban keletkezd veszteséget jellemzd veszteség tényezd. Vagyis ez a
szamitds gyakran ad a valdsagostol kedvezdtlenebb eredményt. Ezért a szakirodalomban
szamos probalkozas van, amelyekkel a Prandtl féle veszteség tényezd értékét korrigaljak.

A harmadik kérdés, illetve megjegyzés az, hogy a Prandtl féle veszteség tényezd
szamitdsara szolgalo, explicit formuldk fliggetlen valtozoi (a sugar és a ¢ szog) bizonyos
kombinaciok esetén kiesnek az adott fiiggvények értelmezési tartomanyabol, ez pedig
szamitastechnikai nehézséget jelent, amit kiilon kezelni kell.

)

Hordozo orveny 4

Lapdtvég orvény
Lapatté orvény

V.16. abra — Forgdszarny lapat, hordozo, lapatvég-  és lapatt 6 6rvény
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V. Az impulzus és a lapelem elmélet egyesitése

Negyedszerre figyelembe kell venni, hogy a légcsavar lapatokon a hordozd orvény
intenzitdsa a sugar novekedésével nd, mignem a legnagyobb érték elérése utan
rohamosan tart a nulldhoz (V.16. abra). Vagyis, a légcsavar lapatok mogott kialakuld
valdsagos letiszo Orvényekbdl allo Orvényfeliilet nem a kordbban emlitett, merev
csavarfeliilet lesz, hanem a letsz6 6rvények felcsavarodnak és igy alakul ki a lapatvég-
és lapatté-orvény. A felcsavarodott lapatvég-orvény — ellentétben a lapatté-orvénnyel —
igen nagy intenzitdssal bir és nagyon hamar, szinte kozvetleniil a lapat mogott ki is
alakul.

Mindezek alapjan kijelenthets, hogy a lapatvég veszteséget a lapat legkiilsé része
mogott létrejovd lapatvég orvény jellemzi. Legyen ez a legkiils rész, els6 kozelitésben a
légcsavar sugardnak 95%-andl. (Igényesebb szamitdsndl ezt az értéket fokozatos
kozelitéssel pontositani lehet.) Ezutan kiszamitandd az ennél az egy sugarnal adodo
@ =@y szog. A teljes lapat, illetve légcsavar szamitdsaban, a lapatvég veszteséget

minden tovabbi sugdrnal - a vizsgalt tizemallapotban — ezzel az egy, alland6 @, szoggel

szamoljuk.

A lapatvég veszteség tényezo (,,F”) szamitasa pedig, (V.16) szerint, az alabbi mdédon
torténhet:

F:EAI’CCO ex —EE_—]' (V.17)
i 2 R [singy

A fenti, egyszer(ibb szamolas elfogaddsa esetén az ,F” egy sugar kivételével nem fiigg
a ¢ szogtdl, igy a teljes lapat szamitdsa jelentésen leegyszerlisodik és a lapatvég
veszteség pedig — a masodik kérdéses pontban emlitetteknek megfeleléen — csokkenni
fog.

A teljes lapat illetve az egész forgdszarny szamitasa soran elegendd szamu sugarat
valasztva, minden sugdrra meghatarozzuk — pl. adott sebességhez, fordulatszdmhoz,
beallitasi szoghoz azaz {izemallapothoz tartozé — aérodinamikai jellemzdket. Ezek
ismeretében (IV.1) és (IV.2) felhasznalasaval, a sugar fliggvényében szamithaté dL; és
dD; . Illetve (IV.3) és (IV.4) felhasznalasaval, szintén a sugar fliggvényében szamolhato

dT; és dQ; . Ezzel a teljes axiadlis er6:
R R
TT:J'O(Ijidr:jNngthdr (¢= g cosp— g sing); (V.18)
o r o
és a forgatashoz sziikséges (vagy leadott) nyomaték:

R dQ R 0
M, :J'err :erBEWthqdr (cq: G pSing + cbcoaﬁ); (V.19)

A nyomatékot szorozva az aktudlis szogsebességgel a teljesitményt kapjuk. Az egy-
egy lapaton keletkez6 felhajtoerdt és ellenallas erdt a (I1.11) és (I1.14) szerint szamithatjuk,
csak a megfeleld helyekre a véges lapat esetében adodo felhajtderd tényezat kell beirni.

127



MELLEKLETEK

128



I. Melléklet: Hogyan mtkodik egy szarnymetszet

A repiilésben és szamos mas teriileten is alapvetd szerepet jatszanak a szarnymetszetek.
Ebben az eszmefuttatdsban a mérsékelt sebességli dramldsban (6sszenyomhatatlan
kozegben) hasznalatos szarnymetszetekrdl, szarnyprofilokrdl vagy roviden profilokrél
lesz sz6. Ez sikaramlas (kétdimenzios aramlas — 2D aramlas) és az azokban
elhelyezkedd szarnymetszetek vizsgalatat jelenti. A sikdramlas nyildnvaldan azt jelenti,
hogy a tényleges, térbeli aramldsban ki tudunk valasztani egy sikot, amellyel
parhuzamos Gsszes tobbi sikban is azonos dramlas alakul ki.

A vizsgalat elsé lépésében feltételezziik, hogy a kozeg idedlis és a kialakuld dramlas
potencidlos. Rogton le kell szdgezni, hogy az idedlis, tehat a homogén,
Osszenyomhatatlan és surlodasmentes kozegekben - ilyenek a valdosagban
természetesen nem léteznek — a fizikai hatdsok azonnal érvényre jutnak. Maképpen
fogalmazva ezek a hatasok végtelen sebességgel és végtelen tavolsagra terjednek.
Példaul egy szarnyprofilt ilyen sikaramlasban elhelyezve az aramkép a teljes (tehat
végtelen méretli sikon) azonnal mddosul - nem kell varni a sebesség vagy
nyomasvaltozas kialakuldsara. Ezt a gondolatot szokas ugy enyhiteni, hogy a mar
kialakult aramlast vizsgaljuk.

A potencidl - esetiinkben komplex potencidl — azt jelenti, hogy az dramldsban lesznek
szingularitasok (jelen esetben ilyen lesz a dipdlus, illetve a potencidlos orvény), azonban
ezek un. nullmértékd halmazon foglalnak helyet. Ez a mi esetiinkben konkrétan azt
jelenti, hogy — ebben az elsd 1épésben — egy pontba egy dipdlust és egy oOrvényt
helyeziink el. A pont teriilete nulla — ez egyféle nullmértékii halmaz.

A felhajtéerd keletkezését — az elsd 1épésben — egy, az M1.1.-es abran lathaté koriv-
profil (korcikk) koriil, idedlis kozegben kialakulé daramlasbdl vezetjitk le. Azért
valasztjuk ezt a profilt, mert ebben az esetben szdba sem johet a ,profil felsé konttrja
hosszabb, mint az als¢” allitas, illetve az ekoriil a profil koriil kialakuld aramlas jol
vizsgalhatd a komplex potencidlok valamint a Zsukovszkij (N. E. Zsukovszkij)
leképezés segitségével. A ,V,” sebességii alaparamlas legyen az dbranak megfelel6en

vizszintes és legyen a korcikk hurja (a T, és a T, pontok kdzé htzhato egyenes szakasz)

is vizszintes. Ezek szerint a korcikk-profil allasszoge (az alaparamlas sebessége és a hur
kozotti szog) nulla.

Az dbrara pillantva megallapithatd, hogy a profil az dramképet a teljes sikon
modositja, bar, természetesen ez a mddosito hatas a korcikktdl tavolodva tart a nullahoz.
Masrészt megallapithatd az is, hogy az aramkép az , 77”7 fligglleges tengelyre
szimmetrikus. (Ezt késébb bizonyitjuk is, bar az dbra is tekinthetd bizonyitéknak, hiszen
egy, megfeleld szamitas eredményeként adodo aramképet mutat.)

Fogadjuk el a Kuttatdl szarmazo, sima learamlasi feltételt: ennek értelmében az
aramlas a kilépd élet nem keriilheti meg, azaz a kilépd torlopont pontosan a korcikk
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I. Melléklet: Hogyan nikddik egy szarnymetszet

utolso pontja, azaz a T, pont (M1.1. abra). A szimmetria miatt pedig a belépd torlopont
a korcikk aramlasi irdny szerinti els6 pontja, a T, pont. (A T;-be befut6é aramvonal tehat
a T, -ponttdl folytatodik.)

v, Korben, a végtelenhez tartva a sebesseég tart a zavartalan sebességhez (v —v,), v, ;
— 3 yomas tart a komnyezet nyomashoz (p — p,).
] 177
1

‘zoysewiofu gazafwioy e pey seuiofu e
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Karben, a végtelenhez tartva a sebesség tart a zavartalan sebességhez

a nyomas tart a kiryezeti nyomashoz.

¥7
Korben, a végtelenhez tartva a sebesség tart a zavartalan sebességhez (V — V), Vv
Vo a hyomas tart a kbryezeti nyomashoz (p — p,). 0
0 —

M1.1. abra: Kériv-profil kordli aramlas

A torlopontok tehat csak az M1.1.-es abran feltiintetett modon helyezkedhetnek el,
ezért idedlis kdzegben ez és csak ez az aramkép alakulhat ki a koriv profil koriil, nulla
allasszogl megfuvaskor.

Az Ml.1.-es abrara pillantva nyilvanvald, hogy a profil lényegében a teljes sikon
gorbiti az dramvonalakat (elére és hatra, felfele és lefele egyarant), a gorbiilet a tart a
nulldhoz, ahogy a profiltol mért tavolsag tart a végtelenhez. Ennek igy kell lennie,
hiszen a profil nullavastagsagi, de a kozeg szadmadra athatolhatatlan vonal (térbeli
aramlasban feliilet) és valdban igy is miikddik: a kdzeg részecskéit (az aramvonalakat) a
konturjanak kovetésére kényszeriti.

A gorbiilt dramlasban, a centrifugdlis er6 hatasara a nyomas — az M1l.1.-es abrat
tekintve — lentrdl felfele novekszik. Egészen lent (a végtelenben) a kornyezeti nyomas
( pp) uralkodik, innen a nyomas a profil aljaig nd, alul tehat talnyomas alakul ki.
Hasonloképpen a nyomads egészen fent (a végtelenben) megint csak a kornyezeti
nyomas ( p,). Az aramvonalak gorbiilete fent is hasonl6 a profil alatti gorbiilethez — a

nyomas tehat itt a kornyezeti nyomasig nd. Ezért a profil felett depresszié alakul ki.
Végeredményben a profilon, emiatt a nyomaskiilonbség miatt (alul talnyomas, fent
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depresszid) erd keletkezik. Az erd pedig — a szimmetria miatt — pontosan felfele mutat —
ez az erQ lesz a felhajtoerd. A fentiekbdl az is kovetkezik, hogy ez a felhajtderd a
zavartalan aramlasi sebességre (a megfavasi sebességre) merdleges. A késObbiekben,
altaldban is, a zavartalan dramlasi sebességre merdleges er6-0sszetevét felhajtderdnek,
az esetleges sebességiranyu 0sszetevot pedig ellenallas erének nevezziik.

