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Jelolések jegyzéke

Fizikai mennyiségek

a  gyorsulas [m/s?]

a helyi jellemz6é hangsebesség [m/s]

A keresztmetszet [m?]

E energia [/]

F erd [V]

g  nehézségi gyorsulas [m/s?]

h magassag [m]

m  tomeg [kg]

p nyomas [N/m?]

R gorbiileti sugar [m]

R levegd specifikus gazallandoja [J/(molK)]
s,c  hossz [m]

t idé [s]

T homérséklet [°C, K]
v, U sebesség [m/s]

V  térfogat [m’]

W munka (/]
Gorog betiik

a  szog [fok, rad]
AB  szog [fok, rad]
K izentropikus kitevo [-]

v kinematikai viszkozitas [m?/s]

p stirliség [kg/m”]



Roviditesek

c A szarny be- és kilépo ¢€leinek érintdit 0sszekotd szakasz, igynevezett (chord),

harhossz

CFD Az aramlas sajatossagait feltir6 numerikus modszerek gytijtdneve a numerikus

aramlastan (Computational Fluid Dynamics)

2D Az aramlés 2-dimenzids, a szarny mindegyik mas metszetében is ugyanigy jellemzd,

ugynevezett sikaramlas.

KTDK Kozépiskolas Tudomanyos Didkkor

Ma Mach-szam, a jellemz6 aramlasi sebesség €s a helyi jellemzdé hangsebesség
hanyadosa

S A szarny aramlasra merdleges hossza tigynevezett (span) fesztavolsag.

Re Reynolds-szam, dimenziotlan mennyiség, mely a tehetetlenségi erdk és a viszkdzus

erok kozotti viszonyszam

A TDK honlap instrukciojat kovetve a hivatkozasokat az MSZ 1SO 690:1991 ajanlasai szerint
adtam meg.



1. Bevezetés

A jelen KTDK dolgozat téméja a légcsavar, a szarny koriil kialakuld aramlasi és zajkeltési
jelenség kutatdsa, magyarazata. Aramlasnak kitett testeket dramvonalasnak neveziink akkor, ha
felilletiik alakjat az aramlo kozeg részecskéinek mozgasa a feliilet tilnyomo részén jo
kozelitéssel lekoveti. Az éaramvonalas testek kiterjedt csaladjat adjak az ugynevezett
szarnyprofilok (az angolszasz szakirodalomban: airfoil). Szarmyprofilokként szemlélhetjiik
példaul repiilégépek szarnyanak, ventilatorok lapétjainak, repiildgépek vagy dronok forgd
légcsavarjanak metszeteit. Az energiatakarékossdg kiemelt kovetelmény, az dramlas
részleteinek  ismerete hozzésegit minket hatékony, energiatakarékos berendezések
tervezéséhez. A zajkeltési folyamatok megismerése megalapozza a csendes ilizemeltetés
megvalositasat, a zajszennyezés miatti kornyezetterhelés csokkentésére. Ez kiilondsen fontos
azért is, mert a ventilatorok jelentds része kozvetleniil az ember kdzelében muiikodik (példaul
processzor-htitdventilatorok), ésa vezetd nélkiili jarmiivek (példaul dronok) mozgéstartomanya
egyre kozelebb keriil az emberi tartdzkodasi zonahoz. Az 1. abra példat mutat egy repiil6gép-
szaryat felépité szarnyprofilra. Lathatdé Up mint megfivasi sebesség, és a szarnyprofil

elhelyezkedése X-Y koordinatdkkal rendelkezd sikban [1].
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1. abra: Repiilogép-szarnyat felépité szarnyprofil

Gyerekkorom 6ta érdekelnek a légi kozlekedési eszkdzok, mar akkor meg akartam érteni ezek
miikodését, hogy példaul miért marad a levegdben a dron. Az elmult években figyelmem
kiilonosen a dron-légcsavarokra vonatkozd szarnyprofil-alkalmazasok felé fordult. Ez a
jelenlegi az elsé munka, amelyet az eddig 6sszegy(ijtott szakmai ismereteim alapjan készitettem
el.

A 1égi kozlekedési eszkozokkel kapcsolatos témakor altalanos elméleti vizsgélatdhoz alapvetd
aramlastani  ismeretekre van sziikségiink, tekintettel, hogy azok hozzajarulnak a
legkiilonb6z6bb mérndki problémak, természeti jelenségek (példaul repiilés, hajozas,
energetika, kornyezetvédelem) megértéséhez [2]. A szarnyprofilok éaramlastani sajatossagai
kritikus jelentdségliek a dron-légesavar tervezésében és hatékony miikodésében. Ezért ezek
kialakitasa kulcsfontossagi a repiilési hatékonysadg ¢€s biztonsdg szempontjabol. Ennek

megfeleléen szamos szakértd és mérnok végzett és végez mélyrehatd vizsgalatokat.



A szakirodalmi forrdsok részletesebben is kifejtik a szarnyprofilok aramlastani problémait és
azok kezelését. Kozilik Anderson [3] munkdja az egyik idegen nyelvii alapmii, amely
részletekbe menden ismerteti a szarnyprofilok dramlastani jellemzdit és a felhajtoerd
eloallitasanak alapelveit. Houghton & Carpenter [4] konyve, amely elsdsorban a didkoknak
irodott, a repiilés aerodinamikai kérdéseivel foglalkozik, és kitér a szarnyprofilok tervezésének
fontos részleteire.

A dolgozat soran a levegd munkakozeggel fogok dolgozni, ahol a szarnyprofilt 1égszarnynak is
nevezem. A légszarnyakat ugy tervezik, hogy a légaramlds a szarny fels6 felillete mentén
atlagosan gyorsabb legyen, mint az also feliilet mentén. Ez a kiilonbség felhajtoerdt hoz Iétre,
amely lehetdvé teszi a repiilést. A 1égszarny koriili aramlas soha nem egyenletes, turbulens
makroszkopikus orvények jelenléte miatt. A szarnyprofil koriili aramlés kedvezdotlen geometria
¢és lizemeltetés esetén jelentésen eltérhet az aramvonalas test koriili dramlds sajatossagaitol
(példaul a hatarréteg levalhat a szarnyrol). Ez csokkentheti a felhajtoerdt és novelheti a
légellendllast, ami rontja a repiilés és a légcsavar-miikodés hatékonysagat.

Az elmondottaknak megfelelden a szarnyprofilok szerkezeti kialakitdsa kulcsfontossagti a
repiilési teljesitmény optimalizdlasahoz. Ezaltal csokkenhet a repiildgépek iizemanyag-
fogyasztasa, ami hozzajarul a kornyezetvédelemhez is.

A jelenlegi elméleti kutatdsok kozéppontjdban a numerikus moddszerek alkalmazasa all,
amelyek segitségével a szarnyprofilok aerodinamikai jellemzdit igyekeznek meghatarozni. Az
aramlds sajatossagait feltar6 numerikus moddszerek gytjténeve a numerikus aramldstan
(Computational Fluid Dynamics, CFD). A numerikus moddszerek fejlodésének kdszonhetéen
képesek vagyunk nagy mennyiségli szamitast rovid id6 alatt elvégezni, ami egyuttal lehetévé
teszi a pontosabb ¢és akar hiaromdimenzids szamitasi eredményeket. A kutatdsok sordn az
aramlasi teret folytonos vagy diszkretizaciés modszerekkel (példaul véges differencia €s véges
elemes modszerek) irhatjuk le. Az utobbi esetben a test feliiletét (geometridjat) diszkrét részekre
bontjuk. A kiilonb6z6 vizsgalatok célja az, hogy a lehetd legpontosabb szamitogépes
modelleket hozzuk létre [5].

