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1. BEVEZETES

E jegyzet célja a replilégépszarnyak valamint a Iégcsavarok koril kialakulé aramlas néhany
kérdésének fizikai, matematikai vizsgalata és a felvetett kérdésekre szamitasi algoritmus
kidolgozasa. A jegyzetben kdzolt szamitasi eljarasok altalaban idedlis (6sszenyomhatatlan,
homogén és surlédasmentes ) kdzegre vonatkoznak. A fizikai jelenségek magyarazatanal
azonban - ahol ez lényeges - figyelembe vesszik a leveg6 surlédasat is. A jegyzetben
targyalt kérdések vizsgalatakor feltételezzilk az [1]-ben foglalt, ide vonatkozé aramlastani
alapok ismeretét.

A targykorbe tartozd ismeretek szorosan kapcsoldédnak egymashoz. Eléfordulhat tehat, hogy
valamely kérdés szerepe illetve jelentésége a késbébbiek fényében értheté meg igazan. Ezért
ajanljuk, hogy az érdeklédé Olvaso ne elégedjen meg az anyag egyszeri atolvasasaval.

Altalaban arra téreksziink, hogy a fizikai modell (részecske szemlélet) bemutatasan
keresztll értelmezzik a valésagos jelenségeket, ramutatva ezzel az elhanya-golasokra
illetve a fizikai-matematikai modell és a valésag kdzétti leglényegesebb eltérésekre. Ez azért
nagyon fontos, mert a szamitasainkat ennek alapjan értel-mezhetjik és a fizikai korlatokat is
igy allapithatjuk meg.

Itt, a bevezetbben foglalkozunk a legalapvetébb kérdés néhany vonatkozasaval: altalaban
idedlis kontinuummal, azaz a teret folytonosan kitdlté kézeggel szamolunk; ezzel szemben a
levegé és a tObbi valésagos folyadék is részecskékbdl all. Arra térekszink, hogy a
szamunkra érdekes fizikai tulajdonsagokat, jellemzéket a részecs-kék t&megébdl,
sebességébdl és esetleges egyéb sajatossagaibol szarmaztassuk. Ez vizsgalataink fizikai
megalapozésa és értelmezése miatt fontos.

Az aerodinamikai (aerodinamika=légerétan) vizsgalatokban alapveté szerepet jatszik a
nyomas és a csusztatd fesziltség. A kdvetkezékben ezen fizikai jellemz8k részecske
szemléleten alapulé magyarazatat fogalmazzuk meg.

Vizsgaljuk el8szér a nyugvd levegét. (Folyadék vagy kbézeg elnevezés helyett a
kovetkez6kben gyakran a levegd elnevezést haszndljuk majd, mivel a kérdéseink elsd
sorban a replléshez kapcsoldédnak.) A leveg6-részecskék - a nyugvd levegdben is -
rendezetlen hédmozgast végeznek. Ez, mint az elnevezése is mutatja, rendezetlen, azaz
nincs kitlntetett iranya - vagyis minden irany egyforman valészini. Ezért beszélink -
makroszkdpikus méretek esetén - nyugalomrol.

A részecskék mozgasa azonban nem akadalytalan: mozgasuk kdzben akadalyokba (masik
részecske, szilard test) (tkéznek és onnan visszapattannak. Ekdzben mozgasmennyiségik
megvaltozik és emiatt az akadalyra erét gyakorolnak. A fellletegységre esd, idéegységre
vonatkoz6 mozgasmennyiség-valtozasbol szarmazo, normdlis iranylu erét nevezzik statikus
nyomasnak. (Ugyanezen erd érintd iranyu 6sszetevojébdl szarmazik a csusztatéd fesziltség,
ezt azonban részletesen kés6bb mutatjuk be.) A rendezetlenségbdl kdvetkezik - mivel
minden irdny egyforman val6szin( - hogy a statikus nyomas skalar mennyiség.

Az aerodinamikus repiilés a Foldet koriilvevd levegbburokban térténik, amelyet elsé
kézelitésben nyugalomban lévének tekintlink. Tudjuk, hogy a levegd nyomasa a magassag
csOkkenésével ndvekszik. Ez a statikus nyomas, nagy méretek esetén meghatarozott
iranyban valtozik. E valtozas oka j6l ismert: a FOld nehézségi ereje. A kicsiben iranytol
flggetlen statikus nyomas tehat bizonyos esetekben meghatarozott iranyokban valtozhat.
Természetesen az aerodinamikai (hidrodinamikai) hatasok is el6idéznek nyomas valtozast,



de ennek vizsgalata késébb, a dinamikai vizsgalatok keretében térténik. Amuagy az
atmoszférikus nyomas ilyen valtozasa igen kedvezd, hiszen enélkil mar rég elfogyott volna
az atmoszféral A nyomas esetleges valtozasat a nyomas gradiensével vessziik figyelembe.

Ha a nyugvo légtérben egy szilard test talalhatd, akkor az eredetileg rendezetlen mozgasnak
lesz varhato iranya és ez éppen a szilard test vizsgalt pontjanak a fellleti normalisa. Ez a
magyarazata annak hogy a statikus nyomas a feliiletre merélegesen hat.

A statikus nyomas tehat, az eddig elmondottak szerint aranyos a rendezetlen hémoz-gas
sebességével és hasonldéképpen aranyos az egységnyi térfogatban elhelyezkedd részecskék
tébmegével is. Ezt matematikailag az altalanos gaztérvény irja le:

p=PRT;

ahol a részecske-sebesség a hdmérsékletben, a részecskék egységnyi térfogatbeli tomege
a slrlségben jelenik meg. Az R gazallando a kilénbdzé fizikai mennyiségek atvaltészama.

A leveg6ben - minden mas folyadékhoz illetve gazhoz hasonléan - csak nyomé-fesziiltséget
értelmezhetiink, hiszen a legkisebb elképzelheté (tk6zés-szam a nulla. Ezek szerint
hlzéfesziltség nem létezhet - egészen pontosan legfeljebb a kohézidé (ez a részecskék
koz6tti vonzberd) miatti hluzédfeszlliség létezhet, de kohézidét csak folyékony kdzegben
értelmeziink, ahol a részecskék egymashoz igen kézel helyezkednek el. A gazokban - igy a
levegbben is - a részecskék atlagos tavolsdga a részecske-atméréhdz viszonyitva igen
nagy, ezért elegendd a mechanikai hatasok vizsgalata.

A dinamikus nyomast a statikus nyomashoz hasonléan
értelmezzilk, a kildbnbség csak az, hogy ez a
nyomasfajta a rendezett mozgasbodl szarmazik: A
000
O 4
P2, ®® 0 —
Pain = EV ; B
- 1.1 abra -

Valésagos (viszk6zus) kdzeg esetén a normdl-fesziltség (nyomdas) mellett csusztaté
feszliltség is ébred, amelyet szintén a részecske szemlélet alapjan értelmeziink. A
csusztatd feszlliség keletkezésének a viszkozitds mellett szliikséges feltétele a rendezett
mozgasbeli sebesség kiildnbség is.

Az 1.1 dbran az "A" és a "B" kdzvetlenlil egymas mellett haladd (aramlé) részecske sorokat
jeldl. Ha egy részecske pl. az "A" sorbdl a "B"-be 1ép at, akkor azt impulzus kifejtésével
gyorsitja. Ha viszont a "B"-bdl kerll az "A"-ba, akkor az "A" sort lassitja. Ez azt jelenti, hogy
a szomszédos rétegek - amelyek kozott sebesség kildnbség van egymas mozgasat
befolyasoljak: a gyorsabb a lassubbat gyorsitani, a lassubb a gyorsabbat lassitani igyekszik.
Gazok illetve levegd esetében ezt nevezzik csusztatd fesziltségnek. Réteges (laminaris)



aramlas esetén a részecske-csere a rendezetlen h6mozgas hatasara; gomolygd (turbulens)
aramlas esetén a turbulens sebességingadozasok hatasara jon létre.

Csak a teliesség kedvéért jegyezzik meg, hogy a folyékony kdzegben, réteges aramlas
esetén alapvetfen a részecskék kozoétt fellépd kohézids erd miatt keletkezik a cslsztatd
feszlltség; a turbulens folyadék aramlasra és a gazok aramlasara altalaban is igaz a
részecske-csere elmélet.

A részecske-csere nem csak a csusztatd fesziiltség keletezésére ad magyarazatot. Ezen az
alapon lathaté be a konvektiv energia-transzport is. Hasonloképpen ez a fizikai magyarazata
szamos egyéb transzport jelenségnek (ilyen pl. a diffuzio).

A szilard test felliletén keletkezd, nyomasbol szarmazé
er6t mar korabban megvizsgaltuk. Az érdes felszini
test fellletén - valésagos kdzegben térténd mozgas
esetén - csusztatd fesziliség is keletkezik. Ezt szintén
a levegd molekuldk mozgasara vezetjik vissza. Az 1.2

abran lathatd6 modon érkezd részecske a feliletnek

Utkdzik és onnan  visszapattan. Ekdézben a

O mozgasmennyisége megvaltozik, azaz a felliletre (testre)
m er6t gyakorol. Ennek a fellleti normalis iranyu
™ Osszetevdje a nyomas (p), érintd iranyl Osszetevéje a

- 12 abra - csusztato fesziltség ().

Az abra szerint, ha a felllet érdes, akkor a falhoz érkezé részecskék nagyjabdl az érkezési
irdnyba pattannak vissza. Ez pedig azt jelenti, hogy ezen részecskék sebességének az
érint6é iranya dsszetevéjérdl kimondhatjuk: a varhato értékik nulla. Nagyon fontos: nem a
sebesség-6sszetevd, csak a varhatd érték nulla! A kontinuum-szemléletl vizsgalat soran
kimodjuk az un. "tapadasi feltétel"-t (azaz a "szélsé réteg all"), ennek fizikai magyarazata
olvashaté a fenti sorokban.

A szilard test fellletén kialakulé feszliltségek (nyomas és csUsztatdo feszlltség)
magyarazzak a testen keletkezd er6t. Az akcid-reakcié elve szerint azonban igy a test is
er6t gyakorol az &t korllvevd levegére. Emiatt pedig megvaltozik a levegd
mozgasmennyisége. Ezt az aramlastan "impulzus tétel"-nek nevezett integral-egyenlete
segitségével irhatjuk le. A mozgasmennyiség valtozas pedig sebesség valtozast jelent - ezt
nevezzik indukalt sebességnek.

A légeré és az indukalt sebesség tehat szorosan ésszetartozo fogalom,
egymassal ok-okozati dsszefliggésben allo jelenségek kapcsolatat jelenti,
azaz kimondhatjuk, hogy ha létezik indukalt sebesség, akkor van légeré
és ha létezik légeré, akkor van indukalt sebesséq is. Az ered6 légeré és
az ered6 indukalt sebesség egymassal parhuzamos. Kiilsé megfigyelé
szamadra az értelmiik is azonos, az egytittmozgo megfigyelé ellentétes
értelmiinek latja 6ket.

A késObbiekben latni fogjuk, hogy a testek kérilaramlasa utan a levegében nyomas-
kildnbségek maradnak fenn (pl. szarnyprofil, szarny, légcsavar). Ezek kiegyenlitédése



tovabbi sebességvaltozashoz vezet. A kovetkezékben egy nagyon hasznos kozelitést
alkalmazunk:

a testtél tavoli indukalt sebesség kétszerese a testhez kézeli indukalt
sebességnek.

Ez az ugynevezett "kétszeres indukalt sebesség térvénye", amelyet - j6llehet csak kbzelités
- igen gyakran alkalmazunk majd. Példaként a 2. fejezet 2.2 és 2.3 abrajara illetve a hozza
kapcsoléddé magyarazatra vagy a 4. fejezet 4.2 abrajara és a hozza tartoz6 magyarazatra
utalunk.

Az aerodinamikai vizsgalatokban megengedijik illetve figyelembe vesszik a levegében
torténé mozgast. A mozgas kizardsaval az aerostatika tudomanyahoz jutunk. A statikus
felhajt6-erd - ami pl. a léghajok repiilésének az alapja - mindig létezik; az aerodinamikai erd
létezésének feltétele viszont a mozgas! Az aerodinamikai feladatokban a statikus
felhajtéerét - annak viszonylagos kicsinysége miatt - elhanyagoljuk.



2. SZARNYMETSZET KORULI ARAMLAS

A repllégépszarnyak jellegzetes sikmetszete a szarnyprofil. A repllés kezdetén sik vagy
ivelt lapokat alkalmaztak. Innen indult az a fejlédés, aminek eredményeképpen napjainkra
valtozatos koévetelményeknek eleget tévd, rendkivil sokféle, korszerli szarnyprofilt
fejlesztettek ki.

Ebben a fejezetben &sszenyomhatatlan és altalaban surlédasmentes kontinuum feltételezé-
sével szamolunk. Alkalomszeriien azonban, kiilbndsen a fizikai magyarazatok esetében, a
surlédas hatésaira is kitérink.

A vizsgalataink alapvetéen a profil korll kialakulé nyomaseloszlas meghatarozasat célozzak,
ez lehet6séget ad a felhajtéerd, az indukalt ellenallas és a profil nyomatéki tényezé
szamitasara is. A tovabbiakban mindig 6sszenyomhatatlan kézeget tételezlink fel.

2.1 A szarnyprofilok koéril kialakul6 sikaramlas fizikai tulajdonsagai

A kovetkezékben el6szdr a szarnyprofil korll kialakuld aramlas fizikai sajatossagait
vizsgaljuk meg. A szarnyprofil - lett légyen akar siklap akéar tényleges profil - az 6t
kortlaramld leveg6t eltereli. A sebesség valtozas - ezt nevezzlk indukalt sebességnek -
mozgasmennyiség valtozassal jar. A mozgasmennyiség valtozas oka a leveg6t eltereld profil
illetve a profil levegére gyakorolt er6hatasa; ennek ellentettje (reakcidereje) a keresett er6 -
ered6 légerd, az alapfeltételek miatt természetesen surlédas nélkil.

yA Kissé részletesebben vizsgalva ezt a kérdést,

lathatjuk, hogy az elterelés az aramvonalak
gorblletével jar egyttt. Az aramvonalak
goOrbllése pedig (pl. az Euler egyenlet
szerint) nyomds-valtozast jelent. Alulr6l a
X profil felé koézeledve az atmoszférikusrol
-l (zavartalanrol) indulé nyomas a profil alsé
feliletéig né. A gorbllet azonban a profil
felett is hasonl6é iranyd; igy a nyomasnak
errefelé is ndvekednie kell. Ez a névekedés
egészen az atmoszférikus (zavartalan)
. nyomasig tart, ezért alacsony eértekrdl kell
- 21 abra - indulnia. Igy alakul ki a profil alatti tdlnyomas

— és a profil feletti depresszi6 (2.1 abra).

Az energia megmaradas (pl. Bernoulli egyenlet) értelmében pedig kimondhatjuk, hogy a
nyomas novekedése sebesség csdkkenéssel, a nyomas csdkkenése viszont sebesség
ndvekedéssel jar. (Ez a gondolatsor igen hasznos és esetleg segithet a téves magyarazatok
pl. "fent hosszabb az (t" elkerllésében.) A nyomasbol szarmazd légeré6 - ezt a
kés6bbiekben roviden légeréonek nevezzik majd) keletkezésének és a vele kapcsolatos
valtozdsoknak a mechanizmusa tehat:



IrAnyelterelés — nyomasvéltozds — sebességvaltozas

Vizsgaljuk meg a profil kérili aramlast kissé

részletesebben. A kilép&élnél az
y aramvonalak talalkoznak és a nyomas
fal is azonos lesz, de a sebességek nem: a

fels6 4aramvonalon érkezd részecskék
nagyobb sebességliek, mint a profil alatti
aramvonalon érkezék. Ha a profil kordli

X aramlasban csak nyomas (nyomofesziiltség)
——é_:-—hk:ﬂ‘ lenne, akkor ez a tény ellentmondana az
\\ energia egyenletnek. A magyarazathoz

figyelembe kell venni, hogy  csusztatd

feszliltség is keletkezik.

- 2.2 abra - A profil a nyugvé levegében mozogva azzal

= energiat kozol. Fent, ahol altalaban
nagyobbak a sebességek, nagyobb az
energiaatadast biztosité csusztatd fesziltség
is. Emiatt alakul ki, vagy marad vissza a profil
athaladasa utan a fent vazolt sebesség
kilénbség.

A profilr6l ledsz6 érvényes nyom (2.2 abra) fels6 és als6 széle kdzotti sebesség kildnbség
fokozatosan kiegyenlitédik. A felsé sebesség elemi csbkkenése elemi nyomasnévekedést;
az also elemi ndvekedeése elemi nyomascsokkenést eredményez. Ez pedig az 6rvényes
nyom, vagy roviden kilépd aramvonal lefelé gorbulését eredményezi. Igy alakul ki a
"masodik" indukalt sebesség, vagy masképp fogalmazva: itt is lathato, hogy a tavoli indukalt
sebesség kétszerese a kdzelinek. A tovabbi aramvonal-gorbiilésbdl kdvetkezik, hogy ez az

aramkép az y* tengelyre (2.3 abra) nézve lesz szimmetrikus (legalabb is elsd

kozelitésben). Ez pedig azt jelenti, hogy a repllési sebesség (V) és a koézeli indukalt

oo

sebesség (W) Osszegeként all elé az aV  sebesség, amire a légerd ( 17) merdleges. Ezt az
erét a megszokott modon felbonthatjuk V_-re merdleges Gsszetevére - gyakran ezt nevezik

felhajtéerének - és V_-nel parhuzamos O&sszetevére - ezt nevezzlk indukalt
ellendllasnak. Alaki ellendllas idedlis kozegben nem keletkezik.

Itt is hangsulyozzuk, hogy tébb esetben (pl. Iégcsavar szamitas) az indukalt sebességet is
figyelembe vessziik, ilyenkor nincs szilkség az indukalt ellenallasnak nevezett segéd-
fogalomra, a profil-mérésekbdl szarmazé eré-tényezék kdzvetlenil felhasznalhaték.

A 2.3 dbran lathatd, valésagos aramképet kbzeliti a 2.4 abran lathatd, a komplex potencialok
elméletébdl ismert aramkép. llyen aramképet kaphatunk pl. a Zsukovszkij féle leképezéssel.
Nyomatékosan hangsulyozzuk, hogy ez (2.4 abra) a kozelitd6 aramkép, ennek kell
hasonlitania a valésagos aramképre (2.3 abra). A hasonlé-sag pedig - elsé kdzelitésben

- akkor all fenn, ha ezt a profilt illetve a korllétte kialakuld aramlast az (x , y) koordinata
rendszerben vizsgaljuk. A szamitasunk eredményeképpen kapott légeré (ami



gyakorlatilag a felhajtéerével azonos) a V sebességre lesz merdleges - ezért kell a 2.3
abranak megfelelé helyzetben az indukalt és esetleg alaki ellenallast is értelmezni.

-2.3 abra - -2.4 abra -

Az alaki ellenallas keletkezésének sziikséges feltétele a surlédas, mivel ez okozza a profil
mentén kialakulé &ltalanos nyomas-csékkenést, aminek eredményeképpen a profil kérlli
nyomaskilénbségbél (ami a gyakorlatban mindig nyoméas csbkkenés) adodo,
mozgasirannyal ellentétes er6 - ez az alaki ellenallas - all eld. Idealis kdzegben - gondoljunk
pl. a henger kérili nyomas-eloszlasra - mivel a nyomas-eloszlas az " y " tengelyre mindig
szimmetrikus, alaki ellenéllas nem keletkezik.

A szamitast a cirkulacié meghatarozasara épitjik. A cirkulacié olyan segédfogalom, amit
éppen a szamitasok elvégezhet6ségének érdekében vezetiink be. Ezt a 2.5 abra alapjan
mutatjuk be. A profil korlli sebesség-eloszlast ugy kaphatjuk meg, ha a zavartalan
alaparamlasra egy cirkulacié sebesség-eloszlasat szuperponaljuk.

Az eredd sebesség-eloszlas az abra jobb
alap + cirkulacio=eredo oldalan lathat6, vizsgélatat csak nagy

vonalakban végezziik: eltekintink ui. az
Orvény (cirkulacié) kézéppontjanal kialakuld
- igen nagy sebességektdl. A késébbiekben
megoszlé cirkulacioval dolgozunk majd, ahol
véges hatar-értéket kapunk, igy ez a
P o F g SR e probléma athidalhato.

A kovetkezd vizsgalatok egyik legfontosabb
- kérdése éppen annak a cirkul&cio-
- megoszlasnak a meghata-rozasa, amivel a
profil korlli aramlast leirhatjuk.

- 2.5 abra -




2.2 Komplex potencial és konform leképezés

A komplex potencial és konform leképezés a jelen munka feladatai megoldasanak
klasszikus eszkdze. Megismerésik ezért fontos, no meg azért, mert szemléletes képet
adnak a potencialos 6rvény (cirkulacid) és a dipolus szerepérdl.

Az idedlis kbézeg (leveg6) profil koruli aramlasat leirhatjuk a komplex fliggvénytan

segitségével. Bevezetésképpen vizsgéljuk a legegyszerlibb, Zsukovszkij féle profil kérdl
kialakulé aramlast. A targyalast az [1]-ben kdzoltek szerint folytatjuk. Ezek szerint a

w(z)= o)+ iv(z); (2.1)

komplex valtozds, komplex értéki fliggvény - amennyiben folytonos és differencialhato, azaz
regularis - akkor egyben komplex potencial is, amelyben:

[0 (z) - valbsértékil, komplex valtozos fliggvény a sebességi potencial és
v (z) - valésértéki, komplex véltozos fiiggvény az aramflggvény.

Tekintsik a kovetkezd komplex potencialt:

M
2wz

Helyettesitsik be a z =r ev alakot, ezzel néhany egyszer( atalakitas utan kapjuk, hogy:

w=|V_rcosv+ cosv| + i|V_ rsinv-— sinv| ;
2xr 2xr
L L M
azaz a sebességi potencial: ¢ (z)= (Vw reos v+ ——— cos vj ;
Tr
és az aramfiiggvény: v (z)= (Vw rsin v— sin vj
2xr
Ha V_r,— =0, azaz : r, = , akkor a y aramfliggvény a v-tél fliggetlendil

2 27V

oo

allandd, ez tehat egy origd kbzéppontu, r, sugaru kor koruli aramlas komplex potencialja.

A (2.2)-ben az els6 tag egy parhuzamos aramlas, a masodik egy dip6lus komplex
potencialja. A valds tengelyre érvényes szimmetriabdl kdvetkezik, hogy a be- illetve kilépd
torlopont a koér és a valés tengely metszéspontja (T, és T, , 2.6 4bra).

Ha a kor k6zéppontja nem az origd, hanem a komplex szamsik egy z, pontja, akkor (2.2) a
kovetkezdképpen alakul:
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w=V_z+ ; (2.3)

27(z—2z)

ly
Belathaté, hogy ezzel az eltolassal a torlépontok
helye a kdrén nem valtozik (2.7 abra). /\
n\ A

Vizsgaliuk a {= f(z) komplex valtozds,
komplex érétkl fuggvényt. Ez a flggvény a "z" sik
egy tartomanyat (T,) leképezi a "¢ " sik egy
tartomanyara (T,) .