A profilon keletkezd felhajtoerd véges nagysagu, mikozben a koriilotte aramlo kozeg
mennyisége végtelen. Ezért a profil altal indukalt sebesség tart a nullahoz.

Az eddigi allitasokat az M1.1.-es dbra alapjan mondtuk ki. Az abran lathaté aramkép
szamitasa érdekében hasznaljuk fel a komplex potencidlokat és a konform leképezést.

S,
a
{=z+—
z
¢ =c+in
‘q r f‘ LSY; &
— 1 o ra b

h=4a

M1.2. abra: Koér leképezése koriv-profilra

Alkalmazzuk a Zsukovszkij féle leképezést:

J£y{*-4a (ML.1)

a .
{=z+— ésazinverz 2z 5
z

Ez a leképezés — az M1.2. dbranak megfeleld esetben — a ,K ” kozéppontu kort
(henger-metszetet) az abra alsd részén lathatd koriv-darabra képezi le, illetve az inverz
leképezés a koriv darabot a fels§ részen lathatd korre képezi vissza. A leképezés
konform, azaz kicsiben sz0g és aranytarto, kivéve a két, szingularis pontot (§ és S,) -

ezekben a pontokban a leképez6 fliggvény derivaltja ugyanis nulla:

d{ ., a dd _ _ ; _ .
G - =0 haz, = +/a ésig =+ 2/ (M1.2)

Az M1.2. abran alul lathaté korcikk-profil szingularis pontjai (§ és S,) — ezek

nyilvan a kor szinguldris pontjainak megfelelé kép-pontok — nyilvanvaldan azonosak az
M1.1. dbréan lathato torlopontokkal (§ = Tg és S, = ;).
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Ez a leképezés azért fontos, mert a kor (henger-metszet) koriili daramlast fel tudjuk
épiteni komplex potencialok segitségével — és az (M1.1) szerint transzformalva, le tudjuk
képezni a korcikk-profil koriili aramléssa:

W( Z) - V\{ Z(Z )] (itt , w” a komplex potencial) (M1.3)

A komplex potencidl a sebességi potencial (¢(Z) ) és az aramfiliggvény (4[/(2) ), illetve

a mi esetiinkben az alaparamlds, egy dipdlus és egy cirkuldci6 potencidljanak
Osszegeként irhato fel:

W(2=p(I+ w(I=v, 2

+iin(z g (M1.4)
z-7 21

Az (M1.4) kifejezésben ,V,” az , X” tengellyel parhuzamos dramlds sebessége (ezt

nevezziik alaparamldsnak), az ,,i” a , z,” pontban elhelyezkedd dipdlus és az

” i2—In(z— Z,)” az ugyanazon pontban elhelyezett 6rvény komplex potencidlja. (A
T

.2, a ,K” kozéppont komplex koordinatdja, a most vizsgalt esetben a valds része
nulla: z,=im.)

Y

w(z)=v,z+ Y Ny 7 sth—

Jr‘r‘r'r!r1¥!r+4!#+f*
L
L

JF 4? A )
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M1.3. abra: Alaparamlas — aramlas cirkulacié nélkal

Els6 1épésben tekintsiik az esetet, amikor az , X” tengellyel parhuzamos aramlasba
egy dipolust helyeziink el (M1.3. dbra). Ennek megfeleléen az daramlds komplex
potencidlja az (M1.4) kifejezés elsd két tagjabdl all, a cirkuldcio itt zérus értéki.
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Az M1.3. dbra fels6 részén lathatd aramkép a torlépontokba (Tg, T, ) befutd vizszintes
egyenesre €s a kiilon berajzolt fligglleges egyenesre egyarant szimmetrikus — a korre
(hengerre) tehat er6 nem hat. (Megjegyezziik, hogy mindkét szimmetria tengely athalad
a kor , K" kozéppontjan.) Az, hogy er6 nem keletkezik természetes is, hiszen az idealis
kozegben ellendllas (a zavartalan dramlds iranyaval parhuzamos erd-0sszetevo) eleve
nem keletkezik és a felhajtoerd — mivel a cirkulacidé nulla — szintén zérus, mivel a Kutta-
Zsukovszkij tétel szerint az egységnyi szélességli szarnyra hat¢ felhajtderd:

L] = plvo|T [N/m] (M1.5)
[itt r= qﬂyT ds= I(roty)T ndA nadA felilet elem normal vekt%n
A
A, {” sikon lathaté aramlas a fiiggdleges tengelyre szintén szimmetrikus, ezért

ellendllas erd nyilvanvaloan nem keletkezik. A felhajtderd pedig a zérus cirkuldcié miatt
lesz nulla. Vagyis er6 a , { ” sikon sem keletkezik.

A ,, 2”7 sikon kialakul6 aramldssal matematikailag is €s fizikailag is minden rendben
van, hacsak feltételezziik, hogy az idedlis kozeg elfogadhatd kozelités.

Yy v 4" Yy ¥y

T, — 17

- B E
S"f f
1v__——— VY —_——_——

Y4t {

M1.4. abra: Az alaparamlas kinagyitott k6zéps 06 része

A , {7 sikon azonban olyan aramlas alakul ki, amely matematikailag ugyan
lehetséges, azonban — szem el6tt tartva a Kutta féle sima ledramlasi feltételt — fizikailag
elfogadhatatlan. Illetve még (végtelen) sokféle tovabbi aramképet tudunk konstrualni,
amelyek fizikailag nem fogadhatok el! A fentiekben leirt eszkoztarral tehat nagyon
Ovatosan kell banni, hiszen matematikailag korrekt mitveletekkel fizikai
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lehetetlenségeket konstrudlhatunk. Végeredményben a végtelen sok lehetséges aramkép
koziil egy és csak egy lesz fizikailag is elfogadhato: az, amelyik megfelel a Kutta féle
sima ledramlasi feltételnek, vagyis az, amelynél a , { ” sikon a kilépd torlépont

egybeesik a kilép6 szingularis ponttal (Ty = S,) — ez az M1.1.-es abran lathat6 aramkeép.
A fligglleges szimmetria miatt persze a torlopont a belépésnél is egybe esik a
szinguldris ponttal: T; = § . A leképezés, pontosabban a visszaképezés pedig oda vezet,
hogy ekkor a T, =S, és a T; = § is teljesiil. Ehhez azonban cirkulaciot kell a kor koré
elhelyezni, méghozzd pontosan ugy, hogy a T, =S feltétel teljesiiljon! Ez a helyzet

lathaté az M1.5. dbran - ezzel eljutottunk a korcikk-profilon el6allo a felhajtéerd
keletkezésének magyardzatahoz.

M1.5. abra: A felhajtéer 6

A korcikk-profil miikodését az aldbbiakban foglaljuk dssze:

— a profil a gorbiilt kontarja koriili, tehat gorbiilt daramldsra kényszeriti az Ot
kortilaramlo kozeget;

— a gorbiilet miatt a nyomas a profil alatt, a profil felé haladva a kdrnyezeti nyomasrol
indulva, a profil aljaig né — a profil als6 oldalan tehat tulnyomas alakul ki;

— a nyomas a profil felett, messze feliilrdl a profil felé haladva a kornyezeti nyomastol
indulva a profil fels6 részéig csokken — a profil felsd oldalan tehat depressziod
alakul ki;

— az alsd és fels6 oldal kozotti nyomaskiilonbségbdl — ami ebben az esetben a
fiiggbleges tengelyre szimmetrikus — szdrmazik a felhajtéerd;
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— a profil alatti, megnovekedett nyomas a sebesség csokkenéséhez vezet, hiszen azt, az
ebben az esetben elfogadhatd, jelentdsen leegyszertisitett Bernoulli 0Osszeg
(V/2+ p/p = &ll.) ezt hatdrozza meg;

— hasonloképpen a profil felett, a csokkend nyomas miatt (a Bernoulli Osszeg
allandosaganak megfelelen) a sebesség novekszik;

— a sebesség csokkenését alul az dramvonalak tdvolodasa, a sebesség novekedését fent
az aramvonalak stir(isodése jelzi — ez az M1.5. dbran megfigyelhetd!.

Nagyon fontos, hogy a fentiekben leirt sebesség-képet éppen a kor (leképezés utan a
korcikk-profil) koriili cirkuldciéval modellezhetjiik. Ez a cirkuldcid vagy Orvény
potencidlos, tehat a szingularis pontja kivételével az Orvényesség (rotv) minden mas
pontban nulla; azaz a kozeget az ilyen 6rvény nem forgatja. Illetve — bar az 6rvény
elnevezés erre utalna — az Orvény egyetlen kozeg-részt sem visz korbe, az Orvény
tulajdonképpen egy matematikai modell, ami, az alaparamldssal egyiitt (az
alaparamlasba itt a dipdlust is beleértjiik) a megkivant sebességeloszlast allitja eld. Az itt
bemutatott példa, az egyetlen 6rvénnyel csak specidlis esetekben felel meg. Tetszbleges
szarnyprofil koriili idealis kozeg potencidlaramldsat példaul a profil konttrjan
elhelyezkedd, megoszlé Orvények segitségével modellezhetjiik (— Orvény-panel
modszer).

Az eddig leirtak a szarnyprofilokra is teljesiilnek. Az M1.6. dbran egy Zsukovszkij
féle szarnyprofil és a koriilotte kialakuld aramlas lathatd, fent cirkuldcié nélkiili, lent a
Kutta féle sima ledramlasi feltétel figyelembe vételével megallapitott cirkulacid
felvételével adodo esetben. Az M1.6. dbra felsd részén egy matematikailag lehetséges, de
fizikailag lehetetlen aramkép latszik, a fizikailag is lehetséges dramlas az also6 rész-abran
lathato.
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M1.6. abra: Szarnyprofil korili aramlas
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Az M1.6. dbra alsd részén lathatd, matematikailag és fizikailag egyarant megfeleld
aramkép szintén a Zsukovszkij leképezéssel hozhatd létre. Ebben az esetben az
alaparamlas, a kor kozéppontjaba helyezett dipdlus és a cirkulacié lényegében azonos
modon tekintendd, mint a korcikk-profil esetében. A kiilonbség az, hogy a leképezendd
kor kozéppontjat — ahogyan az, az M1.7. dbran lathato — a valos tengelyen is el kell tolni.
Emiatt az § szinguldris pont a kor belsejébe kertil és igy a kép-tartomanyban, a profilon

csak egyetlen éles sarok, a kilép6-€l lesz, a belépés a megszokotthoz hasonldan
lekerekitett.

