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N Bldapest Miszak 65 Gazdasagtudomanyi Egyetem Bevezetés a forgoszarnyak aerodinamikajaba

Merev testek mozgasegyenletei (alapok) Meg maradasi elvek

Mozgasmennyiség valtozas = impulzus-valtozas Newton II. torvénye
f—%

N
e N

A(mV)=FAt = F:(dm)v+n{dyj =  _F=m

— ldt)~ Udt

— _/

az a az abszolut

VT
Ciolkovszkij-egyenlet )
gyorsulas

A fenti vektor-egyenlet egy merev test 3, halado (transzlaciés) mozgasat irja le (3 szabadsagfok).
A forgbmozgast a perdulet megmaradas elvén alapuld, alabbi vektor-egyenlet irja le (tovabbi
3 szabadsagfok — dsszesen 6 DOF):

d, \_ - _
a(i_T)—Mo—(Esxgo)m ahol a perdiilet: T=0w
és a tehetetlensegi tenzor matrixa © = [ ©, -D, —DXZ_ = <9x O, ez>
-b, ©, -b,
D -D o (Megjegyzések!)
| ZX zy z |

Egyes szerzok szerint a ,tenzor” elnevezés a rugalmassagtanban hasznalt tenzié = feszultség szobol szarmazik.
A rugalmas test és a folyadék feszUltség-allapota a feszultség tenzorral irhato le.
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Aramlastan / aérodinamika Részecske - kontinuum

A kozegek részecskekbdl allnak -2 a tulajdonsagaikat a részecske szemilélet
alapjan definialjuk.

A legfontosabb tulajdonsagok: = nyomas (statikus, dinamikus, 6ssz, {N/n?; Pa bar vomm.}
abszolut, tul);
= s(iriség (fajtérfogat); {p=mV}

- hémérséklet (statikus, dinamikus, 6ssz.); { P = PRT}

= viszkozitas (dinamikai, kinematikai, _
anyagszerkezeti, turbulens-latszélagos) {T = p(dv/ dy)}

= Newton-i és nem Newton-i kozegek;
= nyomas, homerseklet, sebesseég, viszkozitas meérések!

A matematikai leirasban egyenldre leginkabb a kontinuum szemléletet (a teret folytonosan
kitolté anyag) alkalmazzuk.
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Forgdszarnyas repulogépek

N="Bldapest Mlszaki és Gazdasagtudomany! Egyetem

Aramlastan / aérodinamika

N

1916. IV. évfolyam. _ 12, szdni.

\Z Aero

A repules, leghajozas, automobilizmus

1_ es aérologia folydirata

Aero

A MAGYAR AERO-SZOVETSEG HIVATALOS LAPJA

- Offizielles Jouwnal des Ungarischen AeroYetbandes

Megjelenik havonként kétszer Szerkeszt8ség és kiadohivatal:

El6fizetési 4ara egész évre 10 kor. Budapest, 1., Retek-utcza 46.

Egyes szam ara 4o fillér Telefon: 114—76.

Szerkeszti: MAsSSANY ERNO dr., az orszagos magyar kir. meteorologiai intézet assistense
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Aramléstan / aérodinamika I Qg S e

HOROVITZ GYORGY dr. PRODAN GYORGY

okl. gépészmérndk

BANK] DONAT

miegyetemi 1. tandr okl. gépészmérndk,

- o 3 o aéromotorgyari igazgato

BOSZORMENYI JENO ‘ SCHIMANEK EMIL
. okl. gépészmémék, ]AN]SCH ADOLF mﬁzgyetemi r. tanar
aéromotorgyari igazgatd okl. gépészmérndk,
il 0 : : repﬁ]gc’i,g]?épgyﬁri igazgatd Grof ZICHY BELA REZSO

BRE SZTOVSZKY’ BELA dr. : ¥ a Magyar Aéro-Szovetség

miegyetemi r. tandr MARKHOT JENO elndke

m. kir. kereskedelemiigyi
min. iparféfeliigyel6

Az A8ro

A repdles, leghajozas, automobilizmus
s adralogia falydirata
A MAGYAR AERO-SZOVETSEG HIVATALOS LAMIA

el Nebandey

CYfizielles Fowenal es e

Az Isonzo-fronton repiildink dltal lelstt Sridsi Caproni tipusu olasz repiildgép roncsai.