-2.6 abra-

A leképezést, ha az kicsiben szdg és aranytarto,
konformnak nevezziik. Pontos definicié szerint a
leképezés akkor és csak akkor konform, ha a

{= f(z) fuggvény a T, tartomany minden

3 - O 1y
pontjaban regularis, azaz  egyértékii  és
differencialhaté. Esetenként a tartomany hatarat
vagy annak néhany pontjat nem tekintjlk a
leképezés részének - ezek lesznek a leképezés
szinguléris pontjai. _|.z° =
A kor koruli aramlast konform leképezéssel egy (’\‘5 K
masik sikra vihetjik at. Alkalmazzuk a Zsukovszkij
tarnszforméciot, ami a:

a
(= az+ —
z

I
fliggvénnyel irhaté le ( "a" valdés szam). Két 2.7 abra
szingularis pontot talalunk:

d¢ a
o — - = - + ;
dz 0 1 Zz, = Z —\/;. sz

A Zsukovszkij féle leképezéssel tehat a 2.7 dbran | — |
lathato, z, kdzéppontl kort képeztik le a 2.8 dbran | —— s =

lathato profilla. A" K™ " pont (profil kilépséle) a2.7 | — T, E
abran lathaté, "z" sikon -(-\/; ) tavolsagra van az ; :
\--_'_..-—_-—"'.ﬂ{

A

orig6tél. Ez lesz a leképezend6 korén a "K" pont,a | — T——
profil kilép&éle, mivel ez a leképezés szingularis
pontja (ahol a sima kdérvonal pont téréspontba
megy at, azaz megsziinik a szbgtartas). A masik
szingularis pont a leképezendb koér belsejében van,

ez az elrendezés eredményez egy ivelt profilt a ""

sikon. 1 2.8 abra

Az ekkor kialakulé torlépontokat a 2.8 abran lathatjuk. Ez az é&ramlasi forma csak
matematikailag lehetséges, fizikailag nem, mivel a kilép6él megkerilése végtelen nagy
gyorsulassal jarna. Ezt a tényt mutatja egyébként a 2.2, 2.3 és 2.4 dbran lathatd aramlas is.
A kilépd torlépont (T,) pontosan a kilépéélen (K pont) kell legyen - ez a sima learamlas

feltétele .
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Ehhez a 2.7 abran lathaté aramlast modositani kell: olyan cirkulaciét (I" = §;V ds ) kella

kor koré elhelyezni, amely a T, torlépontot a K-ba viszi. Ekkor a komplex potencial:

+ iLln(z— z,) (2.4)

-V S
R 27(z-2,) 2z

Az alkalmasan valasztott cirkulacié hatasara
az eredd aramkép mar megfelel a fizikai 4
feltételeknek is (2.9 abra). —t=al

A kiindul6 képen ("z" sik) rogton lathatdé a
szimmetria, ebbdl pedig kévetkezik, hogy a
felhajtéer6 meréleges a zavartalan aramlas
sebességére. Mivel pedig ez a valés T; Tz
tengellyel parhuzamos, a felhajtéeré a

képzetes tengely iranyaba mutat.

A végtelen fesztavolsagu szarny egységnyi ",,/—""‘____‘"M:
hosszU darabjan keletkezé felhajtéeré a @

Kutta - Zsukovszkij tétel szerint szamithaté
ki:

F'= pV,T  azaz cp = Vol (2.5)

Itt c, a profil felhajtéer6-tényezéje és h a profil harhossza. Ezt az Osszefiiggést a

késbbbiekben tobbszér alkalmazzuk majd, ez a képlet adja meg a kapcsolatot a cirkulacié
és a felhajtéeré kozott.

A masodik fejezet lezarasaképpen néhany szét kell szolnunk a felhajtéerd kialakulasarél. A
profil kdérlli aramlas megindulasakor (amig a sebesség nagyon kicsi) az aramkép hasonlit a
2.9 abran vazolthoz. (Nem azonos vele, hiszen ez fizikailag lehetetlen, de nem all tavol téle).

A sebesség ndvekedésével a kilépé torlopont elindul a kilépéél felé, mivel a kilépdél
megkerlilése egyre kevésbé lehetséges. Ekbdzben azok a részecskék, amelyek a profil
kilepéélét mar megkerilték, folytatiak a megkezdett forgd mozgast. De a gyorsulé aramlas
ezt a forgatagot - amit egyébként indulasi 6rvénynek neveziink - elsodorja. Az indulasi

Orvény intenzitdsa idedlis folyadékban alland6, és a profiltél V., sebességgel tavolodik.

Hatasatél egy idé multan eltekinthetlink. A gyakorlatban csak idében valtozé (instacionarius)
feladatok megoldasakor szamolunk vele.
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Valésagos levegdben ez az drvény a surlédas hatasara megszinik (h6évé alakul). Az az idé,
ami alatt megszlnik, tobb tényezétdl fligg - nagyon nagyvonalian perc nagysagrenddel
becsiilhetjik. Ez fontos tényezé pl. a repllétereken, az egymast kbvetd startok kozotti,
minimalisan szilkséges vérakozasi id6 meghatarozasdban. Az 6rvények megsziinésére
kissé konkrétabban a 3. fejezetben, a Lamb féle 6rvény-modell ismertetése kapcsan tériink
ki.

2.3 Az érvény-panel modszer

A profilok aerodinamikai vizsgalata soran szamos profilszamitasi eljaras alakult ki. E
modszerek [ényegében két {6 feladat megoldasat célozzak:

e adott profil kéril kialakulé aramlas szamitasa

¢ adott nyomaseloszlast eldallité profil kontirjanak meghatarozéasa.

Az itt ismertetendd Orvény-panel moédszer az elsé féfeladat megoldasara szolgal,
szisztematikus kereséssel azonban a masodik féfeladat is megoldhaté vele.

ﬁ}’
%
L XKYig) | ’ |
: (XK. YK. )|
Xi"fi "e.. o] m}
ellendrzo pont Kk_:r'i;_m}
e ORI
e
Ves o
-2.10abra -

A profilt a 2.10 abran lathaté médon téréttvonallal helyettesitjik, gy, hogy a téréspontok a
kontdron legyenek. A téréttvonal szakaszok mentén lineérisan valtozd, megoszlé cirkulaciot
vesziink fel (a & valtozé a lokalis koordinata, amely 0-t6l S ;-ig -ez a teljes szakaszhossz -

fut):
7(§j)= Vit (7j+1_ 7,)_ ; (2.6)

A késdbbbiekben, amikor ez majd szilkséges lesz, az eredé cirkulaciét a megoszlé cirkulacié
profilkontlr menti integralasaval hatarozzuk meg.
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A szamitasban konturpontok (Xk;,Yk ;) és ellen6rz6 pontok (X,;,Y;) szerepelnek - ez

utébbiak (a definici6 szerint) a konturpontokat 6sszek6td szakaszok felez6épontjai. A
szamitast a sebességi potencial felirasaval kezdjik. Az alaparamlas sebességi potencialja,
ha a profil allasszdge a:

p,= V. (xcosa + ysina) ; (2.7)

Ebben a szamitasban az allasszdg (o) értéke fontos, hiszen ez alapparaméter. Az el6z6
pontban mar meghataroztuk egy, z k6zéppontu, I' intenzitasu érvény komplex potencialjat .

Az ebbdl szamithaté sebességi potencialt a z = reé'? helyettesités felhasznalasaval
fejezzik ki:

T — .
¢;= —(=9) , ahol: ¥= Arctan SR (2.8)

2 X— X,

J

A fenti kifejezésbdl meghatarozhatjuk a " j"-edik vonalon elhelyezkedd megoszl6 drvény
sebességi potencialjat az (x,y) sik egy pontjaban :

~—

X - Xj

fy(é:j Arctan(y_ yj] ¢, (2.9)

Az ered6 potencidlt rogton az (X;,Y;) ellenérzé pontban szamitjuk. A profilkontdr mentén

"m" szamul szakaszt vettliink fel, ezek rész-potencialjait 6sszegezve és hozzaadva az
alaparamlas potencialjahoz (2.7 és 2.9 felhasznalasaval):

m 5/7 éﬁ Y;— v, .
o (X, ,YI)__Z:1 J;Z(_;[)Arctan(xi_—x’j) g, +V, (Xl. cosa + Y, sma)

(2.10)

x;= Xk;+ §;cos@®, ; €és y, = Yk, + &;sin0®,

J

A 2.10 &brérdl lathaté, hogy "m+1" darab 7y értéket kell meghatéarozni. Ehhez elészér az
ellenérzd pontokat hasznaljuk fel. Azt mondjuk, hogy a sebességi potencial ekvipotencialis
vonalai itt a profilra merélegesek, azaz a profil konturjara meréleges sebesség-dsszetevd
nulla. Ebbdl kévetkezik, hogy a potencidl normalis menti derivaltja az ellenérzé pontban
nulla:

=0 ; i=1,2,3, . m. (2.11)
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A fenti derivaltakbol "m" szamu egyenlet adédik, még egy egyenletet kell keresniink. Ezt a
sima learamlas feltételébdl kapjuk:

n+ ¥Yme1= 03 (2.12)

A megoszld oOrvények potencidljanak normalis menti
derivaltjat a kdvetkezd mddon szamithatjuk ki: el6szor a
kilsé fuggvényt (Arctan) derivaljuk, majd kiszamitjuk a
belsé valtozék normalis menti derivaltjait. A masodik
lépést a 2.11 abra alapjan a kdvetkez6képpen irhatjuk

adX, X\
Im, (: = J— sin ©,
e (Xk; Yk;)
oY (v ) _
o—)_ﬁl(: EJ = COS@I-
- 211 abra -

Az "Arctan” figgvény derivaltja a kévetkez6 lesz:

J Y, -y, 1 1 dY Y-y, JX,
—— | Arctan = > — — TRy
n, X, —x; 1+(Yi_yj] X, —x; Jn, (Xi_xj) an,

X.—xj

1

Ezzel egy szakasz (a j-edik) megoszl6 cirkulaciéjanak normalis menti derivéltja a kdvetkez6
maodon irhaté fel:

o, ) rE) (5 s)emo i y)wo,
Im, S 27 (X - xj)2+(Yi_ yj)2 B |

A (2.13)-ban megadott integralok, a fenti feltételek mellett zart alakban kiszamithaték. Ez
valamely integralasi kézikényv ( pl. [ 6 ] ) birtokdban lehetséges. Iit hosszadalmassaga miatt
és mert végeredményben mas utat ajanlunk, nem részletezzilk ezt a szamitast, csak a
végeredményt adjuk meg.

Miutan a  (£;) (2.6)-tal adott kifejezésében kétféle y érték ( y; illetve ¥;, | ) fordul

el6, a (2.13)-ban adott integralt két részletben célszerl kiszamitani:

_ K fj (Xi_ xj)cos®i+(Yi_yj)Sin®i
CnZ,ij - _J S_
0 j

(x. - xj)2 +(x - yj)2

(2.14/a)

j I



N fl_ ij (X, = %) cos©, + (¥, — ) sin©, (2.14/0)

(X,. - xj)2 +(K. - yj)2 a

A szamitasban a cirkulacio értékek ( ;/j) meghatarozasa a cél. Lathato, hogy a ¢, jar;a
Cn2, ij pedig a 7,,, egyutthatéja lesz. Az is lathato, hogy elészor a (2.14/a)-t célszerd

kiszamitani, ez ui. felhasznalhaté a (2.14/b) meghatarozasaban. Az integralas elvégzése
utan kapjuk:

1 ha i=j
B : 2.15/a
Cpa. i D+ QF/(2S.)-(AC+DE)G /S, ha i#j ( )
j J
és
-1 ha =] 2.15/b
Cni = DF/Z—CG—an,ij ha i#j “ )

A (2.15/a) és a (2.15/b) képletben szerepl6 elnevezések magyarazata a kévetkezé:

A=— (Xl.—ij)cos®j— (Yi—ij)sin®j ;
2 2
B= (X, - Xk,) + (v, -Yk,) ;
C= sin(@i—®j) ;
D= cos(@i—G)j) ;
E= (X, - Xk,)sin®, — (Y, - Yk,) cos®, ;
( % + 2Asj]
F=In|ll+ L ——"1|;
B

ES.
G = Arctan| —————
B+A%

P= (X, - Xk,)sin(®, - 20,)+ (¥, - Yk)cos(®, - 20,) ;
0= (X, - Xk;)cos(® - 20,)- (¥, - Yk,)sin(®, - 20,)

Az 1 és -1 érték a (2.14/a) és a (2.14/b) integrélok eredménye, abban az esetben, amikor a
potencial derivaltjat (az 6rvény-réteg indukalt sebességét) olyan pontra szamitjuk ki, amely
rajta van az Orvény-rétegen. Ekkor az integralok magfliggvénye szingularis lesz és
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meghatarozasuk az un. Cauchy féle f6érték alkalmazasaval lehetséges. (Ez részletesen pl.
[1]-ben olvashato).

Az eljaras alapjan készllt program - amelyet a 2.1 mellékletben ismertetiink - futtatdsa
soran kidertlt, hogy a "G" egyltthatd értékének kiszamitasa bizonyos esetekben pontatlan.
Hasonléképpen pontatlan lehet a ® sz6gek meghatarozasa. Ezért a kés6bbiekben a (2.14/a)
és a (2.14/b) integralokat (a szingularis esettdl eltekintve) numerikusan szamitjuk ki. Ez egy
Uj programot eredményez, amelyet a 2.2 mellékletben ismertetlnk.

A tovabbiakban dimenziétlan cirkulaciéval szamolunk:

/4
_ ; 2.16
/4 2TV (2.16)

A profilkontirra meréleges sebesség-komponens nulla voltabdl szarmazé feltételbdl (2.11
kifejezés) "m" egyenletet irhatunk fel:

Z(cnl,ij Vi T Cny Vi ): sin (®i - 0{) ; (2.17)

Jj=1

Az "m+1"-edik egyenlet pedig a (2.12), a sima learamlés feltétele. Ez egyébként azt jelenti,
hogy a feladat matematikailag tobbértékii és kell egy fizikai feltétel, amely mintegy
kivalasztia a sok matematikailag lehetséges kozil a fizikailag is megfeleld6 megoldast.

Végeredményben a 7 szamitasara inhomogén, linearis, algebrai egyenletrendszert
kapunk:

A7 =D (2.18)

ahol az egyutthato-matrix elemei:

Cori ha i=12,-m (j= 1)
Cojj t Corijo ha i=12,-m és j= 23-m

Ay = 4 Cn2,im ha i=12,--m és j=m+ 1
1 ha i= m+1és j= lvagy j= m+ 1
0 ha i=m+1és j=23-m

Az A » matrix elemeit a 2.4 pontban tablazatosan is megadtuk, ott ez a tablazat 1. és 2. sora
illetve az 1., 2. és 3. oszlop (azaz a bal felsé almatrix)

’

Vi
az ismeretlenek vektora: 7" = |: ;

’
7m+ 1
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sin(@i - 0{) ha i=12,--m

végll pedig a jobboldal elemei: b, =
0 ha i= m+1

Az egyenletrendszer megoldasa utan a profil kérlli sebességeloszlas - pontosabban a
sebesség az ellenérz6é pontokban - a sebességi potencial érintd menti derivaltjanak
felhasznalasaval szamithaté ki, azaz keressiik a

J X. ,Y
% derivaltat.

1
V. 3

A szamitas részleteit illetéen csak nagyvonall ismertetésre szoritkozunk. Az érinté menti
derivalt, a 2.11 4bra alapjan:

JdX, X, . .
— (E f’): cos O, és &—g(z éjz sin O,
J i, {, PR

Az drvény-réteg potencial érinté menti derivaltja:

J {Arctan(Y,»— yjH_ 1 19y, Y-y, dX,
dt, X, = x; 1+(Yi_yj) X, - x; dt, (Xi_xj) at,

X, — x;

ezzel:

_ LS (X,. - xj)sinG)i— (Yi— yj)cosG),. _
Coij = _'([ E (X, ~ x.)2 N (Y _ y‘)z dé:j )

i J i J
és
. _j.j (1_ ij (x, - xj)sinG;.— (v, - yj);OSGi i
0 S (X,. - xj) + (Yi_ yj)

ahonnan mar a (2.19)-ben adott, tangencialis egyitthaté matrix elemei kiszamithatok.

%%{:’Y’): cos (0, — @) - I:ijatij 75 (2.19)
ahol:

G = G ha i=12L m és j=

Qi = Gt G ha i=12L m és j=23L m

ati,m+ 1= Ctz,im ha i= 1,2,'. m éS j: m
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/2 ha i=j
07 \c+ PFJ(28;)+ (AD- CE)G /S, ha i#]j
és:

/2 ha i=j
i \CF/2-DG-c,, ha i#]

A kiszamitott sebesség elbjele nagyon fontos: pozitiv ott, ahol az iranyitasa az ivelem
irdnyitasaval azonos és negativ, ahol ellentétes. A sebesség ismeretében meghatarozhaté a
nyomas-tényez6. A profil elétti pontbdl a profil feletti vagy profil alatti pontra felirt Bernoulli
egyenlet:

p. V:_ p V?

E T e P

Yo 2 Yo 2

innen atrendezéssel kdvetkezik:

2 2
1% 1%
P= P = 'ZVW [1— (ZJ } azaz c,=1- (Zj ; (2.20)

A szamitasbol eleve a (V /V_) értéket hatarozzuk meg, igy a nyomastényezd (2.20)
felhasznalasaval egyszeriien megkaphato.

A felhajtoerd-tényezét kétféleképpen szamitjuk. Ez egyébként a szamitas egyfajta
ellenérzése is: amennyiben e két mod szerint kb. azonos érétket kapunk, gy az eredmény
elfogadhaté. Az elsé modszer a cirkulacié felhasznalasaval torténé szamitas. Masodszorra a
nyomasmegoszlasbél hatarozzuk meg majd a felhajtéer6-tényezét. Az elsé szamitast a (2.5)
szerint végezzik:

2T 4rx V dE= T S 1.
=T = TZ{(%H )2} (2.21)

w j=1

A felhajtéer6-tényezd szamitdsanak masik Utja a
nyomasboél szarmazé erd meghatarozasa. Ez a szamitasi
ut tébb eredményt igér. a felhajtéer6 mellett sy
meghatarozhaté a nyomaskilénbségbdl szarmazé erd
megflvasi sebesség iranyu dsszetevdje is. Ennek az eré- B,
Osszetevének elméletileg nullanak kell lennie, az eltérés
jellemzi a szamitas pontossagat.

A 212 &bran egy, a profil konturpontjait 6sszekotd £
vonaldarab és a r4 hat6é erék (fy ,fy,f ) lathatok. A

nyomasboél szarmazé erédt, definicio szerint a kdvetkezd A
médon szamithatjuk:

e

- 212 abra -



19

R= - jde= —§>pﬁ1ds ;
4)

A szamitasban a dimenziotlan erétényezéket kivanjuk meghatarozni, ehhez az erét a
szokdasos modon dimenziétlanitiuk (a szamitasi sikra merdlegesen egységnyi méretet
tételezlink fel):

- R —§cpﬁ1ds; (2.22)

TP
—V_(1h
2y2 (1)

(2.22)-nek megfeleléen az illetve " y " tengely iranyaba es6, az
keletkez6 er6-6sszetevok 6sszegzesevel kapjuk a kovetkez6 kifejezéseket:

-edik panelen

. 1

Zc S;sin®; és = — z z ; S;cos O;; (2.23)

i=1 =

Ezek a dimenzibtlan er6-6sszetevok elforgatanddok igy a sebességre merdleges és

parhuzamos &sszetevét szamitjuk ki. Ez az allasszdggel torténd elforgatassal lehetséges,
véqgul tehat a felhajtéeré-tényezé illetve a szamitas pontossagat jellemzé tényezé:

c, = fycosa— f,sina és: Chiba = [y sin a+ f, cos .

A kovetkez6 a nyomatéki tényez6 szamitasanak bemutatdsa. Ebben a munkaban a
hdrnegyedre vonatkoztatott nyomatéki tényezét hatarozzuk meg. Az el6bbiekben

meghatarozott rész erék (2.23-ban az 6sszegezett elemek) a nekik megfelelé ellenérzé
pontban hatnak. A nyomaték szamitasa jobbsodrasu koordinata rendszerben:

i ] k 0
M=rxF=|x y 0]|= 0
F,. F 0 xF — yF

Innen kovetkezik, hogy a " z " tengely korili nyomaték (az (x,y) helyére az (X;, Y; )
ellendrz6-pont koordinatakat irva):

m
M,= > [F i X;i— Fy Yi] ; illetve a nyomatéki-tényezé: m= ——— ;

ahol az " 1 " a sikra meréleges (egységnyi) méret.

Végeredményben, az erétényezék alapjan, a harnegyedre vonatkozé nyomatéki tényez6:

my, = hizz {fyi (X,. - %j - f, Yl} ; (2.24)

i=1

Ezzel a profilszamitasi eljaras elméleti része rendelkezéslinkre all.
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2.1 Melléklet :

AZ ORVENY-PANEL MODSZER
(Szamitégép-program)

A kovetkezOkben a 2.3 pontban részletezett szamitisra kidolgozott, TURBO-BASIC
forrdsnyelvii programot ismertetjiik. Az alkalmazott programnyelv egyszeri és ezért
viszonylag konnyen éattekinthetd programlistit eredményez. A nyelv szabalyai [8]-ban
olvashaték. A programhoz nem tartozé megjegyzéseket dolt betiivel irtuk. Ezek a
megjegyzések segitenek a program miikodésének megértésében, voltaképpen helyettesitik a
blokkdiagrammot.

A program két nagy részre oszlik: az els6 a "Foprogram", a masodik az inhomogén, linedris,

s N

algebrai egyenletrendszert megoldo, "Schmidt eljdrds" elnevezésl segédprogram.

Ebben, a 2.1 mellékletben a zart alakban kiszamitott integrdlok felhaszndldsdval megirt
programot ismertetjiik. A hurhosszat és a zavartalan dramlas sebességét egyarant egységnyire
vélasztottuk. Ez - idedlis kozeg esetében, egy profil vizsgalatakor - mindig megtehetd és nem
jelent kiilon megszoritést.