A kor eltoldsa természetesen érintetlentil hagyja azt a fliggdleges tengely-szimmetriat,
amit akar az M1.1.-es, akdr az M1.5.-6s dbran mar megfigyelhettiink. Emiatt azonban
ellenallas erd ebben az esetben sem keletkezik (csak felhajtoerd jon létre).

M1.7. abra: Idealis kbézeg aramlasa szarnyprofil kér 0l felhajtder 6 keletkezik

A felhajtoerd tehat a szarnyprofilok esetében is tgy keletkezik, mint azt a korcikk-
profilnal megmutattuk: ez az ,iranyvaltozas — nyomasvaltozas — sebességvaltozas” ok-
okozati sorrendben felsorolt eseménysor.

A sebességképrdl egy, tovabbi allitast is megtehetiink. Az M1.8. dbrardl leolvashato,
hogy azok a részecskék, amelyek a profilhoz egyiitt érkeznek, a profil mogott mar nem
taldlkoznak. (Megjegyezziik, hogy ilyen fizikai torvény nincs is: semmi sem , kotelezi” a
kozegrészeket arra, hogy taldlkozzanak!)
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M1.8. abra: Idealis kbézeg aramlasa szarnyprofil kor Ul

Ugyanakkor, a Bernoulli 9sszeg allanddsagabdl kovetkezik, hogy a sebesség abszolat
értéke kozvetlentil a kilépd él utdn, a felsd és az als6 dramvonalon egyenld — hiszen e két
pont kozott nincs nyomaskiilonbség.

Azért tehat, mert a ,fels6” kozeg messzebbre jut, mikdzben a kilépd éInél a sebesség
abszolut értéke az also és a fels6 aramvonalon egyenld, kimondhatd, hogy a profil felett
altaldban nagyobb, alatta kisebb sebességek alakulnak ki. Ezt a megallapitast a koriv-
profilnal mar megtettiik, itt csak meger0sitjiik, illetve megmutattuk, hogy az allitds nem
csak a korcikk-profilra igaz.

Megallapithatjuk tehat, hogy a profil feletti &ramlasban a k6zos kilépd sebességhez a
kozegnek lassulnia kell, mikozben alul gyorsuldst tapasztalunk. Vagyis a kilépd élhez
kozeledve fent a sebesség még nagy, lent pedig — a kozos kilépd sebességhez képest —
kicsi. Ezt a megallapitast a késObbiekben még felhasznaljuk.

M.1.1. Vizsgalat viszkozus kozeg feltételezésével

Térjiik at most az ideadlisrdl a valdsagos, viszkozus kozeg vizsgalatara. Azonban ebben
az esetben is javasoljuk, hogy a profil koriil aramld kozeget altaldban tekintsiik
mégiscsak idedlisnak, a surlddas hatasat csak a hatarréteg kialakulasaval vegyiik
tigyelembe.

M1.9. abra: Szarnyprofil korili aramlas: hatarréteg és Orvényes nyom
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Az M1.9. dbran az M1.6. vagy M1.7. abra also rész abrajanak megfeleld, de surlodasos
aramlasban kialakuld lehetséges dramképet tiintettiik fel — az M1.9. dbran szerepel a
hatarréteg és a profil mogotti drvényes nyom is. Vazlatosan bejeldltiik a hatarréteget
(el6szOr laminaris, utana turbulens) is.

Azt lathatjuk, hogy — az eddigieknek megfelel6en egy jellemzd esetet vizsgalva — az
also és felsd konturrdl letiszo hatarréteg egyesiilésébdl egy un. 6rvényes nyom all dssze,
amely — valosagos kozegben — egytttal nyiro réteg is lesz.

_'_______#—————""—_——j““—‘—ﬁ——__

M1.10. abra: Az idealis és a valésagos aramvonal (s  zaggatott) eltérése

Azt allitjuk, hogy — az M1.10. dbran lathaté mdédon — a valosagos kozegben a profil
mogotti aramlds az idealishoz képest lefelé tér el. Azaz a valosagos dramldsban a profil
lefele iranyuld — vagyis a felhajtderdvel ellentétes értelmt — indukalt sebességet hoz létre.
Ezt az 4llitast a kovetkez6kben megprobaljuk igazolni.

M1.11. abra: A kiszoritasi vastagsaggal megnéveltp  rofil

Az Orvényes nyomot a benne 1év6 az intenziv 0rvénylés miatt a surlodas viszonylag
hamar felemészti, a kozeg turbulens mozgasdban rejlé energidjabdl hé lesz. A
felhajtoerdvel ellentétes értelmti indukalt sebességnek is nulldhoz kell tartania, mivel ez
a sebesség az aramlasi sebességhez képest csak egy jarulékos sebesség. Ahogyan tehat
minden zavards, valosagos kozegben, a profiltdl tavolodva ez a sebesség is tart a
nullahoz; csak a turbulens nyomhoz képest jelentdsen lassabban. Tegyiik fel, hogy az
M1.10. &bran, az abra jobb szélén az Orvényes nyom mar megsziintnek tekintheto,
mikdzben az indukalt sebesség még nem csokkent jelentdsen.

A hatarréteg elméletbdl ismert, hogy — mas vastagsagok mellett — meghatdrozhato a
kiszoritasi vastagsdg. Amennyiben ezzel a vastagsaggal megnoveljilk a profil méretét,
akkor az 1j konturon (M1.11. dbra) az idealis kozegben adddo sebesség lesz érvényes. Ez
a kozelités annal is inkabb megengedhetd, mivel nem tul erésen gorbiilt &ramlasban a
hatarrétegen keresztiil a profil konttrjara merdleges irdnyban a statikus nyomads
(Iényegesen) nem valtozik. Ezen a mddon tehat az eredetibdl egy 1j, viszonylag kevésbé
ivelt és kisebb viszonylagos vastagsagu helyettesitd profilt szarmaztathatunk — ez a
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szarmaztatott profil idealis kozegben jo kozelitéssel ugy viselkedik, mint az eredeti
profil valdsagos kozegben. (Ezt tdmasztja ald az a tény is, hogy egy profil jellemzdit,
idedlis kozegben vizsgalva a valosagosnal kis mértékben nagyobb felhajtderst kapunk.)

A helyettesit6 profil koriili aramlasban — a korabbi megallapitasoknak megfelelGen —
a T, pontban lesz a nyomas és a sebesség az alsé és a felsé aramlasban egyenld. Ezért a

, B” pontban még ennél nagyobb, tehat nagy; az , A” pontban ennél kisebb, tehat kis
sebességli az aramlas. Vagyis — az M1.12. abra jeloléseit haszndlva — azt talaltuk, hogy
Vg > Va-

M1.12. bra: Sebességek a kilép 6 éInél

Térjiink vissza az eredeti profilhoz, de vegyiik figyelembe, hogy a kiszoritasi
vastagsaggal megnovelt profil koriili aramképbdl kovetkezden a kilépd éIlnél, a
nyiréréteg felett V,, alatta v, sebesség lesz (v, >V,), mikdzben a statikus nyomas az

., A” ésa,B” pontban azonosnak vehetd.

Ugyanakkor a valdsdgos kozegben, a sebességkiilonbség miatt ( Vg >V, )
nyirdfesziiltség keletkezik. A nyirofesziiltség miatt a nyiroréteg felett a sebesség elemi

lépésekben csokken (pl. y'B <V ), alatta elemi lépésekben novekszik (y' A>Va),
mindaddig, amig a sebességek ki nem egyenlitddnek. A fent elemi lépésekben csokkend
sebesség miatt a nyomas szintén elemi lépésekben nd, lent pedig csokken. Emiatt a
nyomasvaltozas miatt gorbiil a valdsagos kozegbeli dramvonal az idedlis kozegbeli
aramvonalhoz képest lefele (M1.10. 4bra).

M1.13. &bra: Mozgasmennyiség valtozas és a profira  hat6 er 6
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A valdsagos profil koriili dramlasban tehat elvész a kordbban meglévd, fiiggdleges
tengelyre vonatkozo szimmetria (pl. M1.3., M1.4. és M1.5. dbra) és a profilon nem csak a
zavartalan aramldsra merdleges felhajtdéer, hanem azzal parhuzamos ellenallas is
keletkezik. E164ll tovabba a profil mogott egy ledramldsi, masképpen indukalt sebesség
— amely indukalt sebesség a surlddds hatdsara a profil mogott nagyon messze eltinik
(disszipalddik).

Az M1.9., M1.11. és M1.12. dbran lathat6 dramképet tiintettiik fel az M1.13. dbran is —
azonban itt egy ellenérzd feliiletet is rajzoltunk a profil koré. Tegyiik fel, hogy a
szaggatott vonal elég messze van a profiltdl ahhoz, hogy a nyomast rajta — kozelitdleg —
a kornyezeti nyomassal vehessiik azonosnak. Ebben az esetben, idedlis kozeg id6talld
aramlasara az impulzus tétel alabbi alakjat irhatjuk fel:

[vovndA= F=-R = iz+i, = F=-F (ML.6)
A

Az impulzus tétel fenti alakja azt fejezi ki, hogy a kozeg idbegységre esé

mozgasmennyiség valtozasa ( j VoV ndA= [B +L<) egyenld a kozegre hatd erdvel (F ),
A

illetve a profilra (testre) hatd erd ennek a reakcid ereje (R=—F). A kozegre, illetve a
profilra haté erét az M1.13. dbran szerkesztéssel hatdroztuk meg: az idéegységre esd
mozgasmennyiség valtozas vektorok vektori Osszege a kozegre hatd erd, tovabba ennek
minusz egyszerese a profilra haté erd.
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M1.14. dbra: Er 6k és az indukalt sebességek

Az M1.14. dbran - tobbek kozott — az MI1.13. abra aramképének megfeleld
sebességeket (V, - belépd és v, - kilépd sebesség) tlintettiik fel. E két sebesség

kiilonbsége a tavoli indukalt sebesség (V). A tavoli indukalt sebességet megfelezve
rajzolhaté meg a M1.14. abra baloldalan lathaté v

az ered6 erd pontosan erre a sebességre merdleges — illetve az eredd erd a kozeli
indukalt sebességgel (V,), ami a tavoli indukalt sebesség fele parhuzamos. Ezzel

végtelennek” nevezett sebesség —

© I

bemutattuk azt az aerodinamikdban altaldban hasznalt kozelitést, ami szerint a tavoli
indukalt sebesség a kozelinek (nagyjabol) a kétszerese.