A légszarny viselkedésének pontos ismerete sziikséges a dronok, repiildgépek komplex
mikodésének megértéséhez. A 2. abran a légszarny formdja lathatd, egy repiildgép esetében

[6].



by AIRFOIL SHAPE

2. ébra: Légszarny alakja repiilogép esetében

A 3. abran példaként egy kisméretii, ultrakdnnyli kameras dron lathato [7].

3. abra: Légszarny alakja dron esetében

A 4. abran példaként a forgdszary kialakitasa lathatd egy helikopter esetében [8].

4. dbra: Forgoszarny alakja helikopter esetében

A szarnyprofilokkal kapcsolatos aerodinamikai vizsgalatoknak szdmos gyakorlati alkalmazéasa

van. Ezek koziil a legfontosabb csoportok a kdvetkezok lehetnek:



Dronok, repiilogépek és helikopterek: A reptilogépek szarnyainak, valamint a helikopterek és a
dronok forgdszarnyainak tervezésekor elengedhetetlen a szarnyprofilok koriili 1égaramlas
figyelembevétele annak érdekében, hogy maximalizalni lehessen a felhajtoerd és a légellenallas
aranyat, a sikloszamot.

Goz- és gazturbinak: A turbindkban a lapatok szarnyprofilja hatarozza meg, hogy milyen
hatékonyan tudjak atalakitani a g6z vagy gaz energidjat forgd mozgéssa.

Szélenergia: A sz€lturbindk lapatjainak tervezésekor is fontos a szarnyprofilok koriili &ramlas
vizsgalata, hogy noveljiik a szélenergia atalakitidsdnak hatékonysagat.

Hagyomanyos kozlekedési eszkozok: Az autok, autobuszok, motorkerékparok, vonatok stb.
esetében az aramldssal kozvetleniil érintkez6 feliiletek Gigy vannak kialakitva, hogy azok lefelé
iranyulo er6t szolgaltassanak és ezaltal segitsék a kerekek tapadasat a talajhoz, ezzel is novelve
a biztonsagot.

Vizi jarmiivek: Ezen jarmiivek vizalatti stabilizalo feliileteinek tervezésekor is fontos szerepet

jatszik a hajotestek koriili aramlas pontos figyelembevétele.

Specialisan a dronokkal kapcsolatosan a légcsavaros hajtomiivek hatékonysaganak novelése €s
a zaj csokkentése elsdleges és egyben Osszetett feladat, amely tobb tudomanyteriiletet, koztiik

az aerodinamika, az anyagtudomany ¢és a mérnoki tervezés kiilonboz6 aspektusait érinti [9]:

Aerodinamika: Alégcsavarok alakja és mérete jelent6sen befolyasolhatja a hatékonysagukat. A
nagyobb fiiggbleges aranyu (hosszu és vékony) légesavarok altaldban hatékonyabbak, mint az
kisebb fliggéleges aranyu (rovid és széles) légesavarok. A légesavarok emelkedése, amit egy
fordulat alatt haladnak elére, szintén kulcsfontossdgii szerepet jatszik a miikddési
hatékonysagukban.

Anyagtudomany: A légcsavarok készitéséhez hasznalt anyag is befolyasolhatja a
teljesitményiiket és a bekeriilési koltségeiket. Gyakran hasznalnak konnyl anyagokat (példaul
szénszalat), melyek tartdssagot biztositanak és jelentds sulycsokkenés érhetd el alkalmazasuk
esetén.

Meérnoki tervezés: Kiilonbozd tervezési technikékat lehet alkalmazni a dron légesavarok 4ltal
keltett zaj csokkentésére. Példaul tobb lapat hasznalata segithet a terhelés elosztasaban és a zaj
csokkentésében is.

Szabalyozasi  algoritmusok: Korszeri algoritmusokat lehet hasznalni a légcsavarok
sebességének és szOgének szabdlyozasara a repiilési hatékonysag novelése, valamint a zaj

minimalizalasa érdekében, adott 1égtechnikai feladat ellatdsa kozben.



2. Célkitiuzés

Az informacidszerzés sordn a repiilogépeken keresztiil jutottam el az 4ramlastan érdekes
tudoméanyahoz. Mindig is érdekelt, hogy hogyan tud felszallni egy repiilégép, dron vagy
helikopter. Hogyan tud a levegdben maradni? Hogyan tudja az ellendllasbol keletkezd
veszteségeket fedezni? Hogyan tud toloerdt kifejteni? Ebben a munkamban a célom az, hogy a
dron-légesavar lapatok metszetein keresztiil ezekre a kérdésekre szemléletes valaszt nyujtsak
abrak, egyszerii egyenletek segitségével.

A szamymikodés megértése, aerodinamikai magyarazata a magasabb (egyetemi) szinti
matematikai és fizikai eszkoztar révén rutinszerli eszkozokkel, tomoren kifejezhetd. Az
altalanos célom volt, hogy ezt egyszeriibb, akar altalanos iskolds fokon elsajatithatd - azaz
példaul derivalast, integralast stb. nélkiiloz6 - eszkdzok és szemlélet alapjan magyardzzam,
olykor célszeri kozelitések révén. Mindez egyrészt nekiink magunknak is elmélyiti az
aramlastani szemléletiinket, tuddsunkat - beleértve a témavezetdét is -, ugyanis a rutinszertien
alkalmazand® magasabb szinti matematikai eszk6zok helyett arra kényszeriiliink, hogy
mélyebben belegondoljunk a jelenségek részleteibe, értelmezésébe.

Masrészt ezzel lehetdvé tessziik, hogy a szarnyak, lapatok miikodését, szép jelenségeit
megismerhesse, megérthesse az érdeklodd, de a mélyebb miiszaki egyetemi ismeretekkel nem
rendelkezé Nagykozonség is. Ezzel nagymértékben hozzdjarulhatunk az aramlastani tudomany
népszerlsitéséhez, ¢és kedvet csindlhatunk a jovobeli fiatal tehetségek szdmara az dramldstan
tovabbi miiveléséhez.

A munka sordn, ahol lehetséges, kozelitd matematikai Osszefiiggéseket haszndlok a jelenségek
akéar szdmszer(i (kvantitativ) jellemzésének leirdsdra. Ezek hianyaban csak jellegre helyes
(kvalitativ) leirast, értelmezést adok. Magyardzataimat szemléltetd abrakkal és képekkel
tdmasztom ala.

Mindezeknek megfeleléen a dolgozatom végsd célja, hogy mélyebb megértést adjak azok
szamara, akiket érdekelnek a légi kozlekedési eszk6zok, a dronok, repiilok, a helikopterek, vagy
barmilyen egyéb légszarnnyal miikodé gépek. A tovabbi célom, hogy a jovoben mélyebb

ismereteket szerezzek e témakban és elmélyiilhessek a kutatdsukban.