FOPROGRAM

A program a kontiirpontok szdmdnak (m+1) megaddsdval kezdbdik, majd ezutdn kovetkezik
az indexes vdltozok dimenziondldsa.

m=12 : ml=m+1 : pi=3.14159265358
dim Xk(m1),Yk(m1) , X(m) ,Y(m) , s(m),se(m) , ce(m),theta(m),v(m),cp(m),aq(m1,m1)
dim cnl(m,m),cn2(m,m),ctl(m,m),ct2(m,m),an(m1,m1),rhs(m1),gw(m1),gamma(m1)

Ezutdn a kontiirpontok adatai kovetkeznek (Xk(i),Yk(i)) - itt rogton egységnyi hiirhosszhoz
tartozoan, ha nem ez lenne a helyzet, akkor ezeket az adatokat el kellene osztani a hiirhosszal
(vagy az elméleti részben adott, hiirhosszat is tartalmazo képleteket kellene haszndlni). A
pontokat a 2.10-es dbrdn adott sorrendben irjuk be, azaz az (1,0) ponttal kezdiink és - mivel
a profil zdrt - ezzel végziink is (ez lesz a 13. pont).

data 1,0, 0.933,-5e-3 , 0.75,-0.017 , 0.5,-0.033 , 0.25,-0.042 , 0.067,-0.033
data 0,0 , 0.067,0.045 , 0.25,0.076 , 0.5,0.072 , 0.75,0.044 , 0.933,0.013, 1,0
fori=1toml : read Xk(i),Yk(i) : nexti

A profil kontirpontjainak beolvasdsa utdn, ellendrzés céljabol felrajzoltatiuk a profilt a
képernyore. Ekkor megdllapithato és javithato az esetleges hiba.

screen 11 : cls : print
window(-0.1,0.5)-(1.1,-0.3):print " PROFILKONTUR"
for i=1 to m : line(Xk(i), Yk(1))-(Xk(i+1),Yk(@i+1)) : next i
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input " Tovabb ";tova$ : if tova$="n" then stop : screen 0

A tovdbbiakban sziikség lesz az ellendrzo pontok koordindtdira (X(i), Y(i)), az egyes panelek
ivhosszdra (s(i)) és a O szogek sinus-dra (se(i)) illetve cosinus-dra (ce(i)). Ezek kovetkeznek
itt.

fori=1 to m
X(@{) = Xk(@)+Xk({+1))/2 : Y(1)=(Yk@{@)+Yk(@{+1))/2
s(i) = sqr((Xk() - Xk@i+1))"2 + (Yk(@) - Yk(@i+1))"2)
ce(1)=(Xk(i+1)-Xk(1))/s(d) : se(i)=(Yk(@{+1)-Yk(i))/s(i)
next i

A szdmitdsban tobb mennyiséget ismételten is fel kell haszndlni. Idétakarékossdgbdl, a jobb
dttekinthetoség érdekében és helytakarékossdgbol is célszerti segédvdltozokat definidlni. A
segédvdltozok meghatdrozdsa utdan pedig kiszamithatok a (2.14/a és 2.14/b) kifejezésekkel
adott cn2(i,j) és cnl(i,j) értékek. Az elsé cimkét (ciml) az i=j eset kezelésére vezettiik be. A
mdsodik és harmadik cimke (cim2 és cim3) az Arctan fiiggvény szdmitdsa miatt vdlt
sziitkségessé. Egyiittal kiszdmitjiuk a ct2(i,j) és a ct1(i,j) mdtix-elemeket is, ezzel hatdrozhato
majd meg a sebesség-eloszlds (2.19 szerint).

fori=1 tom
for j=1 to m

if i=j then goto cim1
ca=ce(j)*ce(j)-se(j)*se(j) : cb=2*se(j)*ce(j)
al=X(@1)-Xk() : a2=Y(1)-Yk()
c=se(i)*ce(j)-ce(i)*se(j):d=ce(i)*ce(j)+se(i)*se(j)
a=-al*ce(j)-a2*se(j) : b=al*al+a2*a2
cl=se(i)*ca-ce(i)*cb : ck=ce(i)*ca+se(i)*cb
e=al*se(j)-a2*ce(j) : f=log(1+s(j)*(s(j)+2*a)/b)
si=e*s(j):co=b+a*s(j)

if abs(co)<le-5 and si>0 then g=pi/2 : goto cim3

if abs(co)<le-5 and si<0 then g=3*pi/2 : goto cim3
g=atn(si/co)

if co<0 then g=g+pi : goto cim3

if co>0 and si<0 then g=2*pi-g

cim3:
p=al*cl+a2*ck:q=al*ck-a2*cl
cn2(i,j)=d+q*t/s(j)/2-(a*c+d*e)*g/s(j) : cnl(i,j)=d*t/2+c*g-cn2(i,j)
ct2(i,j)=c+p*f/s(j)/2+(a*d-c*e)*g/s(j) : ctl(i,j)=c*{/2-d*g-ct2(i,]j)
goto cim?2

ciml:
cnl(i,j)=-1:cn2(i,j)=1: ctl(i,j)=pi/2 : ct2(i,j)=pi/2
cim?2:
next j
next i

A cirkuldcio-szdmitdsban alkalmazandé egyiitthaté mdtrix (an(i,j)) és a sebesség szdmitdsban
haszndlt egyiitthaté mdtrix (aq(i,j)) elemeinek meghatdrozdsa kivetkezik. Csak megjegyezziik:
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azért nem alkalmazhaté az at(i,j) jelolés, mert az "at" BASIC-alapszo, igy vdltozo
deklardldsdra nem haszndlhato.

for i=1 to m1:for j=1 to m1:an(i,j)=0:aq(i,j)=0:next j:next i
fori=1tom
an(i,1)=cnl(i,1):an(i,m1)=cn2(i,m):aq(i, 1 )=ct1(i,1):aq(i,m1)=ct2(i,m)
for j=1 to m
an(i,j)=cn1(i,j)+cn2(i,j-1):aq(,j)=ct1(i,j)+ct2(i,j-1)
next j
next i
an(ml,1)=1 : an(m1,m1)=1

" "

A (2.18) egyenletrendszer jobboldaldnak (ths(i)) meghatdrozdsa kovetkezik. Az 'rhs
elnevezés az eredeti, angol névnek felel meg. Az "uajra” cimke uj dlldsszoggel torténd ismételt
szdmitds esetén kap szerepet: ebben az esetben a program ide tér vissza és igy nem kell djra
szdmolni az egyiitthaté mdtrixok elemeit, amelyek egyébként csak a geometriai adatoktol

fiiggenek.
ujra:

cls : print : print

input " Kerem az allasszoget [fok]: ";alfa : alfa=alfa*pi/180

for i=1 to m : rhs(i)= se(i)*cos(alfa)-ce(i)*sin(alfa) : nexti

rhs(m1)=0

Az eddigiekkel meghatdroztuk a megoldando egyenlet-rendszert, eztdan a megoldds
kovetkezik. A megolddst a bevezetében emlitett alprogram végzi, a Schmidt féle
orthogonalizdcios eljdrds alapjin. Erre nézve [ 7 | tanulmdnyozdsdt ajdanlhatjuk. A
megolddsi modszer egyébként egyike a legjobb direkt megoldo modszereknek.

call schmidt

Az alprogram listdja - a program szintaxisdnak megfeleléen - a féprogram vége utdn
kovetkezik. A "Schmidt" eljdrds eredménye a cirkuldcio megoszldst meghatdrozo gamma(i)
értékek sorozata. Ezek ismeretében, az aq(i,j) felhaszndldsdval a profil koriili sebesség-
eloszlds meghatdrozhato. Hasonloképpen kiszdmithatok - (2.20) szerint - a nyomdstényezok
is.

print : print

print "
print " i v(i) cp(i)" : print
fori=1tom

v(i)=ce(i)*cos(alfa)+se(i)*sin(alfa)
for j=1 to ml
v()=v(i)+aq(i,j)* gamma(j)
next j
cp(i)=1-v(i)"2
print 1,v(i),cp(i)
next i
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print
print "
input " Tovabb (i/n) ";tt$ : if tt$="n" then stop
cls

A nyomtatds - ebben az esetben - a képernydre torténik. Itt lesz ldthato, hogy a sebességek,
ahol az ivelem irdnyitdsa ellentétes a sebesség irdnydval, negativ eldjelet kapnak. Azért,
hogy az eredményeket meg tudjuk tekinteni, beirtuk az utolsé elotti sort. E sor egyébként
lehetdséget ad a program futdsdnak megszakitdsdra is, ha ez mutatkozna sziikségesnek.

A szdmitds végcéljdnak tekintett felhajtoerd-tényezd (cycirk és cyprofil) meghatdrozdsa
kovetkezik. Ezt az elméleti részben bemutatott két iiton tessziik. A cirkuldcio alapjdn végzett
szdmitds alapja a (2.21), a nyomdseloszlds alapjdn torténd szdmitdst (2.23) szerint végezziik.
Ez utobbi eljdrds, az elméleti részben mondottak szerint, alkalmas a nyomatéki tényezo (cm)
szdmitdsdra is (2.24).

print " n
cy=0:cx=0:s1=0: cm=0
fori=1 tom

fy=-s(i)*cp(i)*ce(i)

fx=s(i)*cp(i)*se(i)

fm=-fy*(x(1)-0.25)-fx*y(i)

sl=sl+(gamma(i)+gamma(i+1))*s(i)/2

cy=cy+fy : cx=cx+fx : cm=cm-+fm
next i
cyprofil=cy*cos(alfa)-cx*sin(alfa)
chiba=cy*sin(alfa)+cx*cos(alfa)
cycirk=4*pi*sl

print

print "Felhajtoero tenyezo - nyomasbol: ";cyprofil
print " - cirkulaciobol: ";cycirk
print

print "Nyomas szamitas hibaja: ";chiba
print

print "A nyomateki tenyezo a hurnegyedre: ";em

print

print alfa*180/pi;" fok allasszognel"

print " "

Ez a vizsgdlat végeredménye. Abban az esetben, ha a kétféle felhajtoerd tényezé egymdshoz
elegendden kozel van, illetve a "chiba" elég kicsi, akkor az eredményt elfogadhatjuk.
Profilkatalogusbeli profilok szdmitdsakor cycitk kb. 10 %-kal a mért eredmény felett,
cyprofil kisebb, a mért értékhez kiozelebb adodik (mivel cycirk mindig nagyobb, mint a
valosdgos kozegben mérheto felhajtoero-tényezo). A programban egyébként a NACA 2412-es
profil szerepel, a szamitdsi eredményeket a programismertetés utdn mutatjuk be.
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A futtatds ledllitdsa elott mod van 4j dlldsszoggel torténd szdmoldsra. Ebben az esetben a
program az "ujra” cimkénél folytatodik.

input " Lesz uj allasszog (i/n)  ";uj$ : if uj$="i" then goto ujra

end

Itt kovetkezik az egyenletrendszer megoldo alprogram. Az alprogramban vannak lokdlis
vdltozok, melyeket csak itt haszndlunk ("local” deklardcio) és globdlis vdltozok, amelyek itt is
és a foprogramban is érvényesek ("shared” deklardcio).

sub schmidt

shared m1,an(),rhs(),gammal()
local gw(),cw(),s1,s2,s3

dim cw(m1,m1),gw(m1)

for i=1 to m1
for j=1 to m1:cw(i,j)=0:next j
gw(i)=0

next i

fori=1toml : cw(l,i)=an(1,i) : nexti
gw(1)=rhs(1)

for k=2 to m1
s3=0
for i=1 to k-1
s1=0:52=0
for j=1 to m1 : sl=sl+an(k,j)*cw(i,j) : s2=s2+cw(i,j)*cw(i,]) : next j
sl=-s1/s2
for j=1 toml : cw(k,j)=cw(k,j)+s1*cw(i,j) : next j
$3=s3+s1*gw(i)
nexti
gw(k)=rhs(k)+s3
for j=1toml : cw(k,j)=cw(k,j)+an(k,j) : nextj
next k

for i=1 to m1
s1=0
for k=1 to m1 : s1=sl+cw(i,k)*cw(i,k) : next k
gw(i)=gw(i)/sl

next i

for i=1 to m1l
s1=0
for j=1 to m1 : s1=s1+gw(j)*cw(j,1) : next j
gamma(i)=sl

next i

end sub
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A program futtatdsi eredményei:

Amint azt mdr emlitettiik, a programba a NACA 2312 profil adatait irtuk be. Az ellenérzo
pontokban szdmitott sebességet és nyomdstényezot a kovetkezd tdbldzatban mutatjuk be:

Sorszam Sebesség Nyomds
tényezd

1 v(i) cp(i)
1 -0.8585 0.2630
2 -0.8962 0.1969
3 -0.8890 0.2097
4 -0.8563 0.2667
5 -0.7276 0.4707
6 0.0840 0.9929
7 1.6764 -1.8102
8 1.5839 -1.5088
9 1.3905 -0.9334
10 1.2288 -0.5099
11 1.0811 -0.1688
12 0.9125 0.1674

A sebesség eldjelérol mdr szoltunk: ott, ahol a sebesség értelme ellentétes az ivelem
irdnyitdsdaval - ez a helyzet a profil aljdn, az 1-t6l 6 kontiirpontok kozott - ott a sebesség
negativ. A 6. ellendrzo pont kozel van a belépé torloponthoz, itt a sebesség kozel nulla. A
tobbi (felsd) ellendrzé pontban pozitiv sebességet kapunk. Az is figyelemre mélto, hogy a
profil alatti sebességek abszoliit értéke egynél kisebb; felette majdnem mindegyik egynél
nagyobb. Ez azt jelenti: a profil alatt kisebb, felette nagyobb sebesség alakul ki - 1igy,
ahogyan azt az elméleti ismereteink alapjdan elvdrjuk.

A nyomdstényezo - amit a (2.20) alapjdn szdmitottunk - ott, ahol a sebesség abszoliit értéke
egynél nagyobb - negativ. Anndl nagyobb negativ szdm, minél nagyobb a sebesség abszoliit
értéke. Ez egyébként szemléletes is, hiszen a negativ eldjel depressziot jelez. A profil felett
pedig tényleg viszonylagos nyomdscsokkenést kell taldlnunk. A profil alatti pozitiv
nyomdstényezok a viszonylagos tillnyomdst mutatjdk, éppen 1gy, ahogy annak lennie kell.

A szdmitds végeredménye a felhajtoero-tényezo, a nyomds szamitds hibdja és a hiirnegyedre
vonatkozo nyomatéki tényezo:

cyprofil = 1.1036 cycirk = 1.1792 (a profilkatal6gusbél: cy = 1.06)
(chiba = 0.0747) és cm =-0.0714 (a profilkatal6gusbol: cm= -0.15)

A konkrét példa mutatja az eredmények egyezését egymdssal és a szélcsatorna méréssel, a
felhajtoeré-tényezd esetében. A nyomatéki tényezé értéke meglehetdsen pontatlan. (A
hiirnegyedre vonatkozo nyomatéki tényezo negativ, mivel jobbsodrdsu rendszerben az
orrnehéz nyomaték a negativ.) A nyomds-szamitds hibdja ( chiba ) viszonylag nagy érték, utal
az eljdrds "kényességére".
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2.2 Melléklet:

ORVENY-PANEL MODSZER NUMERIKUS INTEGRALASSAL

(Szamit6gép-program)

A cn2(i,j) és cnl(i,j) szdmitdsa, amint azt az elméleti részben megjegyeztiik, tobb okbol
bizonytalan. Ezt bdrki igen egyszeriien kiprobdlhatja: a fenti programot futtassa le iigy, hogy
egy kontiirpont koordindtdjdt kis mértékben megvdltoztatja. "Sikeres" vdltoztatds esetén az
eredmény teljességgel haszndlhatatlan lesz. Ezen a problémdn segit az aldbbi program. Ez
majdnem minden vonatkozdsdban azonos az eldbbivel, csak az integrdldst végzi el
numerikusan, kivéve a szinguldris eseteket. A programnyelv és az dltaldnos megjegyzések
azonosak az elébbiekkel.

Foprogram:

m=12 : ml=m+1 : pi=3.14159265358
dim Xk(m1),Yk(m1) , X(m) ,Y(m) , s(m),se(m) , ce(m),theta(m),v(m),cp(m),aq(ml,m1)
dim cnl(m,m),cn2(m,m),ctl(m,m),ct2(m,m),an(m1,m1),rhs(m1),gw(m1),gamma(m1)

'PROFIL ADATOK KOVETKEZNEK

data 1,0,0.933,-5e-3,0.75,-0.017,0.5,-0.033,0.25,-0.042,0.067,-0.033
data 0,0,0.067,0.045,0.25,0.076,0.5,0.072,0.75,0.044,0.933,0.013,1,0
fori=1toml : read Xk(i),Yk(i) : nexti

'PROFILKONTUR RAJZOLTATASA

screen 11 : cls : print
window(-0.1,0.5)-(1.1,-0.3):print " PROFILKONTUR"
for i=1 to m:line(Xk(i), Yk(i))-(Xk(i+1),Yk(i+1)):next i

input " Tovabb ";tova$ : if tova$="n" then stop

screen 0 : locate 12,20 : print "SZAMOLOK"

'TVHOSSZ, SZOG ES ELLENORZO PONT SZAMITAS KOVETKEZIK

for i=1 tom
X(@{) = Xk(@)+Xk({+1))/2 : Y(1)=(Yk@{@)+Yk(@{+1))/2
s(i) =sqr((Xk(@) - Xk@i+1)"2 + (Yk(@) - Yk(i+1))"2)
ce(1)=(Xk(i+1)-Xk(1))/s(1):se(1)=(Yk({+1)-Yk(i))/s(i)
next i
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Itt kovetkezik az a programrész, amely eltér az el6z6t6l. A numerikus integrdldst [ 7 | szerint,
a Simpson formula alkalmazdsdval végeztiik el.

fori=1tom
wxi=Xk(i+1)-Xk(i) : wyi=Yk(@i+1)-Yk(i)
for j=1tom

if i=j then goto clem
wsum=0 : wsul=0 : gsum=0 : gsul=0 : dsj=s(j)/100
ctj=(Xk(G+1)-Xk(j))/s(j) : stj=(YkG+1)-Yk(j))/s(j)

for k=0 to 100
sj=k*dsj : xj=Xk(j)+sj*ctj : yj=Yk(j)+sj*stj
if int(k/2)<>k/2 then k1=4 else k1=2
if k=0 or k=100 then k1=1
wx=x(1)-xj : wy=y(i)-yj : wn=wx*wx+wy*wy
wm=(-wx*wxi-wy*wyi)/wn/s(i) : wq=(-wx*wyi+wy*wxi)/wn/s(i)
wml=(1-sj/s(G))*wm : wm2=sj/s(j)*wm : wql=(1-sj/s(j))*wq : wq2=sj/s(j)*wq
wsum=wsum+k1*wm1 : wsul=wsul+k1*wm?2
gsum=qsum+wql*kl : gsul=gsul+k1*wq2

next k

ctl(i,j)=qsum*dsj/3 : ct2(i,j)=qsul*dsj/3
cnl(i,j)=wsum*dsj/3 : cn2(i,j)=wsul*dsj/3
goto adel

clem:
cnl(i,j)=-1:cn2(i,j)=1 : locate 18,30 : print i;". panel”
ctl(i,j)=pi/2 : ct2(i,j)=pi/2
adel:
next j
next i

A program innentdl teljesen azonos az eldzével.

for i=1 to m1:for j=1 to m1:an(i,j)=0:aq(i,j)=0:next j:next i
fori=1tom
an(i,1)=cnl(i,1):an(i,m1)=cn2(i,m):aq(i, 1 )=ct1(i,1):aq(i,m1)=ct2(i,m)
for j=2 to m
an(i,j)=cn1(i,j)+cn2(i,j-1):aq(i,j)=ct1(i,j)+ct2(i,j-1)
next j
next i
an(ml,1)=1: an(m1,m1)=1
ujra:

cls : print : print

input " Kerem az allasszoget [fok]: ";alfa : alfa=alfa*pi/180
for i=1 to m : rhs(i)=se(i)*cos(alfa)-ce(i)*sin(alfa) : next i
rhs(m1)=0
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call schmidt

print : print

print "
print " i v(i) cp(i)":print
fori=1 tom

v(i)=ce(i)*cos(alfa)+se(i)*sin(alfa)
for j=1 to m1
v(i)=v(i)+aq(i,j)*gamma(j)

next j

cp(i)=1-v(i)"2

print i,v(i),cp(i)
next i
print
print "
input " Tovabb (i/n) ";tt$:if tt$="n" then stop
cls

"A FEHAJTOERO TENYEZO ES ELLENALLAS SZAMITAS KOVETEKZIK

print "
cy=0:cx=0: s1=0 : cm=0
fori=1 tom
fy=-s(i)*cp(i)*ce(i)
fx=s(i)*cp(i)*se(i)
fm=-fy*(x(1)-0.25)-fx*y(i)
sl=sl+(gamma(i)+gamma(i+1))*s(i)/2
cy=cy+fy : cx=cx+fx : cm=cm+fm
next i
cyprofil=cy*cos(alfa)-cx*sin(alfa)
chiba=cy*sin(alfa)+cx*cos(alfa)
cycirk=4*pi*sl

print

print "Felhajtoero tenyezo - nyomasbol: ";cyprofil
print " - cirkulaciobol: ";eycirk
print

print "Nyomas szamitas hibaja: ";chiba
print "A nyomateki tenyezo a hurnegyedre:  ";cm

print

print alfa*180/pi;" fok allasszognel"

print

print " "

input " Lesz uj allasszog (i/n) " ; uj$ : if uj$="i" then goto ujra
end

Itt kovetkezik az egyenlet-megoldo, azonos az el6zéekben ismertetettel.
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Megjegyzések a szamitdshoz:

A program szintén a NACA 2412-es profil adatait tartalmazza. A szdmitdsi eredményeket
kiilon nem ismertetjitkk, mivel azok majdnem teljesen azonosak a zart alaku integralassal
szamitottakkal (csak a 7-8. értékes jegyben van eltérés). Van azonban egy jelentds kiilonbség:
ez az eljards elbirja a profilkoordindtdk megvaltoztatdsat. Az igy atalakitott program sokkal
sz€lesebb korben alkalmazhaté mint az elsé eljards. Hatranya, hogy a szdmitasi idd
Iényegesen hosszabb.

Amennyiben pontosabb eredményre van sziikség, novelhetd a profilon felvett pontok szdma.
Ez egy bizonyos hatérig noveli az eredmény pontossagat, de természetesen legfeljebb csak az
elvileg megszabott hatdrig - a gyakorlatban nyilvan eddig sem juthatunk el, hiszen az eljaras
realizalasa soran (esetleg jelentds) numerikus hiba is el6all.

E pont befejezéseképp egy fontos megjegyzést tesziink. A cirkuldcié szamitds inhomogén
linedris algebrai egyenletrendszer megolddsat koveteli. Ezt az egyenletrendszert kiillonb6z6
modszerekkel lehet megoldani és a megoldds pontossdga sziikség esetén fokozhato is. A fenti
példa adataival szamitott matrix kondicié-szdma pl. 644.5, ami meglehetdsen magas érték
(erre utaltunk a nyomads-szdmitds hib4janal alkalmazott "kényes" jelzOvel). Ezt a kondici6-
szdmot az un. x> normaban szdmitottuk. A vonatkozé szakirodalom ajanlja még a Hadamard
féle kodicié-szdmot is, ami akkor jelent rosszul kodiciondltsdgot, ha ez a szdm joval kisebb
1-nél. Gyakorlatilag azonban minden eljardsban az egyhez kozeli kondici6é-szdm a jé. A
feladatot fizikai oldalrél vizsgdlva azt tapasztaljuk, hogy a profilok aerodinamikai
sajatossagait dontden befolydsolja a profil alakja, azaz a kontirpontok elhelyezkedése.
Ennek a ténynek felel meg az a matematikai megallapitds, miszerint az egyiitthato-matrix
gyengén kondicionalt.

Ezek szerint tehdt a feladat megoldédsa erdsen fiigg a mdtrix elemeitdl, ezeket az elemeket a
geometriai viszonyok hatdrozzdk meg - igy tehat a megoldds nagyon nagy mértékben fiigg a
profil geometridjatol. Mivel pedig a geometridt csak kozelitdleg vettiik figyelembe - hiszen a
profilt torottvonallal helyettesitettitkk - ezért a megoldds e kozelitéstdl is erdsen fiigg. Az
altalunk alkalmazott médszer az elsé mddszerek egyike, igényesebb vizsgalat esetén célszerli
a modszert tovabb fejleszteni (linedris helyett jobb kozelitések mind a konturvonal mind a
cirkuldci6-megoszlds esetében). Ezt a pontatlansdgot tapasztaltuk akkor, amikor az ellenallas-
tényez0 hibdjat elemeztiik és felbukkan majd abban az esetben is, amikor két profilt
szamolunk.



2.4 Tobb profil egyiittes szamitasa.

A gyakorlati feladatok megoldasa sordn felmeriil tobb, egymashoz kozel elhelyezked6 profil
szamitdsdnak a kérdése is. Ilyen feladat lehet a szarny-csiir6 egyiittes vagy pl. a kétfedelu
repiil6gépek also és felsd szarnydnak egyiittmiikodése. Ezt az esetet vizsgaljuk meg itt.