Dz. Magyazr Lajos téczsocvos feloétele.
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Aramlastan / aérodinamika (alapismeretek) |\/|eg maradasi elvek

Anyag - valtozas oka lehet a forras / nyel&; _ )
! a—'0+d|v(,0\_/):0 pAV = all
folytonossag torvénye (kontinuitas) ot

Mozgasmennyiséq — valtozas oka a kulsé erd = Navier-Stokes egyenlet / impulzus tétel

Y _Thpag [VoVvdA= @ dA+[p gdw_F
d o = = A A v o
Energia — valtozas oka lehet a be vagy elvitt munka / energia / hé;
Bernoulli egyenlet (igen egyszer(en) s az energia egyenlet
2 2 2
V_+U +_p =0 V—+CPT:CP'|6
2 P, 2

Perdulet — valtozas oka lehet a killsé nyomaték.

dr . . . ,
Kelvin, Helmholtz tétel: E: orvénycs mented = all
Biot-Savart torvény: T J~d§><_r
(megjegyzés: OTE) Y, SR
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O e e Bevezetés a forgoszarnyak aerodinamikajaba

Mechanikai alapok — minimum elv Variacios elvek
A Lagrange féle masodfaju egyenletek altalunk targyalt alakja:
d oL dL d 0K 6U
————=0Q (L=K-U)- =Q,
dtag 0dq dto g a q
Hidrostatika példa:
K =0, akkor U = min! “

viz

UA

Newton Il. torvénye — példa:

V2 oK e?l_a ,
K=m—,és g= V akkor— — V veée .
2 @ oq dt 0q dt Iﬁ] 9 R

d
Végeredményben: a(m\_/) =F
A Lagrange egyenleteket alkalmazo targyalast leggyakrabban a rotorlapatok rugalmas mozgasat

leird egyenletek levezetésénél (illetve az un. aeroelasztkius jelenségek pl. flatter-szamitas esetében)
hasznaljuk.
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Bevezetés a forgoszarnyak aerodinamikajaba

Nt Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

A szarnyprofilok és alkalmazasi terlleteik Kis ellenallas mellett
nagy felhajtéerdt termelnek!

Szarnyprofilok segitségével épitjuk fel:
- az Orvény-szivattyuk lapatozasat;
- a ventilatorok lapatozasat;
- a repulégép szarnyakat;
- a repuldgép vezeérsikokat és
kormanyfeluleteket;
- a légcsavar lapatokat;
- a hajécsavar lapatokat;
- a szarnyas-hajo szarnyakat;
- a helikopter és autogiré lapatokat;
-> a szélkerék (szélturbina) lapatokat;
- a vizturbina lapatokat;
- a gazturbinak lapatozasat;
-> és még sok mast.........

(Forgdszarny < szarny < szarnyprofil)

a megfuvasra méteges— felhajtoef

—FELULETI ER) a megfavassal parhuzames ellena

A
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N Bldapest Miszak 65 Gazdasagtudomanyi Egyetem Bevezetés a forgoszarnyak aerodinamikajaba

Szarnyprofil — 6 jellemzéik Kis ellenallas mellett
nagy felhajtéerdt termelnek!

- geometria és allasszdg;
V h _ tehetetlenségi ék g V h
% surlodasi evk V.