3. A szarnymiikodés aerodinamikai magyarazata

Ebben a fejezetben 1épésrol-lépésre végig fogok menni a szarnymiikodés magyarazatan. Ahol
lehet egyszeribb matematikai, fizikai jeloléseket alkalmazom. A magyarazatokat 4abrak

hasznalataval fogom szemléltetni, igazolni. A 3.1. pontban leirom, rendszerezem a



kozelitéseket, amelyeket az egyes kés6bbi gondolatmenetek soran alkalmazok. A 3.2. pontban
a szarny milkodésének alapjat, a rdhato alap erdket és a felhajtoerd létrejottét fogom
magyarazni. A 3.3. pontban bevezetem, leirom a Mach-szdmot és a Reynolds-szamot. A 3.4.
pontban a Coanda effektust fogom bemutatni. A 3.5. és a 3.6. pontokban a nyomaskiilonbségek
létrejottének  szemléletes magyarazatdhoz, megértéséhez, két kiilonbozo atmérdja
csOcsatlakozas sordn kialakuld aramlasi viszonyokat mutatom be. A 3.7. és a 3.8. pontokban az
ellenallaserd kialakulasat fogom bemutatni. A szarnyprofil szivott oldalan bekovetkezd

sebességnovekedést a 4. fejezetben fogom részletesen bemutatni, megmagyarazni.

3.1. Kozelitések, feltevések

Ebben az alfejezetben Osszegyiijtom, rendszerezem a kozelitéseket, feltevéseket, amelyekkel a

magyarazatok soran ¢élek.

A folytonossag torvénye:
- Kontinuum szemlélet: a klasszikus dramlastanban azt feltételezziik, hogy a kézeg nem

kiilonalld részecskékbdl all, hanem egyenletesen kitolti a teret.

- Osszenyomhatatlan kdzeg: a kdzeget 6sszenyomhatatlannak, 4llandé siirliségiinek tekintjiik.

Ez a megkozelités kortilbeliil 100 m/s sebesség alatt érvényes.

A nyomadaskiilonbség létrejotte, Bernoulli egyenlete:

- Kontinuum szemlélet
- Osszenyomhatatlan kozeg

- Surlodasmentes aramlas: elhanyagoljuk a mozgd kozeg fallal vald surlodasabol szarmazéd

energiaveszteséget.

- Hoszigetelt aramlas: elhanyagoljuk a falazaton keresztiili hdbevitelbdl, vagy hdelvonasbol
szarmazo energiavaltozast.

Nyomadskiilonbségbol szarmazo ellenalldserd:

- Kontinuum szemlélet

Példa a magasabb szintii aerodinamikai leirds egyszeriisitett magyardazatira:

- Surlodasmentesség: elhanyagoljuk a (faltél tavolabb nem jelentds) falsurlédas hatasat, és a
részecskék egymassal vald surlodasanak hatdsat, igy nélkiilozziik a részecskékre hatd

forgatonyomatékot, azaz elkeriiljiik a részecskék elfordulasat.
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3.2. A felhajtoero létrejotte, a szarny miilkodésének alapja

Az 5. abran lathato egy U sebességgel megfuvott 1égszarny. A 1égszadrny hurja, ami a szarny
be- és kilépo €leinek érintdit 0sszekotd szakasz, az ugynevezett hurhossz (chord — ¢) a szoget
zar be a megfuvasi sebesség vektoraval. Az abran lathato a felhajtéerd (FL), ami a megfuvasi
sebességre merdleges erd, amely a 1égszarnyat a lefelé mutatd graviticids erd (Fg) ellenében a
levegdben tartja. Lathaté a megfuvasi sebességgel parhuzamos ellenallaseré (Fp), aminek a

hatasat a hajtomiinek kell legydznie, toloerd kifejtésével.

n
- L

|- .

Kilepseél

Belépaeél

5. abra: A légszarnyra hat6 erok
A légszamy a koriilotte 1€vé nyomaseloszlasbol adddoan jelentds felhajtoerdt képes Iétrehozni.
A 4. fejezetben bizonyitasra keriil, hogy a szarny felsd részén az &ramvonalak meggdrbiilésének
hatdsara a gorbiileti kozépponthoz kozelebbi aramvonalak mentén nagyobb lesz a kozeg
sebessége, mig a tdvolabbiakon kisebb. A sebességndvekedés nyomascsokkenéssel jar, emiatt
a szarny felett kisebb, alatta pedig nagyobb lesz a nyomas. Ez a nyomaskiilonbség eredményezi

a felhajtoerdt.

3.3. Mach-szam, Reynolds-szam

A késobbiek miatt érdemes bevezetni a dimenzidtlan jellemzdket: Mach-szam (Ma), Reynolds-
szam (Re).

Mach-szam a jellemzd 4aramlasi sebesség, pédaul U, és a helyi jellemzé hangsebesség a
hanyadosa. A helyi jellemzd hangsebesség @ =vk R T, ahol x az allandé nyoméson és allandd
stiriségen vett fajhok hanyadosa (az ugynevezett izentropikus kitevd), R a levegd specifikus
gazéllanddja, T a levego statikus homérséklete. Ma = U/a 20 °C levegére koriilbeliil 340 m/s.
Az U= 100 m/s kiiszobértékkel szamolva Ma = 0,3. Ez a hatara annak, hogy kozelitdé mérnoki
szamitasokban a levegdt még dsszenyomhatatlannak tekinthetjiik (~ 5% valtozékonysag).

A Reynolds-szdm dimenzidtlan mennyiség, mely a tehetetlenségi erdk és a viszkozus erék —
vagyis a kozeg belsd surlodasabol adodo erdk — kozotti viszonyszam, az alabbi képlettel
szamithatd: Re = U-c/v, ahol U a helyi jellemz6 4ramlasi sebesség, c egy jellemzd hosszméret,

v a kinematikai viszkozitds. A jelen dolgozatban vizsgalt esetek altalaban Re << 300 000
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értékekre vonatkoznak, melyek mérsékelt keriileti sebességli rotorok, példaul dron-légesavarok

lapatjainak metszeteit jellemzik.

3.4. A Coanda effektus

A 6. abran egy U sebességgel, a szoggel megfuvatott 1égszarnyat lathatunk. Megfigyelhetd,
hogy a kiemelt aramvonal, ami a légszarnyhoz legkdzelebbi aramvonal, a nagy megfuvasi szog
ellenére szorosan koveti a légszarny alakjat. Ez a jelenség a Bernoulli-egyenlettel
magyarazhat6. A kiemelt dramvonal mentén haladé nagy sebességli levegdsugar magaval
ragadja a koriilotte 1évo kozegrészecskéket €s felgyorsitja azokat, igy lecsokken a nyomas az
aramvonal alatt és felett. Amig nem éri el a légszarnyat a levegOsugar, addig alatta és felette is
alacsony nyomasu zoéna keletkezik, ami nem eredményez erét a légsugarra. Azonban amikor
eléri a légszarnyat, akkor a légsugar alol nem érkezhetnek kdzegrészecskék, igy csak felette jon
létre az alacsony nyomast zoéna, ahova a kisebb sebességli, de nagyobb nyomasu kozeg fog
feliilr6l ledramlani. Tehat keletkezik egy, a légszarny feliiletére merdleges erd, amely hozza
szoritja az dramvonalat. Ez az effektus csak egy bizonyos feliiletgorbiiltségig érvényes, azutdn

az aramlas nem tudja folytatni utjat a feliilet mentén.

