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Pokoradi Laszl6 rfc. féhadnagy, féiskolai docens:

A SZARIYPROFIC IKSIACI0HEI! AEROOINAMKUA

Féiskolankon a hallgaték csak az id6ében alland6 aramlasban 1évé me-
rev- vagy forgészamyas reptilégép aerodinamikajaval ismerkednek meg. Pedig
a valésagban a repulégépek nem "bdra alatt”, hanem idében jelentésen valto-
z6, valésagos aerodinamikai korilmények kozt repiilnek. A repil6gépek koruli
instacioner aramlads pedig nés jeliegl és nagysagu terhelésnek teszi ki a
gépet.

A repulégépek koruli instacioner aramlast alapvetéen két ok valtja
ki. Az els6 areteorolégiai jelenségekbdl szarmazé |égkori turbulencia. A
masik a repulészerkezet, vagy részegységének idében valtozé mozgasa. Ez az
ok lehet:
- a gép valamilyen mandvere (pl.: fordul6);
- az egyes részegységek valtoztathaté allasok kozti atmenete (a szarny nyi-
lazasi szogének valtoztatdsa vagy valamely szamymechanizaciés szerkezet
kitéritése).

Ez utébbihoz tartozik a helikopter icrgés2amylspbtok csapkodé-
lengé mozgésa, valamint hajlité és csavaré lengése is, so6t a faroklégcsavar
mikodése a forgészamy lapatokroél levalé orvényben.

A szarnyak koruli Instacioner aramlas vizsgalata ezért fontos gya-
korlati feladat. A helikopterek esetében ez azért is jelentés, mert a vég-
rehajthaté manévereket nagy mértékben korlatozni kell a hatrshaladé lapato-
kon fellépd levalasok miatt (7). Ezen mandverek elemzésénél pedig figyelem-
be kell venni a profilok kritikus allasszég koruli dinamikus viselkedését.

Instacioner (zemmédon a profilon keletkezé felhajtéeré nagységa je-
lentésen meghaladhatja a maximalis stacioner felhajtéeré értékét (2). Szin-
tén instacioner aerodinamikai jelenség a dinamikus levalas, amely a stati-
kushoz képest késleltetve, nagyobb allasszogon (és felhajtéerd tényezénél)
jon létre (3). A (3) irodaion szerint a felhajtéeré kritikus érték koruli
fenntartdsa nem csak hogy lehetséges, hanem tobb szempontbdl is elényt je-
lent més felhajtéeré novelési moéddal szemben.
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1. Adinamikus levalas vizsgalata

Inslaclnner aerodinamikai jelenségek iisszehasonliltasa céljabol ve-
zették az oc” dinenziétlan szogsebességet, amely az alabbi nédon hata-
rozhaté meg:

ahol: <k - a profil allassz6g valtozasanak szogsebessége;
h - a profil hirszoge;
v~ - a zovorlatan aramlas sebessége.

Az 1. abra rutatja he a felhajtéer6-tényez6 értékének valtozasat az
allasszog fuggvényében, egy dinaoikus levalas soran. A 2. abra pedig az el-
lenallasi er6 és a nyomaték! tényez6k valtozasait n»it8tj8 ugyanazon jelen-
ségnél . A diagramokat t&)b nérés eredményeként hataroztak meg Ugy, hogy a
mérések sorén 0,023. Lathaté, hogy a mérési eredmények szérasa
igen kicsi. Az abrakon oz A t6i az F betlig vannak jeldlve a dinamikus at-
esés kulonboz6 fazisai, a fekete pontok a profil statikus felhajtéerd té-
nyezé gorbéjét mutatjak.

1. abra



- 13 -

Az alland6 szogsebességli mozgés fenntartdsa nen célszerli a felhajt6-
er6 nagy értékének fenntartdsa szempontjab6l, de oz igy kapott eredmények
jol felhasznalhatéak a Jelenség nngoértéséhez.

Cx

2. &bra
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Az A pont a profil forgatasanak kiindulé pontja, itt két kortlbelul
azonos hatasu valtozas mutatkozik az aranlésban:

- aprofil hatarfeltételei valtoznak, ahogy a profil belép&éle belemeril az
aramlasba, ezért a hatarrétegben helyi fékezési folyamat 1ép fel;

- a keletkez6 orvény kisér6hullamot kezd betaplaini és a profilon megjele-
nik egy atmeneti cirkulacié.