- Mach szam: Ma:V— SEUEEEEL [a: /—;g...:x/KRTDZO\/TI']

a hangsebesseg

Szarnyprofil
mérsékelt sebessegl aramlasra > C\

hangsebesség feletti sebességre > \\

- Reynolds szam: Re=

AY
B (yo, yu) A profil konturjanak megadasa koordinatakkal:
\ S h
. Y I +0.~
(0.0 - Vol 0 0-
\
4 Ya ( Yor ¥ ) (A kilép6-€l rendszerint véges vastagsaggal érvéget.)
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Forgdszarnyas repulogépek

** Budapesti M(iszaki és Gazdaségtudomanyi Egyetem

Szarnyprofil (geometriai jellemzék)

A legnagyobb vastagsdg:t - helve: x,

relativ vastagsag: t/ h vagy t/ ¢

Kis ellenallas mellett
nagy felhajtéerdt termelnek!

) % ;“Af ](-.
Orrhoz ‘ 1e8 konth
] ! e O O & i
simulo A Hewd konaa w7
Tes v ” Kilepo-él szog
WOr oo t v Vazvonal
__,...-—-""!_" = 7 - - T —_—
! \ Also kontitr
. Hirvonal Kilépé-61
o > és kilépds-él
A legnagyobb iveltseg:f - helye: x, lolapatitie
relattv tveltség: [/ h vagy [/ c
3 h vagy ¢ (chord) |
, '|
Hirhossz
Az allasszog:
Nulla felhajtoerd irany Hurirany Alapvonal
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(Meghatarozasa: szamitassal
vagy szarny-modell szél-
csatorna mérésevel.)

' T - Po

A felhajté erd

Kozelitd jellegi
magyarazat!

Vo

A felhajto erd keletkezése:

- iranyelterelés;
- gorbult aramvonalak;
- a gorbulet miatt nyomasnovekedés; 7= ; o
- alul megné a nyomas, a sebesség lecsokken: nyiro-reéteg
- felUl depresszio van, onnan nd a nyomas p,-ig \
fent tehat megnd a sebesseég; ~
- a profil (hurvonalanak) alsé és felsd oldala kozott kialakuld nyomaskulonbség eredményezi a felhajtoerdt;
- a profilrél ,nyir6 réteg” aramlik le, fent nagy, lent kicsi a sebesség = ezek kiegyenlitddnek, ennek
kovetkeztében a valésagos aramlas tovabb gorbul ,lefele” — kialakul a masodik indukalt sebesség.

A felhajtoerét a leggyakrabban a
felhajtoerd tényezd segitségével szamitjuk:

L L .
¢, ( felhajtéer) -, (Lift)-c, ( Auftrieb) C = — = ——( profilra)
2)V°A 2)V-hi
32218 (p/2) (p/2)
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%= Budapesti Mliszaki 65 Gazdaségtudoményi Egyetem

A felhajto erd és a cirkulacio [ = <'[>\_/ [ds= j rotVd 2| (definicio)
A
Kozelitd jellegii Sebesség-eloszlas a profil korul:
magyarazat!
> > 1Avp -0
> ~ . V+Av,
~ * = | ——> v-Av,
e - S
: > ! AVA -0
alaparamlas + cirkulacio = eredo sebessegeloszlas
A felhajtéerd egységnyi o
szélességli szarnyon: ‘ L'=pVTI [ N/ n’” gvz Me=pV =|c :%

X
Az orvény altal indukalt sebesség - Biot-Savart torvény: | w, = ] j d—53 |
— Amg

Sikaramlasban, a sikra mer6leges, mindkét iranyban végtelen egyenesen elhelyezkedd orveény altal
indukalt sebesség a sikban:
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o Bldapesti Miszaki 6s Gazdasagtudomanyl Egyetem

A cirkulacio keletkezése

= " Kezdeli pillanat: a kilépé toriépont
JeSoweesinr, | fent van a prof|I hatoldalan

R e, W
—— ———_._____________,_.—-—'—'_'_-_-_

R
—e e =

Kialakul a cirkulacié — csak a cirkul4cio aramképe
lathatd, az alaparamlas nincs feltiintetve:

= AT :
-.' 3 t. N € ™ - ) o I":. :f' F— -
Q Q A profll koruI| C|rkuIaC|o (orveny) klalakulasaval

egy idében alakul ki a profilrdl leuszd, indulasi
orvény (= orvenytelek — Kelvin tétel);

ﬂ Az eredd aramkep: a belépd torlopont (T 5¢) lefele,
N a kilépé torlépont (T ) hatrafele, pontosan a
//’—_\ kilépd élre csuszik — a Kutta-Zsukovszkij feltétel szerint!
///——_‘\
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24 Bldapest Miszai 6 Gazdasegtudomanyi Egyetem Forgoszarnyas repulogepek

A felhajtd er6 — maqgyarazat az impulzus tétel szerint

| —~ — magyarazat!