Az alapesetben - egy profil vizsgélatdnal - az egyes paneleken elhelyezett megoszlé orvények
sebesség-indukcidjat szamitottuk az éppen széban forgd ellendrzd pontban. Jelen esetben
ugyanezt kell tenniink, csak a sebesség-indukcidban részt vesz a masik profilt helyettesitd
orvény-rendszer is. Ez azt jelenti, hogy az egyiitthato-matrix tulajdonképpen egy hiper-matrix
lesz, a bal felsé rész az elsd profil sajat indukciéja, a jobb felsd rész az a masodik profil
indukcidja az elsé profilon, a bal alsé rész az elsd profil indukcidja a masodik profilon, végiil
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a jobb als6 rész a masodik profil sajit indukcidja lesz.

Legyen az els profil kontdrpontjainak szdma (n+1), a masodik profil kontdrpontjai ekkor az
(n+2) - tdl indulnak és tartsanak (m+1) - ig. Ezzel - az el6z6ekben leirtak szerint - felirhat6 a

cirkuldcié szamitds egyiitthaté matrixa (tdbldzatos formédban):

an(i,1) an(i,j) an(i,n+1) | an(i,n+2) an(i,j) an(i,j)
cenl(i,l) cnl(i,j) cn2(i,n) | cnl(i,n+2) cnl(i,j) cn2(i,m+1
+ + )
i cn2(i,j-1) i i cn2(i,j)
— — — i
1,2,..n i=1,2,.n 1,2,..n 1,2,..n 1=1,2,..n =
j=1 és j=n+1 j=n+2 és 1,2,.n
j=2,3,..n j=n+3,.m j=m+l
1 0,0...0 1 0 0,0...0 0
i=n+1 i=n+1 i=n+1 i=n+1 i=n+1 i=n+1
j=1 j=2,3,.n j=n+1 j=n+2 j=n+3,..m j=m+1
an(i,1) an(i,j) an(i,n+1) | an(i,n+2) an(i,j) an(i,m+1)
cenl(i,l) cnl(i,j) cn2(i,n) | cnl(i,n+2) cnl(i,j) cn2(i,m)
+ +
1=n+2,... cn2(i,j-1) i=n+2,.. | i=n+2,.m | cn2(i,j-1) i=n+2,..m
m m j=n+2 j=m+1
j=1 1=n+2,..m j=n+1 1=n+2,...m
j=2,3,.n j=n+3,..m
0 0,0,...0 0 1 0,0,...0 1
i=m+1 i=m+1 i=m+1 i=m+1 i=m+1 i=m+1
j=1 j=2,3,.n j=n+1 j=n+2 j=n+3,..m j=m+1
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Az itt bemutatott egyiitthaté-matrix els6 hirom oszlopa és elsd két sora szerepel az
egyediilallo profil szdmitdsandl. Hipermétrixként tekintve, ez az elsd almatrix, a masodik a
negyedik-6todik-hatodik oszlop és az els6 két sor. A tovabbi almatrixok mar egyértelmiien
kovetkeznek az eddig leirtakbdl.

A masodik és a negyedik sor egyébként a sima ledramlds feltétele; a masodik sor az elsd
profilra, a negyedik sor a mésodik profilra vonatkozik. Ennek megfelelden az ismeretlen
cirkuldcidk oszlopvektora illetve a jobboldal a kdvetkezd médon adhat6é meg:

Yi sin (©, — )
i=1,2..n i=1,2,..n
Yo+ 1 0
Yi sin (@, — @)
1=n+2,...m i=n+2,...m
Y+ 1 0

Az egyenletrendszer ezen a médon minden tovabbi nélkiil 6sszeéllithatd, a megoldas pedig az
elébbiekben leirt titon meghatarozhato.

A kovetkezdkben egy példaszamitds programlistdjat mutatjuk be. A bemutatds elvei illetve a
leirds formdja az elébbiekben alkalmazottakkal azonosak. A példaprogramban két NACA
2412-es profil szerepel, az elsd azonos az elsdé példaprogrambeli profillal, a mdasodik
hdrhossza (1/2) egység és az elso profil alatt kb. fél hirhossznyira helyezkedik el, tigy, hogy
az orrpontok egy fiigg6legesre esnek. Kiilon dbra helyett ezt a helyzetet a példaprogram
beirasaval illetve futtatdsaval tanulmanyozhatjuk. Kévetkezzen tehat a program-lista:
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2.3 Melléklet:

KET-PROFIL PROGRAM
(Szdmitégép-program)

Az elébbiekhez hasonléan elészor a profilpontok szdmdt hatdrozzuk meg (az elsé profil
kontirpontjai 1-t6l 13-ig; a mdsodiké 14-t6l 26-ig futnak). Az egyszeriiség kedvéért a
mdsodik profilt az elsé koordindtdinak transzformdldsdval adtuk meg.

m=25 : ml=m+1 : pi=3.14159265358
dim Xk(m1),Yk(m1),X(m),Y(m),s(m),se(m),ce(m),theta(m),v(m),cp(m),aq(ml,m1)
dim cnl(m,m),cn2(m,m),ctl(m,m),ct2(m,m),an(m1,m1),rhs(m1),gw(m1),gamma(m1)

Itt kovetkeznek a profil-adatok, eldszor a nagyobbik, felsé profil koordindtdi, a pontok a 2.10
dbrdnak megfeleléen a kilépoélnél kezdddnek és ott is fejezodnek be:

data 1,0, 0.933,-5¢-3 , 0.75,-0.017 , 0.5,-0.033 , 0.25,-0.042 , 0.067,-0.033
data 0,0 , 0.067,0.045 , 0.25,0.076 , 0.5,0.072 , 0.75,0.044 , 0.933,0.013, 1,0
fori=1to 13 :read Xk(@), Yk(i) : next i

Ezek it a mdsodik profil koordindtdi, amelyeket az elsé profil koordindtdinak
transzformdldsdval dllitunk elo:

for i=14 to 26 : Xk(i)=Xk(i-13)/2 : Yk(i)=Yk(i-13)/2-0.5 : next i

A profilok kirajzoltatdasa kovetkezik, itt vdlik Idthatovd a profilok elhelyezése és
osszehasonlithato a hirhossziisaguk is.

screen 11 : cls : print

window(-0.1,0.3)-(1.1,-0.8) : print " PROFILKONTUR"
fori=1to 12 :line ( Xk(@i), Yk(@)) - (Xk(i+1) , Yk(i+1)) : next i

for i=14 to 25 : line( Xk(i) , Yk(i)) - (Xk(@i+1), Yk(@i+1)) : next i

input " Tovabb ";tova$:if tova$="n" then stop

A program a tovdbbiakban majdnem teljesen azonos a 2.2 melléletben kozolt programmal,
ezutdn ott fiiziink csak kommentdrt a listahoz, ahol ez sziikséges.
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screen 0 : locate 12,20 : print "SZAMOLOK"

'Tvhossz, szog es ellenorzo pont - szamitas kovetkezik

fori=1 tom
X(@)=(Xk@@)+Xk@({+1))/2 : Y(1)=(Yk(1)+Yk(i+1))/2
s(1)=sqr((Xk(@1)-Xk(@i+1))"2+(Yk(i)-Yk(i+1))"2)
ce(1)=(Xk(i+1)-Xk(1))/s(1):se(1)=(Yk(+1)-Yk(i))/s(i)
next i

'

'‘Segedmennyisegek szamitasa kovetkezik

fori=1tom
wxi=xb(i+1)-xb(i) : wyi=yb(i+1)-yb(i)
for j=1tom
if i=j then goto clem
wsum=0 : wsul=0 : gsum=0 : qsul=0 : dsj=s(j)/100
ctj=(Xk(G+1)-Xk(§))/s(j) : stji=(YkG+1)-Yk(j))/s(j)
for k=0 to 100
sj=k*dsj : xj=Xk(G)+sj*ctj : yj=Yk(G)+sj*stj
if int(k/2)<>k/2 then k1=4 else k1=2
if k=0 or k=100 then k1=1
wx=x(1)-xj : wy=y(i)-yj : wn=wx*wx+wy*wy
wm=(-wx*wxi-wy*wyi)/wn/s(i) : wq=(-wx*wyi+wy*wxi)/wn/s(i)
wm1=(1-sj/sG))*wm : wm2=sj/s(j)*wm : wql=(1-sj/s(j))*wq : wq2=sj/s(j)*wq
wsum=wsum+k1*wm1 : wsul=wsul+k1*wm?2
gsum=qsum+wql*k1 : gsul=gqsul+k1*wq2
next k
ctl(i,j)=qsum¥*dsj/3 : ct2(i,j)=qsul*dsj/3
cnl(i,j)=wsum®*dsj/3 : cn2(i,j)=wsul*ds;j/3
goto adel
clem:
cnl(i,j)=-1: cn2(i,j)=1 : locate 18,30 : printi;". panel"
ctl(i,j)=pi/2 : ct2(i,j)=pi/2
adel:
next j
next i

' Az egyutthato matrix elemei kovetkeznek

'

for i=1 to m1 : for j=1 to m1 : an(i,j)=0 : aq(i,j)=0 : next j : next i
———————————— az elso profil sajat indukcioja ------------
fori=1to 12
an(i,1)=cnl(i,1) : an(i,13)=cn2(i,12) : aq(i,1)=ctl(i,1) : aq(i,13)=ct2(i,12)
for j=2 to 12
an(i,j)=cnl(i,j)+cn2(i,j-1) : aq(i,j)=ct1(i,j)+ct2(i,j-1)
next j
next i



———————————— masodik profil ----> elso profil ---------
fori=1to 12
an(i,14)=cn1(i,14) : an(i,26)=cn2(i,25) : aq(i,14)=ct1(i, 14) : aq(i,26)=ct2(i,25)
for j=15to 25
an(i,j)=cn1(i,j)+cn2(i,j-1):aq(,j)=ct1(i,j)+ct2(i,j-1)
next j
next i

—————————————— elso profil ---> masodik profil -----------------
for i=14 to 25
an(i,1)=cnl(i,1) : an(i,13)=cn2(i,12) : aq(i,1)=ctl(i,1) : aq(i,13)=ct2(i,12)
for j=2 to 12
an(i,j)=cnl1(i,j)+cn2(i,j-1) : aq(i,j)=ct1(i,j)+ct2(i,j-1)
next j
next i

———————————— masodik profil sajat indukcioja -----------------
for i=14 to 25
an(i,14)=cn1(i,14) : an(i,26)=cn2(i,25) : aq(i, 14)=ct1(i, 14) : aq(i,26)=ct2(i,25)
for j=15to 25
an(i,j)=cnl1(i,j)+cn2(i,j-1) : aq(i,j)=ct1(i,j)+ct2(i,j-1)
next j
next i

Az itt kovetkezo sor a sima ledramlds feltétele az elsd illetve a mdsodik profilrol:

an(13,1)=1: an(13,13)=1 : an(26,14)=1 : an(26,26)=1

'Az allasszog es a jobboldal kovetkezik

ujra:

cls : print : print

input " Kerem az allasszoget [fok]: " ; alfa : alfa=alfa*pi/180
for i=1 to m : rhs(i)=se(i)*cos(alfa)-ce(i)*sin(alfa) : next i
rhs(13)=0 : rhs(26)=0

'A megoldas kovetkezik

call schmidt
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"A sebessegszamitas kovetkezik

print : print

print "

print " Felso profil" : print

print " i v(i) cp(i)" : print
for i=1 to 12

v(i)=ce(i)*cos(alfa)+se(i)*sin(alfa)
for j=1 to ml
v()=v(i)+aq(i,j)* gamma(j)

next j

cp(i)=1-v(i)"2

print i,v(i),cp(i)
next i
print
print "
input " Tovabb (i/n) ";tt$ : if tt$="n" then stop
cls

print : print

print "
print " Also profil" : print
print " i v(i) cp(i)" : print
for i=14 to 25

v(i)=ce(i)*cos(alfa)+se(i)*sin(alfa)

for j=1 to ml

v()=v(i)+aq(i,j)* gamma(j)

next j

cp(i)=1-v(i)"2

print i,v(i),cp(i)
next i
print
print "
input " Tovabb (i/n) ";ttwr$ : if ttwr$="n" then stop
cls

" A felhajtoero-tenyezo es ellenallas szamitas kovetkezik

print "------m-mmemmeeen Elso profil "
cy=0:cx=0:s1=0: cm=0
fori=1to 12

fy=-s(i)*cp(i)*ce(i) : fx=s(i)*cp(i)*se(i) : fm=-fy*(x(i)-0.25)-fx*y(i)
sl=sl+(gamma(i+1)+gamma(i))*s(i)/2
cy=cy+fy : cx=cx+fx : cm=cm+fm

next i

cyprofil=cy*cos(alfa)-cx*sin(alfa)

chiba=cy*sin(alfa)+cx*cos(alfa)

cycirk=4*pi*sl
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print

print "Felhajtoero tennyezo - nyomasbol: ";cyprofil
print " - cirkulaciobol: ";cycirk
print

print "Nyomas szamitas hibaja: ";chiba
print "A nyomateki tenyezo a hurnegyedre: ";cm

print alfa*180/pi;" fok allasszognel"
print : print

print " Masodik profil !
cy=0:cx=0:51=0: cm=0
for i=14 to 25
fy=-s(i)*cp(i)*ce(i) : fx=s(i)*cp(i)*se(i) : fm=-fy*(x(i)-0.25)-fx*y(i)
sl=sl+(gamma(i+1)+gamma(i))*s(i)/2 : cy=cy+fy : cx=cx+fx : cm=cm+fm
next i
cyprofil=(cy*cos(alfa)-cx*sin(alfa))*2
chiba=(cy*sin(alfa)+cx*cos(alfa))*2
cycirk=4*pi*s1/(1/2)

A mdsodik profilndl, mivel annak hiirhossza 1/2 egység, a cirkuldciobol szdmitott felhajtoerd-
tényezonél a hiirhosszal osztani kell - ez az 1/2-es 0szt6 a cycirk-ban.

print

print "Felhajtoero tenyezo - nyomasbol: ";cyprofil
print " - cirkulaciobol: ";cycirk
print

print "Nyomas szamitas hibaja: ";chiba
print "A nyomateki tenyezo a hurnegyedre: ";em

print alfa*180/pi;" fok allasszognel"

print " VEGE )

input " Lesz uj allasszog (i/n) ";uj$:if uj$="i" then goto ujra

end

Ezzel a program gyakorlatilag véget ért, ezutdn kovetkezik még a 2.1 mellékletben leirt

Schmidt féle egyenletmegoldo eljdrds, ezt azonban mdr nem listdzzuk, mivel az ismeretlenek
szdmadtol eltekintve az elobbivel teljesen azonos.
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A program futtatasi eredményei:

A szamitdst az el6z6 esethez hasonléan, a 8 fokos dllasszogre végeztiik el. fgy a kapott
eredmények kozvetleniil Osszevethetéek a 27. oldalon kozolt futtatdsi eredményekkel.
Eloszor az els6, az egységnyi hurhossziisagu, feliil elhelyezkedd profil eredményeit mutatjuk
be:

A FELSO PROFIL SZAMITOTT JELLEMZOI

Sorszam Sebesség Nyoméds

i v(i) tényezd
cp(i)

1 -0.8708 0.2418
2 -0.9347 0.1263
3 -0.9689 0.0612
4 -1.0112 -0.0225
5 -0.9403 0.1159
6 -0.1482 0.9780
7 1.5855 -1.5140
8 1.5764 -1.4852
9 1.3967 -0.9507
10 1.2383 -0.5333
11 1.0934 -0.1954
12 0.9170 0.1590

Elegend6 pl. a sebességek Osszehasonlitdsa, hiszen a nyomdstényezd ebbdl egyértelmiien
kovetkezik. A profil feletti sebességek kicsit kisebbek, mint az egyediilallé profil esetében
voltak (7 - 12-es pont), de az eltérés nem tdl nagy. Mégis, a véarhatd kisebb felhajtéerd
tényezOnek megfelelden, ezek a sebességek altalaban kisebbek. Jelentdsebb az eltérés a profil
aljan: itt komoly sebesség-ndvekedést taldlunk (pl. 4-es pontban +18 %). Ez egyértelmiien az
alsé profil hatdsa a felsére, az als6 profilon keletkezd cirkuldcié gyorsitja a felsd alatti
dramlést.

Az alsé, rovidebb profilon szamitott sebesség és nyomadseloszlast szintén tablazatban
foglaltuk ©ssze. Ezek az eredmények nagyobb mértékben térnek el az alapként tekintett,
egyediilall6 profil eredményeitdl, mint a felsé profil megfeleld jellemzoi. Mind a profil alatt,
mind a profil felett viszonylag jelentds lassuldst taldlunk. Ez megfelel annak a fizikai
elvarasnak, ami szerint a nagyobb profil kisebbre gyakorolt hatdsa jelentdsebb, mint a kisebb
profil nagyobbra kifejtett hatdsa.
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AZ ALSO PROFIL SZAMITOTT JELLEMZOI

Sorszdm Sebesség Nyomés
i v(i) tényezd
cp(i)
1 -0.8001 0.3598
2 -0.8383 0.2972
3 -0.8321 0.3077
4 -0.7979 0.3633
5 -0.6680 0.5537
6 0.1008 0.9898
7 1.5426 -1.3796
8 1.4219 -1.0218
9 1.2410 -0.5401
10 1.1093 -0.2306
11 0.9899 0.0202
12 0.8441 0.2875

A megfeleld integralasok elvégzése utan a felhajtéerd-tényezo (kétféle érték) és a nyomatéki
tényez0 értékét az aldbbi tdbldzatban foglaltuk Ossze:

Felhajtéerd-tényezd

Felsd nyomadsbdl: 0.90484
profil cirkulaciobol: 0.92222
Nyomatéki-tényezd: -0.05705

Felhajtoerd-tényezd

Alsé nyomdsbol: 0.86374
profil cirkulaciébol: 1.02706
Nyomatéki tényezo: 0.025551

Az eredmények alapjan néhdny megallapitast tehetiink:

o afelso profilra szamitott kétféle felhajtderd-tényezo eltérése elegendden kicsi;

e az als6 profilndl ugyanez az eltérés, egyébként azonos koriilmények kozott
jelentdsen nagyobb - ez az eltérés talan még elfogadhatd, de mas pozicidban még
ennél is nagyobb eltérést taldlnank;

e a nyomds szamitas hibdja (a felsd profilnal 0.06439, az alséndl 0.055337) az
el6z6 szamitashoz hasonl6 nagysdgrendli, még megengedhetd érték;

e az alsé profilra vonatkozé nyomatéki tényezé nem az alsé profil orrpontjéra,
hanem a fels6 profil orrpontjara vonatkozik;

e anyomatéki tényezok értéke is eltér a profilkatalogusban megadott értéktol.
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Ez a szamitasi eljards tehat kelld elovigyazattal alkalmazandd, elsOsorban a felhajtero-
tényez0 meghatdrozdsdra alkalmas, a nyomatéki tényezd értéke viszonylag messze van a
redlistol.

A profilszdmitas itt befejezddik, de, természetesen szdmos kérdés nyilik meg, amelyre a
korszerli szamitastechnika birtokdban vdlaszt kereshetiink. Nagyon fontos az alapeljaras
fejlesztése, amelyre mér utaltunk is. Ezen tdl ide tartozik az Osszenyomhatdsdg hatdsdnak
figyelembe vétele, amelyre tobb ismert mddszer 1étezik.

Erdekes és fontos lehet a profil koriil kialakulé hatdrréteg vizsgélata is. Ezzel a valésdgos
viszonyokat sokkal jobban kozelitd eredményeket kaphatunk.

3. VEGI«;S SZARNYAKON KIAIjAIgUI:(')
CIRKULACIO MEGOSZLAS SZAMITASA

A véges szarnyak aerodinamikai tulajdonsdgainak vizsgalata fontos kérdés. A 2. fejezetben a
szarnyprofilokkal foglalkoztunk. A szdrnyprofilok, illetve a veliik kapcsolatos szamitdsok
kétdimenzids, azaz sikdramldsban érvényesek. A véges szarnyak koriil térbeli, vagyis harom-
dimenziés dramlas alakul ki. A kovetkezé vizsgdlatok nagyon fontos részét képezik majd
azok a feltételek, amelyek lehetdvé teszik, hogy a profilelmélet eredményeit a véges szarnyak
analizisében alkalmazhassuk.



40

E fejezetben két modszert mutatunk be; az els6é a klasszikus, karcsu, egyenes szarnyak
vizsgdlatira alkalmas moddszer (a Prandtl-Glauert féle integro-differenciil-egyenlet
megolddsa). Ez egy hatékony, jol bevilt, sokszor ellendrzétt eljards, de csak egyenes,
nagykarcsisagi szarnyak vizsgédlatara alkalmas. Masodikként egy fejlettebb mddszert
mutatunk be. Ez a mddszer az eredeti, Biot-Savart torvény alapjan a repiil6gépszarnyakra
felirt alapegyenlet numerikus megoldasan alapul - nagyon széles korben alkalmazhat6, igen
hasznos eljéras.

3.1 Orvény-fonalak sebesség indukciéjanak vizsgalata

A véges szarnyak elméletében a szdrnyat 6rvény-rendszerrel helyettesitjiik (hordozé és letsz6
orvények, melyeket az indulasi orvény zar be), ugy, hogy az dramlds az Orvény-rendszer
hatdsdra hasonldéan vdaltozzon, mintha a szdrny lenne ott. Az oOrvényekre érvényesnek

tekintjiik a Kelvin tételt, ami szerint: ccll_F = 0 .Lényegében a Kelvin tétel kovetkezményei
t

a Helmholz féle orvény-tételek, amelyeket tehat szintén érvényesnek fogadunk el. E szerint
feltételezziik, hogy az elemi intenzitdsu orvény szédlak orvény-nyaldbot alkotnak, melynek

eredo cirkuldcidja allando (I =4ll. ).

Egy ilyen oOrvény-nyaldbot egyetlen vonalra koncentrdlva kapunk egy véges intenzitdsi,
orvény-fonalat, erre felirhatjuk a Biot-Savart torvényt, ami szerint az " s " gorbe mentén
elhelyezkedd, " I' " intenzitdsd 6rvény-fonal a " P " pontban " w " sebességet indukal:

[ —— j - . (3.1)
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Vizsgaljuk meg ezt az indukalt sebességet abban az
esetben, ha az orvény-fonal az "x" tengely mentén
elhelyezkedd egyenes vonal (3.1 dbra). Az indukdlt |  Z
sebességet a "P" pontban keressiik, amelyet az
egyszeriség kedvéért az " y " tengelyen vesziink
fel. Legyen az orvény-fonal intenzitdsa pozitiv (I" |
). Az integrilast a (—oco{x (o ) nyilt |
intervallumon kell elvé-gezni.