Ez a két valtozas megmarad a belépdéi felfelé mozgasa esetén mindad-
dig, amig az aramlas tiibbé-kevéshé koveti a profilt. Hatasuk pedig megaka-
dalyozza az aramlasievalast, amikor a levalasi pont a fels6 kontdron a ki-
lép6éi fel6l elére tolodik. Az A és B pontok kozott az aramlas csatlakozik
a profilhoz, s6ét ez a C pontig korilbelil neg is marad.

A Cés 0 pontok kozott a profil felsé kontarjan jelent6s mértékd ta-
gulé aramlasi csatorna alakul ki. A O pontban a levalas teriilete el6re jon
a profil elsé negyedére. Az A és O pontok kdzti szakaszhan a kiilsé aramvo-
nalak megtartjaAk a profil kontarjat. Az 1. abrabél vilagosan latszik az,
hogy az éaramlas felsé kontiron valé leszakadasanak dinamikus késése a f6
oka a felhajtéerd novekedésének. Az 2.3. abra alapjan kimondhat6, hogy az
ellenallasi eré tényez6 a Cpontig cs8k kismértékben valtozik. A C pont
utani levalas idézi el6 az ellenallas jelentés novekedését. A hur elsd ne-
gyedén torténd levalashoz tartozé O ponttdl a teljes leszakadast jelenté E
pontig a profil ellenallasa linearisan novekszik. A 0 és E pontok kozti
szakaszban a nyomaték! tényezd hirtelen és nagymértékben csokken. Ez a tény
a profil folott keletkez6, a belépdéirdl levalé orvények altal indukalt
kisnyomasu teriilet hatdsaval magyarazhato.

A dinamikus levalasi folyamat bemutatott allapotait a 3. abra mutat-
ja be, az abra jelzései megegyeznek az 1. és 2. abra jelolésével, azaz:

A - o profilra teljesen simulé aramlas;

8 - az aramlaslevalas megjelenése a kilép6éinél, az aramlas nagyjabol ko-
veti a profil alakjan;

C - a dinamikus levalas folyamata;



D - levalas 8 profil elsfi negyedonéi és a? orvény kialakulasa a belopftél-
nol;

3. ébra

2. Aprofil periodikus mozgasanak vizsgalata

A profil periodikus forgasanak vizsgalatanal célul tzték ki, hogy
hasznositani tudjak a kritikus allasszég dinamikus elérését és ezzel elér-
jék 8 felhajtéeré nagy értéken tartasat. A dinamikus levalas vizsgalatabol
kovetkezik az allasszog valtoztatdsanak optimalis ititoeni lefolyasa:

- az allasszog allandd sebességli novelése a profilra simulé aramlas szaka-
szan, azaz a C pontig?

- a novekedés folytatdsa a O pontnak regfelel6 allasszogig, azaz a har elsé
negyedén kialakulé levalasig;

- az allassz6g nagysebességl csokkentése a profilra simulé aramlas terile-
téig;

- non kotelez6 sziinet az aramlas vi3szasimulasanak biztositasara, najd a
fenti ciklus ismétlése.
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A (4;5) szerz6i HACA0015 profilt vizsgaltak 6,1-12,2 0s"* sebes-
ségi! aramlasban. A mérési erednényeket a 4. és 5. abrék szemléltetik az id6
fuggvényében (a vizszintes tengelyekre az id6 masodpercekben van felvéve).
Mindkét esetben a profil allasszégét férészfog jellegien valtoztattak az
idében.

Az els6nél a 00322 és “~ g s0,00. A #>ran latszik,
hogy ekkor a profilon a legnagyobb felhajtéer6 a maximalis allasszég utan
alakul ki.