(a kdzegre hato &)
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- ARAMLASTAN TANSZEK

Forgdszarnyas repulogépek

Az ellenallas

a megfuvasra méteges— felhajtoef

Freeners = | QAA= . , ;
TEEIEY U ="""" | a megfuvassal parhuzames ellend

. _ jq) dAS nyomasbol I
TR U ="""" | csusztat6 feszUItsé@b!
T Az ellenallas részei:
SR / 1 | - alakellenallas (szarnyprofilok esetében, normal
/ / allasszog tartomanyban kicsi);
% [t / ; -- hullamellenallas (nagyobb Mach szamok esetében
M N.A|0.A[97 —7/ :7" / valik jelent('jSSé).
. AEriN
iy 7 /{ [/ 1| |- surlodasi ellenallas (szaryprofiloknal, mersekelt |
BNAN sebesség esetében ez a donto rész);
" CD // Z A: — n
- A AT Ellenallas tényed : (Meghatarozasa:
[ 1T | £ | X D szamitassal
) ANTAN Cp = (0/2V7A vagy szarny-modell szél-
i AT~ p/2) csatorna mérésével.)
% T (profilra) | c.(ellendllag - ¢ ( Drag
i T R P AT P - mlE profilra)| c.(ellenallag - ¢ ( Dra
i :{F ' A”&SSZOQ— (p/Z)VZhEI_ ¢y (Wiederstang

3-22/12 "
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Az aramlasi tér felosztasa

Lényegében nincs surlodas
—> idealis kozeg

rot(rotV)#0

rotV =0 SN

Lényegében nincs sarlodas (Nullmeértekl halmazoktdl eltekintve!) RN

—> idealis kozeg AIEN
3-22/13
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Valdsagos kbzeqg — hatarréteq - atesés

Kilepd éltél induld levalas ——

pr—
l:lr:; I;:E::SEH i e “i /" Ahatarétegen kiviili aramlas
Il _ surlodasmentes v
/_r__._-—--z-{-q 7 Turbulens hatarréteg —p—
Laminaris 1 ¢
hatarrétey — — e o

e B ey o R
. . e SRk = T . " L i o = El'.q“'l ;
4 Jro il e ly e "-‘ﬂ bt

B ST Hatarreteg / T P TR
o

el L , ;'E‘J"g'% [
—= ! Atvaltasi pont L ﬂ -
p —— 4 \ \\_
T =w=— = —— — —81 Melsé torlépont
Vo +~ Melsé torlépon e Riyom
== Levilisi pont £ — _C , C

turhulens levalas

> <
Lamindris ———a=—Atenet —~f=— Turbulens
hatdarréteg 1 — hatcdrréteg
! {
A hatarrétegben a statikus nyomas, —_— g
a feluletre mer6legesen sok esetben o] Kissoritdsi

nem valtozik: 9
P g
on

.
'
¥,
o ————— .
;7’”“'-—-—_ vastagsag
4

r

Profil
feliilete

Buborék levalas:
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; w Forgdszarnyas repulogépek

Budapesti Mliszaki és Gazdaségtudoményi Egyetem

Felhajtoerd és ellenallas tényez6 (atesés)
[ C I max L D

& (0/2)VZA = (p/2)VZA

Az atesés:
D —> a felhajtéerdé a maximum érték elérése utan lecsokken;

—> az ellenallas megnovekszik;