4 X

A Biot-Savart torvény integranduszdban 1évo
vektori szorzat elemei ( a 3.1 dbra alapjan ):

dx — rcose
= . ~P
ds=|0| ill. r=|—-rsing| ;
0 0 siny 1
rd}
innen a vektori szorzat:
- 3.1abra-
0
ds xXr = 0 ; helyettesitsiik be a 3.1 dbra alapjan a dx = rd¢@/ sin @
— dxrsin@

Osszefiiggést, ezzel kiszamithatjuk az indukalt sebességet, melynek - természetesen - csak " z
" irdnyu Osszetevoje lesz:

r %rsine(rdo/sin r %d
W___J’ o 3(/’ (/’):__J'_(P; 3.2)
(2] r 47[5"1

r

Itt az integralasi hatdrokat mar az dj valtozonak megfeleléen ( ¢ ) irtuk be. Ezeket mindig az
orvény-fonal hosszdnak megfelelden valaszthatjuk, pl. a 3.1 dbran vazolt esetben
o=0 és @y= 7 . Végezetil, az r= ry/sin @ helyettesitéssel:

W = - L Tsingodgoz ) [cos@]” (3.3)
drwr, ., 4drr, o
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Jelen esetben, amikor az 6rvény-fonal végtelen egyenes €s igy a z 4y
fent megadott hatdrokat kell behelyettesiteni, a végeredmény ( a y
I r o . B

vektorjelolést elhagyva ): w = , a j6l ismert, klasszikus

27y, e
eredményt adja. A kovetkezd vizsgdlatokban el6fordul az az eset | %
is, amikor a I" intenzitdsd 6rvény az " x " tengelytaz " A "
pontban éri el (3.2 dbra ) ésa + oo -ig tart. %A

- 3.2abra -

Ekkor az eredd indukalt sebesség:

r
4rxr,

[— 1 - cos (,/)1] = (1+ cosg,) ; (3.4)

w= —

4rxr,

3.2 Karcsu, egyenes szarnyak vizsgalata

Az egyenes, karcsi szarnyak szdmitdsara alkalmas eljardst Ludwig Prandtl dolgozta ki - ezt,
a legegyszeriibbnek tekinthetd eljarast ismertetjiik itt. Az eljarast altaldban hordozé-vonal
elmélet-nek is nevezik, mivel benne a szarnyat egy "hordozé vonallal" helyettesitjiik. Ezen a
vonalon helyezkedik el az a megoszl6 cirkuldcié (6rvény), ami a szdrnynak megfelel6en
mukodik, azaz hatdsira kozelitleg akkora és kozelitdleg olyan eloszldst felhajtéerd
keletkezik, mint a tényleges szdrnyon. Az eljards természetesen tobb tekintetben kozelitd
modszer, ez a kés6bbiekben részleteiben is lathato lesz.

A szdrnyat egy, a 3.3 dbran lathaté hordozé
vonallal helyettesitjiik, amely az " y "
tengelyen, a (-s/2)-t0l a (s/2)-ig tart. A
hordozé vonalon megoszl6 drvényt helyeziink
el, amely a szarnyvégeken nulla intenzitasu.
Feltételezziik, hogy - a Kelvin tétel
értelmében - a hordoz6 vonal mentén
elhelyezett orvény valtozdsdnak (-1)-szerese
lesz a letszé orvény. Feltételezziik azt is,
hogy ezek a ledszo orvények végtelen hosszui
félegyenesek, a hordoz6 vonal megfeleld

pontjabdl indulnak és a végtelenig tartanak.

r=riy)

- 33abra -

A hordozé-vonal elmélet feltételezi, hogy az egyes profilok koriil sikdramlds alakul ki, de
ezek allasszoge "alkalmasan" valtozik. Ezt a valtozast az indukélt allasszog (3.4 4bra)
bevezetésével éri el.
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Ismeretes, hogy az Orvények sebességet
indukdlnak. Azt Aallitjuk, hogy a hordozé
orvények altal indukalt sebesség a hordozé
vonalnal nagyon kicsi (ez pl.
prébaszamoldssal ellendrizhetd), igy itt csak a
ledsz6 orvények éltal indukélt sebességet kell
figyelembe venni. A zavartalan 4ramlés

sebessége  ( Vm ) és az  indukalt

sebesség (W) dltal meghatdrozott szoget nevezziik indukalt alldsszognek. A profil alapvonala
(lehetdleg a nulla felhajtéerd irdny) és a zavartalan dramldsi sebesség altal bezdrt sz6g a
geometriai dlldsszog. A profilelmélet alkalmazdsa azt jelenti, hogy a profilok egy " effektiv "
allasszogon miikodnek, ami a geometriai és az indukdlt allasszog Osszegzésével - eldjelet is

figyelembe vevo Osszeaddsaval - all eld.

A szarnyvégeken biztosan nem keletkezik felhajt6-erd, ezért ott az effektiv dlldsszognek
nulldnak kell lennie. (Ez a szamitas peremfeltétele.) Mivel csak a leisz6 orvények sebesség-
indukcigjat szamitjuk és mert ezek végtelen félegyenesek, az eljards csak egyenesnek
tekinthetd hordozévonal esetén alkalmazhatd, illetve a leiszé oOrvények viselkedése (pl.

N
- 34 abra -

felcsavaroddsa, gyengiilése) e szamitdsban nem vehet6 figyelembe.

A fesztav menti koordinata (y) helyett uj
valtozot vezetiink be (3.5 dbra):

K}
y= ECOS 0 ; (3.5)
illetve az i-edik fesztav menti koordinata esetén:

v = %cos 0, .

Az uj valtozéra azért van sziikség, hogy a
cirkulaci6-megoszlast Treffz nyoman egyenlére
ismeretlen egyiitthatokkal rendelkezd, Fourier
sorral irhassuk le (ez a leirds igen jo
tulajdonsdggal rendelkezik : tetszdleges - véges
- Ay -k esetén kielégiti az a feltételt, ami szerint
a cirkuldcionak a szdrnyvégen nulldnak kell
lennie):

I'[2(0)]= %ao,,, h, V., i A, sin (k ©)

k=1

ahol
dc f ' ‘ ‘
ap = g , a profil mért vagy szamitott jellemzdje;
a
h - aprofil hirhossza;

A, - Fourier sor egyiitthatd;
m - aszimmetria-sikot jelz6 index.

Z
i -i--l-
i+m
¥ _i=0a 1=2m
Y]
(B8=0) (B=m)
si X
61 Zm
-35abra -
(3.6)
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Annak érdekében, hogy a profil elméletet alkalmazhassuk, azt kell mondani: az egyes szdrny-
metszeteket nem a V_ sebességi megfiivas éri, hanem egy, w indukalt sebességgel
elforditott, V- sebességli aramlds (3.4 dbra).

Ezzel kapcsolatban néhany sz6t kell szolni az indukalt sebességrél. Ennek lényegében két
Osszetevdje van.

Az elsdfaju indukdlt sebességet a hordozé Orvény hozza létre, abszolut értéke aranyos a
szarnyon keletkezd felhajté erdvel - ezért a szarnyvégeken értéke nulla és dltaldban a
szimmetria-sikban maximalis.

A madsodfajii indukdlt sebességet a leisz6 Orvény hozza létre, értéke a szdrny kozepén,
szimmetrikus viszonyok esetén minimadlis és dltaldban a szarnyvégeken maximalis.

E kétféle indukalt sebesség értéke helyrdl-helyre véltozik. A kiilonb6zé szadmitasi
eljarasokban kiilonbozo vizsgalati helyeket definidlunk, igy az indukalt sebesség-Osszetevok
ettdl fliggden szintén véltoznak. Egyenes szdrny vizsgdlatakor csak a mdsodfaji indukalt
sebességet vessziik figyelembe, mondvén, hogy a vizsgalat helye a hordozé-vonal, ahol az
els6faju indukdlt sebesség értéke nulla.

Erre a masodfaju indukélt sebességre tessziikk a fenti megallapitast, miszerint ez mar a
hordoz6 vonalndl 1étezik illetve mar ott kifejti a teljes hatdsat. Ez a feltevés nem teljesen fedi
a fizikai valésdgot, de alkalmazasiaval jé eredményekhez juthatunk. Mivel a
szarnyprofilokndl mondottak szerint a felhajtéerd merdleges az eredd megfiivasi sebességre (

V -3.4 dbra ), azért a véges szarnyon keletkez6 felhajt6 erdnek lesz két sszetevdje; az elso,
V_-re merbleges az altaldban felhajtéerdnek nevezett eré-osszetevd, a masodik a V_-nel
parhuzamos, amit altaldban indukalt ellenéllasnak neveziink. Ez a magyarazata annak, hogy
az indukdlt ellendlldst ebben az elméletben a ledszo Orvényeknek tulajdonitjuk. Ezzel
kapcsolatban késébb, az indukalt ellendllas szamitdsandl kitériink Munk tételére, ami a fenti,
fizikai okfejtés matematikai formaba ontott megfogalmazasa. A 2. fejezetben bemutattuk,
hogy a profilokon is - ez a végtelen karcsu szarny esete - keletkezik indukalt ellendllds, ennek
fizikai oka a kétszeres indukélt sebesség illetve az emiatt kialakulé 4ramkép. Igy
magyardzhatjuk meg, hogy a szimmetria sikban is 1étrejon indukdlt ellendllds, illetve, hogy a
véges szarny indukalt ellendllasa a profil indukalt ellendlldsanak és a térbeli aramlasi
viszonyok miatti indukalt ellendlldsnak az Osszege. A szdmitds alapegyenlete a kovetkezo:

a=a,+ a, ; (3.7)

Ezt az egyenletet a 3.4 dbra alapjan irhatjuk fel, azt mondja ki, hogy egy profil effektiv
allasszoge a geometriai allasszog és az indukalt allasszog Osszege. Ne feledkezziink meg
arrdl, hogy a szogeknek is van el6jeliik, amit a pozitiv forgasirany alapjan hatdrozhatunk
meg. (Ezt pl. a 3.3 dbrardl allapithatjuk meg.) Ennek megfelelden az indukalt allasszog
altalaban negativ, igy a (3.7)-beli 0sszegzés tulajdonképpen persze kivonds, igy, ahogyan
azt az egyszerli geometriai szemlélet alapjan el is varndnk. Ugyaniigy ennek felel meg az a
tény is, hogy amig a megfuvasi sebesség pozitiv, addig az indukalt sebesség negativ (ez az
dltalunk vdlasztott koordindta-rendszerben igaz igy) - ezért az indukdlt 4lldsszog innen
tekintve is negativ.
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A (2.5) egyenlet - Kutta-Zsukovszkij tétel - szerint az egységnyi széles szarnydarabon
keletkezd erd: F'= pV_ I' . Ugyanezt az er6t meghatdrozhatjuk a felhajter6-tényezd
2 2

¢, h= p%(a ae)h . Ez utébbi egyenlet ilyen felirdsa

oo

segitségével is: F'= p

megkdveteli, hogy a geometriai 4lldsszoget a mindenkori nulla felhajtéerd-irdnytél mérjiik.
Eszerint a szarny esetleges konfiguracié valtozdsa (pl. ivel6lap nyitds, csir6 mozgatas,
orrsegédszarny nyitds stb.) a felhajtéerd-tényez0 irdnytangensének valtozdsan til a
geometriai alldsszog-eloszlds valtozdsaban is megjelenik.

A fenti két er6-egyenletbdl kifejezhetd az effektiv dlldsszog:

2T ho&
a, = = QoD S0 A sink® (3.8)
a, V. h a, h =

Az indukalt sebességet egy " P " pontban, a mar elmondottak szerint a leisz6 6rvények altal
indukdlt sebességgel vessziik azonosnak. Ezt a (3.4) kifejezés felhasznélasdval szamithatjuk,
ha @ = 0 értéket valasztunk. A 3.3 dbrdn megadott 6rvény-intenzitdssal [(-dI'/dy)dy] és az

1, helyére (y b= y) -tifrva a kovetkezd Osszefiiggést kapjuk:

47y, =) &

A 3.3 dbra alapjén értelmezhetd az " y, " helyen keltett teljes indukalt sebesség, amelyet az
elemi indukalt sebességek fesztdv menti integraldsaval hatarozunk meg:

dr / dy

LY, = Y
2

e L

1
we - dy (3.9)

4
Elészor az indukdlt 4allasszog  kifejezését {irjuk fel, majd utdna behelyettesitjiik a

(3.5) szerinti, 4j véltozét (®), illetve végiill figyelembe vessziikk, hogy:
(dT / dy)dy = (dT' / d®)d® (dy / dy)= (dT / d®)d® , ezzel:

, S | = - e
V., 4rZV, *,y,—y 47V, s ycos@,— cos®

2 dr/ dy 2 Y dr'/de
dy = J.

5 V2

Irjuk be ide a cirkuldcié (3.6) szerinti kifejezésének derivaltjat, egyuttal felcseréljiik az

integralds hatarait és a nevezOben szerepld szogfiiggvényeket (igy az eldjel nem valtozik):

1 -
—ay, h, V. D A, k cos k®

2 ”2 k=1
a = - |
4rV, s cos®— cos®,

do (3.10)
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Az integralban szerepld fiiggvény a kovetkezd segéd Osszefiiggés felhasznaldasaval szamithatd
ki (ez részletesen [1]-ben olvashatd):

t k® sin k®
j cos d® = 11— L. ezzel:
, Cos © — cos®p smG)p
h & sin k®
= LI S g G.11)
4s = sin®,

A (3.7) alapegyenletbe beirjuk az effektiv allasszog (3.8) kifejezését illetve az indukalt
allasszog (3.11) szerinti kifejezését, akkor a © p - vel meghatdrozott fesztdv menti

koordinatanal a kovetkez6 egyenletet kapjuk:
sin k® ,

a, h < a, h &
a0 )=a — a =" A sink®@+ 2= N kA ; 3.12
(@) a, h ,; , 45 ,;1 ‘ sin@, (312)

Ez a hordozévonal elmélet alapegyenlete, amelybdl az A, ismeretleneket - véges szdimban
persze - meghatdrozhatjuk. Ehhez ismerni kell a geometriai alldsszoget, a hdrhosszakat, a
profiljellemzdket és a szarny fesztavjat. A 3.5 dbran (2m+1) db. pontot vettiink fel. Ebbdl a 0
indext és a (2m+1) index(i semmitmondd, mivel ezek a perem-pontok és tudjuk, hogy itt a
cirkulacié nulla, amit egyébként (3.6) automatikusan teljesit is. Ezért, végiil is (2m-1) darab
ismeretlent szimitunk majd ki.

A (3.12) alapjén felirhatjuk a kdvetkezd inhomogén, linedris, algebrai egyenlet-rendszert:

E =55g ;
3.13)

~

ahol az egyiitthaté matrix elemei:

1
b, =a, h + sin (kO ) ;
w o m(aoj h, 4s sin@)jj ( ’)

az ismeretlenek vektora, illetve a jobboldal pedig:

Al agl
A= Ak 5 a’g = agk
A2m— 1 ag,Zm— 1

Ez, az eddigi eredményeinkhez hasonléan inhomogén, linedris algebrai egyenlet-rendszer,
amelyet az el6z6ekben lefrt médon oldunk majd meg. Csak megjegyezziik, hogy egy feladat,
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melynek modellje linedris, altalaban linedris egyenletrendszerre vezet illetve a nemlinearis
feladatok nem vezetnek linedris egyenlet-rendszerre.

Belathat6 - bér ezt a tényt a késObbiekben nem hasznaljuk ki - hogy szimmetrikus cirkulécio-
eloszlds esetén a paros egyiitthatok értéke nulla, hiszen ebben az esetben a Fourier sorban
paratlan fiiggvényt kapunk - a szimmetrikus eset approximacidjdban pedig ilyeneknek nincs
helye. A szakirodalomban ebben az esetben a " k " helyett a k = 27— 1 jelolés bevezetésével
az [=1,2,L m felhaszndldsdval csak a paratlan indexii A, -kat szamitjak.

Az egyenletrendszer megolddsa utdn, A, -k ismeretében szdmithatdo a felhajtéerd fesztav
menti megoszlasa:

PV, Iy, h, *&'
ij _ . h(j J) _ a(),;lj ‘m Igl Ak sin (k @]) : (314)

ahol: oo = gVﬁ (a dinamikai nyoma4s).

A teljes szdrnyra vonatkoztatott felhajtéerd a fesztdv menti atlagoldssal hatdrozhaté meg (itt
"A " -val a szarny feliiletét jeloljiik):

512 s/2

€. 4. A= ch (y)thdy ; azaz: ¢, = J—dy . (3.15)

—s/2 —s/2
ahol:  dy = — %sin@d@ .

Helyettesitsiik (3.15)-be a felhajtéerd-tényezd (3.14)-ben adott kifejezését, alkalmazzuk
ismét az Uj valtozot (®) és cseréljiik fel az integrdlds hatdrait (0-mw), akkor a kovetkezd
Osszefiiggésre jutunk:

2m—

1
_ Gou [4, sin (k®) sin ()] d@ = Jozl 73

Sﬂ'
c, . = m = A . (3.16
/s A 2{ “= 4 A (3-16)

V4

) 0 ha k+1
mivel: J.sin (k®) sin © dO = {
0

zl2 ha k=1

Ezek szerint tehdt az ered6 felhajtéerd-tényezét A, egyediill hatdrozza meg. Ez a
szakirodalomban j6l ismert eredmény: a szamunkra hasznos felhajté erét egyediil az elsd
egylitthaté adja, az Osszes tobbi egyiitthaté csak az ellendllds novelésében jatszik szerepet.
Ezért a legjobb az "elliptikus eloszlds", hiszen ez az az eset, amikor az A, -en kiviil az 6sszes
tobbi egyiitthat6 nulla.
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Az eredd felhajtéerd-tényezd kozépérték, a legkisebb (helyi) értéknél nagyobb és kisebb a
(helyi) maximumndl. Ez fontos az atesés vizsgalatakor, hiszen az egész szdrny nyilvdn nem
érheti el az egyediilall6 profil (végtelen szarny) felhajtéeré maximumat. A kritikus allasszog
értéke kiviil esik a linedris tartoményon, igy szigordan véve nem is szabad errdl beszélni, de
mivel ez egy nagyon fontos kérdés, megkockaztatjuk az itt kdvetkezd, rovid megjegyzést.
Els6 - igen nagyvonali - kozelitésként kimondhatjuk, hogy az egyes profilok &tesés
szempontjabol a geometriai allasszogon miikddnek, itt nem szabad az indukdlt allasszoget
figyelembe venni. Ez ugyan csdbitd lenne, de pl. a szarnyvégen az effektiv alldsszog nulla -
igy a szarnyvég soha nem eshetne at, ami nyilvanval6 ellentmondés. Tulajdonképpen oda
jutottunk, hogy a felhajtéerd-tényezd szempontjabdl az effektiv dllasszoget kell figyelembe
venni, az atesésnél viszont marad a geometriai allasszog.

Az indukalt ellendllds szdmitasa kovetkezik. Ezzel kapcsolatban egy fontos megjegyzést kell
tenniink. A karcsu, egyenes szarnyak elméletét Prandtl 1918-ban irta le, tanitvdnya Munk
1919-ben, a doktori értekezésében kimondott egy tételt, ami szerint Orvények
aramlasirdnyban - bizonyos feltételek esetén - eltolhatok. Ennek a tételnek szamos gyakorlati
alkalmazdsdval taldlkozunk, itt arra hivjuk fel a figyelmet, hogy e tétel kovetkezményeként
mondhat6 ki: indukdlt ellendlldst a hordozo orvény nem kelt. Vagyis: az indukalt ellendllds a
letisz6 orvények hatdsara keletkezik; szamitasa a kovetkezo Osszefiiggéssel lehetséges:

Coi = — & Cf (3.17)

A (3.17)-ben azért kell negativ eldjelet alkalmazni, mivel az ellendllds tényezdk
hagyomanyosan pozitivak, az indukalt allasszog viszont negativ. Ez a kifejezés egy-egy
szarnymetszetre vonatkozik, igy a teljes szdrny indukalt ellendlldsét dtlagoldssal hatdrozzuk
meg:

g .= j e e M dy (3.18)

2 2 2m— 1 2m— 1 in I®
ahol: ¢, (y)= o ( ZAk sin k@(y)j ( Z Y sm—(y)j

- 4Sh(y) k=1 1=1 Sln@(y)

Ezt az integralt ugyan néhany, specidlis esetben zart alakban is ki lehet szamitani, altaldban
azonban célszerli numerikusan integrdlni. Erre mutat példat a 3.1 melléklet-ben taldlhatéd
program is.

Néhany tovabbi szadmitdst mutatunk még be, ezek részben helyi jellemzok, részben altalanos,
az egész szarnyra vonatkozoé jellemzOk meghatdrozdsat célozzdk. Eldszor a véges szdrny egy
metszetében ( a fesztdv menti koordindtat © - val jeloljik ) érvényes felhajtéerd-tényezd
meredekséget hatdrozzuk meg:
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illetve behelyettesitve ide az indukalt allasszog (3.10) és az effektiv dallasszog (3.8)
kifejezését, kapjuk a kovetkezo kifejezést:

_ a, (®)
a(®)= Zm- 1 sin (k@)
S kg, S0 0)
a,(®)n(®) = sin ©®
1 - 4 s 2m— 1

D A, sin (10)

=1

Szamitsuk ki végiil a teljes szdrnyra érvényes felhajtéerd-tényez6 meredekséget:

[a(®) ®) P =i [a(0) (®) sin@ a6 :

K 0

Ezt a kifejezést nem érdemes zart alakban kiszdmitani, dltaldban is numerikusan célszeri
integralni. A bemutatott példa-program is numerikus integraldst alkalmaz.

3.1 Melléklet:

KARCSU, EGYENES SZARNY SZAMITASA
(Szamit6gép-program)

A szamitégépi program, az eddigiekhez hasonléan, TURBO BASIC nyelven irédott. Az
ismertetése szintén a mar megismert médon torténik. Mivel a szdmitds nem tdl bonyolult,
ezért blokkdiagrammot nem készitettiink. A példa-szarny fesztdvolsiga 10 méter, a
geometriai allasszog azonos (10 fok) és a hdrhossz (h=1 méter) sem véltozik. A felhajtéero-
tényez0 meredeksége végig 2, és m=8, azaz 15 darab egyiitthatét hatdrozunk meg. Ezek
koziil a parosak elvileg is valamint a szamitds szerint is nulla értékiiek.

" Veges szarny jellemzoinek szamitasa a hordozovonal elmelet alapjan

n=16 : m=n/2 : nl=n-1 : pi=3.14159265358 : cls
dim teta(n) , h(n) , aO(n) , ali(n)
dim an(n,n) , alfag(n) , Ak(n)
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' Adatmegadas kovetkezik, elcsavaratlan teglalap szarnyra

s=10 'ez a fesztav

for i=0 to n
alfag(i)=10*pi/180 : 'ez a geometriai allaszog
a0() =2%*pi : ' ez a felhajtoero-tenyezo iranytangense
teta(i) =i*pi/n : 'ez az uj koordinata

next i

fori=0 to n : h(i)=1 : next i

' Az egyenletrendszer osszeallitasa kovetkezik

ah=a0(m)*h(m) : ' a szimmetria-sik jellemzoi
for i=1 tonl : ' egyutthatok
for j=1 tonl
an(i,j)=(1/(h(i)*a0(i))+j/(4*s*sin(teta(i)))) *sin(j*teta(i))*ah
next j
next i

A Fourier egyutthatok mehatarozasa kovetkezik
ez tulajdonkeppen az ismetertelenek kiszamitasat
jelenti.