N
=L

6. dbra: Coanda effektus szemléltetése

3.5. A folytonossag torvénye

A folytonossag torvénye az aramlastanban az anyagmegmaradast fejez ki. A kdzeg nem
keletkezik és nem is tlinik el, hanem idében folytonosan létezik. A magyarazat soran a kozeget
Osszenyomhatatlannak tekintem, azaz p allando értékkel rendelkezik. Viszonylag kis aramlasi
sebességek esetén, amelyek dron-légesavarok, kis keriileti sebességii rotorok esetén fellépnek,
p allando értékkel kozelithetd. p értékének allandositasa koriilbeliil 100 m/s sebesség alatt
helyes. Ha a Bemoulli-egyenletet vessziik, nagyobb sebességek kisebb nyomasokat
eredményeznek, és ha ,,tal nagy” a sebesség, a nyomas kellden kicsivé valik ahhoz, hogy a
kozeg ,kitaguljon”, azaz stirisége lecsokkenjen. 100 m/s sebességre vald felgyorsulasnal all

el az, hogy a surliség a kezdetihez képest kozelitdleg 5%-kal csokken le. Ez egy mérndki
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szempontbol még elhanyagolhatd valtozas, de nagyobb sebességeknél (példaul utasszallitd

replildgépeknél) mar igenis figyelembe kell venniink a siirliség valtozasanak hatasat.

a) A 7. abran lathaté egy csd, amely egy szakaszon jelentdsen kiszélesedik (A1, A2>A1). A
csOben a kdzeg mozgasban van (vi, v2). A feltlintetett s; és s2 értékek a v; és vz sebességekkel

t = I masodperc alatt megtett utak.

Sy

Sq
< > Vo
V1 V

7. ébra: A folytonossag torvényének szemléltetése

b) Mivel a stirliség értéke allando, a kisebb és a nagyobb keresztmetszetli részen is ugyanakkora
térfogati kozegnek kell athaladnia iddegység alatt, tehat a térfogatdiramnak meg kell
egyeznie. A térfogatdiram (V /t=A -s/t=A"-v)a csO keresztmetszetének ¢€s a sebességnek
a szorzata: a kisebb keresztmetszetli szakaszon A4; - vi,a nagyobb keresztmetszetli szakaszon
pedig A: - v.. Tehat:
Al vi=Ar-w (1)
Ebbdl kovetkezik, hogy
A - v =éllando )
(vagyis A ¢és v forditottan aranyosak).

Azaz az A> keresztmetszetli részen kisebb sebességgel fog mozogni a kozeg.

3.6. A nyomaskiilonbség létrejotte, Bernoulli-egyenlete

A Bernoulli-egyenlet az aramlastan egyik alapvetd Osszefliggése, amely kapcsolatot teremt a

sebesség, a hely és a nyomas valtozasa kozott. Segitségével szamos jelenség magyarazhato.

a) Az 8. abran egy csé lathatd, amelynek egy részének nagyobb a keresztmetszete (A1, A2 >
A1). A cs6ben a kozeg folyamatosan dramlik (vi, v2). A két rész kozott szintkiilonbség van
(h1, h2 > hy). Lathat6 tovabba a két egyforma térfogata (V =A - s) kijelolt részen a kozeg

statikus nyomasai is (p1, p2).

13



Ap > Aq
Vq > Vo

S2
P2 = P1

A\ 4

A

S1
< > V2
V1 P2 V
Ay | ——
p1 V -
A
h1 hy

8. abra: Bernoulli-egyenlet szemléltetése

b) Az 3.5. pont szerint a kiszélesedd, nagyobb keresztmetszeti részen csokken a kozeg
sebessége.

c) A kozeg rendelkezik egy bizonyos energiaval (munkavégzd képességgel). A mozgasért
felelds erdk a két kiilonbozo keresztmetszetli szakaszon egyenléek, mert a kdzbezart kozegre
hat6 er6k Osszege zérus Newton II. torvénye értelmében, hiszen a kdzeg sebessége iddben
nem valtozik rendszerbe bevitt energia miatt. Tekintsiik az dramlast sarlodasmentesnek és
hészigeteltnek. Ennek megfeleléen a két kiillonb6zoé keresztmetszeti részen a kozeg
energidja megegyezik, ugyanis az energia nem vész el.

d) A kozeg energiaja helyzeti (En), mozgasi (Em), és nyomasbol (Eny) szarmazo energiabdl all.

e) Az elvégzett munka egyenld az erd ¢és az elmozdulés szorzataval:

W=F-s 3)
A helyzeti energia:

En=F-s=m-a-s=m-g-h=p-V-g-h 4)
A mozgési energia:
En=F:-s=m-a-s=m-a-(a-t-t/2)=m-v-v/2=p-V-v-v/2 (5)
A nyomasbol szarmazd energia:

Ew=F -s=F-V/A=p:-V (6)

f) Jeloljik a kisebb keresztmetszetli részen a valtozo értékeket 1-essel, a nagyobb
keresztmetszeti részen pedig 2-essel.
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g) Mindezt 6sszegezve:

Ehi + Em1 + Eny1 = En2 + Em2 + Eny2. (7)
A képleteket behelyettesitve (7):

(p*V-g-h)+(p-V-vi-vi/2)+(p1-V)=
=(p-Vg-h)+(p-V-v2:-v2/2)+(p2-V) (8)
Az egyenlet mindkét oldalat elosztva p-val, és V-vel:

(g-h)+vi-vi/2)+(1/p)=(g h)+(v2-v2/2)+(p2/p). )
fgy eljutottunk a Bernoulli-egyenlethez:

g-h+v-v/2+p/p=allandd (10)

h) Az egyenlet nyomas-dimenzidoban

),

p-v-v/2+p=allandd (11)
Ezt az allandot 6ssznyomasnak nevezziik (dinamikus nyomads + statikus nyomas = allando).
A dinamikus nyomas a részecskék rendezett, v sebességgel torténd mozgasanak megfeleld
energiat képviseli. A statikus nyomas a zavartalan aramlasban uralkoddé nyomas, példaul
messze a szarny elott. Azért "statikus" a neve, mert a nyugvo 1égtérben, akar allo kozegben
is mérhetd ez a nyomas, a kozegrészecskék rendezetlen mozgasdnak megfeleld energiat
képviseli. Példaul ha nyugvo Iégtérbe helyeziink egy nyomasmérdt, akkor annak a
membranjat a kozeg részecskéi rendezetlen mozgéasuk révén 16kdosik, és ez kifelé ugy
nyilvanul meg, hogy a statikus nyomas értékét mérjiik.

Osszefoglalva megallapithato, hogy a csében az A2 keresztmetszetli részen nagyobb lesz a
kézeg nyomasa. Ha egy daramvonalat képzeliink el, amely mentén nincs magassagvaltozas,
¢s a kozeg sebessége bevitt energia nélkiil n6, akkor a nyomasa csokkenni fog. Levegd
esetén, ha annak slrlisége megegyezik a komyezeti levegd striségével, akkor is
elhanyagolhatd a magassagkiilonbség szerepe, ha van magassagkiilonbség a be- €s kilépési
pontok kozott. Ugyanis, ha példaul 1 kg leveg6t 1 m-rel feljebb akarunk emelni, akkor ehhez
az emeléshez sziikséges energiat éppen fedezni fogja, hogy 1 m-rel magasabban kisebb a
kornyezeti nyomds (a légkori hidrosztatikai nyomas felfelé valdo csokkenésének
megfelelden), és az energiavaltozast éppen fedezi a felfelé csokkend nyomas miatt fellépd,
a nyomaskiilonbségnek megfelelé erd munkaja. Tehat a szarny alatt a kisebb sebesség
nagyobb nyomadst, a szarny felett pedig a nagyobb sebesség kisebb nyomast fog

eredményezni.
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3.7. Falsurlodas kovetkeztében fellépo ellenallaser6

a) A szarnyra hato ellendllaserd legfobb forrasa szarnyak esetén a falsurlodas (wall friction). A
9. abran egy kozegben ,,mozgo” 1égszarny lathato. Az dbrazolt nyilak a kdzeg sebességének
vektorat képviselik. A szaggatott vonallal elhatdrolt rész a hatarréteg. Ezen kiviil néhany
szarny koriili aramvonal is 1athato.