A néasodik esetben * 0,0327, |llletve m 0,0725
(5. abra). Az abrabdl latszik, hogy ilyen «e(t) fliggvény esetén a maximalis
felhajtoer6 megfelel a maximalis allasszognek. Ezenkivil ekkor az ellenal-
lasi eré nem .jelentésen valtozik, ellentétben a 4. abran lathaté esettel. A
nyomaték! gorbe pedig megmutatja, hogy ebben az esetben nem keletkeznek or-
vények a belépééinél, azaz az aramlas a teljes ciklus slatt koveti a profil
kontuarjat.
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A kisérleti kutatasok eredményei alapjan megallapitottak, hogy at-
lagban ilyen moddszerekkel a felhajtéer6 tényezé értékét (I,11-1,12)c -ig
lehet névelni. Elvben viszont lehetséges a felhajtéerd tényezé novelése az
1.5 cymex értékéig. Megjegyzem, hogy c ~ ~ alatt a stacioner aramlas ese-
tén keletkez6 maximalis felhajtéerd tényezét értjuk.

3. Akozeg 0sszenyoohatésaganak hatasa

A fent emlitett vizsgalatoknal a stacioner felhajtéerd tullépését a
profil vagyis 8 szarny dinamikus mozgasa biztositja Ggy, hogy késlelteti az
aramlas leszakadasat a profilr6l. Ekkor a profil felsé kontdrjan nagy ab-
szolut értékd negativ nyomas alakul ki nég ki3 reptilési Mach-szam esetén

is.
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A (1) ojrka szerint a legnagyobb abszolut érték(i negativ nyomasté-
nyez6 fliggése - a fent vizsgalt profil esetén - az M/~tfil az alabbi nédon

irhaté le:
|

Cp3w7E tm 7- :1|77 &)

A kritikus nyomashoz (amikor az aramlasi sebesség megegyezik a helyi
hangsebességgoi) tartozé tényezé pedig meghatarozhaté a kovetkezé maddon:

0.5 (x+1) i]

cp kritm A rr [(' 10,5 (X -1) M -r- 3)

a kozeg adiabatikus kitevdje.

A (2) és (3) egyenletekkel leirt fliggvényeket abrazolja a 6. abra,
ahol a grafikonon a két gorbe metszéspontjahoz tartoz6 M repilési Mach-
-szam Jelenti a profil kriti-
kus Mach-szamét. Az &brabol
lathat6, hogy a vizsgalat so-
ran  felhasznalt ~ NACA-0015
profilon a felhajtéeré dina-
mikus novelésének lehet6sége
az Mv szam fiiggvényében kor-
korlatozott 0,5). Ez
a repllési Mach-szdm szerinti
korlatozas Jelent6sen befo-
lyasolja a felhajtéeré dina-
mikus novelésének gyakorlati
alkalmazéasat. Ez a probléma
megoldhaté tUgynevezett szuper-
kritikus profilok kivalaszta- 10H.
saval, mint ezt alkalmazzak a
szarnyak stacioner (izemddra
val6 tervezésénél.
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A. A gyakorlati alkalmazas problémai

A profil instacioner mozgasa soran keletkezé felhajtéeré novekedés
gyakorlati alkalmazasénal a kovetkezd kérdések vet6dnek fels

- Mekkora elfogadhaté felhajtéeré novekedés érhetd el?
- Mekkora az optimalis felhajtéer6 névekmény az ellenallas és a nyomaték
szempontJabol? Példaként lasd a A. abrat, ahol Jelentés nyomatéki- és Ol-

lonall6serd tényezd valtozas l1ép fel a gerjesztési ciklus alatt.

- Szerkozettani és aerodinamikai szempontok alapjan milyen lefolyasé és se-
bességli gerjesztési ciklust célszer(i megvalasztani?

- Milyen moédszerrel hatarozhat6ak nmeg a szarny dinamikus karakterisztikai a
profil Jellemzéi alapjan?

Milyen befolyast gyakorolnak az egész repllégép mozgéaséra az aerodinami-
kai tényez6k dinamikus karakterisztikai?

- Milyen szerkezeti kialakitasokkal lehet biztositani a reptlégép részegy-

ségeinek lengése esetén az aramlaslevalas dinamikus késleltetésének opti-
munat?

Ezen kérdések megvalaszolasahoz, sz elért eredeények gyakorlati al-
kalmazasahoz az eddigi kutatdsok folytatasa sziikséges.
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