Tegyiik fel, hogy a belépd sebesség €s a zavartalan aramlas sebessége egymashoz elég
kozel van (Vg =V, ), akkor az M1.14. dbrar6ol megallapithat, hogy a profilon a

felhajtéerd (L) mellett ellenallas (D) is keletkezik. Ez az ellendllas — a korabban leirtak
szerint — a surldédas (hatarréteg, orvényes nyom, nyomas-kiegyenlitédés és az aramlas
irdnyvaltozasa) kovetkeztében all eld.
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Amennyiben visszatériink az idedlis kozeghez — példaul valamely orvény elmélettel
kivanunk dolgozni — akkor ezt az ellendllast figyelembe kell venni. Véges szarnyak
esetében, példaul az M1.14. dbran lathatd, a hordozd (vagy kotott) oOrvényhez
kapcsolodo indukalt sebességet elséfaju indukalt sebességnek nevezziik. Amennyiben
tovabblépiink a térbeli aramlashoz, akkor eljutunk a véges szarnyhoz, az errdl letiszo,
szabad Orvények altal indukalt sebességeket masodfaju indukalt sebességnek nevezziik.
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M.II.1. A NACA 0012 profil jellemzdbi

A NACA 0012 nagyon gyakran alkalmazott, szimmetrikus szarnymetszet. Egy példaban
e profil felhajtoerd- és az ellendllds tényezdjét hasznaljuk majd. A Reynolds szam értékét
kb. 1.7 milliéra, a Mach szam értékét pedig 0.43-ra valasztjuk. Ennek felvétele utan, a
profil felhajtéerd tényezdje és ellenallas tényezdje — a szakirodalom szerint — kozelitSleg
az alabbi dbran lathaté mdédon valtozik:

A CL
4
—90° 0° 90"
A
c
—180° b 180°
24

M2.1. dbra: NACA 0012 profil — felhajtéer 6- és légellendllas tényez 6

A légeré tényezdk értéke a mérsékelt allasszogek esetén fontos igazan, az ezen kiviil
es tartomdnyban nagyvonalu kozelitéssel is megelégedhetiink — hiszen a lényeges
szamitasi eredmények a vizsgalt esetek dontd tobbségében éppen a mérsékelt alldsszog
tartomdnyba esnek. Ezért a felhajtderd tényezdre az alabbi kozelitést javasoljuk:

¢, 00.132r - 0.000564° - 0.00312 +
+0.0010&* - 0.00010%°+ 0.00000383 ;<@r< ° (M2.1)

A tovabbi felhajtoerd tényezo értékek példaul az M2.1 dbrarol olvashatdk le, vagy az
M2.1. tablazatban leirtak szerint szamolhato. A felhajtderd tényezd egyébként a NACA
0012 profil esetében — mivel ez szimmetrikus profil — pdratlan fiiggvény, tehat

¢ (-a)=-c(a).
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Az ellendllds tényezdt — szintén a 0< @ <13 intervallumon az aldbbi polinommal
kozelitettiik:

¢, (10.00565- 0.000038i- 0.00012%+ 0.000&29
-0.000021&* + 0.000001L7 ; Vo< 43 (M.IL.2)

A tovabbi ellendllas tényezd értékek — hasonldan a felhajtoerd tényezéhoz — példaul
szintén az M2.1 &brarol olvashatok le vagy az M2.1. tdbldzatban leirtak szerint
szamolhatok. Az ellenallas tényezo egyébként pdros fiiggvény, tehat C, (—a') =G (a ) .

Természetesen mas kozelités is alkalmazhatd, illetve altalaban mas profilok jellemzoi
sziikségesek, azé (azoké) a profilé (profiloké), amelyiket (vagy amelyeket) a vizsgalt
forgoszarny lapat esetében alkalmaztak — ezeket nyilvan az adott, konkrét esetben kell
meghatarozni. Hangsulyozzuk, hogy a fenti jellemz&k a profilra vonatkoznak, a 3
dimenzids hatasokat nem tartalmazzak, ezzel a hatdssal a teljes lapat méretezésekor kell
szamolni.

A példaszamitasban a NACA 0012 profil jellemzdit az alabbi alprogram szamolja {a
megjegyzéseket kapcsos zarojelbe irtuk}:

M2.1. Tablazat (elsO rész)

export sub N12_profil(alfa,cERO() )
{az alfa (@) az eljaras bejovo valtozoja, fokban}
{kimenet: cERO(1) a felhajtderd, cERO(2) az ellenallas tényezd}

elojel=sig(alfa) : {,,sig” a signum fliggvényt jelenti, eltessziik az 4llasszog eldjelét}
if alfa<0 then alfa=-alfa : endif : {ha az allasszog negativ, akkor eldjelet cseréliink}

{========a felhajtderd tényezd szamolasa kovetkezik ========}

if (alfa>=0 and alfa<=13) then

cF=-0.0025638889+0.1323096*alfa-0.00056449452*alfa"2-
0.0031246518*alfa”3+0.0010149553*alfa”4-0.00010455038*alfa”5+3.3347842e-006*alfa"6
endif : {ez az (x&..11) kifejezés}

if (alfa>13 and alfa<=22.5) then
cF=1.0229-0.2729*(alfa-13)/9.5
endif :

{innentdl kezdve nagyvonald, egyenes szakaszokkal torténd kozelités kezdddik}
if (alfa>22.5 and alfa<=34) then cF=0.75+0.1%(alfa-22.5)/11.5 : endif

if (alfa>34 and alfa<=40) then cF=0.85+0.1%(alfa-34)/6 : endif

if (alfa>40 and alfa<=45) then cF=0.95 : endif

{vége a tablazat els6 részének]}
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M2.1. Tablazat (masodik rész)

if (alfa>45 and alfa<=135) then cF=0.95-1.9*(alfa-45)/90 : endif

if (alfa>135 and alfa<=147) then cF=-0.95+0.05%(alfa-135)/11.75 : endif

if (alfa>147 and alfa<=158) then cF=-0.9+0.15*(alfa-147)/11 : endif

if (alfa>158 and alfa<=168) then cF=-0.75-0.03*(alfa-158)/10 : endif

if (alfa>168) then cF=-0.78+0.78*(alfa-168)/12 : endif

{Itt kapja meg a kimend értéket a felhajtoerd tényezo, egyuttal figyelembe vessziik az
allasszog eldjelét:}

cERO(1)=elojel*cF

{========az ellenadllas tényezd szamolasa kovetkezik ========}

if alfa<=13 then
cE=0.0056484398-3.8050804e-005*alfa-0.00012448531*alfa”*2+0.00012906808*alfa”"3-

2.1803082e-005*alfa4+1.1775873e-006*alfa”5

endif : {ez az (x&..12) kifejezés}

if (alfa>13 and alfa<=167) then
cE=-0.65666402+0.061259201*alfa-0.00034032889*alfa"2
endif : {innentdl kezdve nagyvonalt kozelités kezd6dik}

if alfa>=167 then
ag=180-alfa
cE=0.0056484398-3.8050804e-005*aq-0.00012448531*aq"2+0.00012906808*aq"3-
2.1803082e-005*aq"4+1.1775873e-006*aq"5
endif

{Itt kapja meg a kimend értéket az ellendllds tényezd, itt az 4llasszog eldjelének
figyelembe vételére nincs sziikség (paros fliggvény):}

cERO(2)=cE

end sub

A fenti alprogram eredményei alapjan rajzolt felhajtderd €s ellenallas tényezd gorbe az
M2.1. dbran lathato.
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M.IIL.2. A CLARK-Y profil jellemz&i

A CLARK-Y profil meglehet6sen régi szarnymetszet, régebben légcsavarlapat profilként
gyakran alkalmaztdk, mert — a kedvezd aérodinamikai jellemzdi mellett — van egyenes
alapvonala (IL.3. dbra) és ez a hagyomanyos légcsavarkészités soran komoly elényt
jelentett. Napjainkban, természetesen rendkiviil sok, korszertibb légcsavar (€s szélkerék)
profil 1étezik, illetve a gyartasi eljarasok és anyagok is egészen masok, mint korabban
voltak! A CLARK-Y profil jellemzgit 0.1-es Mach szam, illetve 10°>-es Reynolds szdm
esetére mutatjuk be. Hangsulyozando, hogy ezek a jellemzdk is, hasonléan a NACA 0012
jellemzdihez csak oktatdsi (tanuldsi) célra alkalmasak, igényesebb szamitasban fejlettebb
modellre van sziikség.

M2.2. abra: CLARK-Y profil — felhajtéer 6- és légellendllas tényez 6

Az M2.2. dbran lathatd légerd tényezdket ebben az esetben polinomokkal kozelitettiik
a teljes 4llasszog tartomany felett. A felhajtderd tényezét meghatdrozo, kozelitd

polinomok:
¢ (a)=-0.06153+ 0.034536491+ 0.00091409@62
+1.159297410°a% + 9.52367280°%a" + (M.IL3)

+4.095209410°a° + 6.353&/810"%a°; a<-17

¢, (@) =0.34965+ 0.11109325- 0.0060081272
~0.00081981498° + 0.0001181382+ (M.IL4)
+1.4086129110a°+ 3.7067708 Tar® -17<a <0

C, (a) =0.3504859 0.092615043- 0.000226374248

+0.00053304874° — 0.0001027288%+ (MLIL5)
+4.94206610°%a° - 7.36859 Bl0%°; o< 2
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c (a)=-1.6674893 0.24085144- 0.0080113642
+0.00013213438° - 1.1831186 fa‘+ (MLIL6)
+5.3107725]1100° - 9.240160® 6o % a= 52

Az ellenallas tényezdt meghatdrozé polinomok:

¢, (@) =0.048514- 0.023557647- 0.001599081%
-5.259447210°a° - - 6.358205380"a* - (M.IL7)
-3.186892210°0° - 5.70152010%a°; a<-T

¢, (a) =0.015679304 0.0013303185  0.0003820%45
-1.776016510°a° ++ 8.32473680 a" + 6.7032600°%° - (M.IL8)
-1.2772891107°a° - 4.1349270 18'a’ ;- 1ga< 25