b) A kozegrészecskék kozvetleniil a felilletnél, a strlodas kovetkeztében igyekszenek
"ratapadni" a feliiletre. Ennek megfelelden ezek a részecskék a feliilettel megegyezd
sebességgel haladnak. Ez a tapadas torvénye. Igy kialakul a hatarréteg, ami gyakorlatilag
egy csokkent sebességli zona, amin beliil a részecskék sebessége felndvekszik a faltol
tdvolabbi zavartalan 4ramlas sebességére. A hatarrétegen beliil a surlodés hatésa jelentds,
azon kiviil elhanyagolhat6. A 1égszarnytol tdvolabbi, ramvonalak mentén halad6 részecskék
a surlodas kovetkeztében magukkal akarjak ragadni a hatarrétegen beliilieket. Igy létrejon

egy er0, amely a kozeg felillethez képesti mozgasanak sebességvektoranak iranyaba hat. Ezt

a fékez6 erdt nevezzik ellenallaser6nek.

9. abra: A hatarrétegen beliili sebességvektorok szemléltetése
c) A falsurlodas hatasat a kovetkezd moddon lehet szemléltetni (10. abra). Példaul, ha egy
szarnnyal egylitt mozogva figyeljilk a jelenségeket, €s a szdrnyhoz képest balrdl jobbra
mozog a kozeg, akkor kdzvetleniil a szdrnyfeliiletnél a kdzeg a tapadasi torvény értelmében
ratapad a feliiletre. Viszont a hatarrétegen beliil, a surlodas révén, a szarnytol tavolabbi
kozegrészek igyekeznek magukkal ragadni a feliilethez kozeli kozegrészeket. Mindennek
eredménye, hogy a kozeg igyekszik "magaval ragadni" (drag) a szarnyat, egy balr6l jobbra

mutatd, a kozegmozgassal parhuzamos iranyu ellenallaserd (drag force) formdjaban.

10. abra: Falsurlodas szemléltetése
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3.8. Nyomaskiilonbségbol szairmazo ellenallasero

a) A nyomasbol szarmazo ellenéllaserd az ellenéllaserd egy masik fontos fajtaja. Ez az erd, a
kozegben mozgd test eleje és vége kozotti nyomdskiilonbség hatdsdra alakul ki. A
magyarazatot egy gombon fogom szemléltetni, ugyanis egy gdmbnél jelentdsebb a
nyomaskiilonbség az eleje és hatulja kozott, mint egy szarnyprofilndl. A 11. abran egy
kozegben ,,mozg6” gomb lathatd a koriilotte 1évé aramvonalakkal egyiitt [10].

b) A gomb felsd és also feliileténél az elvalasztodasi pontndl az dramvonalak nem képesek
kovetni azokat az éles szogeket, amelyek sziikségesek lennének a gémb feliiletén torténd
végighaladashoz. Ezért az aramlas egy része elvalik a feliilettdl (hatarréteg levalas), tovabb
halad a cirkulald, 6rvényekkel teli aramlas felett, ezzel alacsony nyomasu teret, nyomot
hagyva a test mogott. A test mogotti nyom (wake) fogalma, ami a test mogotti csokkent
sebességli zOna, amelybe gyakorlatilag a feliileten kialakuldo hatarrétegek sebesség-
csokkentd hatasa Oroklodik tovabb. Az elmondottaknak megfeleléen a test mogott a
kornyezetihez képest kis sebességii, alacsony nyomésu pangd zona alakul ki. gy létrejon a
test eleje és a vége kozotti nyomaskiilonbség. Az dbran a test jobbrol-balra ,,mozog”, igy ez

a nyomaskiilonbség a mozgas fékezését fogja eredményezni.

Attached flow

Flow ‘separation’ PATIRRT P ToRgry W i1r . .
rSapare High kinetic - levalasmentes aramlas

_energy in wake

Flow seperation
- hatarréteg-levalas

High kinetic energy in
wake

- nagy kinetikus
energiaji nyom

Low pressure, turbulent
wake

- Alacsony nyomasu,
turbulens nyom

11. dbra: Nyomasbol szarmaz6 ellenallaserd szemléltetése

A 12. abran az aramlasi térbe helyezett kiilonb6zo formaju testek esetén fellépd falsurlodasi
erd ¢és nyomdsbol szarmazd surloddsi erd szdzalékos megoszlasat és a testek szerinti

Osszehasonlitasat lathatjuk [11].
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12. abra: Ellenallaserdk kiilonbdzo formaja testek esetén

4.Példa a magasabb szintli aerodinamikai leiras egyszerusitett
magyarazatara
Az alabbi gondolat a 3.2. pontban jott eld, a felhajtoerd keletkezésének leirasanal. A 3.6.
pontban Bernoulli-egyenlete magyardzatot ad a nyomasvaltozasra a sebességnivekedéssel,
azonban a sebességndvekedés magyardzatdira még nem keriilt sor. Ennek targyaldsa azért
nagyon fontos, mert a légszarmy egyik alapkoncepcidja az, hogy a specidlisan kialakitott
geometridja miatt sebesség- €s ebbdl kdvetkezden nyomdsvaltozasokat tud elérni. Ebben a
fejezetben a szamyprofil feletti bizonyos szakasz mentén torténd sebességndvekedés
magyarazata kovetkezik. A fizikai magyardzat szemléltetése alapvetd matematikai eszkdzok
segitségével irhato le (2. fejezet). Egyetemi szinti matematikai eszk6zok hidnyaban
egyszertsitett egyenletek, dsszefliggések kapcsan fogom magyarazni.
A jelen kozelitésben a magyardzat egyszertsitése érdekében surléddsmentességet feltételezek
a gondolatmenet sordn. A surlodés ténylegesen bekovetkezd hatasanak figyelembe vétele
tilmutat e dolgozat keretein, azonban a tényleges mémdk szamitdsokban a CFD révén,
szamitasba kell venni.
A kovetkez6 feltevés, amely példaul a szarnyprofil szivott oldaldra vonatkozik: Egymashoz

kozeli, gorbiilt, koncentrikus, R; és R>> R; gorbiileti sugarh aramvonalak esetén a kisebb R;
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gorbiileti sugaru d&ramvonalon v; > v2 megndvekedett sebességgel mozog a kdzeg, a nagyobb

R> sugéron jellemzd v: sebességhez képest.

a) Akozeg elemi részecskéi csak akkor fordulnak el sajat tengelytik koriil, ha forgatonyomaték
hat rajuk.

b) Forgatonyomaték egy kozegrészecskére a kormyezd kozegrészecskék altal kifejtett surlodasi
erdbdl, vagy szilard fal kozvetlen kozelében a falsturlodasbol adodik.

c) A surlodasbol szarmazod erék a szilard fal kozelében 1ényegesek, attdl tavolabb
elhanyagolhatoak.