A feladat inhomogén, linedris algebrai egyenlet-rendszer megolddsdhoz vezet, amit a mdr
bemutatott, Schmidt féle orthogonalizdcios eljdrdssal oldunk meg. A megoldds ismeretében a
kiilonbozo jellemzok mdr szamithatok.

call schmidt

cysz=ah*pi*s/(4*s*h(m))*Ak(1) : cls
print 1 st sk sheoste ste she sk st sk sk s st sheoske st sk skeoske sfe sk st ste sk skt sk sheoste ste sheosteoste sfe sk st sheoske st skeoskeoste st skeoste st sfeoskeoste skeoskeoske st stk skoskokeoskoskokokeskosk
print " A szarny atlagos felhajtoero tenyezoje: ";cysz : print
print " Alfai Dcy/dalf a cy-helyi cxi-helyi" : print
suk=0 : sul=0
for j=1 to nl
sum=0 : sun=0
for k=1 to nl
sun=sun+Ak(k)*sin(k*teta(j))
sum=sum+k*Ak(k)*sin(k*teta(j))/sin(teta(j))

next k

ali=ah*sum/4/s ' ez az indukalt allasszog
cyh=ah*sun/h(j) "ez a helyi felhajtoero tenyezo
cxih= - ali*cyh "ez a helyi indukalt ellenallas
aj=a0()/(14+a0(j)*h(j)*sum/4/s/sun) "ez a helyi dcy/dalfa

print using "-## #### ";ali,aj,cyh,cxih

if (j/2-int(j/2))<0.2 then kk=2 else kk=4
suk=suk-+kk*h(j)*aj*sin(teta(j))
sul=sul+kk*cxih*h(j)*sin(teta(j))



51

next j

print " )
print " Az atlagos dcy/dalfa= ";suk*s*pi/6/n/s/h(m)
print " Az atlagos cxi= ";sul*pi/6/n

end

Itt kovetkezik a mdr jol ismert egyenlerendszer megoldo szubrutin:

sub schmidt
shared n , nl, an() , alfag() , Ak()
local s1,s2,5s3
dim cw(n,n) , gw(n)
fori=1 to nl
for j=1 to nl :cw(i,j)=0 : next j
gw(i)=0
next i
fori=1tonl : cw(l,))=an(1,i) : nexti
gw(1)=alfag(1)

for k=2 to nl
s3=0
for i=1 to k-1
s1=0:52=0
for j=1 to nl
sl=sl+an(k,j)*cw(i,j) : s2=s2+cw(i,j)*cw(i,j)
next j
sl=-s1/s2
for j=1tonl : cw(k,j)=cw(k,j)+s1*cw(i,j) : next]
s3=s3+s1*gw(i)
next i
gw(k)=alfag(k)+s3
for j=1tonl : cw(k,j)=cw(k,j)+an(k,j) : next]j
next k
for i=1 to nl
s1=0
for k=1 tonl : sl=sl+cw(i,k)*cw(i,k) : nextk
gw(i)=gw(i)/s1

next i

for i=1 to nl
s1=0
forj=1tonl : sl=sl+gw(j)*cw(,i) : nextj
Ak(i)=sl

next i

end sub
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A program futtatdsi eredményei:

A program bemutatdsa utin egy, a felvett adatokkal elvégzett példaszamitds eredményeit
ismertetjiikk. A konkrét egyiitthato-értékeket nem mutatjuk be itt (azt barki kiszdmithatja a
program futtatdsdval), csak annyit jegyziink meg, hogy a pdros egyiitthatok értéke 10~°

nagysigrendli, a 15. (legkisebb) egyiitthaténdl is négy nagysidgrenddel kisebb. A paros
egylitthatok tehat valéban nulldnak vehetdk.

Az egész szarnyra vonatkoz6 eredményeket az aldbbi tdbldzatban foglaltuk Ossze:

A szérny atlagos felhajtéerd-tényezoje: 0.88078
A felhajtéerd-tényezd atlagos meredeksége: 5.0469
Az étlagos indukalt-ellenéllds tényezo: 0.02688

A 3.6 dbrian a cirkuldcié fesztiv menti megoszlasit tiintettiik fel (ezen az édbrdn az
"Alkalmazott 6rvény elmélet"-tel szamitott eredményeket is dbrazoltuk, azért, hogy a kétféle
moédszerrel meghatarozott felhajtéerd-tényezd megoszlas dsszehasonlithaté legyen):

ACs

s — o —

enes Szar Alkalmazott orveny
Egy - : elmeélet ——
-3.6 abra -
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3.3 Altalanos szarny

Az eldz6 pontban bemutatott eljardst csak nagykarcsisdgi, egyenes szdrnyakra szabad
alkalmazni, ha ez a feltétel nem teljesiil, akkor az eredmények messze esnek a valdsagtol. Az
itt kidolgozando, 1ényegében tj elméletet alkalmazott 6rvény elmélet-nek nevezziik. Ez az
eljaras fejlettebb, mint a szakirodalomban taldlhatd, e csalddba tartozé orvény-elméletek és
igy a véges szdrnyak aerodinamikai szdmitidsdnak valéban hatékony modszere lehet.
Alapvet6 korlat azonban az, hogy ha valamilyen, 1ényeges nemlinearitds 1étezik, akkor mar
nem alkalmazhat6. Megjegyzendd még, hogy napjainkban szdmos olyan Orvény-panel
moédszer létezik, amely az itt megadott eljardsnal sokkal jobb eredményeket ad. Ezek a
mddszerek azonban nagyon szdmitis-igényesek (elsOsorban a peremfeltételek kidolgozédsa
igényel sok munkdt de nem hanyagolhaté el a sziikséges gépkapacitds sem).
Végeredményben, az eldzetes aerodinamikai szdmitdsi eljardsok koziil, amelyek személyi
szamitégépre is alkalmazhatdk, ajanljuk az itt bemutatandé eljarést.

Mair a 30-as években elkezdték a Prandtl féle szarnyelmélet tovabbfejlesztését. Kiemelkedik
ezek koziill Weissinger munkdja, aki kis karcsisagu, er0sen nyilazott szarnyra is érvényes
elméletet dolgozott ki. Ennek a médszernek is 1ényeges korldtja azonban az a feltétel, ami
szerint a szdrnynak egy sikban kell lennie (ldsd 3.3 &dbra, x-y sik). A kovetkezOkben
bemutatandé médszer egyetlen korldtja, hogy a modell minden vonatkozésban linearis, ezen
til azonban nagyon széles korben alkalmazhaté (megfeleld feltételekkel pl. tobb szarny
egylittmiikodésének vizsgdlatara is alkalmas). Az eljaras alapja a Biot-Savart torvény, illetve
a Weissinger elmélet néhany alapfeltétele:

¢ ahordoz6 6rvényeket a szarny-hur elsd negyedére esd pontba helyezziik el (3.7 dbra);

e azt mondjuk, hogy az ellen6rzd pontban (" E " pont, 3.7 dbra) az dramlds a szarny-
profilhoz simul, azaz pont akkora a szdrnyra merdleges indukdlt sebesség Osszetevd (
W), hogy itt éppen a geometriai dlldsszog alakuljon ki;

o az ellen6rz6 pontot - egy késObbi részletszamitdsban bemutatott mdédon - a profil
felhajtéero-tényezd meredekségének megfeleld tavolsdgban ( t ) helyezziik el.
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A fentiekben, illetve a kordbbiakban leirtak alapjdn tehdt egy hordozé-leldszé Orvény
rendszert vesziink fel, amelyet elvileg az induldsi 6rvény zér be, bar ezzel itt sem szdmolunk.
A hordozé orvényeket a szarny hir-negyed pontjaiban vessziik fel (" H " pontok, a 3.7 illetve
a 3.8 dbrdn). A letszo6 orvények - amelyek intenzitdsat a Kelvin tétel szerint hatdrozzuk meg
-az " A " pontokbdl indulnak (3.8 4bra).

Vizsgéljuk meg el6szor az ellendrzd pontok helyét. Ezek, a 3.7 dbra szerint a hordoz6 pont
mogott, a hurvonalon " t " tdvolsdgban helyezkednek el. E tdvolsdg meghatdrozdsa érdekében
kovessiik az itt bemutatott eljarast:

W . ;W
a,= — ; és c,=aa, innen: —= — .

V., a V.,
Masrészt, alkalmazva a Kutta-Zsukovszkij tételt (2.5 0Osszefiiggés) a cirkuldciébol
kiszamithatjuk a felhajtéer6-tényezot:

2T ‘ .2
cC, = — . w= —.
f V h &y ah

A 3. fejezet 3.1 pontjdban kiszdmitottuk egy végtelen hosszi, egyenes orvény-fonal 4ltal
indukélt sebességet:

w= ZL ; a kétféle indukalt sebességet egyenldvé téve ( w= w ) kapjuk, hogy:
Tt

ah

iz (3.19)
Ez a tavolsdg - természetesen - tobb szempontbdl is kozelités, de a gyakorlati alkalmazasok,
illetve ezek ellendrzése igazolta e kozelitések jogossdgat. A potencidlelmélet tanitdsa szerint
a siklap felhajtéerd-tényezdjének meredeksége 2m, ha ezt az értéket (3.19)-be beirjuk, akkor a
t = h / 2 eredményt kapjuk, azaz ebben az esetben az ellen6rz6 pont a hir harom-negyedén
helyezkedik el. Més esetben az aktudlis meredekséget kell beirni és azzal a " t " tdvolsdg
értéke meghatarozhatd.

A kovetkezOkben az indukalt sebesség szamitdsaval foglalkozunk. Ezt a Biot-Savart torvény
alapjan (3.1) tessziik. A valdsdgos orvények szerkezete a potencidlos drvények szerkezetétdl
alapvetden két tényezOben tér el:

- az oOrvénynek két része van, a kiilsO rész sebesség-eloszldsa jol egyezik a
potencidlos Orvény sebesség-eloszldsdval, az un. "6rvény-mag"-ban viszont ettdl
teljesen eltér - tovabbi novekedés helyett éppen csokken, illetve nulldhoz tart;

- az Orvény intenzitdsa a viszkozitds miatt az id6ben (és ezzel a keletkezés helyétdl
tdvolodva) csokken - ezt nevezziik drvény oregedésnek.
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A kovetkezd szamitasokban nem alkalmazzuk, csak bemutatjuk a Lamb féle 6rvény-modellt;
[4] alapjan irhato:

r=r,(1-¢*7);

ahol: A= A(r, v) . fiiggvénye az id6nek és a viszkozitdsnak.

Ez a modell behelyettesithetd a Biot-Savart torvénybe, ahol az id6 helyett a letszé 6rvény
szarnytoél mért tavolsdgat kell - a repiilési sebesség felhaszndldsdval - beirni. A modell
alkalmazdsa nélkiil a felcsavaroddsi folyamat nem szdmithat6. A késObbiekben azért mégis
bemutatunk egy kozelitd eljardst az Orvény-felcsavarodds becslésére, mivel a korrekt
szamitds sok problémat okoz és rendkiviil idéigényes is.

A Biot-Savart torvényt (3.1) itt kissé mas formaban irjuk fel:

1
W= — F(s)
4 )

ds xXT
b
r3

(3.20)

Az integrdlon beliil elhelyezkedd, valtozé cirkuldcié - amely a pl. hely fiiggvénye is lehet -
megengedi e torvény (3.1)-nél 4ltaldnosabb alkalmazasit, pl. igy vehetd figyelembe a
hordozé oOrvény hatdsa, hiszen a hordozd Orvény intenzitdsa az Orvény-fonal mentén (s)
valtozik. Ez a forma sziikséges az esetleges Orvény-oregedés illetve az egyéb hatdsok
figyelembe vételéhez is.

A vizsgélataink kiindulépontjat a 3.8 4brdn mutatjuk be. A geometriai viszonyokat
meghatdrozzdk az " E" ," A " és a " H " pontok valamint a szdrny hurhossz eloszldsa. A
pontokat O0-t6l 2n-ig sorszdmozzuk (n a szimmetria-sikot jel6ld index); a konkrét
szamitadsokhoz meg kell adni a fent megnevezett pontok koordinétit:

az ellendrzd pontok: E(xel. , ye, ,zei) = E,, aholi=12,...2n-1;
a hordoz6 pontok: H(xht. , yh, ,zhl.) = H,, aholi=12,...2n;

és a ledsz6 orvények indulési pontjai:

A(xa,-, ya; ., za,.) = A,, ahol i=12,---2n

A geometriai viszonyokhoz tartozik még a letdsz6 orvények pélydja is, ezt itt az "x" tengellyel
parhozamos egyenesnek vessziik, igy ezek a pontok - az " A " pontok ismeretében -
egyértelmiien megadhatok.

A hordozé vonal felett - amit a " H " pontok jeldlnek ki linedris cirkuldci6-megoszlast
vesziink fel, azaz egy-egy hordozé pontban a pont indexének megfeleld, konkrét I' értéket
taldlunk.
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Az
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At {eliszd drvenyek E.SC VM

-38abra -

A megoszlé hordozé orvényekbdl, a hordozdé-pontok altal kijeldlt szakasz kdzepén indulnak
a leuszo orvények. Ez egyuttal az " A " pontok koordinitdinak kiszdmitdsi modjat is
meghatdrozza. A ledszé Orvény-fonalak intenzitisa, a Kelvin tételnek megfelelen:

- (Fn+1_ Fn) :

A szdmitashoz sziikséges még a geometriai alldsszog-eloszlds és az egyes profilokat jellemzd
felhajtéer6-tényez6 meredekség. A sebesség értéke - idedlis folyadékot feltételezve -
szabadon vélaszthatd.
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3.3.1 A hordozo6-6rvény altal indukalt sebesség

A hordozé-vonal felett linedrisan valtozé cirkuldciét a kovetkezd képlettel irhatjuk le
(megjegyezziik, hogy ez a forma nagyon hasonlit az 6rvény-panel moédszernél alkalmazott
orvény-eloszlas kifejezéshez):

r-TI_ .
I=T, 4 fS“;f:rjg:Fj_l[l SfJ (=1.2.....2n) (3.21)

J J

J

ahol: §,=/(xh~xh_ P+(yh,~yh,_ F+(ch~zh_ ;& 0<&<S

i

A szamitdsban sziikséges az T helyvektor, ami a ds ivelem-vektor felezOpontjabol az E, , i-
edik ellenérzé pontba mutat. Az ellenérz0 pontok koordindtdit egyébként, a kordbbiakban
mondottak szerint a hordozépontok koordinatéi és (3.19) alapjdn szdmithatjuk ki:

a;h,
x, ;=xh;+ 4 ;
T

Yo =Yh; és z,;=zh; 5 (=012, 2n).

eJj

A nulladik és a 2n-edik ellen6rzd pont csak a segédszdmitdsokhoz (normdalvektor szamitds)
sziikséges. Az ellendrz0 pont koordinétdi utdn az F=F (x,y,z) futé pontot kell megadni,

amely a H i1 H j szakaszon, a kezdo és a végpont k6zott mozog:

xh.—xh,

J j-1 .
x=xhj_1+—§ ;
J

B

yhj_yhj—l
S ¢

J

y:yhj—1+

—zh.
z=zh_1+’S—’"1§; ahol: 0< £< S, . (3.22)

xe,—x | | rx;

r=FE = ye,—y |= ry, |; illetve: |f|i:ri:1/r)ci2+r'y,.2+rzi2

ze—z | | rz;

1
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A helyvektort az ivelem-vektorral (dS) vektoridlisan kell szorozni. Ehhez meg kell hatdrozni
aH j- 1 H j szakasz iranyvektorat:

| xh;—xh; | | |vx;
V]:—_ Yhi=yh, , |=| vy, | ; ez egységvektor, tehat: ds=V ds .
N zh=zh, | |vz;

Hatdarozzuk meg a ds Xr; vektori szorzatot:
i J k| vz,
VX; VY, VZ; |=| vz ovx ez, |

rX. ry; rZ; vxjryl.—vyjrxi

Helyettesitsilk be ezt a Biot-Savart torvénybe (3.20), akkor megkapjuk a j-edik
hordozdvonal-szakaszon elhelyezkedd cirkuldcié altal indukalt sebesség vektort az i-edik
ellendrz6 pontban :

s; VY IZ,—Va;ry;

W, 1 VZIX,—VX,TZ; F(s)%ds.

U:
ar r,

VX, Ty —VY TX,;
A fenti integralt numerikusan szamitjuk ki. Ez azt jelenti, hogy a H i1 H j szakaszt (np)

részre osztjuk és az integralt véges Osszeggel kozelitjiik:

e VYT =ve Iy, |
W, =— Z vz rx,—vx;rz, |L— As ; (3.23)

T ar |5 .
VX Py —VYy I'x
ahol: As=S /np .

A cirkulaci6 eloszlds (3.21) szerinti kifejezésének egyszertsitése érdekében vezessiik be a
kovetkezd, egyszerlsito jeloléseket (felhivjuk a figyelmet arra, hogy ezek, a tomorebb felirdst
lehetdvé tevd mennyiségek vektorok):

” VY rZy=vz;ry;
a.=— Z VZIX,—VX 1z,
1=1

_V)Cj ryi,—vyjrxi, i

3 S

I VYirZy=Veyu
b, =— z VZ X, —VX,TZ,
=1

_vxjryi, —vyjrx,.l ]
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Ezzel az indukalt sebesség vektor a kovetkezd osszefiiggésbdl szamithato:

w,=a,l, +b.I". (3.24)

ij = -1 /A

Ezzel a j-edik hordozé-6rvény szakasz i-edik ellendrz6 pontban indukdlt sebességét
kiszamitottuk. Ez természetesen egy vektor-mennyiség, szdmunkra a szarnyfeliiletre
merdleges Osszetevé az érdekes. Ezt az indukdlt sebesség és az E; pontbeli normdlvektor
skaldris szorzdsaval hatdrozhatjuk meg. Ehhez ki kell szdmitanunk a széban forgd
normalvektort. Hatdrozzuk meg el6szor az E, ellen6rz0 pontbeli érintét. Els6 1épésként
definidljunk az ellendrzd pontok kozott felezd pontokat:

xb, = (xe,. - xei,l)/Z 3 b, = (ye,. - ye,.,l)/Z és zb, = (ze- - ze,»,l)/Z ;

ahol: 1=1,2,3,.............. 2n.

Szamitsuk ki az (i-1)-edik és az i-edik ellendrzd pont kozotti egység vektort:

ex; = (xbl.ﬂ— xb,.)/ Sb, ;
ex;
ey, = (ybi+ L= yb,.)/ Sb, ezzel: e = ey |;
ez,
ez = (b~ b))/ Sb, :  ahol: Sb=(xb,,~xb,F+(yb,~yb, +{zb,.~zb,

Szamoljuk ki tovdbba az E, H, vektort:

(xhl.—xel. )/Sehi Ix,
EH= (yhl.—yel.)/Sehi = by, |;
(zhi—zei )/Sehl. Iz,

1

ahol: Sehi:\/(xhi—xei)Z+(yhi—yei)2+(zhi—zei)2
E két vektor vektori szorzataként kiszamithato az i-edik ellendrzd pontbeli normalvektor:

ly.ez,—lyey,
m,=E H xe=| Iz,ex—Ixez; |; (3.25)

[x.ey,=lyex,
A keresett skalar-szorzat:

w,=wim=a,T, +b,T, ; (3.26)

[/t S /A |

—T — L 1L T —
ahol: a,=a;m, ;és b,=b,m,.
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3.3.2 A leiisz6 orvények sebesség indukcidja

A letdsz6 orvények induld pontjai az " A " pontok (3.8 4bra), ezek az egyes, hordozépontok
altal kijelolt szakaszok felezOpontjai, azaz:

xa; = (xhj + xhj_ l)/2 ;

ya; = (yhj+ yhj_l)/2 ; azaz: A, = A (xaj,yaj,zaj)

za; = (zhj + zh;_ l)/2 .

A szamitds megkoveteli a ledsz6 orvényfonalak kijelolését. Jeloljiik a j-edik 6rvényfonal (a
H i1 ésa H j kozotti szakasz felezOpontjabdl indul) k-adik pontjat a kovetkez6 mddon:

OijOjk ('xjk’yjk’zjk ) 5
ahol az egyes koordindtdkat a kovetkezd médon szdmithatjuk

X, = xa; + k Ax,,
Y= Yya; + k Ay, ,
7 = za; + k Az, .

Megjegyzendd, hogy Ax, , Ay, és Az, az dltalunk eldirt médon valtozhat. Ez
azt jelenti, hogy igy lehet pl. az Orvény-felcsavaroddst figyelembe venni. Jelen esetben
valasszuk A x; = Ax , dllandé értéket, illetve a Ay, = Az, = 0-t Vk-ra.
Kijeldljiik az egyes drvényfonal-szakaszok irdnyvektorait:

o X=Xy | |1y
ljk:l_ Ve~ Vi [F| Wi |5
j*
22 | | g

ahol a szakasz hossza:

ljk :\/(xjk X1 )2+(yjk_yjk—l )2+(ij_zjk—l)2 .

A Biot-Savart torvény alkalmazdsahoz sziikséges a letiszé 6rvényen futé pontbol (F k) az i-

edik ellendrzd pontba mutaté vektor:

xe—x | | rx
Fij:ijEi: Ye—=Y =1y | (3.27)
ze—z | |z
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Itt az x, y és z a j-edik Orvény-fonalon futé pont koordinatdi, melyeket az egyszeriiség és a
mellékletben bemutatott programmal valé Osszehasonlithat6sdg miatt index nélkiil adtunk
meg. Ezzel a j-edik leisz6 orvény-fonal i-edik ellendrzd pontbeli indukcidja szdmithato:

A nl lyjera=lz;ry

— S

Wi :_E( RTINS ST s
k=t lx]k ry_lyjk rx !

(3.28)

Ismét a feliiletre merdleges OsszetevOt kell meghatdroznunk, amit a normélvektorral vett
skalarszorzat segitségével hatdrozhatunk meg:

fow T m : S
w; = W' m, = ¢; (Fj - Fj_l) ; ahol: Gj = ¢; my
Iy rz—lz; ry |
és: ¢y=—— > dllzyr— | = (3.29)
T
beyry— Iy, re| '’

3.3.3 Az egyiitthaté matrix osszeallitasa és az indukalt ellenallas szamitasa

A bevezetOben mondottak szerint a szdmitds alapegyenlete ("az 4ramlds az E pontban a
szarnyhoz simul - 3.7 dbra):

@ = o ): (3.30)

(3.26) és (3.29) figyelembe vételével irhaté kovetkezd Osszefiiggés:

oGl + L+ - T =-Va

8i ’
Ez egy inhomogén, linedris egyenletrendszer, amelynek egyiitthato-matrixat a kovetkezd
forméban irhatjuk fel:

_ d11 d1,2n—1
D= : d. : ;ahol:  d, = a

i

i+l,j+ bij+ Ci = Gy,

d2n— 1,1 d2n—1,2n—1
Ezzel az egyenlet-rendszer a kovetkez6 alakot olti:

DI = Wy (3.31)
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B L o Wai
ahol: ' = : és: w, = : ;
D We an-1
illetve: w, = — Va,, -ezazeldirt indukalt sebesség, aminek 1€étre kell jonnie.

Az indukalt ellenéllas, amint azt mar emlitettiik - Munk tétele szerint - a ledszé orvények
hatdsdnak tulajdonithaté, igy azt a megfeleld indukdlt sebesség-Osszetevd alapjan kell
szamitani. Az el6z6 ponthoz hasonléan, itt is sziikséges a negativ eldjel:

w2 (3.32)
V. V_h

3.3.4 Az orvényfelcsavarodas vizsgalata

Amint azt mér emlitettiilk, az orvényfelcsavarodds szdmitdsa elvileg - megfeleld O6rvény-
modell alkalmazisa esetén - lehetséges, a gyakorlati szdmitds azonban hosszadalmas és az
eredmény nem egy "vonal" , hanem egy tartomdny amin belill a letisz6 orvények kaotikus
mozgast végeznek. Ez egyrészt ugyan jol kozeliti a valdsdgos helyzetet, masrészt azonban
nem konnyl szamolni vele.

