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Pokorádi László rfc. főhadnagy, fő isko la i docens: 

A SZARIIYPROFIC IKSIAC10HEI! AEROOINAMKÜA

Főiskolánkon a hallgatók csak az időben állandó áramlásban lévő me­
rev- vagy forgószámyas repülőgép aerodinamikájával ismerkednek meg. Pedig 
a valóságban a repülőgépek nem "búra a la t t " ,  hanem időben jelentősen vá lto ­
zó, valóságos aerodinamikai körülmények közt repülnek. A repülőgépek k ö rü li 
instacioner áramlás pedig nás je liegű  és nagyságú terhelésnek teszi k i a 
gépet.

A repülőgépek kö rü li instacioner áramlást alapvetően két ok v á lt ja  

k i .  Az első a re teoro lóg ia i jelenségekből származó légköri turbu lencia. A 
másik a repülőszerkezet, vagy részegységének időben változó mozgása. Ez az 
ok lehet:
-  a gép valamilyen manővere ( p l . :  fordu ló);
-  az egyes részegységek vá ltoztatható állások közti átmenete (a szárny ny i­

lazási szögének változtatása vagy valamely számymechanizáciős szerkezet 
k ité ríté s e ).

Ez utóbbihoz ta r to z ik  a helikopter ícrgós2ám yl8pbtok csapkodó- 
lengő mozgása, valamint h a jl í tó  és csavaró lengése is ,  sót a faroklégcsavar 
működése a forgószámy lapátokról leváló örvényben.

A szárnyak k ö rü li lnstacioner áramlás vizsgálata ezért fontos gya­
k o r la t i fe ladat. A helikopterek esetében ez azért is  je lentés, mert a vég­
rehajtható manővereket nagy mértékben korlá tozn i k e ll a hátrshaladó lapáto­
kon fe llépő leválások m iatt (7 ). Ezen manőverek elemzésénél pedig figyelem­
be k e ll venni a p ro filo k  k r i t ik u s  állásszög k ö rü li dinamikus viselkedését.

lnstacioner üzemmódon a p ro filon  keletkező fe lha jtóerő  nagysága je ­
lentősen meghaladhatja a maximális stacioner fe lha jtóerő  értékét (2 ).  Szin­
tén ínstacioner aerodinamikai jelenség a dinamikus leválás, amely a s ta t i­
kushoz képest kés le lte tve, nagyobb állásszögön (és fe lha jtóerő  tényezőnél) 
jön lé tre  (3 ). A (3) irodaion szerin t a fe lha jtóerő  k r i t ik u s  é rték kö rü li 
fenntartása nem csak hogy lehetséges, hanem több szempontból is  e lőnyt je ­
lent más fe lha jtóerő  növelési móddal szemben.
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1. A dinamikus leválás vizsgálata

Inslaclnner aerodinamikai jelenségek iísszehasonlíltása cé ljábó l ve­
zették az o c ^  dlnenziótlan szögsebességet, amely az alábbi nődön hatá­
rozható meg:

ahol: <k - a p ro fi l állásszög változásának szögsebessége; 
h -  a p ro fi l húrszöge; 
v ^  -  a zovorlatan áramlás sebessége.

Az 1. ábra ru tá t ja  he a felhajtóerő-tényező értékének változását az 
állásszög függvényében, egy dinaoikus leválás során. A 2. ábra pedig az e l­
lená llás i erő és a nyomaték! tényezők vá ltozásait n»it8tj8 ugyanazon je le n ­
ségnél . A diagramokat t&)b nérés eredményeként határozták meg úgy, hogy a 
mérések sorén 0,023. Látható, hogy a mérési eredmények szórása
igen k ic s i.  Az ábrákon oz A  tó i az F betűig vannak je lö lve  a dinamikus á t­
esés különböző fá z is a i, a fekete pontok a p ro f i l s ta tikus  fe lha jtóerő  té­
nyező görbéjét mutatják.

I . ábra
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Az állandó szögsebességű mozgás fenntartása nen célszerű a fe lh a jtó ­
erő nagy értékének fenntartása szempontjából, de oz így kapott eredmények 
jó l  felhasználhatóak a Jelenség nngórtéséhez.

Cx

Cm

2. ábra
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Az A  pont a p ro fi l forgatásának k iindu ló  pontja, i t t  két körü lbe lü l 
azonos hatású változás mutatkozik az áranlésban:

- a p ro f i l h a tá rfe lté te le i változnak, ahogy a p ro fi l belépőéle belemerül az 
áramlásba, ezért a határrétegben h e ly i fékezési folyamat lép fe l;

-  a keletkező örvény kísérőhullámot kezd betáplá ln i és a p ro filon  megjele­
n ik egy átmeneti c irku lác ió .