d) Mindebbdl az addodik, hogy a faltdl tavolabb az elemi kozegrészek nem fordulnak el sajat
tengelyiik koril. Ilyet kisérletben megfigyelhetiink a fiirddkad-lefolyd 6rvénye kozelében:
ha az orvény forgastengelyétdl, "magjatol" tavolabb egy parafadugd-darabkat tesziink a
vizfelszinre, azt lathatjuk, hogy ez a jelz6test bar kor alaku palydn mozog, nem fog elfordulni
a sajat tengelye koriil.

e) Aszarny domboru oldalanak alakjat kovetve a kozeg részecskéi is gorbiilt palyan mozognak.
Mindemellett azonban - a fal kozvetlen kozelének kivételével - a d) pont szerint nem
fordulnak el sajat tengelyiik koriil.

f) A 13. abra mutatja az R; és R> > R; sugari aramvonalakat, azok ko6zds K gorbiileti
kozéppontjaval. Az abran a kozeg mozogjon "balrdl jobbra". Kozépen kijeloliink egy 46
kozépponti szogli kozegrészecskét, amelyet az R;és R> sugaru aramvonalak hatarolnak.
Képzeletben megfestjiik az igy ad6do, korgylirii-szektor alaku kozegrészecske hatdrait. A
részecske csucspontjai: A - At - Bir - Bin.

g) Azt feltételezziik, hogy a szarny aramlasra merdleges hossza - ugynevezett (S) "span",
fesztdvolsag - jelentdsen nagyobb, mint a szarny be- és kilépd éleinek érintdit 6sszekotd
hurhossz. Mint a valddi repiilégépszarnyaknal, illetve a karcsu, hosszi ventilator- vagy
dronlapéatoknal. Emiatt azt feltételezziik kozelitdleg, hogy az az dramlés, amelyet az 13. abra
mutat be, a szdmy mindegyik mas metszetében is ugyanigy jellemz6: az aramlas 2-
dimenzidés (2D), ugynevezett sikaramlas, az x-y sikban jellemzd aramlasi viszonyok
jellemzik az dramlast, barmely ezzel parhuzamos sikban is (1. abra). A 13. abran bemutatott
sikra merdleges sebességkomponens nem ébred, €s semmilyen 4ramlasi jellemzé nem
valtozik az abra sikjara merdlegesen. Tehat az 13. dbra 6nmagaban jellemzi az aramlést a

szarny adott helyén.
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13. abra: Aramvonalak geometriai modellje

h) 46 tetsz6legesen kicsire valaszthatd. Ha 46 "kelléen" kicsi, az aramvonalak mentén adddo

),

An- A és Bu- B korivek "kellden" j61 kdzelithetdek az ugyanilyen végpontl, parhuzamos,

egyenes szakaszokkal. E korivek hosszara pedig irhato:
An-Am=R; - A0 (12a)

Bi - Bm =Rz A9 (12b)
A kijelolt kozegrészecske kozepes sugara legyen
Rat=(R1+R2)/2 (13)

A 14. abra a 13. abran bemutatott &ramvonalak kiterjesztett geometriai modellje. Ez az dbra
a korabbi és a kés6bbi részecskeallapotokat mutatja az ahhoz tartozé pontokkal és szogekkel.
Ez a korabbi részecske-allapot az R; és R sugari daramvonalak mentén A1 - Ay valamint By -
Birivekkel jellemezhetd, amely ivek — kicsiny 46 esetén — parhuzamos egyenes szakaszokkal

kozelithetoek, hasonldéan a korabban irott szemlélethez.
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14. abra: Aramvonalak kiterjesztett geometriai modellje

k) A kozepes sugaron a kozegrészecske vai dramvonal-érintd irdnyu atlagsebességgel halad,

)

amely az Rqq sugard iv mentén allando sebesség:

Vatl = Rat - AO /At (14a)
Ahol 4t az az 1d6, amely ahhoz sziikséges, hogy a kozegrészecske kozepén 1€vo iv Cikezdeti
pontja atkeriiljon a Cur végpontba.

Felhivom a figyelmet a kovetkezdkre: vat = v (Rat) <> (vi +v2) /2 (14b)

Tekintsiik a kijelolt kozegrészecskének egy A¢ idével korabbi allapotat, amelyet az eddig
targyalt allapottol balra jelolok, és amely a (3) vausebesség allandosaga miatt szintén 460

kozépponti szoggel jellemezhetd.

m) A d) pont értelmében a kiszemelt kdzegrészecske nem fordulhat el a sajat kozéppontja kortl.

E feltétel teljesitése érdekében megengedett, hogy a részecske deformalddjon, azaz az alakja
idében valtozzon. A fenti d) pont értelmében pedig 46 ha "kellden" kicsi, akkor:
Rat - AB << (R2-R1)=AR (15)

A 14. abran csak a jo lathatosag érdekében van kirajzolva ugy a részecske, hogy
oldalhossztisagai kozel azonos nagysagrendiiek. Mas részletek - példaul az aramvonalak

gorbiiltségei - is el vannak tilozva az dbran, a szemléltetés érdekében.

21



n) Ez azt jelenti, hogy a kiszemelt részecske - melynek alakjat mindenkor trapézként

kozelithetjiilk - elforduldsanak ellendrzésére nem a "trapéz" parhuzamos - és jelentdsen
rovidebb - oldalait (Ar1- A, An- A, Am-Arv és Br-Bi, Bir- B, B - Biv) kell vizsgalnunk,
hanem a két aramvonal kozotti, nem-parhuzamos szeloket: Ar- Br, A - B, A - B, Arv -

Biv.

o) Tehat az eredetileg kijelolt Am - Am - Bmr - Bu részecske-allapotban a részecske

elfordulasanak vizsgalatara a D; - D> hossztengelyt kell felhasznalni. A 14. &bran ez a

hossztengely fliggdleges, ¢s fiiggdleges is kell hogy maradjon, hiszen a részecske nem
fordulhat el.

p) Tehat a megel6zd Ar - An - Bi - Br részecske-allapot trapéz-alakzatanak is fliggdleges kell

hogy legyen a hossztengelye. Azonban az A - Biiél a fliggolegeshez képest az 6ramutatod
jarasaval ellentétes iranyban 46 /2 szdggel el van fordulva. Hogy az oldals6 élek helyzete
atlagosan fiiggblegeset adjon ki (igy biztositva az elfordulas-mentességet), az A1 - B €l az
Oramutatd jarasaval megegyezd iranyban kell hogy el legyen fordulva 46 / 2 szoggel. Az

oldalso ¢lek tehat AD szoget zarnak be egymassal.

q) Az A1 - Bi ¢l tehat 2 - 460 szoget zar be az dramvonalak gorbiileti kdzéppontja és a Ci pont

t)

kozott huzott vonallal. Az Ar - Py illetve P> - Br kozotti ivszakaszok hossza ennek
megfelelden:

2-A0-AR/2=AR - AO (16)

Tekintve 46 kicsiny értékét, a megel6z6 allapot ivhosszai az alabbi modon kozelithetdek,
felhasznalva az (16) eredményt:

Ar-An=Ri - AO+AR - AO=A0 - [R1 + (R2-R1)]=A0 - R» (17a)
Bi-Bui=R2-A0-AR - AB=A0-[R2-(R2-R1)]=A0 - Ry (17b)

A megel6z6 allapot abrajat tengelyesen tlikrozve a fliggdleges vonalra, egy At allapottal
késoébbi, kovetkezo allapot is felvitelre kertilt az abrara: A - Arv - Biv - B