Itt egy kozelitd modellt mutatunk be, amely az Orvény-felcsavaroddst néhdny tényezd
fliggvényében vizsgalja. A felcsavarodd orvény-sikot a 3.9 dbran tiintettiik fel.

Leuszd Srveény-—
felilet

Hordozo vonal

— 39 abra —
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A felcsavarodas sordn el6all6 6rvény-magok tavolsdga:

c, A
2d= 15— ;
¢ h

n n
ahol: Cre;-a teljes szarny felhajtderd tényezdje;
A - aszarny feliilete;
Crp-a felhajtéer6-tényez0 a szimmetria sikban;

h, - ahirhossz a szimmetria sikban.

A felcsavarodds madsik fontos jellemzdje a felcsavaroddsi hossz (szintén a 3.9 dbra
jeloléseivel):

K
_hn = : ahol: K=0.0357+0.3541+0.06434* ,
C
S sz

A pedig a szarny karcstsaga.

Feltételezziik, hogy az orvény-sik a "z" tengely irdnydba nem mozdul el. Ezzel egy gyors,
viszonylag pontos eljards 4ll a rendelkezésiinkre. Meg kell hatdrozni az 6rvény-palydkat és
ezek ismeretében a Ax;, , Ay, ésa Az, értékeket. Ehhez sziikséges a teljes szdrny
felhajtéero-tényezdje és a szimmetria sikbeli felhajtéerd-tényezd értéke is. Ez azt jelenti,
hogy az igy definidlt eljards néhdny iterdcios 1€pést tesz sziikségessé, azaz eldszor egyenes
ledsz6 orvénnyel szamolunk. Utdna meghatarozunk egy felcsavarodasi médot, kiszdmitjuk az
Uj tényezdket, amibdl a kovetkezd felcsavaroddsi mod szamithatd. Az eredmény elfogadhato,
ha két 1€pés kozott a kiillonbség elegendden kicsi.

Ezeket a felcsavaroddsi szamitdsokat a mellékelt program nem tartalmazza.
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3.2 Melléklet

ALKALMAZOTT ORVENY ELMELET

(Szamit6gép-program)

Az itt bemutatandé program-listira ugyanazok a megjegyzések vonatkoznak, mint a
kordabbiakban bemutatott programokra. A program TURBO BASIC nyelven irddot, és a
legtobb vonatkozdsiaban megfelel az elméleti részben leirtaknak. Eltérés csak egészen
kivételesen, az eljards lényegét nem érintd helyen lehet. A program mdsodik sordban
megadjuk az n értékét (n=16) - ez azt jelenti, hogy a szdrny felett 15 helyen hatdrozzuk meg
a cirkuldci6 értékét.

rem Nyialzott szarnyon keletkezo felhajtoero szamitasa
n=16 : nl=n-1: m=10 : szam=67 : pi=3.14159265358 : cls

dim xh(n),yh(n),zh(n),xa(n),ya(n),za(n),xe(n),ye(n),ze(n)
dim x(n,m),y(n,m),z(n,m),xf(n,m),yf(n,m),zf(n,m),g(n1)
dim am(n,n),bm(n,n),cm(n,n),gm(n),vx(n),vy(n),vz(n),s(n)
dim mx(n),my(n),mz(n),alfag(nl),w(n),ct(nl,nl),c(nl,nl)
dim ali(n),cf(n),cei(n),afel(n),mfel(n)

dim h(n),a(n),xee(n),yee(n),zee(n)

A repiilési sebességet 10 m/s-ra vdlasztottuk, ez szabadon megteheto, nincs kiilondsebb
jelentésége. A levegd siiriisége 1.2 kg/m’, a geometriai dlldsszog végig dllandé, 10 fok. A
fesztdav 10 méter és a hiirhossz szintén dllando ( 1 méter ), a felhajtéerd-tényezo meredeksége
pedig 27 Ezzel ugyanolyan szdrnyat definidltunk, mint az elozo szamitdsban (3.1 melléklet).

vr=10 : ro=1.2

for i=1 to nl : w(i)=-1.76328 : alfag(i)=-atn(w(i)/vr) : next i
for i=0 to n : xh(i)=0 : next i

for i=0 to n : yh(i)=-5+1*5/8 : next i

for i=0 to n : zh(i)=0 : next i

for i=0 to n : h(i)=1 : a(i)=2*pi : next i

Itt kezdodik a kiilonféle pontok definidldsa.

for i=0 to n
xe(i)=xh(i)+h(i)*a(i)/4/pi
ye(i)=yh(i) : ze(i)=zh(i)
next i
fori=1ton
xa(i)=(xh(i)+xh(i-1))/2 : xee(i)=(xe(i)+xe(i-1))/2
ya()=(yh()+yh(i-1)/2 : yee(D)=(ye(i)+ye(i-1))/2
za(1)=(zh(i)+zh(i-1))/2 : zee(i)=(ze(i)+ze(i-1))/2
next i
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fori=1ton
vx=xh(i)-xh(i-1) : vy=yh(i)-yh(i-1) : vz=zh(i)-zh(i-1)
s()=sqr(vx 2+vy~2+vz"2)
vx(1)=vx/s(i) : vy(i)=vy/s(i) : vz(i)=vz/s(i)

next i
rem A normal-vektorok:
fori=1ton

wx=xa(i)-xee(i) : wy=ya(i)-yee(i) : wz=za(i)-zee(i)
mx=vy(i)*wz-vz(i)*wy
my=vz(i)*wx-vx(i)*wz
mz=vx(i)*wy-vy(i)*wx
mh=sqr(mx*mx+my*my+mz*mz)
mx(i)=mx/mh : my(i)=my/mh : mz(i)=mz/mh
next i
screen 11 : window (-6,-1)-(6,5)
for i=0 to n
pset (yh(i),zh(i)) : if i<>0 then pset(ya(i),za(i))
next i
fori=1ton
line (ya(i),za(i))-(ya(i)+my(i),za(i)+mz(i))
next i

Itt hatdrozzuk meg a hordozo orvénnyel kapcsolatos mennyiségeket.

fori=1ton
rem Az "i" a szakasz szamat jelenti
Ix=(xh(i)-xh(i-1))/s(i) : ly=(yh(i)-yh(i-1))/s(i)
1z=(zh(i)-zh(i-1))/s(i)
for j=1 to nl
sax=0 : say=0 : saz=0 : lep=s(i)/szam
sbx=0 : sby=0 : sbz=0
for s=0 to s(i) step lep
x=xh(i-1)+Ix*s : y=yh(i-1)+ly*s : z=zh(i-1)+lz*s
rx=xe(j)-x : ry=ye(j)-y : rz=ze(j)-z
r=sqr(rx*rx+ry*ry+rz*rz) : rk=r*r*r
pset (y,2)
dsrx=vy(@i)*rz-vz(i)*ry : dsry=vz(i)*rx-vx(i)*rz
dsrz=vx(i)*ry-vy(i)*rx
sax=sax+dsrx*(1-s/s(i))/rk
say=say-+dsry*(1-s/s(i))/rk
saz=saz+dsrz*(1-s/s(i))/rk
sbx=sbx+dsrx*s/s(i)/rk : sby=sby+dsry*s/s(i)/rk
sbz=sbz+dsrz*s/s(i)/rk
aij=sax*mx(i)+say*my(i)+saz*mz(i)
bij=sbx*mx(i)+sby*my(i)+sbz*mz(i)
next s
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am(i,j)=lep*aij/4/pi : bm(i,j)=lep*bij/4/pi
next j
next i
Itt hatdrozzuk meg a leiiszo orvénnyel kapcsolatos mennyiségeket.

wa=0 : for i=1 to nl : wa=wa+w(i) : nexti: wa=wa/nl
for i=0 to n : x(i,0)=xa(i) : y(i,0)=ya(i) : z(i,0)=za(i) : next i
dyk=0 : dzk=0
fori=1ton
dxk=(h(i)+h(i-1))/10 : dyk=0 : dzk=0
for k=1 to m
x(i,k)=x(,k-1)+dxk : y(i,k)=y(i,k-1)+dyk : z(i,k)=z(i,k-1)+dzk
if x(i,k)>(xa(i)+3*h(i)/4) then dxk=1.2*dxk : dzk=-wa*dxk/vr
next k
next i

fori=1ton
for j=1 to nl
scx=0 : scy=0 : scz=0
for k=1 to m
Ix=(x(i,k)-x(i,k-1))
ly=(y(,k)-y(i,k-1))
1z=(z(i,k)-z(i,k-1))
lik=sqr(Ix*Ix+ly*ly+lz*1z) : Ix=Ix/lik : ly=ly/lik : 1z=lz/lik
gx=0 : qy=0 : qz=0 : lep=lik/szam
for 1=0 to lik step lep
x=x(L,k-D+Ix*1 : y=y(i,k-1)+ly*1 : z=z(i,k-1)+1z*1
rx=xe(j)-x : ry=ye(j)-y : rz=ze(j)-z
r=sqr(rx*rx+ry*ry+rz*rz) : rk=r*r*r
gx=gqx+(ly*rz-ry*lz)/rk
qy=qy+(z*rx-rz*1x)/rk
qz=qz+(x*ry-rx*ly)/rk
next |
scx=scx+lep*qgx : scy=scy+lep*qy : scz=scz+lep*qz
next k
scx=-scx/4/pi : scy=-scy/4/pi : scz=-scz/4/pi
cm(i,j)=scx*mx(i)+scy*my(i)+scz*mz(i)
next j
print "++++ ";i;". ellenorzo pont ++++"
next 1

for i=1 to nl : for j=1 to nl
ct(i,j)=am(i+1,j)+bm(i,j)+cm(i,j)-cm(i+1,j)

next j : next i

screen 0
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A megfelelo szdmitdsok elvégzése utdn az egyenletrendszer megolddsa kovetkezik. A
megolddst az aldbbi formdban keressiik (itt Ct(i,j) az egyiitthato-mdtrix, gm(j) az
ismeretlenek vektora és w(i) az eldirt indukdlt sebesség):

rem Ct(i,j)*gm(j)=w(i)
for i=1 to nl : c(1,i)=ct(1,i) : nexti: g(1)=w(1)
for k=2 to nl
s3=0
for i=1 to k-1
s1=0: s2=0
for j=1 to nl : sl=sl+ct(k,j)*c(i,j) : s2=s2+c(i,j)*c(i,j) : next j
s1=-s1/s2
for j=1 to nl : c(k,j)=c(k,j)+s1*c(i,j) : next j
s3=s3+s1*g(i)
nexti
g(k)=w(k)+s3
for j=1 to nl : c(k,j)=c(k,j)+ct(k,j) : next j
next k
fori=1 to nl
s1=0
for k=1 to nl : s1=sl+c(i,k)*c(i,k) : next k
g(i)=g(i)/s1
next i
print " A cirkulacio-megoszlas:" : print
for i=1 tonl
s1=0
for j=1 to nl : s1=s1+g(j)*c(j,i) : next j
gm(i)=sl : print using "-##.#### ";1; gm(i)
next i

Ezutdn a helyi illetve az dtlagos jellemzok (indukdlt sebességek, indukdlt ellendllds, és a
kiilonbozo felhajtoerd tényezok meghatdrozdsa kovetkezik):

print " Hely Elsofaju Masodfaju Indukalt Ct Cei"
print " indukalt sebesseg  allasszog"
print
for i=1 to nl
wl=0: w2=0
for j=1 to nl
wl=wl+(am(i+1,j)+bm(i,j))*gm(j)
w2=w2+(cm(i,j)-cm(i+1,)))*gm(j)
next j
cf(i)=2*gm(i)/(vr*h(i)) : ali(i)=atn(w2/vr) : cei(i)= - cf(i)*ali(i)
all=ali(i)*180/pi
print using "-###H#MAM " yh(1);wl;w2;all;cf(i);cei(i)
next i

fori=1ton
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mfel(i)=(yh(i)-yh(i-1))*(h(i-1)+h(i))/2
afel(i)=s(1)*(h(i)+h(i-1))/2
next i

tny=ro*vr¥*vr/2
fel=0 : cf(0)=0 : cf(n)=0 : cei(0)=0 : cei(n)=0 : indell=0
fori=1ton
fel=fel+tny*mfel(i)*(cf(i)+cf(i-1))/2
indell=indell+tny*afel(i)*(cei(i-1)+cei(i))/2
next i

print:print" B sk sk sk oskokoskoskoskoskok o sk kR sk ok sk

print : print " Az eredo felhajtoero: "; fel; " [N]"
print " Az ered” indukalt ellenallas: ";indell; " [N]"
end

Szdmitdsi eredmények:

A fesztiv menti felhajtéerd-tényezd eloszlast a 3.6 dbran tiintettiik fel, nem utolsésorban
azért, hogy a kétféle mdédszerrel szamitott eredmény Osszehasonlithaté legyen. A tovabbi
eredményekbdl az dtlagosakat mutatjuk csak be:

A felhajtéerd-tényezd egész szarnyra
vonatkozd, atlagos meredeksége 4.9492

Az atlagos indukalt ellenéllis-tényezd 0.0265

Ezek az eredmények igen j6 kozelitéssel megegyeznek a 3.1 mellékletben k6zolt, hasonld
eredményekkel. Ez a szdmitdsi eljards azonban sokkal szélesebb korben alkalmazhatd, szinte
minden szdrny vizsgélhat6 vele, ha az dramlds sebessége mérsékelt, azaz nem kozeliti meg a
hang sebességét.
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4. A LEGCSAVAR

A légcsavar vond vagy toléerd 1étrehozasara szolgdld szerkezet. Propulzids elven miikodik,
azaz a forgassikjan 4thaladé levegd aramot felgyorsitja; a gyorsitdssal jar6 mozgdsmennyiség
id6egységre esd novekedésébdl szairmazo reakcid erd a légesavaron keletkezd erd.

Szerkezeti szempontb6l a légcsavar hirom {6 részre
oszthat6 (4.1 abra):

- hajté tengely;

- légcsavar agy;

- 1égcsavar lapatok.

A légcsavar lapatok - a véges szarnyakhoz hasonléan -
szarnyprofilokbdl épiilnek fel, a levegében mozogva | ;
rajtuk aerodinamikai erd keletkezik. Ezek szerint a
lapatok felett, azaz a légcsavar sik el6tt nyomds
csokkenést, a lapatok alatt, azaz a légcsavarsik utdn | ;

nyomds novekedést taldlunk. —4L13bra -
| i )
A 4.2 dbra egy légcsavar koriil kialakul6 levegd-sugarat mutat be:
v ; ; ViV . RN
N o A L

.-—""""'"—————_

/ Pa~ & p‘“

e b
|

pﬂ+ A F}aq /

- 4.2 abra -

A sugdr belépd keresztmetszetét (1-es pont) és kilépd keresztmetszetét (4-es pont) egyarant
gy vélasztottuk, hogy ott a nyomds mér j6 kozelitéssel a zavartalan (atmoszférikus)
nyomdssal legyen egyenld. A két feliiletet sziikiil6, hengerpaldsthoz hasonlé aramcsdvel
kotjiik 6ssze. Ezen a feliileten, melynek hosszmetszete 14thaté a 4.2 dbrdn, a nyomds ugyan
nem mindeniitt dlland6, de pl. [1] szerint megmutathatd, hogy e feliilet rész edmentes. Az ily
mddon definialt feliilet lesz az egyik olyan, egyszeresen 0sszefiiggd, zart feliilet, amelyre az
impulzus tételt felirjuk; a masik pedig a légcsavartircsat szorosan koriilvevd, a 2-es és a 3-
as pont 4ltal meghatérozott feliilet.
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A sugdrban a nyomds a légcsavar sikjat kivéve szigordan monoton médon csokken. A
légcsavar a levegOnek teljesitményt ad at, ez jelenik meg abban, hogy a nyomds a
légcsavarsikon keresztiil (elméletileg) ugrdsszerlien novekszik. A sebesség a sugdrban a
nyomds valtozdsdnak megfelelden szigordan monoton nd, méghozzd ez a ndvekedés
folytonos - hiszen nincs olyan fizikai hatas, ami ugrdsszerii sebességnévekedést okozna.

A tobbi fejezethez hasonldan itt is dlland6 stirliséggel szdmolunk. Ezért a sebesség folytonos
novekedésével a légcsavar sugdr keresztmetszete folyamatosan csokken. A sebesség
novekedést két ponton vizsgidljuk. A légcsavar sikjdban mérhetd illetve értelmezhetd
sebesség novekedést " v "-vel jeloljik és kozeli indukalt sebességnek nevezziik. A sugir
kilépé keresztmetszetében értelmezett sebességet " V' "-vel jeldljiik és tdvoli indukalt
sebességnek nevezziik.

Az indukdlt sebességgel kapcsolatban megismételjiik a bevezetdbeli megjegyzést: az indukalt
sebesség és az aerodinamikai erd kozott ok-okozati kapcsolat van, igy hatdsvonaluk azonos,
értelmiik a vélasztott megfigyelési ponttdl fiiggen lehet ellentétes vagy azonos is. A 4.2
abran példdul az egyiittmozgd megfigyelési pont miatt ellentétes értelmet taldlunk.

4.1 Légcsavar elozetes méretezése

A részletes méretezés elott célszerli néhdny eldzetes vizsgélatot elvégezni. Els6 1épésben
tekintsiik a 4.2 dbran vazolt viszonyokat. Irjuk fel a Bernoulli egyenletet az (1-2) és a (3-
4) pontpdrra:

v I poz(V‘l‘V)z = Po—Apy, | és: (V‘H/)Z = p():(V-I-V)Z = PotAps, ‘

2 p 2 o 2 Yo 2 Yo

Vonjuk ki a mdsodik egyenletbdl az elsot:

(V+V,)2 v? _ Ap,+Ap,, :ﬂ )
2 2 p p

@.1)

AAp= Apy+ Ap, jelolés alégesavar-sik mogotti és a légesavar-sik eldtti (statikus)

nyomds kiilonbsége. A fenti egyenletek felirdsakor egyébként feltételeztiik, hogy az egyes
jellemzok a légcsavar-sik minden pontjdban dllandék. Az eldzetes méretezésben a
tovabbiakban is megtartjuk ezt a feltételt .

Felirhatjuk a mozgismennyiség-megmaradasra érvényes impulzus tételt, eloszor a 4.2
dbrival kapcsolatban elsOként emlitett, kiilso ellendrzo feliiletre:

T=rmv'=Rzp(V+v)
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Irjuk fel az impulzus tételt a légcsavar-sikot kozvetleniil koriilvevé ellenérzé feliiletre is (itt
az idéegységre es6 mozgismennyiség véltozas nulla, csak a nyomasvéltozasbol kapunk erdt):

T=R>zAp.
A fenti két egyenletet 4.1-be beirva - néhdny egyszert dtalakitds utdn - azt kapjuk, hogy:

’ ’2
2Vvi+ v 2T (V4
2 R 7mp

innen pedig egyszerl szdmolassal kovetkezik, hogy:
V=2v; (4.2)

Ez a kétszeres indukalt sebesség szabalyanak légcsavarra vonatkoz6 alakja. Végeredményben
a légcsavar vondereje - a 1égcsavar geometriai kialakitasdbol egyediil a légcsavar sugardt
(R) véve figyelembe - a kbvetkezOképpen irhato:

T:m2v:R27Z'p(V+v)2v ; (4.3)

Ebbdl az Osszefiiggésbdl - adott repiilési sebesség (V) és légcsavar sugar (R) esetén -
kiszamithat6 az indukalt sebességhez (v ) tartozé vonderd (7' ), vagy forditva.

A légcsavar miikodését alapvetden a propulzids hatdsfok hatdrozza meg. A valdsdgos
hatdsfok ennél csak rosszabb lehet. A propulziés hatasfok a hasznos teljesitmény és a levegd
id6egységre esd mozgdsi-energia ndvekedésének hanyadosa:

771)= TV2 = 1 * (44)
W (V+2V) _Lz 1+1
2 2 14

A propulziés hatdsfok tehat fiigg az indukdlt sebességtdl - ezen keresztiil a propulzids erdtdl -
€s a repiilési sebességtdl. Nyilvanvaléan minél jobb propulziés hatasfok értékre toreksziink,
hiszen ez a teljes hatasfok fels6 korlatja. Kis repiilési sebessé-geken tehat sziikségszeriien
nagy kell legyen a hajtémii dtmérdje. Erre taldn a legszemléletesebb példa a helikopter
rotorja. Abban az esetben, ha nagy a repiilési sebesség, viszonylag nagy indukalt sebességet
is el lehet viselni, igy kis hajtomi-atmérd is megfeleld lehet. Ennek felelnek meg a
sugdrhajtdsu repiilogépek. Természetesen nem tilos, s6t inkabb ajinlatos nagy sebességen is a
nagy hajtémi-atmérd. Ha az egyéb problémak megengedik (pl. szuperszonikus belépés lehet-
séges), akkor alkalmazzik is ezt a megoldast.
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4.2 Elozetes méretezés légcsavar-mérések alapjan

A légcsavarok elméleti vizsgélata mellett nagyon fontosak a kisérletek is. E tanulmany
frasakor a 30-as évekbdl szarmazd, az eldzetes vizsgélatot segitd mérés (Durand és Lesley
kisérleti eredményei) allt rendelkezésre. Ez alapjan rajzolhaté fel a 4.3 dbran lathaté gorbe.

<1
‘ "
20 T
16 '
7. -:\U 55
1 - ,
2 0,6
0,8 75
’ 0,6 :
' e, - S D_: 84 F
- aad
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1.0 12
- 4.3 abra -
Itt a O'T=L2 terhelési fokot dbrazoltuk a J :'LD elérehaladési fok fiiggvényében, tgy
n

- 27

2 4
hogy a mért légcsavar hatdsfok maximalis legyen! (Az n” a masodpercenkénti fordulatszamot
jelenti.)

A 4.3 abran alapuld, lehetséges méretezési eljards menete a kovetkezo:

o ismertnek tételezziik fel a sziikséges vonderot ('), a légcsavar atmérdjét (D),
a repiilési sebességet (V) és a levegd stirtiségét (p).
e (4.3)-bol kiszamithat6 a tengelyiranyd indukélt sebesség:

v_—V+\/V2+(4T/ R’zp)
= . :
e ebbdl (4.4) szerint meghatdrozhat6 a propulzids hatdsfok; masrészt
kiszdmithato a terhelési fok (o, = 8T / V? 7 D> ) és a 4.3 dbra szerint
valaszthat6 a legjobb elérehaladasi fok (J) - illetve ebbdl a masodpercenkénti
fordulatszam:
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A gorbébdl egyébként az Osszhatdsfok is becsiilhetd, ami - természetesen - kisebb, mint a
propulzids hatdsfok. Ellen6rzésként megvizsgdlandd, hogy a masod-percenkénti fordulatszam
értéke nem tdl magas-e, nem vezet-e a lapatvégek kornyezetében Osszenyomhatdsagi
problémékhoz.

Ha az elérehaladési fok kb. 0.2-nél kisebbre adddna, akkor csak rossz hatasfoku, egyedi
Iégcsavar tervezhetd illetve készithetd. (Ilyen pl. a motoros sarkdnyrepiilok esete, ahol J= 10
/(1.5*%50)=0.133 )

Részletes méretezést eldzetes méretezés utan célszerli végezni.