¢, (@) =-0.99762+ 0.13675288- 0.0057351756+

+0.00012787258° ~ 38830941 Ifn* + (MLIL9)
7.31767310°a° - 1.72267430 "a° +

+1.28668100"a"; az= 5

A példaszamitasban a CLARK-Y profil jellemzdit az alabbi alprogram szamolja {a
megjegyzéseket kapcsos zarojelbe irtuk}:

M2.2. Tabalzat

export sub CY_profil(alfa,cERO())

{az alfa (@) az eljaras bejovo valtozoja, fokban}
{kimenet: cERO(1) a felhajtéerd, cERO(2) az ellenallas tényezd}

cF=0

if alfa<-17 then
cF=-0.06153+0.034536491*alfa+0.00091409762*alfa”2
cF=cF+1.1592974e-005*alfa”3+9.5236728e-008*alfa"4
cF=cF+4.0952094e-010*alfa"5+6.3535678e-013*alfa”6

endif

if alfa>=-17 and alfa<0 then
cF=0.34965+0.11109395*alfa-0.0060081272*alfa”2-0.00081981498*alfa"3
cF=cF+0.0001181332*alfa”4+1.4086129e-005*alfa”5+3.7067708e-007*alfa"6

endif

if alfa>=0 and alfa<25 then
cF=0.3504859+0.092615043*alfa-0.00022637148*alfa”2
cF=cF+0.00053304874*alfa”3-0.00010272889*alfa’4
cF=cF+4.942066e-006*alfa”"5-7.3685973e-008*alfa"6

endif
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if alfa>=25 then
cF=-1.6674893+0.24085144*alfa-0.0080113542*alfa”2+0.00013213439*alfa"3
cF=cF-1.1831136e-006*alfa"4+5.3107725e-009*alfa”5-9.2401609e-012*alfa”6

endif

cERO(1)=cF {ez a felhajtderd tényezd}
rem

cE=0

if alfa<-17 then
cE=0.048514-0.023557647*alfa-0.001599081*alfa”"2-5.2594472e-005*alfa"3
cE=cE-6.3582055e-007*alfa”4-3.1868922e-009*alfa”5-5.7015201e-012*alfa”6

endif

if alfa>=-17 and alfa<25 then
cE=0.015679304-0.0013303165*alfa+0.00038207045*alfa"2-1.7760165e-005%alfa”3
cE=cE+8.3247368e-007*alfa"4+6.7032607e-008*alfa”"5-1.2772891e-009*alfa"6
cE=cE-4.1349272e-011*alfa”"7

endif

if alfa>=25 then
cE=-0.99762+0.13675283*alfa-0.0057351756*alfa”2+0.00012787258*alfa"3
cE=cE-1.3883094e-006*alfa"4+7.3176731e-009*alfa”5-1.7226749¢-011*alfa”6
cE=cE+1.2586681e-014*alfa’"7

endif

cERO(2)=cE {ez az ellenallas tényezd}

end sub
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III. Melléklet: Megjegyzések szélkerék esetére

M.IIIL.1. Vizszintes tengelyl szélkerék esetére élesitett szamitas

Ebben az esetben az V. fejezetben bemutatott szamitast ((V.3)-t6l (V.11) képletig) a
szakirodalom nyoman ([37]~[47]) ugy formaljuk, hogy az els6sorban a szélkerekekre

vonatkozzon, ezért a szamitasokban az a,, szélkerék esetre értelmezett szarnymetszet

szk”/

allasszoggel dolgozunk. A konnyebb attekinthet6ség érdekében megismételjitk a IV.7.
abrat:

Pozitiv forgasirany: +
dR | w,
a=9-p<0
o, =p—59>0

Szélkerék allapot
(nagysebességu
elérehaladas)

y<p

(eldrehaijto)

dl

IV.7. dbra — Szélkerék, szélkerék allapotban, Schmi tz féle felfogasban

Ennek az 4llasszog valasztdsnak koszonhetden nincs sziikség a (IV.6) képlettel
definidlt transzformaciora. Ezzel egyébként a IV.8. abran lathatd valtoztatashoz értelmét
veszti. Jelen mellékletben tehat azt, a szélkerék-szakirodalmi szamitdsokban egyébként is
alkalmazott célt tGiztiik ki, hogy a szamitdsi Osszefiiggéseinket alapvetéen szélkerék
esetére épitstik fel.

Ebben a szdmitasban a pozitivitast — ellentétben az altalanos esettel (IV.2. dbra) — a
IV.7. 4dbra alapjan definidljuk. Eszerint példaul a v, kozeli indukalt sebesség Gsszetevd

az abran lathatd esetben pozitiv és ezért, a kordbbihoz képest valtozik az a, tényezd

elGjele is! Esetiinkben az allasszog tehat:
An=9~-9; (MIIL1)
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A szamitasban, a korabbiaktol eltéren, de ebben az esetben célszertien, a IV.7. abra
alapjan a (¢O —¢) szoggel szamolunk. Ennek eredményeképpen (az (V.3) - (V.11)

képletekkel bemutatott levezetés) a szamitas alapOsszefiiggése (V.12) helyett az alabbi
lesz:

c. —(ossing +c,) tan(g, —¢) =0 (MIIL.2)

Fontos még megjegyezni, hogy a (IV.3) egyenlettel szamitott tengelyiranyu erd és a
(IV.4) egyenlettel adott keriileti erd, ebben a specidlis helyzetben — a IV.7. dbrat véve
alapul — az alabbi mdédon szamolhato:

dT, = dL; cosp + dD; sing; (MIIL.3)
és

dQ, = dL;sing — dD, cosp ; (MITL4)

A (IV.3) és (MIIL.3), illetve a (IV.4) és (MIIL.4) kozotti elSjel csere a IV.2. dbra és a IV.7.
abra kozotti szemlélet kiilonbségbdl kovetkezik. Ha az altaldnos eljarast (V. fejezet)
hasznaljuk, akkor, szélkerék tizemmodban (esetében) a dT; és a dQ, egyarant negativ

lesz. Ezzel szemben, a jelen melléklet szerinti esetben mindkét mennyiség pozitivra
adodik. Az (MIIL3) és (MIIL.4) alapjan a kozeli, tengelyiranyu és kertileti irdnyt indukalt
sebességet, ebben a jelen melléklet szerinti esetben, az alabbi modon kell szamolni:

V, =V, COS¢ +u, Sing; (MIIL5)
és

U =V, sing —u, cosp; (MIIL6)

Ez a valtoztatds teszi lehet6vé, hogy a szélkerekeknél hasznalt profilok jellemzdit a
hagyomanyos formdban alkalmazhassuk. Ez, ha csak szélkerékkel foglalkozunk
megfeleld valasztas —jollehet emiatt elveszitjiik az altalanos eljaras nyujtotta elényoket.

[39] nyoman egy, 4ltalanosnak vagy kiterjesztettnek nevezett szamitasi eljarast
mutatunk be. Létezik ugyanis két probléma, amelyeket a tervezési lapatvég-sebesség-

viszony ( Tggen) ismeretében definidlhatunk.

Rterv

Az els6 probléma az, hogy a véges szdrny, tehat egy forgdszarny lapat csak véges
mennyiségli kornyezeti levegd allapotat képes befolydsolni. Azok a levegdrészek,
amelyek nem haladnak 4t ezen a tartomanyon, nem végeznek munkat, hanem
valtozatlan jellemzOkkel haladnak at a szélkerék forgassikjan, ,megszoknek” a
munkavégzés eldl. Amikor tehat a szélkerék a szél sebességéhez képest viszonylag
lassan forog (tehat az aktudlis Ty kisebb, mint Tgg,.,,), akkor ezt a hatést figyelembe kell

Rterv

venni.

Tegyiik fel, hogy a lapat a sugardval ( R) rajzolt koron beliili dramldst képes
befolyasolni, az ezen kiviil halad6 levegd zavartalanul aramlik. E zona felsé felét az M3.1.
abran vazoltuk.
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" Aramlas
befolydasoldsi

zona"

B =R }1_(1,/1?)1 «— Kor

<« Lapat

R

M3.1. abra — Aramlas befolyasolasi zona

Egy, kivélasztott I sugarndl tehat a befolydsoldsi zéna (fél) mérete: b . Az M3.2.
abran lathatd esetben az eredd sebesség (W) egyenesét alapul véve, a metszethez dramld
levegd iranyabol tekintve, a befolyasolasi méret (M3.2. dbra):

=2 cing (MIIL?)

B

-~
>

M3.2. dbra — A lapatok tavolsaga a relativ sebesség  iranyabol nézve

Amennyiben ez a méret tullépné a b értéket, akkor a szamitdsba korrekciot kell
bevezetni. A befolyasolasi mérethez tatozo @,,,, sz0g szinusza egyszertien szamolhato:

Ry1-(r/R)’ =B :2—msin¢MAX & SiNg = Nay1-(1/R) ; (MIIL8)

Ng 2r1(r/R)

Ez tehat azt jelenti, hogy az (MIIL2) dsszefliggésben, ha sing > sing,,,, adédna, akkor
a sing helyére egyszertien Sing,,,, — ot kell irni.

A masodik probléma, amit figyelembe kell venni az, hogy amikor a szélkerék a szél
sebességéhez képest viszonylag gyorsan forog (tehat az aktudlis Ty, nagyobb, mint

Toren), akkor, adott esetben tul nagy indukalt sebesség adédna (6rvénygytirt allapot).
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Ha az indukalt sebesség (alapvetden V, ) novekszik, akkor — a IV.7. dbra szerint — a ¢
sz0g csokken. A kordbbiakban ezt az esetet az a, <0.45 korlattal vettiik figyelembe. A

Schmitz féle szemléletben — az elsé problémdnal megismert mdédhoz hasonldéan — az
iranyelterelést, azaz magat a ¢ szoget korlatozzuk. Nevezziik minimalisnak az alabbi ¢

(M3.2. dbran lathato) szoget:

singy = sin(% ¢oj; (MIIL8)

Ez éppen a IIl.1.2. pontban bemutatott, optimdlis indukalt sebességhez rendelt
sebességi sokszog jellemzd szoge. A @, az indukalt sebességek nélkiili sebességi sokszog

jellemzé szoge. (P1. IV.1. vagy IV.2. dbra.) Prandtl nyoman ([39] szerint) vezessiik be a
kovetkezd segédvaltozot:

y =(sing) /(sin( 28, /3); (MIIL9)

Hasznaljuk tovabba a kovetkezd roviditést:

(Y 4)sin((2,) /13 & 37+ 9", haT,> T, /d Si< sifh

sf =< sing ha Tgr < TerenISING > SING ;. (MIIL10)
sing, egyébkeén
s/
2
Pran ;(/70
sin @
(/)[i"ad] :

M3.3. dbra — A lapatok tavolsaga a relativ sebesség  iranyabdl nézve

Korabban, az (V.3) kifejezés magyarazatanal megmutattuk, hogy a sing a tomegaram
szamitasaban jatszik fontos szerepet. Az (V.3) kifejezésnél ezzel is indokoltuk az abszolut
érték hasznalatat. Az abszolut értéknek itt nincs jelentdsége, hiszen ebben a pontban csak
szélkerék allapotot szamolunk és ebben az esetben, a (fizikai) feltételeink szerint a Sing

mindig pozitiv (pontosabban nem negativ)!