A 14. ébra tehat

N=3 (18)
egymas utani allapotot vizsgal, melynek soran a (13) Ru.uz kdzépsugaron 1évo, bal oldali
legsz¢€lsé pont lekdveti a Ci — Cn — Cir — Cuv allapotokat,

AT=3-At=N - At (19)

0ssz-1d0 eltelte alatt. Ugyanezen 1d6 alatt az R; sugéron 1évo legszélsd pont a kovetkezd Ar

— A — Am — Ay utat jarja be, felhasznalva az (12a), (17a) és (18) egyenleteket:

22



Ri-A0+2-A0-Ry=A0"[(N-1) - Ra +Ry] (20a)

Az R> sugaron lévd legszélsd pont a kovetkezd Br — Bu — B — Biv utat jarja be,
felhasznalva az (12b), (17b) és (18) egyenleteket:
R2-AB+2-A0-Ri1=A0"-[(N-1) Ri+Ra] (20b)

u) Ebbdl szdrmaztatva a keresett sebességek, a (20a) illetve (20b) uthosszakat osztva a (19)
eltelt iddvel, és felhaszndlva a (14a) egyenletet:
vi=A0/At-[(N-1)/N -R2+Ri1/N]=vat/Rau - [[N-1)/N - R2+ Ri1/N] (21a)

v2=A0 /At [(N-1) /N - Ri + R2/N] = vai /Raa - [[N-1)/N - Ry +R2/N] (21b)

Mar a (21a) és (21b) egyenletek megmutatjak, hogy
Ri <Rz2;vi (R1)>wv2 (R2) (21c)

V) vau €s Rau adottsdg, amelyen nem valtoztat, hogy 46 értékét tetszOlegesen kicsire
valtoztatjuk, és ezzel egyidejlileg, a vizsgalatba vont allapotok szdmat a (18) szerinti N =3
értékrdl tetszélegesen nagyra valasztjuk.

(N-1)/N - 1 (22a)
1/N=0 (22b)

w) Ezekkel a behelyettesitésekkel a (21a) és (21b) egyenletek:
Vi = Vat / Rat - R2 (23a)

v2 = Vatl / Ratt - R1 (23b)

X) A (23a) egyenletet megszorozva R;-gyel, a (23b) egyenetet pedig R2-vel, és a két egyenletet

egymasbol kivonva zérust kapunk, midltal megmutathat6:

v - R =alland6 (24a)
azaz
v~ 1/R, (24b)

vagyis a sebesség forditottan aranyos a gorbiileti sugarral.

Ez altal bizonyitdst nyert, s6t szamszerlisithetd trend — azaz szamitast is lehetdvé tevd
matematikai fliggvény — formajaban jelenik meg, hogy a kisebb gorbiileti sugari aramvonalon
mozgo kozeg sebessége valoban nagyobb. Ez a trend megfelel a ,,szabad 6rvény” (free vortex)
esetén jellemzO sebességeloszlasnak, mely jellegre helyes kozelités példaul tornadok
forgatagdban. Potencidlos Orvény, vagy szabad Orvény, ugyanis ,szabad” (free from) az

orvényességtol; nem forognak a kozegrészek [2]. Egyetlen szemléletes példat hoztam a

23



szarnyprofil koriili dramlas jellegzetességeinek alap-matematikai eszkdzokkel vald leiraséra,

igazolasara. A jovOben, célom mas jelenségeket is hasonlod eszkoztarral leirni.

a) A szamyprofil a zavartalan aramlds eredetileg egyenes, parhuzamos aramvonalaiba
gorbiiletet visz be, geometriai jellegzetességeibol (szarnyprofil kontirjanak alakja) valamint
tizemviteli jellegzetességébol (a zavartalan aramlahoz képest alfa megfuvasi szoggel valo
beallitas) adoddan.

b) A szivott oldalon is és a nyomott oldalon is tigy gorbiilnek az aramvonalak, hogy a gorbiileti
kozéppontok a szarny ,,alatt”, tehat a nyomott oldaltdl lejjebb helyezkednek el.

c) A (24b) egyenlet értelmében a szivott oldal kornyezetében atlagosan megndvekszik a
sebesség a zavartalan aramlas sebességéhez képest, amelybdl adodoan a Bernoulli-egyenlet
értelmében lecsokken az 4tlagos nyomads a szivott oldalon, a szarnyprofil el6tti zavartalan
aramlas nyomasahoz képest.

d) A (24b) egyenlet szerinti elv a nyomott oldalra is alkalmazhatdé: a nyomott oldal
kornyezetében atlagosan lecsokken a sebesség, és megndvekszik a nyomads, a zavartalan
aramlashoz képest.

e) A szivott oldali nyomdascsokkenés (depresszid) és a nyomott oldali nyomasndvekedés

(talnyomas) egyiittesen eredményezi a felhajtoerot.

5. Orvénylevalas, zajkeltés

Ebben a fejezetben a szaryprofilok korabbiakban részletesen targyalt aramlasi jelenségei

mellett két masik meglehetésen komplex témakdrt kell megemliteni, nevezetesen a miitkodés

soran fellépd oOrvénylevalast €és a zajkeltést. Ebben a dolgozatban ezeket nem fogom teljes
részletességgel érinteni a bonyolultsaguk miatt. Célom a jovoben ennek részletesebb vizsgilata,
megeértése.

a) Az orvénylevalas (vortex shedding) jelenség akkor kovetkezik be, amikor egy kozegben
mozg6 testr6l periodikusan Orvények valnak le. Tegyiik fel, hogy a kozeg balrol-jobbra
aramlik a relativ (lapathoz kotott) rendszerbdl nézve allo szarnymetszethez képest (15.
abra). A felsd, szivott oldali hatarrétegben alul, a lapatfeliiletnél a tapadasi torvény
értelmében a kozegrészek sebessége zérus, a feliilettdl tavolabb pedig ehhez képest elore
haladnak a folyadékrészek. Vagyis feliil, egy 6ramutatd jardsanak irdnyaval megegyezo
forgasiranyu forgas (rotacio) jellemzi a kozegrészeket. Ennek megfelelden a szivott oldalrol
az Oramutatd jarasdnak iranydval megegyezd forgéasiranyu oOrvények tUsznak le. Ezzel

ellentétben, a nyomott oldali hatarrétegb6l oOramutatd jarasaval ellentétes forgésiranyu
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orvények usznak le. A kiilonbozé forgasirany orvények egymast kovetden, periodikusan
usznak le. Az ilyen leusz6 orvények egymasutanjat Karman-féle 6rvénysornak nevezziik. A
szary oldalairdl periodikusan levaldo orvények kolcsonhatasba 1épnek a kilépd éllel, és
idében ingadozod nyomadst, valamint er6t eredményeznek. Mindez zajt kelt, és a lapat

rezgésének kockazatat is fokozza. Emiatt fontos az Orvénylevalasi jelenséggel
foglalkoznunk.

15. dbra: Az 6rvénylevalas bemutatasa

b) A légikozlekedés jarmiiveinek sajatos zajforrasa a szarnyak Osszetett miikodésének és
szerkezeti sajatossagainak kovetkeztében lépnek fel [12]. A zaj egyik forrasat a leuszo
orvények adjak, amely mérnoki eszkozokkel mérsékelhetd. A periodikus Orvény-letiszas
mechanizmus megértése a mai napig kutatas témaja. Igy elfogadjuk azt, hogy ennek mélyebb
megértését a jovobeli KTDK kutatéas célkitlizésévé tessziik.