4.3 Légcsavar méretezés

A részletes méretezést az impulzus és a lapelem elmélet egyesitésébdl kapott osszefiiggések
alapjan végezziik el. Léthatd, hogy ehhez az eljardshoz sziikségesek a légcsavar
aerodinamikai és geometriai adatai is, vagy mds oldalrdl kozelitve: ez az eljaras alkalmas a
1égcsavar konkrét kialakitdsanak figyelembe vételére. A széban forgé jellemzok:

- profil a sugdr mentén (¢, és ¢ f tényezOk az 4llasszog és -esetleg - a
Reynolds szam fiiggvényében);
- hurhossz eloszlds a sugdr mentén ( h= h(r) );

- bedllitasi szog eloszlas a sugar mentén (O =9 (r));

- lapatszam ( z );

- a légcsavar lapat kezdeti sugara ( r) );

- légcsavar sugar (R).
A kovetkez6 szamitdsban a tengelyirdnyu indukalt sebesség mellett (v ) tekintetbe vessziik a
keriileti indukalt sebességet is ( u - 4.4 dbra); mindkét indukalt sebesség Osszetevd véltozik a

sugdr mentén.

Az impulzus tétel segitségével felirhaté egy " r " sugard, " dr " szélességii korgytriin
keletkezd elemi vonderd:

dT = din2v= p(V+ v)2v2zrdr ;
€s a perdiilet-tétel alapjan a forgatashoz sziikséges elemi nyomaték:

dM = drr2u = p(V+ v)r2u27zrdr
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A légcsavar lapatja koriil kialakul6 sebességeket a 4.4 abran lathatjuk:

— L4 abra -

A profil koriil kialakulé sebességek felhaszndlasaval felirhat6 az elemi vonderd és nyomaték,
a profil aerodinamikai jellemzdinek fiiggvényében:

dezngCThdr ; & am =Z§W2CQhrdr ;

ahol, a 4.4 4bra alapjan:
cr=c,cos f—c,sinBiill c,=c,sin f+c,cosf . (4.5)

Az elemi vonderd és a nyomaték kétféle kifejezésének egyenldvé tételével kapjuk a
kovetkezo Osszefiiggéseket:

(V+v)4v:0'W2cT ; és (4.6)
(V+vHu=oW?c, . 4.7

zh

2rxr
megmutatja, hogy az aktudlis keriilet (27zr) hanyad része a lapatok egyiittes hirhossza (zh).

A (4.6) illetve (4.7) osszefiiggésben bevezettiik a befedési tényezét : o=

; amely

Az ered6 indukalt sebesség kiszdmitdsa a kovetkezd 1€pések célja. Induljunk ki a kdvetkezd
(4.4 abra) osszefiiggésbol:
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tanﬁ:g-l_v ; és vegyiik figyelembe, hogy:
—u
v=wcos(f+5); és  u=sin(p+9). (4.8)
Ezzel:
weos(S+0 WV =tan BlrQ—wsin(S+5)]; azaz:
rQtan -V

4.9)

w= .

cos( B+ +tan fsin(B+6)
Maisodszorra az eredé megfivasi sebességet (W ) szamitjuk ki. A 4.4 dbra alapjan {rhato,
hogy:

V+weos(S+9)

g (4.10)

sinﬁ:m; ezzel: W=
w
A szédmitashoz fejezziik ki v-t (4.6)-b6l (ezt a programban megkiilonboztetésiil v*—gal

jeloljiik):

v*:(—V+1/V2+0'W2cT )/2 ; és (4.7)-

bol:

u*zo'chQ/[4(V+v* )] .
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ADATOK:
R, z, h=h(r}. #=&(r) és
¢y = ¢ (nogRe, M,...)

C, =, (r, e, Re,;’l-f,...:l

[ Miikodési jellemzok V.0 |

Kezdeti sugar beallitasa: r =5,
Iteracio kezdeti éntékeinek beallitasa: v=0 és
u=0

o ——— - e

R o N e R 7
W = JEI' + r]g +{(r2 - h‘;'lj'I ; és [ =dArclan — l'

rQl —u

= ey | (_r ] 5 illety ] s I: — o)

= - 3 iR — elve ezzel. = 1 "

e=d-8; i i cy o — oy
és

¢, =c {{:,RE,...]‘:
op =y cos 3 -r_}sinﬁ ol c‘Q =c‘Jr E-il'lﬁ'l'('ftﬂﬁﬁ "
rQtanfg —

5 =Arctan(q /es) i es w= cos (B + 0) + tan Bsin (B +8)

S V+w n:.os _l_[ﬁ +8)
_ mn_ﬁ
masrészt: v* = ( = F JVI +oW? o_r)fl és

illetve v = cos (B + &)W, u=sin(B +8)w;

u'=uW2cQ![4(V-I.-v*]] .

végul: AT; =§szhc-r illetve AM; =%szhrcg :

L -
— H=UIU B5YV=Y¥

r<R -

r=r+ Ar |
igen

nem

Vonderd, nyomaték, teljesitmény és hatasfok szamitas

T=yAT, ,M=YAM; ,P=MQ ,ns=FVIP

. GvEe]
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A szdmitdssal kapcsolatban néhdny fontos megjegyzést kell tenniink. Ezek a kovetkezok:

1. Ebben a vizsgélatban az indukalt ellendllast nem kell illetve nem is szabad
figyelembe venni, hiszen kiszdmitjuk az indukalt sebességeket és igy nincs sziikség
az indukalt ellendlldsnak nevezett korrekciora.

2. A légcsavar lapat koriil térbeli aramlas alakul ki. Ez azt jelenti, hogy a felhajtéerd
a sugdr mentén csokken, a lapatvégen egészen pontosan nulla lesz, akkor is, ha az
effektiv allasszog nem lenne nulla. Ezt a tényt vessziik figyelembe az:

dc
da
szdmitdsi modszer hijdn alkalmazzuk.

0.1
a= [1 - (%H osszefiiggéssel. Ez egy rendkiviil egyszerii kozelités, jobb

3. A program a ‘ v— ' ‘ ( € feltételt vizsgdlja, ha ez teljesiil, akkor veszi az

indukdlt sebességet meghatarozottnak. Felmeriil a masik indukalt sebesség dsszetevd
konvergencidjidnak kérdése, azaz kérdéses az egyiittes konvergencia:

ha v— v ,akkor u— u  igaz-e?

Tegyiik fel, hogy a program altal vizsgalt v— V" teljesiil. Ekkor (4.6) és (4.7)
hanyadosabdl kovetkezik, hogy:

.
— = -2 _A4.4iébra er6-haromszogének alapjan viszont a kdvetkezd relaciot

v cr

c
irhatjuk fel: tan (,B+ 5) = %: £ azaz: u" = v' tan (ﬁ+ 5) ; de (4.8)
CT

szerint: u = v tan (,B + 5) - ezzel bizonyitottuk, hogy az egyiittes konvergencia

valdban teljesiil, elegendd tehdt a programban eldirt vizsgélat.
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4.1 Melléklet

LEGCSAVAR-MERETEZO PROGRAM

(Szamit6gép-program)

Ez a program is TURBO-BASIC nyelven irédott, a vele kapcsolatos megjegyzéseket dolt
betlivel irtuk. A program elso része megfelel a fenti blokk-diagrammnak; de van egy mésodik
rész is, amelyben geometriai és szildrdsdgi vizsgdlatokat végziink. Ezt az adott helyen
részletezziik majd. Ime a progam listdja:

e Skt st st st sk stttk sk s sk sk sk skosk st st steste st ste st e sfesfesteskeskeskosk kot skokoskosk skt stesteste st sl stesfestekokokolokoskokoskokokokokokolkok

rem LEGCSAVAR MERETEZO PROGRAM

e Skttt st st sk etttk sk sk sk ko sk sk st st stestesteste st e sfesfesteskeskeoskeosle sk s skotoskosk skt st st st sk slestesfestetolokoloskoskokoskokokokokokokok
rem Ezek a legcsavar alapdatai:

n=16 : r0=0.2 : rf=1 : dr=0.05 : pi=3.14159265358 : ro=1.25

dim r(n) , rr(n) , h(n) , teta(n) , em(n) , kqr(n)

dim sz(n) , dt(n) , dq(n) , ki(n) , cf(n)

r(0)=r0

fori=1ton : r(i)=r(i-1)+dr : nexti:cls

input " Kerem a legcsavar atmerojet, D [m] ";d

input " Kerem a lapatszamot: "zl
input " Kerem az alapbeallitasi szoget: [fok] ";teta0
input " Kerem a szogsebesseget: [rad/sec] ";omega
input " Kerem a profilt (clark/got) ";cl$

'Most pedig a profil koordiatai kovetkeznek:

np=17 : dim xp(np),yf(np),ya(np),xpl(np),yal(np),yfl(np),yac(np),yfc(np)
data 0, 1.25, 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95, 100
for i=1 to np : read xpl(i) : nexti

data 5.5, 9, 10.8, 13.3, 14.95, 16.35, 18.25, 19.3, 20, 19.05

data 17.35,15.05, 12.1, 8.6, 4.75, 2.75, 0.65

Ttt a Gottingeni profil jon:

for i=1 to np : read yfl(i) : next i

data 5.5, 3.3, 2.35, 1.25, 0.75, 0.4, 0.15, 0.1, 0, 0, 0, O
data 0,0, 0, 0,0

for i=1 to np : read yal(i) : next i

Ttt a Clark profil kovetkezik

data 3.50, 5.45, 6.50, 7.90, 8.85, 9.60, 10.68, 11.36, 11.70, 11.40
data 10.52, 9.15, 7.35, 5.22, 2.80, 1.49, 0.12

for i=1 to np : read yfc(i) : next i

data 3.50, 1.93, 1.47, 0.93, 0.63, 0.42, 0.15, 0.03, 0, 0, 0, 0

data 0,0,0,0,0

for i=1 to np : read yac(i) : next i



79

"Ez itt a kezdeti sebesseg es a dinamikai viszkozitas
v=le-7 : nu=l.4e-5

" A hurhosszak kovetkeznek, dimenziotlan formaban(!) - a tenyleges hur-
"hosszat az atmerovel valo szorzas adja - igy az adatok koze a (h/D)
" szamertekeket kell beirni (persze csak ha masik eloszlast akarunk).

data 0.048,0.05,0.0523,0.0613,0.069,0.0738,0.0761,0.0752,0.0731,0.0696
data 0.0655,0.061,0.056,0.05,0.045,0.0381,0.01
fori=0ton : read h(i) : h(i)=h()*d :rr(i)=r(i)*d/2 : nexti

"Itt a szazalekos profilvastagsagok kovetkeznek, a tonel nyilvanvaloan
"nagyobb, a lapatveg fele csokkeno. Ez persze a profil megfelelo
" modositasat is megkoveteli.

data 0.55,0.5,0.367,0.24,0.173,0.14,0.117,0.107,0.102,0.0962,0.0914,0.0895
data 0.0857,0.085,0.083,0.081,0.08
fori=0 ton : read em(i) : sz(i)=zI*h(i)/(2*pi*rr(i)) : nexti

" Ezek itt a beallitasi szog ertekei, a profil alapvonalatol merve

data 34.6,33.5,31.4,28.62,26.26,23.68,21.54,19.74,18.21,16.89,15.74
data 14.74,13.86,12.87,11.59,10.44,8

fori=0 ton : read teta(i) : nexti

fori=0ton : teta(i)=teta(i)+teta0 : nexti

Az eddigiekben a program egy elore definidlt légcsavar geometriai adatait olvasta be. Ezt
néhdny vonatkozdsban konnyen lehet médositani (pl. dtméro), de ezeknek az adatoknak a
felhaszndldsa az itt definidlthoz geometriailag hasonlo légcsavart eredményez. Mds
légesavar kialakitds esetén ezeket az adatokat médositani kell! Hasonloképpen a definidlttol
kiilonbozo profil alkalmazdsa esetén annak koordindtdi és a megfelel6 aerodinamikai
tényez0k (ezeket a program az "aero" és a "clark" elnevezésii szubrutinban szdmitja)
megaddsa is sziikséges.



80

Az alapbedllitdsi sz0g, amit a program a futds elején kér be, hozzdadodik a programbeli
bedllitdsi-szog eloszldshoz. Ha tehdt nem kivdnjuk a megadott bedllitdsi-szog eloszldst
mddositani, akkor ide nulldt kell irni.

Kezdodik a szamitas

ki(0)=1

fori=1 tonstep 2 : ki(i)=4 : ki(i+1)=2 : nexti

ki(n)=1: cls

print " Sebesseg Ero Teljesitmeny Hatasfok"
print " [km/h] [N] (kW] [%]"
print

Szamitasi ciklus eleje

eleje:
ves=0 : ucs=0
for i=0 to n
cimke:
vsz=v+vcs : vn=omega*rr(i)-ucs : ve=sqr(vn*vn+vsz*vsz)
re=ve*h(i)/nu : beta=atn(vsz/vn) : bet=beta*180/pi : alf=teta(i)-bet
if c1$="got" then call aero(alf,re,em(i),a,alfa0,cx)
if cI$="clark" then call clark(alf,re,em(i),a,alfa0,cx)
szor=exp(0.1*1log10(1.0001-r(i))) : a=a*szor : cf=a*(alf-alfa0) : ce=cx
dlt=atn(ce/cf) : sdb=sin(dlt+beta) : cdb=cos(dlt+beta)
sb=sin(beta) : cb=cos(beta) : ct=cf*cb-ce*sb :cq=cf*sb+ce*cb
wi=(omega*rr(i)*sb/cb-v)/(sdb*sb/cb+cdb)
w=(v+wi*cdb)/sb : vi=wi*cdb
ves=(-v+sqr(v¥v+sz(i)*wHw*ct))/2
ucs=sz(i)*w*w*cq/(4*(v+vcs))
if abs(vcs-vi)>1e-4 then : goto cimke
if w>290 then print " Baj lesz az osszenyomhatosaggal!"
ui=wi*sdb : gp=ro*zl*w*w*h(1)/2 : dt(i)=gp*ct : dq(i)=qp*rr(i)*cq
next i

Iteracio vege, integralas kovetkezik

sum=0 : sul=0
fori=0 to n
sum=sum+dt(i) : sul=sul+dq(i)
next i
ero=sum*dr*d/2 : nyomatek=sul*dr*d/2 : eta=ero*v/(nyomatek*omega)
print using " ###HHANN ";v*¥3.6;ero;nyomatek*omega/1000;eta* 100
v=v+2
if v<30 then goto eleje
print : print : input "Tovabblepes (i/n) ";qew$
if gew$="n" then stop
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Szamitasi ciklus vege

Itt kezdddik az iij szamitdsi rész, amely azonban mdr nem tartozik az aerodinamikai
vizsgdlathoz. Erre a vizsgdlatra részben a szildrdsdgi viszonyok tisztdzdsa, részben a
megtervezett légcsavarok elkészitésének megkonnyitése érdekében van sziikség.

E két célnak megfeleloen elészor a profilok geometriai adatait veszi sorra a program, majd
ezutdn faanyag feltételezésével centrifugdlis erdt és ebbdl szdrmazo hiizofesziiltséget szamol.

A mdsodik részben kiszdmitia az egyes lapdtmetszetekben a konkrét profil koordindtdkat és
ezek alapjdn felrajzolja a profil-kontiirt illetve megdllapitia annak a téglalapnak a méreteit,
amibe ez a profil elfér ( minx , maxx és miny , maxy ) . Ez azért fontos, mert igy lehet
megdllapitani annak a fa hasdbnak a befoglalo méreteit, amibol a légcsavar kimunkdlhato.
Hasonloképpen ezen adatok alapjdn lehet a hasdb oldalaira bejelolni a durva megmunkdlds
hatdrvonalait is.

Igenybevetelek szamitasa kovetkezik

mg=-0.2 : mag=0

forii=1ton

if c1$="got" then call profil (em(ii),h(ii),ker)

if c1$="clark" then call cprofil (em(ii),h(ii),ker)

screen 11 : window (-0.1,-0.5)-(1.1,0.5)
for i=1 to np-1 : line (mag+xp(i),mg+yf(i))-(mag+xp(i+1),mg+yf(i+1)) : next i
for i=1 to np-1 : line (mag+xp(i),mg+ya(i))-(mag+xp(i+1),mg+ya(i+1)) : next i
mag=mag+0.05 : mg=mg+0.03

kqr(ii)=ker

next ii
print : print " Lapatmetszet - sorozat "
rofa=800 : ' ez a fa surusege, kg/m”3-ben
cf(n)=0

for i=n-1 to 1 step -1
if kqr(i)>kqr(i+1) then ter=kqr(i) else ter=kqr(i+1)
terfogat=ter*(rr(i+1)-rr(i)) : tomeg=terfogat*rofa
cf(i)=cf(i+1)+tomeg*omega*omega*(3*rr(i+1)+rr(i))/4

next i

input " Tovabb ";qww

cls : screen 0

print"  Metszet Centrifugalis ero Huzo feszultseg"

print " [m] [N] [N/mm~2]"

print

fori=1ton

huf=cf(i)/kqr(i)*1e-6

print using "-###HH# #HENNNN "s1r(1),cf(i),huf

next i
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Profilrajzok kovetkeznek

print : print : input " Kovetkezzenek a profilrajzok ;rq$
if rg$="n" then stop
cls : screen 11
dim xxa(np),xxf(np),yya(np),yyf(np)
for i=0 to n
if cI$="clark" then call cprofil(em(i),h(i),ker)
if c1$="got" then call profil(em(i),h(i),ker)
theta=(-teta(i))*pi/180 : ctt=cos(theta) : stt=sin(theta)
maxx=-100 : minx=100 : maxy=-100 : miny=100
for j=1 to np
xxf(§)=xp(j)*ctt-yf(j)*stt : yyf(j)=xp(j)*stt+yf(j)*ctt
xxa(j)=xp(j)*ctt-ya(j)*stt : yya(j)=xp(j)*stt+ya(j)*ctt
if xxf(j)>maxx then maxx=xxf(j)
if xxf(j)<minx then minx=xxa(j)
if xxa(j)>maxx then maxx=xxa(j)
if xxa(j)<minx then minx=xxa(j)
if yyf(j)>maxy then maxy=yyf(j)
if yyf(j)<miny then miny=yya(j)
if yya(j)>maxy then maxy=yya(j)
if yya(j)<miny then miny=yya(j)
next j
window (-0.1,-0.05)-(0.05,0.05) : print "sugar:";rr(i):print
for j=1 to np-1
line (-xxa(j),yya(j))-(-xxa(j+1),yya(+1))
line (-xxf(j),yyf(j))-(-xxf(j+1),yyf(j+1))
next j
minx=1000*minx : maxx=1000*maxx : miny=1000*miny : maxy=1000*maxy
print minx;" < X < ";maxx;" [mm]"
print miny;" <y < ";maxy;" [mm]"

dinamik:
grn$=inkey$
if qrn$="" then goto dinamik
cls
next i

Geometria nyomtatas

screen 0
fori=0ton
if c1$="clark" then call cprofil(em(i),h(i),ker)
if c1$="got" then call profil(em(i),h(i),ker)
rq=1000%*rr(i) : hq=1000*h(i)
print "Sugar = ";:print using "-#### ";rq;:print "[mm] Beallitasi sz”g:";
print using "-### ## ";teta(i);:print "[fok] Hurhossz: ";
print using "-###.## ";hq;:print " [mm]"
print " X Yfelso Yalso"
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print "[mm)] [mm)] [mm]" : print
for j=1 to np
xpgq=1000%xp(j) : yfq=1000*yf(j) : yag=1000*ya(j)
print using "-##H#E#H#  ";xpq,yfq,yaq
next j
dino:
qqer$=inkey$
if qger$="" then goto dino
cls
next i
cls : locate 10,10 : print" VE GE" : end

A program az " end " utasitdssal véget ér ugyan, de eztdn kdvetkeznek a szubrutinok. A
légerd-tényezod szdmitdsdra két szubrutin szolgdl, mivel a program irdsakor egy Gottingeni
profil-csaldd ( Go 622, 623, 624 és 625 ) adatait és a Clark-Y profil adatait dolgoztuk fel. Ez
azt jelenti, hogy a program eleve ezzel a kétféle profillal képes szdmolni. Adott esetben, ha
mads profilra lenne sziikség, akkor az iij profil adatai alapjdn kell 1j szubrutinokat irni.

Az elsd profil-csaldd részletes mérése a rendelkezésiinkre dllt, ezért a szubrutinban tobb
tényezot is modunkban volt figyelembe venni. Mivel a légcsavar-lapdtok a to felé
vastagodnak, ezért a profilok a lapdt mentén vdltoznak. Viltozik, természetesen a Reynolds
szdm és a nulla felhajtéerd-irdny is. A szubrutin bemend jellemzdje a Reynolds-szdm (
reynolds ), a viszonylagos vastagsdg ( em ) és az dlldsszog ( alfa ) ; kimend jellemzé a
felhajtoeré-tényezo irdnytangense ( a ), a nulla felhajtoeré-irdny ( alfa0 ) és a légellendllds
tényezo ( cx ). A Clark-Y profilra sajnos ilyen részletes adatsor nem dllt a rendelkezésiinkre,
igy a mdsodik, rd vonatkozo szubrutin (clark) csak nagyon egyszerii becsléseket alkalmaz.
Sziikséges viszont, mert nagyon sok légcsavart készitenek ezzel a profillal.

" Aerodinamika a Gottingeni 622, 623, 624 es 625 profil adatai alapjan

sub aero(alfa,reynolds,em,a,alfa0,cx)
if em>0.2 then em=0.2
a=(0.06085+0.52825*em-2.225*em*em)
a=a*(1-(reynolds-4.2e5)/1.357¢7%(0.2-em)/0.12)
alfa0=-(3.54+47.5*(em-0.08))-2.5e-6*(reynolds-4.2e5)*(0.2-em)/0.12
cx=3.8/(12+alfa)"2.8+(1.57"(alfa+6))/10000+0.012
if alfa>9.5 then cx=0.1267+(alfa-9.5)*0.04
if alfa>1 and alfa<5 then cx=cx+(alfa-1)*(5-alfa)/800
if alfa>5 and alfa<7 then cx=cx-(alfa-5)*(7-alfa)/800

end sub

" A CLARK-Y profil aerodinamikai szubrutinja kovetkezik

sub clark(alfa,reynolds,em,a,alfa0,cx)
alfa0=5
a=0.06947
¢x=0.01+0.000332*alfa*alfa

end sub



84

Az aerodinamikai szubrutin az aerodinamikai szdmitdsokhoz elegendo. A tovdbbiak
érdekében azonban sziikségesek a geometriai adatok is, ezek kovetkeznek itt:

A Gottingeni profilgeometria kovetkezik

sub profil(em,h,ter)
shared np,xp().y£(),ya(),xpl(,y£10.yal()
for i=1 to np
yf(i)=(em/0.17)*(yfl(1)/100)
ya(i)=(em/0.17)*(yal(i)/100) : xp(i)=xpl(i)/100
next i
ter=0
for i=1 to np : yf(i)=h*yf(i) : ya(i)=h*ya(i) : xp(i)=h*xp(i) : next i
for i=1 to np-1
ter=ter+(xp(i+1)-xp(0)) *((yf(i+1)+yf(i))/2+(ya(i+1)+ya(i))/2)
next i
end sub

A CLARK-Y profil geometriaja kovetkezik

sub cprofil(em,h,ter)
shared np,xp(),yf(),ya(),xpl(),yfe(),yac()
for i=1 to np
yf(1)=(em/0.17)*(yfc(i1)/100)
ya(i)=(em/0.17)*(yac(i)/100) : xp(i)=xpl(i)/100
next i
ter=0
for i=1 to np : yf(i)=h*yf(i) : ya(i)=h*ya(i) : xp(i)=h*xp(i) : next i
for i=1 to np-1
ter=ter+(xp(i+1)-xp(0)) *((yf(i+1)+yf(i))/2+(ya(i+1)+ya(i))/2)
next i
end sub
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