dr. Pokoradi Laszl6 nk. szazados, féiskolai docens:

HATARRETEG VIZSGALATA A SZARNYON

Napjainkban a gyakorlati aerodinamikai kutatasok egyik f6 teriilete a
repulégép szarnyain keletkez6 hatarréteg vizsgalata. Az elvégzett kutatasok
eredaényei bizonyitjak, hogy a hatarréteg laminaritasanak biztositasaval
csO6kkentheté az ellenallas 171. A hatarréteg laoinaritdsa u.n. aktiv és
passziv eszkozokkel biztosithaté. Az aktiv eszkozok kozé soroljak példaul a
hatarréteg elszivasat vagy Infovasat. A passziv eszkézok csoportjaba tarto-
zik a szarny profiljanak és - ezen keresztil - a profil koruli nyomdselosz-
tasnak az optimalizaldsa. Ez ut6bbihoz sziikséges a szarny koruli hatarréteg

laminarisbdl turbulensbe torténé atvaltasi helyének meghatarozasa.

Az USA-ban a NASA /2,A/ és a Boeing cég /1,6/ is folytat kutatasokat,
hogy meghatarozzak az atvaltasi terilet helyzetét miként befolyasolja a

szarny nyilazasi szége, fellleti érdessége illetve a repiil6gép csuszasa.

Nagy aramlasi sebesség esetén kialakulé hatarréteg vizsgalatanal
problémat okoz, hogy a méréseket szélcsatornadban nehéz elvégezni. Ennek az
az oka, hogy transzszonikus és szubszonlkus sebességtartomanyban nagyok a
Reynolds-szamok, amelyeket nehezen lehet biztositani kicsinyitett modellek
esetén, mert a megflvasi sebesség novelésével jelentdsen valtozik a kozeg
Osszenyomhatésaga. Jelent6sebb probléma n szélcsatornaban fellépé turbulen-
cia hatadsa. A még "zavartalan" aramlas turbulenciaja kovetkeztében mar ele-
ve nem lesz laminaris a mérési test koril kialakulé hatarréteg. Ezért az
ilyen kutatasokat féleg repul6kisérletekkel végzik. A NASA F-14A Toracat, a

Boeing T-33A Silver Star tipusé repiil6gépet hasznalt fel a kutatasok soran.

A hatarréteg atvaltasi teriletének meghatarozasara négy modszert al-
kalmaztak kutatomérnékok.

Az els6é modszerhez hédrotos sebességmérdket hasznaltak. Az addkat az
aramlassal parhuzamosan helyezték el a szarnyat borité tvegszalas miianyag

rétegben. Az adok jeleit papirszalagos 6niré késziilékkel és méagnesszalagos
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6vel valés id6ben rogzitették. A hdkompenzaclés hédré-

tos sebességméré mikodési elvét mutatja he az |. abra.

1. abra

1 - hédrotos sebcssépnéré addja; 2 - szélsebességmérs; 3 - erGsits;
4 - finomhangolé egység; 5 - méréhid kiegészité ellenallasai;
6 - dinamikus kimené jelek; 7 - statikus kimené jelek; 8,11 - hékom-
penzéciés ellenallasok; 9 - héadd; 10 - kéteres arnyékolt vezeték;
12 - jelek dinamikus atalakité egysége; 13 - jelek statikus atala-

kité egységo.

Ez a modszer a mér6késziilék jeleinek dinamikus és statikus analizisén
alapszik. A hatarrétegben az adoék dinamikus jelei laminaris kis amplitado-
val birnak, és inkabb "nyugodt" jelleget viselnek mint a turbulens zénaban
elhelyezkedé 8ddk jelei. Kiegészité ismertetGjeleket hordanak a kimend je-
lek cstcsamplituddi. Ha a pozitiv jellel birnak a cstcsfesziiltségek, akkor
ez - altalaban - laminaris aramlasrél tantskodik. Negativ jelcstc3ok vi-

szont az esetek tobbségében turbulens hatarrétegrél arulkodnak.

2. abra
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A masodik moédszernél dinamikus nyomast mér6 szondakat alkalmaznak a
hatarrétegben. A szondakkal kapott eredmények lehetévé teszik a szarny ko-
rili sebességprofil, a hatarréteg kulonbéz6 (pl. kiszoritasi) vastagsagai-
nak és az impulzus csokkenés mértékének meghatarozasat is. A szondaknak a

T-33A szarnyan valé elhelyezkedését mutatja be a 2. abra.

A NASA mérési eredményei szerint a hédrotos sebességmérékkel és a
szondakkal kapott adatok a hirhossz 5 S pontossagaval egybeesnek. A mérg-
szondak adatai alapjan az atvaltasi tertlet altaldban hatrabb adédik. Ez
azzal magyarazhat6, hogy a szondak csak a teljesen kifejlédott turbulencia-
ra reagalnak. A leveg6 Osszenyomhatésagnak novekedésekor (pl. nagy Hy szam
esetén) a szondakkal kapott eredményeket nem lehet felhasznalni. Ekkor
ugyanis az aramlasba helyezett szonda mar jelentés eltéréseket okoz a méré-
si adatokban. A masodik médszer elényeként jelentkezik viszont, hogy vele
meghatarozhatéak a felllet surlédasat jellemz6 paraméterek. Az impulzus
vastagsag példaul a hatarréteg viszkozitdsabol szarmazé veszteségek jellem-

z6je.
A harmadik mddszer a szarny feltletén a helyi teljes nyomas mérésén

alapszik. Az F-1AA szarnyan mért teljes nyomas és a még zavartalan aramlas

teljes nyomasénak kulonbségét rutatja a 3. abra.