Az (MIIL10) kifejezés els@ soraban bevezetett, Prandtltdl szarmazo kozelités pedig
arra szolgal, hogy az ataramld tomegaramot jellemz6 mennyiség ( Sf ) ne csokkenjen egy,

empirikus korlatérték ala.
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Az M3.3. abran a sing és az sf gorbe alakuldsa lathatordl lathatd, a ¢ szog
figgvényében. A két gorbe a ¢@,,, szognél azonos értékkel bir. A ¢ (tovabbi)
csokkenésével egyiitt csokken sing , a ¢ — 0 esetben a sing — 0. Ezzel a nulla
tomegaramhoz tartanank, ami irrealis eredményre vezetne. Szemben ezzel az sf gorbe
alulrol korlatos, a ¢ csokkenésével nem csokken egy, adott korlat ala. Ez pedig azt

jelenti, hogy a jardkeréken athaladd tomegdramnak lesz egy, minimalis értéke. Ez,
természetesen egy, a szakirodalom szerint jo, de csak kozelitd szamitasi eljaras.

Végeredményben tehat a szamitds tehat a sing,,,, < sing < sing,,,, intervallum felett

korrekcio nélkiil végezhetd, ezen kiviil kell a fenti korrekcidkat bevezetni.

Szamitasi séma

Adott: R (a szélkerék sugara), Q (szogsebesség), I (sugar), h (harhossz),
J (beallitasi sz6g), profiljellemzdk V.., (tervezési szélsebesség); N (lapatszam)

Zterv
1. | Kezdeti érték: p=0¢, (a,=¢,-3 csakitt)
2. Korlat értékek: ha Tgg < Tegeew azaz Vg, > Vg, akkor:
N,y1-(r/R)
SiNPy =— (/R ;
2r(r/R)

ha Teg > Togpew azaz Vg, <V, ., akkor:

(2 )
S|n¢min - Sln(3¢oj'

Allasszog szamolas: a,, =¢-7J;(c és Cc, meghatarozasa®)
. Rovidebb jelolés: sf:=sing;
5. Vizsgalat: ha sf <sing,,, akkor

sf ::%sin(é%j\/ 9- 2y + 9y,

ahol y =(sing) /(sin( 28, /3)

ha sf >sing,_ ., akkor sf:=sing

max”/

6. Reziduum szamitas: c. —[0'5 sf + cD] tan(¢0 —¢) =0;

7. Vizsgalat: ha 00 >0, akkor ¢ | (csOkkent),
ha O >0, akkor ¢ 1 (novel);

8. Visszalép 3-ra (amig O elég kicsi nem lesz!)

A fentiekben, egy ,Szamitdsi séma” elnevezésti tdblazatban Gsszefoglaltuk a szdmitas
soran kovetendd lépéseket. Nagyon fontos észrevenni, hogy a 6. sorban az (MIIL.2)
kifejezés modositott alakja szerepel: itt a Sing helyett az sf valtozot hasznaljuk! Ennek a

valtozonak a segitségével vessziik figyelembe a fenti, sing -re vonatkozo korrekciokat.

Egy szélkerék aérodinamikai jellemzdinek szamitdsdhoz rogziteni kell a lapatok
szamat és geometriai méreteit, az alkalmazott profilokat és azok aérodinamikai
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jellemzéit. Illetve meg kell adni a vizsgalandd tizemallapotot is. Ezek az adatok
szerepelnek a ,,5zdmoldsi séma” legfelsd, szdmozatlan sordban.

A szdmozott sorokban bemutatott képletek egy sugar egy miikodési allapotanak
vizsgalatdra vonatkoznak.

Az 1. sorban az (MIIL.1) képlet csak itt alkalmazando alakja all; ez egy, a szamitas
elinditdsdhoz sziikséges (és célszer(i) feltétel. A IV.7. abra szerint a feltehetGen
legnagyobb ¢ szogtdl inditjuk a szamolast.

A 2. sorban a korlatértékek meghatarozasa kovetkezik. Ezek egyszeriien
kiszamithatok és értékiik a késObbi iteracios szamolas soran nem valtozik.

A 3. sor igen fontos: ez az iterdcios hurok kezd6pontja, ide 1ép vissza a szamolas. Itt
el6szor az (MIIL1) képletet alkalmazzunk — az aktudlis szarnymetszet alldsszogét a mar
valtozd @ szog segitségével hatdrozzuk meg. Az aktudlis 4llasszog ismeretében pedig a

légero tényezdket szamitjuk ki.

Itt, az egyszerliség kedvéért nem foglalkoztunk vele, de a szdmolasban felettébb
szélszerli a lapatvég veszteség (V.2. pont) figyelembe vétele. Ezért a profil felhajtéerd
tényezdje (C ) helyett ajanlott a megfelel6 mdodon kiszamolt, térbeli aramlasra vonatkozd

felhajtoerd tényezét (C 55 ) alkalmazni.

A 4. sor egy technikai lépés — itt vezetjiik be az sf 4j valtozét. Az 5. sorban pedig, a
korabban bemutatottak szerint, ha sziikséges, korrigaljuk az 0j valtozo étékét.

A 6. sorban torténik az sf Gj valtozd bevezetésével atirt (MIIL2) képlet szerinti

reziduum szamitas.

A'7. sorban olvashat6 az a mdd, ahogyan — a reziduum értékének fliggvényében —a ¢
sz0g értékét valtoztatni kell. A tablazatban nincs leirva, de nyilvan az érték novelése
vagy csokkentése ugy kell torténjen, hogy a konvergencia elérhetd legyen. Ennek egy,
lehetséges mddja az, hogy a reziduum eldjel valtasakor a ¢ szog lépését csokkentjiik (pl.
az el6z6 lépéshossz 90%-ara).

A 8. sor egy vizsgalat: ameddig a reziduum nem elég kicsi — azt, hogy mi az elég kicsi,
nekiink kell eléirnunk — térjen vissza a szdmolds a 3. 1épéshez. A gyakorlatban célszer(i
egy hurokszam korlatot is eldirni, hogy a szamolas mindig korlatos id6 alatt menjen
végbe. Azt viszont, hogy az eredmény esetleg nem konvergdlt, a programban
valahogyan kezelni kell!

Az itt leirt szamolast pl. adott szélsebesség esetére, a teljes lapatra el kell végezni.
Vagyis valasztani kell egy sugar sorozatot, ki kell szamolni az egyes sugaraknal ad6dé
miikodési jellemzdket és ezek ismeretében — (MIIL.3) és (MIIIL.4) integralasaval — meg kell,
illetve meg lehet hatarozni a leadott teljesitményt, valamint a tengelyiranyt er6t.
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A szamitas egyik legfontosabb eredménye a teljesitmény valtozdsa a szélsebesség
fliggvényében — ez, a szamitott gorbe lathatd az M3.4. aran. A szamitas allando
szOgsebességre (fordulatszamra) €s rogzitett lapat beadllitasra vonatkozik! A kb. 15 [m/s]-
os szélsebességtdl a szamitott gorbe kornyezetében tovabbi pontokat tiintettiink fel.
Ezzel azt jelezziik, hogy az atesés utan a profiljellemzdk &ltaldban nem egy értékkel
birnak, hanem valamilyen tartomdnyban rendszerteleniil valtakozd értéket vesznek fel.
Azt reméljik, hogy a IL5.5. pontban emlitett, példaul [24]-ben leirt, extrapolacids
modszerek a rendszertelen valtozas varhato értékét szolgaltatjak, ezért az igy szamitott
teljesitmény is a szélkerék teljesitményének a varhato értéke lesz. Ez az M3.4. dbran a
vastag (kék) vonal. A teljesitmény ingadozdasat, a szorast tovabbi kutatdsok alapjan
lehetne becstilni.

|
Teljesitmény 4
Py
. ‘ (il
Q = dallando! M
I I e
A ’ ’ r . . r px3 r “ !
A8=9( r) beallitasi szog eloszlas rogzitett! M ‘
i ; : d =
! L : [ ‘
s ‘ IM
Lekapesolasi szélsebesség 1 Bl
I R L
j Ncr’vfeges allapot e~ T T
Tervezesi allapot A
Minimdlis
i ¢l S"bsy Szélsebesseg [m/ S]
i N v f f
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

M3.4. dbra — Teljesitmény — szélsebesség, szamitott  jelleggdrbe

Az M3.4. dbra fligglleges tengelyén nincsenek konkrét szamértékek, mivel itt nem
egy konkrét gépet, hanem egy jellegre helyes gorbét kivanunk bemutatni!

Az abran lathaté a ,Minimalis szélsebesség” — ennek értéke sokszor 2~4 m/s kozé esik
és azt a szélsebességet jelenti, amikor, az adott fordulatszamon (szogsebességen) a
teljesitmény nulla értéket vesz fel. Ennél kisebb szélsebességeken a teljesitmény negativ,
ami azt jelenti, hogy a szélkereket a szél nem tartja forgasban, hanem (valamilyen
erdgéppel) forgatni kell!l Ez a sebesség azonban nem jelzi a minimalis induldsi
szélsebességet, hiszen a szélkerekek szOgsebessége az elindulads el6tt nulla és, adott
esetben innen novekszik fel a névleges értékig — vagyis a szélkerék induldsi
folyamataban a szogsebesség valtozik (ndvekszik).

Ez az itt bemutatott ,Minimalis szélsebesség” kisebb, mint az V.1.3. pontban, a
jellemz6 metszetre meghatarozott érték. Ennek két oka van: az els6 az, hogy az itt, az
ML.IIL. mellékletben ismertetett gép lapatjainak korszerti profilja van; a masodik pedig az,
hogy az itteni eredmény a teljes lapatra vonatkozik, tehat az Osszes metszet egyiittes
miikodési modjanak felel meg.
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A kovetkez a tervezési allapothoz rendelt szélsebesség. Ezt a tervezéskor, a varhato
miikodési feltételek ismeretében kell megdllapitani. A tervezési allapotot tehat két

paraméter, a tervezési szélsebesség (V) €5 a tervezési teljesitmény jellemzi.