¢) Esvégezetiil, a 16. és a 17. abrakon az egyes fejezetekben bemutatottakat kivanom igazolni,
szemléltetni, dramlasba helyezett 1€gszarnyakrol késziilt kétdimenzios animaciobdl kivagott

fazisok segitségével [13]. Az abrakon RAF-6E szarnyprofilokat lathatunk.

ANSYS
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16. dbra: Légszarny koriili sebességeloszlas kétdimenzios ANSY'S animécidja
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17. abra: Légszarny koriili statikus nyomaseloszlas kétdimenzios ANSY'S animacidja

Az abrakon a kozeg balrol-jobbra 4ramlik. A 16. dbra a szarnyprofil koriili sebességet, a 17.
abra a szarnyprofil koriili statikus nyomast mutatja be. A lapathurhosszokra vonatkoztatott,
dimenzidtlan Reynolds-szam 60000. Mindkét dbran a kovetkezd adatok érvényesek: megfuvasi
szog a 0 fokos, lapathurhossz 100 mm, a zavartalan megfiivasi sebesség 9 m/s, a Mach-szdm
9/340 = 0,026, a levegd kinematikai viszkozitasa 1.5-10° m?/s. A 16. abran a kornyezeti
»harancssarga” szin a szarnyprofil altal nem befolydsolt aramladsi sebesség, a piros szin
arnyalatai az ennél nagyobb, a z0ld és a kék szin arnyalatai az ennél kisebb sebességeket
mutatjak. A sebességek 0-12,5 m/s-ig terjednek. A 17. dbran a kormyezeti ,,z6ld” szin a 1égkori,
azaz az atmoszférikus nyomast képviseli, mig a kék szin arnyalatai az ennél alacsonyabb, a
piros szin arnyalatai az ennél nagyobb nyomast mutatjdk Pascalban (Pa).

A 17. abran mivel a nyomott oldal alakja sik, ¢s a megfuvasi szog 0, a korabban emlitett nyomott
oldali tilnyomas kevésbé latvanyos. A szivott, fenti oldalon a depresszio jol megfigyelheto,
amely ebben az esetben a felhajtéerd tilnyomo részét adja nyomott oldali jelentds tilnyomas
kozeg-sebességnovekedést (16. abra) és a Bernoulli-egyenlet értelmében nyomascsokkenést ér
el (17. abra). Lathato az abrdkon, hogy a sebesség a gorbiileti sugar mentén kifelé haladva kozel
kor alakban nd, €s igy csokken a nyomas. A szaryprofil felsé részén a kornyezeti kozeg
sebességénél leginkdbb nagyobb sebességli zona koriilbeliil a szarnyprofil feléig tart, utina a
kozeg sebessége csokken. Ez alapjan belathato, hogy a felhajtderd jelentds része a szarnyprofil
elejénél 1ép fel. Lathatok a szarny mindkét oldalarol periodikusan leuszé drvények. A 16. abran

megfigyelhetd, hogy a szarny mogott hagyott nyomban folyamatosan drvények tsznak le, jol
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kirajzolédik a Karméan-féle orvénysor. A 17. &brdn a belépd éInél megfigyelhetjik az
ugynevezett torlopontot, amely zérus sebességli, és igy a Bernoulli-egyenlet értelmében
fokozott nyomasu ,,pont”. A szarnyprofil hatsobb részein ennél kisebb nyomasok jellemzdek.
Mindez szemlélteti, hogy a nyomaskiilonbségbdl adddoan ,,balrdl jobbra” iranyuld erd hat a

megfuvas irdnyaban, ami hozzajarul az ellenallaserohoz.

6. Osszefoglalas, jovébeli tervek

A légikozlekedési eszkozok (dronok, repiilogépek, helikopterek) esetében a Iégszarnyak koriil
kialakul6 4ramlasi ¢és zajkeltési jelenségek vizsgéalata rendkiviil fontos, iizemviteli
hatékonysagi, energetikai, kornyezetvédelmi, biztonsagtechnikai szempontokbol egyarant. A
szarnymetszetek mitkodésének megértése, aerodinamikai magyarazata érdekében magasabb —
egyetemi — szintli matematikai és fizikai eszkoztar révén rutinszeri, tomoren kifejezhet6 leird
elvek ¢és Osszefiiggések allnak rendelkezésre. Azonban egyetemi szintlii eszkdzok helyett
kozépiskolai szintli elméleti eszkdztar hasznalata elmélyiti az dramléstani személetiinket és
tudasunkat, ugyanis a magasabb szintli elméleti eszkozok rutinszerii alkalmazasa helyett arra
kényszeriilink, hogy mélyebben belegondoljunk a jelenségek részleteibe, értelmezésébe. A
jelenlegi elméleti kutatasok kdzéppontjaban a mérésekkel alatdmasztott numerikus dramlastani
modszerek — Computational Fluid Dynamics (CFD) — alkalmazasa all, amelyek segitségével a
szaryprofilok aerodinamikai milkodésének részletei meghatarozhatéak. A numerikus
modszerek fejlddésének koszonhetden képesek vagyunk nagy mennyiségli szadmitést
viszonylag rovid id6 alatt elvégezni, melyek lehetdvé tesznek fokozott pontossagu szamitési
eredményeket, akar hdromdimenzids dramlési szemléletben is.

A célom az volt, hogy a szarmymiikodés kérdéseire egyszerli, szemléletes valaszt nyujtsak
abrak, alapvetd egyenletek segitségével, a dron-légesavarok miikodését tekintve motivacios
példéanak. Ahol lehetséges volt, kozelitd matematikai Osszefiiggéseket hasznaltam a jelenségek
szamszerl jellemzésére. Magyarazataimat szemléltetd abrakkal és képekkel tdmasztottam ala.
Az elvégzett munka soran analitikus moddszerekkel a kovetkezd eredményekre jutottam,
melyeket a konzulensem ¢és munkatarsa altal atadott CFD eredményeken szemléltettem.
Szarnyprofil-esettanulmanyban megmagyaraztam a szarny alapmiikodését €s a szivott, illetve
a nyomott oldal kozotti nyomaskiilonbség 1étrejottét a folytonossagi torvény és a Bernoulli-
egyenlet alapjan. Megmagyaraztam a Coanda effektust, azaz, hogy a kornyezetéhez képest
nagyobb sebességgel halad6 levegdsugar hozzatapad az adott gorbiiltségli, konvex szarnyprofil

feliilethez. A falstrlodas kovetkeztében fellépd ¢és a nyomaskiilonbségbdl szdrmazd
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ellenallaserdket abrak segitségével magyaraztam meg. Kiilonboz6é formaji aramlasba helyezett
testek esetén mutattam be ezen erdk jelentdségét. Magyarazat késziilt a szarnyprofil szivott
oldala kornyezetében fellépd sebességnovekedésrdl, amely szamitast is lehetdvé tevod
matematikai fiiggvény formajaban jelenik meg. Attekintd elemzést készitettem az
orvénylevalasrol és a zajkeltésr6l. A szary koriili 4aramlasi viszonyokat RAF-6E
szarnyprofilrdl késziilt CFD eredmények segitségével mutattam be.

Jovobeli szakmai terveim kozott szerepel, hogy tovabbi ismereteket szerezzek az dramlastannal
kapcsolatos témakban, elmélyiilhessek azok kutatdsaban, és aramlastechnikai gyakorlati

tapasztalatokat szerezzek.
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