Ez a két változás megmarad a belépőéi fe lfe lé  mozgása esetén mindad­
d ig , amíg az áramlás tübbé-kevésbé követi a p r o f i l t .  Hatásuk pedig megaka­
dályozza az áramlásieválást, amikor a leválási pont a fe lső kontúron a k i ­
lépőéi fe lő l előre to lód ik . Az A  és B pontok között az áramlás csatlakozik 
a p ro filh o z , sőt ez a C pontig körülbelü l neg is  marad.

A C és 0 pontok között a p ro f i l fe lső kontúrján je lentős mértékű tá ­
guló áramlási csatorna alakul k i .  A 0 pontban a leválás te rü le te  előre jön 
a p ro f i l első negyedére. Az A  és 0 pontok közti szakaszhan a külső áramvo­
nalak megtartják a p ro fi l kon tú rjá t. Az 1. ábrából világosan lá ts z ik  az, 
hogy az áramlás fe lső kontúron való leszakadásának dinamikus késése a fő 
oka a fe lha jtóerő  növekedésének. Az 2.3. ábra alapján kimondható, hogy az 
e lle n á llá s i eró tényező a C pontig cs8k kismértékben vá lto z ik . A C pont 
utáni leválás idézi e lő az e lle ná llá s  je lentős növekedését. A húr első ne­
gyedén történő leváláshoz tartozó 0 ponttól a te lje s  leszakadást je le n tő  E 
pontig a p ro fi l e llená llása  lineárisan növekszik. A 0 és E pontok közti 
szakaszban a nyomaték! tényező h irte le n  és nagymértékben csökken. Ez a tény 
a p ro f i l fö lö t t  keletkező, a belépőéiről leváló  örvények á lta l indukált 
kisnyomású te rü le t hatásával magyarázható.

A dinamikus leválási folyamat bemutatott á lla p o ta it a 3. ábra mutat­
ja  be, az ábra je lzései megegyeznek az 1. és 2. ábra je lö léséve l, azaz:

A -  o p ro fi lra  te ljesen simuló áramlás;

8 -  az áramlásleválás megjelenése a k ilépőé iné l, az áramlás nagyjából kö­
v e ti a p ro f i l alakján;

C -  a dinamikus leválás folyamata;
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D -  leválás 8 p ro fi l e lsfi negyedönéi és a? örvény kia lakulása a belópfté1- 
nől;

3. ábra

2. A p ro f i l  periodikus mozgásának vizsgálata

A p ro f i l  periodikus forgásának vizsgálatánál cé lu l tűzték k i ,  hogy 
hasznosítani tudják a k r i t ik u s  állásszög dinamikus elérését és ezzel e lé r­
jék 8 fe lha jtóerő  nagy értéken ta rtá sá t. A dinamikus leválás vizsgálatából 
következik az állásszög változtatásának optim ális itítoeni le folyása:
-  az állásszög állandó sebességű növelése a p ro f i lra  simuló áramlás szaka­

szán, azaz a C pontig?
- a növekedés fo lyta tása a 0 pontnak reg fe le lő  á llásszögig, azaz a húr első 

negyedén kia laku ló  leválásig ;

-  az állásszög nagysebességű csökkentése a p ro fi lra  simuló áramlás te rü le ­
té ig ;

-  non kötelező szünet az áramlás vi3szasimulásának b iztosítására , najd a 
fe n ti c ik lu s  ismétlése.
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A (4;5) szerzői HACA-0015 p r o f i l t  vizsgáltak 6,1-12,2 os"* sebes­
ségi! áramlásban. A mérési erednényeket a 4. és 5. ábrák szem lé ltetik az idő 
függvényében (a vízszintes tengelyekre az idő másodpercekben van felvéve). 
Mindkét esetben a p ro f i l  állásszögét főrészfog jellegúen vá ltoz ta tták  az 
időben.

Az elsőnél a 0,0322 és “ ^ g  s 0,00. A #>rán lá ts z ik , 
hogy ekkor a p ro filon  a legnagyobb fe lha jtóerő a maximális állásszög után 

alakul k i .