Zterv.

Altaldban kiilonbozik ettdl az un. ,Névleges allapot”, amelyhez szintén szélsebesség
és teljesitmény értéket rendeliink. Ezek tOobbnyire joval nagyobbak, mint a tervezési
jellemz8k — a nagy névleges teljesitmény, adott esetben jobban rekldmozhato, jobban
eladhato gépet jelent.

A kb. 15 m/s-0s szélsebességtdl — errefelé kovetkezik be a lapatmetszetek atesése —
valamelyes teljesitmény csokkenést tapasztalunk. Ezt felfoghatjuk gy is, mint az , atesés
szabalyozas”-t (stall control), ami tehat azt jelenti, hogy a leadott teljesitmény — bar a
szélsebesség novekszik — nem nd tovabb. Vagyis ebben az esetben, novekvd szélsebesség
esetén, rogzitett beallitdsi szogli (fix) lapatozas alkalmazasakor sem sziikséges tenni
semmit. (Nem kell pl. novelni a fékezést.)

A szélsebesség tovabbi novekedésével érjiik el a , Lekapcsolasi szélsebesség”-et. Ez az
a szélsebesség, amikor valamilyen moédon a szélkerék mukodését ledllitjuk. Ez
tobbféleképpen torténhet — e tekintetben a szakirodalomra utalunk ([37]~[47]). A leallitas
igen fontos, mert a szélkerék a még nagyobb sebességek felé igen nagy teljesitményt is
elérhetne.

Az M3.4. abran nem lathatd, de a teljesség kedvéért megjegyezziik, hogy a
szélkerekek tervezésére vonatkozo eldirdsoknak megfeleléen egy un. ,Talélési vagy
tonkremeneteli szélsebesség”-et is definidlni kell. Ez az a legnagyobb szélsebesség, amit
a teljes berendezés karosodas nélkiil elvisel (talél), illetve az ennél nagyobb sebességli
szél maradandoé karosodast okoz(hat) a berendezésben (tonkremenetel). Ennek értéke
lehet példaul 67 m/s — ez 220 feet/s-nak felel meg.

Az M3.4. dbran lathato gorbe fix lapatra vonatkozik, azaz ez példaul fix lapatot, vagy,
a hossztengely kortil elforgathato lapat esetén rogzitett helyzetet jelent. Amennyiben
mas beallitast kivanunk vizsgalni, akkor az ahhoz tartozé beallitasi szog eloszlas alapjan
a szamolast tjra el kell végezni.

A széler6gépek vizsgalatakor esetleg a nyomaték — szélsebesség kapcsolat is fontos
lehet. Ez — a szOgsebesség ismeretében — az M3.4. dbran lathaté gorbébdl konstans
szorzassal (osztassal) szarmaztathato.

A fentiekben ismertetett szamitdsi eljards masik fontos eredménye az M3.5. abran
lathatd, a szélkeréken ébredd tengelyiranyu erd, a szélsebesség fiiggvényében. A
fiiggbleges tengelyen itt sincsenek szamértékek, mivel az M3.4. dbrahoz hasonlodan, itt is
egy altalanos gorbe bemutatésa a célunk.

A tengelyiranyt erd gorbéje mukodd (forgd) szélkerékre vonatkozik. Abban az

esetben, ha a , Lekapcsolasi szélsebesség” felett a szélkereket leallitjuk, akkor a gorbe
érvényét veszti.
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M3.5. abra — Tengelyiranyu er 6 — szélsebesség, szamitott jelleggérbe

A ,Tualélési, vagy tonkremeneteli szélsebesség” esetére a szél igénybevételeit mas
modon kell meghatarozni. E tekintetben csak a vonatkozd szakirodalomra utalunk.
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M.III.2. Dimenzi6tlan jelleggorbék és alkalmazasuk

Az M34 és M35 abra alapjan megrajzolhatok a vizsgalt széler6gép megfeleld
dimenzidtlan jelleggorbéi. A ,Jelolésjegyzék”-ben bevezetett jeloléseknek megfelelGen
szamitott teljesitmény tényez6 vagy Osszhatasfok (K,) — lapatvég — sebesség — viszony
(Tsr) gorbe az M3.6. abran lathato.
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M3.6. abra — Teljesitmény tényez 6 a Ty fliggvényében

Ez egyébként egy, haromlapatos gép jelleggorbéje, a tervezési lapatvég — sebesség —
viszony értéke ~8, itt az abszolut hatasfok (legjobb) értéke 48.4%. Az elméleti legjobb
hatasfok értékét a (II1.29) kifejezéssel hataroztuk meg, ez 59.2%. Az M3.6. dbran vazolt
gép relativ hatdsfoka — (IIL.30)-nak megfeleléen — 82%. (Ez a hatdsfok — ismereteink
szerint — nem sokkal marad el a vizszintes tengely(i szélkerekeknél elért legjobb
hatasfoktol.)
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M3.7. dbra — Tengelyiranyl er 6 tényez 6 a Tsg fliggvényében
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Hasonloképpen, a ,Jelolésjegyzék”-ben bevezetett jeloléseknek megfeleléen szamitott
tengelyiranyud erd tényezd (k;) — lapatvég — sebesség — viszony (Tgg) gorbe lathatd az
M3.7. abran.

E két gorbe (M3.6. és M3.7. dbra) alakja tipikusnak mondhatd — ezeket a jellemzdket a
szélkerekekkel foglalkozo szakirodalom lényegében igy adja meg. A gorbék valamennyit
valtoznak példaul azért, mert a tervezési lapatvég — sebesség — viszony esetenként
kiilonbozd. llletve kismértéki eltérés lehet a konkrét lapat és profil geometria miatt is.

Az M3.6. és M3.7. dbran lathato jelleggorbék rogzitett lapat-geometridra vonatkoznak,
mas geometria (pl. bedllitasi szog valtozds) esetén az ahhoz rendelt dimenzidtlan
jelleggorbét is ki kell szdmitani. Eszerint példdul valtoztathatd bedllitasi szogli lapatozas
esetén egy, megfeleld jelleggorbe-sereg alapjan hatarozhatjuk meg a gép mikodési
jellemzdit.

Ugyanakkor — feltéve, hogy a mddosuld miikodési feltételek miatti Reynolds és Mach
szam valtozas hatdsa nem tul jelentds — e két gorbe alapjan a széler6gép teljes miikodési
tartomadnydaban, minden fontos jellemzd&je szdmolhato.

Tekintsiink példaként egy 14 méter atmérdjli, fix bedllitdsi szogl, haromlapatos
szélkereket, melynek tervezési és egyben maximalis (!) szogsebessége legyen 8 rad/s
(R=7 mésQ = 81/ s). Ezzel a lapatvég keriileti sebessége U ,, =56 m/ s-ra adddik.
A szélkerekeknél nagyjabdl ilyen keriileti sebességet szokas valasztani, mert ebben az
esetben a lapat zaja varhatéan nem lesz tul erds. (A zaj a lapatvég sebesség nagyjabdl
otodik hatvanyaval aranyosan novekszik.)

terv,max

Az M3.6. abra alapjan valasszuk a tervezési lapatvég — sebesség — viszony értékét 8-ra.

Akkor a tervezési (méretezési) szélsebesség értéke: Vg, =7 Ny S. Hatdrozzuk meg — az

M3.6. abran lathatd teljesitmény tényezd felhaszndlasaval — a gép teljesitményét, a
szélsebesség fliggvényében.

P
ke == P=1k|(p/2) Ve, A |; (MIIL11)
" [(p2VEA] [ A
Az M3.6. dbran lathato teljesitmény tényezd a lapatvég — sebesség — viszony
fiiggvénye:

RQ
= = k) =22, (MIIL12)
Ko = Ko ( Tsg) kp[ Ve j

Adott sugar (R) és szogsebesség ( Q) esetén valamely szélsebességhez tartozo
teljesitmény tényezo értékét az M3.6. abra alapjan kivalasztva a tényleges teljesitmény az
(M.IIL.11) szerint meghatdrozhato. A szélsebességet 3-tol 28 m/s-ig valtoztatva kapjuk az
M3.8. 4bran lathato, konkrét, Q =8r/s, dllandd szdgsebességre vonatkozd teljesitmény
gorbét. Az dbran a fontosabb sebességeket és teljesitményeket bejeldltiik.
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M3.8. dbra — Teljesitmény a Vs; fliggvényében

Tegyiik fel, hogy a berendezésbe 51 kW-o0s generatort épitiink be és (valdban) nem
engedjiik a szogsebességet 8 /s f6lé novekedni. Akkor elegendd egy olyan fék beépitése,
amely kell6 biztonsaggal 10 kW teljesitményt képes felemészteni.

A teljes szélkereket és épitményt terheld, tengelyiranyu erét (T ) a tengelyiranyu erd
tényez6 (M3.7. dbra) felhasznalasaval, a teljesitményhez hasonlé modon szamithatjuk ki:

3 =m T=k [(0/2) V% A; (MILL13)
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M3.9. abra — Teljesitmény a Vs; fliggvényében

Az MB3.9. abrardl lathatd, hogy az allando fordulatszamon miikodd, fix lapatozasu
szélkeréken a tengelyirdnyu erd a szé€l sebességének novekedésével szigorian monoton
nd. A szélkerékszeri miikodés sordn keletkezd legnagyobb tengelyiranyu erd kb. 7073 N.
Természetesen mas szogsebességekre is meg lehet hatarozni mindkét fenti gorbét.

159



[ll. Melléklet: Megjegyzések szélkerék esetére

50
» L1177 ‘ ‘ 2l
| PI] :

ST 1 I
40 | |// / \\T o =10[mfs]
35 B/){ /
30 /
25 ,/
N / , AN
/ T __TSZ =7 [m/s] \\

15

o //;/ T h
5 _ // f;[v—szh.ii[ji/j] Ny

0 3 6 9 12 15 18 2

~
\\
/

¥

Q[r/s] -
1 2

4

M3.10. abra — Teljesitmény a szogsebesség fliggvényé ben

Nagyon fontos a teljesitmény — szogsebesség gorbe, amely az M3.6. dbra alapjan,
(MIIL.12) értelemszeri alkalmazasaval hatdrozhaté meg. Az M3.10. dbran harom,
kiilonb6z6 szélsebességre meghatdrozott gorbe lathato. (Itt is feltettiik, hogy a Reynolds
és a Mach szam valtozasanak hatdsa elhanyagolhato, ezért ugyanazt a k, = kP(TSR) és

k; =k (Tsg) fiiggvényt alkalmazhatjuk.)