3. abra A. abra

A kapott eredmények magyarazata az el6z6 kisérleteken alapszik, ame-

lyekben ismeretessé valt az atvaltasi terulet helye. Laminaris aramlas ese-

tén (vagy ha a belépé | turbulens a hatarréteg) a nyomaskilénbség szigo-
rGan monoton novekszik a hir mentén. Az atvaltasi pontban a nyomaskilonbség
hirtelen csokkenése jelentkezik. Majd ezutan a nyomasok kiilonbsége a turbu-

lens aramlasban ismét monoton névekedni fog.



A negyedik médszer lényege a hatarréteg Jellegének lathatéva tétele

/?/. Ez a szamyfcliulet h6- vagy nyoméasérzékeny folyadékkristallyal torténd
bevonasaval oldhaté meg. A folyadékkristaly szine az atvaltasi helyen meg-
valtozik, mivel ott ugrasszerlien valtozik a kd2eg nyomasa vagy szarnytol
val6 héelvonasa. A folyadékkristaly réteget kozvetlentl a repiilés elétt vi-
szik fel a szarnyra. A szarnyat vagy

egy kisérdé reptil6géprél, vagy - kétsze-

mélyes gép esetén - a hatsé tlésben he-

lyetfoglalé kutatémérnok altal vezérelt

fényképez6géppel fotoézzak le. llyen

fényképet lathatunk a A. abran. A nyil

az atvaltasi helyet rutatia.

Az 5. abra a hédrétos ( > és a
folyadékkristalyos < ) moddszerek ered-
ményeit hasonlitja ossze. A grafikonon
az atvaltasi pont hamentén elfoglalt
helyét lathatjuk a szarny nyilazasi
szogének fiiggvényében. A hédrétos sebes-

ségmérbk, illetve a folyadékkristaly alkalmazasaval kapott adatok a hdr-

hossz 5 % pontossagaval megegyeznek.

Az atvaltasi pont folyadékkristalyos meghatarozasi moédszerének el6-
nye, hogy a hatarréteg atvaltasanak teljes képét nyerjiuk a szarny terjedt-
sége mentén. Ezenkivil az eredmények egyszerlien dokumentalhat6ak és konnyen
szemléltethetéek. Az eljaras hatranyaként Jelentkezik az, hogy az eredmé-
nyek eltorzulasat okozzék a burkolat szennyezédései (pl. rovarok vagy por),

amelyek a szarnyon helyi turbulenciat okozhatnak. Probléméat okoz a folya-

dékkristaly aganak egyenletl ége, ami az atvaltasi hely helytelen
meghatarozasahoz vezet. A médszer harmadik nagy hianyossaga, hogy kis repi-
lési magassagon (7500 malatt) és nagy Roynolds-szamok esetén a folyadék-
kristaly Jelenléte a szarny feluletén a hatarréteg atvaltasi tertuletének
eléretolédasat okozza.

A kulonféle modszerekkel kapott eredmények osszehasonlitasa alapjan a
kutaték szerint a legkényelmesebbnek és legpontosabbnak a hédrétos sebes-
ségmér6k alkalmazasa latszik /5/.



Az atvaltasi pont

helyének a szarny nyilazasi szogét6l valo fuggését

a NASA szakemberei valtoztathaté szarnygeometriaju repulégép alkalmazasaval

vizsgaltak /2/. A 8oeing kutatomér-
nokei a szarny t6részének nyilazasi
szogét kiegészit6 boritassal val-
toztattak /6/. Ez utdbbi megoldast
mutatja be a 6. abra. A repulégép
alapszarnyara 25,4 mmvastag alumi-
nium bordakat roégzitenek. Ezekhez
kapcsokkal erésitették fel a 6,3 nm
vastag Uvegszal-balsa szendvics
szerkezet6 als6 és fels6 boritaso-
kat. igy készitettek az alapszar-
nyon kivil 20 és 25°-o0s nyilazasu
szarnytérészeket is. (A 6. abran:
1- felsé boritas; 2 - rogzité ka-
pocs; 3 - alapszamy; 4 - hatsé f6-
tarto; 5 - mells6 fétartd; 6 - also
boritas; 7 - borda.)

A 7. &bra a dinamikus nyomast méré szondakkal kapott erednényt mutat-

ja be » 0,7 és = 20° esetén. A8

riletének valtozasat lathatjuk a fenti

repulésekor.

7. éabra

abran a hatarréteg atvaltasi te-

esetben, de a repuil6gép cslszasos

8. abra



A 9. abra grafikonja pedig a nyilazasi szog fliggvényében az atvaltasi

Reynolds-szara valtozasat abrazolja.
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