A násodik esetben * 0,0327, I l le tv e  ■ 0,0725 
(5 . ábra). Az ábrából lá ts z ik , hogy ilyen  «e(t) függvény esetén a maximális 
fe lha jtóerő megfelel a maximális állásszögnek. Ezenkívül ekkor az e lle n á l­
lá s i erő nem .jelentősen vá ltoz ik , ellentétben a 4. ábrán lá tható  ese tte l. A 
nyomaték! görbe pedig megmutatja, hogy ebben az esetben nem keletkeznek ör­
vények a belépőéinél, azaz az áramlás a te lje s  c ik lu s  s la t t  követi a p ro f i l 

kontú rjá t.
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A k ís é r le ti kutatások eredményei alapján megállapították, hogy á t­
lagban ilyen  módszerekkel a fe lha jtóerő tényező értékét ( l , l l - l , 1 2 ) c  -íg  
lehet növeln i. Elvben viszont lehetséges a fe lha jtóerő  tényező növelése az 
1.5 cymax értéké ig . Megjegyzem, hogy c ^ ^  a la t t  a stacioner áramlás ese­
tén keletkező maximális fe lha jtóerő tényezőt é rtjü k .

3. A közeg összenyoohatósáqának hatása

A fent e m líte tt vizsgálatoknál a stacioner fe lha jtóerő tú llépését a 
p ro fi l vagyis 8 szárny dinamikus mozgása b iz to s ít ja  úgy, hogy k é s le lte t i az 
áramlás leszakadását a p ro f i lr ó l.  Ekkor a p ro f i l fe lső kontúrján nagy ab­
szolút értékű negatív nyomás alakul k i nég k i3  repülési Mach-szám esetén 
is .
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A (1 ) o jrka szerin t a legnagyobb abszolút értékű negatív nyomásté- 
nyező függése -  a fen t v izsgá lt p ro fi l esetén -  az Mv~tfil az alábbi nődön 
írható  le :

l
17

( 2)
Cp= ’*'7 [t t m 7- ]7

A k r it ik u s  nyomáshoz (amikor az áramlási sebesség megegyezik a hely i 
hangsebességgoi) tartozó tényező pedig meghatározható a következő módon:

cp krit ■ ^ r r [('
0.5 (x+ 1 )

1*0,5 ( X - l )  M - r - i ] (3)

a közeg adiabatikus k itevő je .

A (2) és (3) egyenletekkel le í r t  függvényeket ábrázolja a 6. ábra, 
ahol a grafikonon a két görbe metszéspontjához tartozó M repülési Mach- 
-szám Je len ti a p ro f i l k r i t i ­
kus Mach-számát. Az ábrából 
lá tha tó , hogy a v izsgálat so­
rán felhasznált NACA-0015 
p ro filon  a fe lha jtóerő dina­
mikus növelésének lehetősége 
az Mv szám függvényében kor- 
ko rlá tozo tt 0 ,5 ). Ez
a repülési Mach-szám sz e rin ti 
korlátozás Jelentősen befo­
lyásolja  a fe lha jtóerő  dina­
mikus növelésének gyakorlati 
alkalmazását. Ez a probléma 
megoldható úgynevezett szuper- 
k r i t ik u s  p ro filo k  kivá lasztá­
sával, mint ezt alkalmazzák a 
szárnyak stacioner üzemódra 
való tervezésénél.

1,0 H.
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A. A gyakorla ti alkalmazás problémái

A p ro f i l instacioner mozgása során keletkező fe lha jtóerő növekedés
gyakorla ti alkalmazásénál a következő kérdések vetődnek fels

-  Mekkora elfogadható fe lha jtóerő  növekedés érhető el?

-  Mekkora az optim ális fe lha jtóerő  növekmény az e lle ná llá s  és a nyomaték 
szempontJából? Példaként lásd a A. ábrát, ahol Jelentős nyomatéki- és Ol­
lónál lóserő tényező változás lép fe l a gerjesztési c ik lu s  a la t t .

-  Szerkozettani és aerodinamikai szempontok alapján milyen lefolyásé és se­
bességű gerjesztési c ik lu s t célszerű megválasztani?

- Milyen módszerrel határozhatőak meg a szárny dinamikus ka ra k te risz tiká i a 
p ro fi l Jellemzői alapján?

-  Milyen befolyást gyakorolnak az egész repülőgép mozgáséra az aerodinami­
kai tényezők dinamikus karak te risz tiká i?

- Milyen szerkezeti k ia lakításokka l lehet b iz to s íta n i a repülőgép részegy­
ségeinek lengése esetén az áramlásleválás dinamikus késleltetésének o p t i-  
munát?

Ezen kérdések megválaszolásához, sz e lé r t  eredeények gyakorla ti a l­
kalmazásához az eddigi kutatások fo lyta tása szükséges.
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