A szélkerék szabdlyozasat az , A-T-B” pontokkal jelolt gorbe mutatja. E gorbe két
szakaszra oszthatd, az els6 az ,A-T” szakasz, pontosabban az induldstdl a tervezési
pontig tarté szakasz. E szakaszon, az (V.15) képlet értelmében a szogsebesség a
szélsebességgel egyenesen ardnyosan novelendd:

Q, = TSSQNVSZ =1.143V,,; (MIIL14)

Ez a szogsebesség szabalyozas biztositja — az M3.10. abra szerint — azt, hogy a
szélkerék a mindenkori maximalisan kivehetd teljesitményt adja le. (Példdul 4 m/s-nal
nagyjabol 3 kW-ot, vagy a tervezési pontban nagyjabol 16 kW-ot.)

A tervezési pontban elérjiilk a tervezési és maximalis szogsebességet: a ,T-B”
szakaszon - amint az az M3.10. dbran lathato is — allando6 szogsebességet kell tartani. Ezt,
ezen a szakaszon a generator szabalyozasaval lehet elérni.

Az allando szogsebesség azonban azt jelenti, hogy a tervezési szélsebesség feletti
szélsebességeken mar a lehetségesnél kisebb teljesitményt vesziink csak ki a szélbdl. 10
m/s-on példaul a ,C” pont helyett a ,,B” pontban mikod6 gép nagyjabol 45 kW helyett
csak kb. 39 kW teljesitményt ad le. Ha ki szeretnénk hasznalni a legnagyobb
teljesitményt, akkor a szogsebességnek kb. 11 r/s értékre kellene ndvekednie. Ekkor,
példaul a centrifugdlis eré6 majdnem a dupldjara novekszik. Ez tekinthetd optimalizalasi
kérdésnek: kisebb maximalis szogsebesség kisebb lapattomeget (ezzel pl. olcsdbb
lapatot) jelent - nagyobb maximalis szogsebesség értelemszeriien nagyobb lapattomeget
jelent.
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A lehetséges teljesitmény kihasznalasanak masik mddja a lapatszog valtoztatas. Itt
csak kijelentjiik, hogy a lapatszog valtoztatassal — alland6 szogsebesség mellett — elérhetd,
hogy a szélkerék a tervezési szélsebesség feletti sebességeken is a lehetséges legnagyobb
teljesitményt szolgaltassa. Ezzel pedig pl. az éves energia termelés — akar jelentdsen is —
novelheto.

Ez is optimum kérdés: a beallitasi szog valtoztathatdsaga dragabb, bonyolultabb,
karbantartds szempontjabdl igényesebb szerkezetet jelent — ezt kell Gsszevetni az energia
termelés novekedésébdl szarmazd haszonnal. Ennek alapjan dontheté el, hogy megéri-e
valtoztathatd beallitdsi szogii lapatokat alkalmazni.

Megjegyzendd, hogy az allithaté lapatozas esetében, a lapatok ,vitorla allas”-ba
forgatasaval végezhetd el a lekapcsolasi szélsebességnél sziikséges ledllitas — ez szintén
egy fontos lehetéség!

Hangsulyozni kell, hogy — bar ez az M3.10. abran nem lathaté — a , T-C” szakasz a
névleges pontig (Vg =12 ) tart. A tervezési és egytttal maximalis szdogsebesség

esetében ennél a szélsebességnél érjiik el a maximalis generator teljesitményt. Ezzel az
tizemvitelnek 1j szakasza kezdddik: ettl kezdve, novekvd szélsebességek esetén a
generator maximalis teljesitményt ad le és a gépet még kiilon fékezni is kell ( — M3.8.
abra és a kapcsolddd megjegyzések). A lekapcsolasi szélsebességnél pedig a gépet
(valahogyan) le kell allitani!

A szogsebesség (fordulatszdm) szabdlyozdsa nyilvdn bizonyos pontossaggal
valodsithatd csak meg. Azonban a maximadlisndl nagyobb szogsebesség részben a
lapatterhelés (talzott) novekedését okozza, részben az esetleg tul nagy hasznos
teljesitmény miatt, amit a generator és a fék egyiitt sem képes megfogni tulporgéshez
vezet. Ez pedig, adott esetben tovabbi, rohamos igénybevétel ndvekedést okoz — ennek
soran a szerkezet torése aligha kertilhetd el.
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M.IIL.3. Szélmérés, mérés

A szélkerekek esetében (is) rendkiviil fontos a tényleges {izemi jellemz6k megallapitasa.
Itt, az altaldnos problémak mellett két, specidlis kérdést emlitiink meg. Az elsd a szél
sebességének mérése, a masodik a szélkerék jelleggorbéjének meghatdrozasa.

Megjegvzések a szél sebességének és iranyanak mérésével kapcsolatban

A szél sebességének és irdnyanak mérése létfontossagu a berendezés biztonsaga
szempontjabdl, fontos a helyes iizemvitel kialakithatésaga miatt és szintén fontos a
konkrét gép jelleggorbéjének méréséhez. Ugyanakkor a szél sebességének és iranyanak
mérése tobb ok miatt is nehéz, csak bizonyos elhanyagolasokkal megoldhaté feladat.

Az alapprobléma az, hogy a szé€l sebessége és iranya — altaldban — pontrdl pontra
valtozik. Ez a valtozds nyilvan anndl komolyabb gondot okoz, minél nagyobb a
lapathossz (a rotor sugara vagy atmérdje). A szél sebességének és iranyanak valtozasa —
ennek okaira nem térhetiink itt ki — a szél jellege (turbulenssége) fiiggvényében erdsen
ingadozhat és jelentds lehet az esetleges talajkozelség miatt kialakulo, hatarréteg jellegti
sebességprofil hatasa is.

A szélkerék rotorja elhelyezkedhet a szélirany szerint eldl (szélfeldli, upwind), illetve
hatul (szélalatti, downwind) is. A szélalatti elrendezés — a szélmérés szempontjabdl —
kifejezetten el6ny0s, a sebességmérodt lényegében zavartalan dramldsban lehet elhelyezni.
A forgoszarny iranyba allitasat pedig végezheti maga a szél.

A szélfeloli elrendezés esetében a rotort (illetve a szélkereket) kiilon berendezéssel
kell széliranyba forditani (esetleg onnan kiforditani). Ebben az esetben a szélsebességet
és széliranyt alapvetden a rotor mogott, a rotor altal megzavart dramldsban lehet csak
mérni — ez pedig komoly pontatlansagot okoz, raadasul a sziikséges korrekcid a rotor
fordulatszamanak fliggvényében valtozik.

Ebben a munkdban nem (lehet) célunk a szélsebesség helyes mérésére szolgald eljaras

bemutatdsa, hiszen ez esetrdl esetre valtozik. Itt csak a problémat jelezziik és felhivjuk a
figyelmet ennek a kérdésnek a rendkiviili fontossagara!

Megjegyzések a szélkerék jelleggbrbéjének mérésével kapcsolatban

Valamely szélkerék jellemzdit, az elkészitése és az tizembeallitasa utan legaldbbis illik
méréssel pontositani, ellendrizni. Ebben a vonatkozadsban a szélkerekek (specidlis
szakirodalom szerint: [37] - [47]), dimenzidtlan jelleggdrbéjének ( ki =k, (Tsg) )

fontossagat hangsulyozzuk (M3.6. és M3.7 abra).
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A szélkerék meglehetdsen sok jellemzdje koziil, itt a fordulatszamot (n), a forgato
nyomatékot (M) és a szélsebességet (Vg,) tekintjitk csak. A lapat bedllitasi szogét
paraméternek — elsé kozelitésben allandonak tartjuk. Feltételezziik, hogy létezik olyan
mérdberendezés, amellyel egy-egy iddpillanatban az (n,M;,V,,) harmas (lényegében

egyidejlileg) megmérhetd. Feltételezziik még, hogy az idében valtozo hatdsok varhatd
értéke nulla — ez pontosan biztos, hogy nem teljestil, de elsé kozelitésben elfogadhatd
lehet.

A mért éték-harmas alapjan kiszamolhato az adott pillanatban leadott teljesitmény:

P =M, n(277/60) (MIIL15)

illetve ennek ismeretében meghatarozhato az dsszhatasfok:

ke =17 = P - ° (MIIL11)
i I:)Légélram [(p/Z)VS?)ZAK] .

Masrészt a fordulatszam és a szélsebesség ismeretében a lapatvég-sebesség-viszony is
meghatarozhatd (R — a szélkerék geometriai sugara):

Ter= RQ/\() = ULV/\é (Q = I’QiT/GO) (V.15)

A fenti Osszefliggésekkel az M3.6. abran lathato jelleggorbe egy-egy pontjanak
kozelitése hatdrozhaté meg. (Es hasonléképpen, (MIIL12) alkalmazasaval, illetve a
tengelyiranyd eré mérésével az M3.7. dbran lathatd jelleggorbe egy-egy pontjanak
kozelitése hatarozhaté meg.) Elfogadva az idében valtozd hatdsokra tett feltételt, azt
mondhatjuk, hogy a vizsgalt gép jelleggorbéje a mért pontok varhato értéke lesz. Azaz, a
valosagos jelleggorbe méréséhez tobb (elegendden sok) mérési pontra van sziikség. Ez
egy egyszerli mérés, a kozelités pontossaga a mért pontok szamossaganak novelésével
fokozhatd. Természetesen masfajta mérés is elképzelhetd!

Valtoztathato bedllitasi szog esetén a bedllitasi szog értékét is mérni kell, illetve a
kiértékelési eljarasba a bedllitasi szoget is be kell venni. A legegyszer(ibb esetben a
beallitasi szoget kiilonbozd érékeken rogzitjiikk — ehhez a beallitasi szoghoz rendelhetd
mérési adathalmazbol a fenti mdédon dimenziotlan jelleggorbe szdmolhato. A kiilonb6zd
beallitasi szoggel végzett mérések eredményeként pedig egy jelleggorbe-sereg kaphato.

Sikeres mérés utan a rendelkezésiinkre all a szélkerék egy, rogzitett bedllitasi
sz0géhez tartozd dimenzidtlan jelleggorbéje (vagy, valtozd bedllitdsi szog esetén
jelleggdrbe-serege). Nagyon fontos, hogy a dimenzidtlan jelleggorbe (jelleggorbe-sereg)
ismeretében minden konkrét (dimenzids) miikddési allapot szarmaztathatd! A szélkerék
konkrét iizemvitele ennek alapjan alakithato ki.
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