(“Dmin
/ 1 1.8 1 Kilépdél dtesés
x Krit X Belépdél ctesés *
X 0 1.6 4
) Yo
N
2 1.4 4
Nty S
e, . o 121
'“?T}'r-"éq_}, S
o/ O ) Kombindit ctesés
F -— r
_ e
Q } @ 0.8 1
) I K%) Vékom-profil dtesés
-' .' T 06 A ; J ,
I | = A felso kontiir magassdga
| <
| © 0.4 1
o ! 2 | _—I
Repllesi sebessag 0.2 1 l-C/d ‘
e C |
Az atesés lehetséges formai = 2 : Pl 0 14 1
A felsé kontur magassaga %
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' Budapest Miszel 65 Gazdasagtudomany] Egyetem Forgoszarnyas repulogepek

A nyomaték \ Nyomatéki teny

C M = M ( profilra)
" (p/2)V?Ah (p/2) V(1) h

A légerd - altalaban — az allasszog

novekedésével elérefele vandorol: Y
(Meghatarozasa: szamitassal

vagy szarny-modell szél-

/ csatorna mérésével.)
o

S~ -

Vonatkoztatasi pont N 0 S S Y Y G P
(aerodinamikai centrum vagy hurnegyed...)
— 7 L Enguanmn) ‘..")
Be==m==Zk \“it», Eaiseass JJ
S5 S pe
% * o,c, pasition
SESESEEERiEss: ’;‘g L .?fﬁ?:fr:? e 1 yie §
§ . g8 seses: ) Meglequlesek: _ e 8107 e o032 Q
a1 - Onstabil” profilok; ! @
it ¢ - hajlit-csavard lengés; - [
Bt T o
SHEE R +5 ™
FE s B ) 8 A -L& 42 -8 -4 7] ] 8 2 46
R T Section (iff coefficient, ¢
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Forgdszarnyas repulogépek

52 Budapest MiszaK 65 Gazdasagtudomanyi Egyetem

Szarnyprofilok Kis ellenallas mellett
nagy felhajtéerdt termelnek!

NACA, NREL, CAGI, RAF, ONERA, RISO, etc....

REPORT No. 824 Gimmetriku©

SUMDMARY OF AIRFOIL DATA

By Ira H. ABBOTT, ALBERT E. voN DoeExngorF, and Lotis 8. S11vERs, JR.

S ; e Vastag profil
s = H s e = = 255
easssaanns: H T m _H
‘“ | T R C/Vékony orofil T—
. siites R e
i '7 'l" i A :l EE i L HH & ®
g EEse ity dat e fi- q“:w e § Laminaris profil
iw A S ;
" WAL e e S profil
-t 1T _ _L......E._d__ I"—“::r—._l L;—.-': . JI__ —
g; __.__A | ril . 1 ! Ezn N I * _.___.;i%i_ e E
e E STy e : @uperkrltlkus profil
. o H HEH & O A
g SiRSEEiRRRs HHH B -
e Lk -wl BT : = = ek s 22 ' . ; 3

[ o
Sarcticrd amgla af ciac, =, deg

e T e T Nagysebesség profi

Lok
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N Budapst MaszaK 65 Gazdasaghidomany! Egyetom PRI [ e el

Sikldszam Kis ellenallas mellett
nagy felhajtéerd!

Sikloszame = tany = ‘o ( pl1:59
CL

Aerodinamikai josag K:i(:lj
Co\ £

— OATI5A
— === TEQO2I50
= === = TEOO0450

CD
‘Ilfasiagsilg: 3% maxfmur‘na a hir 3119%-5:1 n::il',
— xfIr5  ( http://www.xflr5.com/xflr5.htm ) | jeser 2% reimmas birrosw-am:

ledjobhb sikidezam: 1:80, 7V Alldsszéone,
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N Blidapest Miszak 65 Gazdasagtudomanyi Egyetem Forgoszarnyas repulogepek

A szarnyprofilok tulajdonsagai — Reynolds szam, vastagsag, iveltseg

z‘o _...
&l

H-HHHHHHHHH Az iveltség hat?
=1 ' ; ! b=t Z IVellse alasa A ’
i _ — | g | A vastagsag hatasa
16 = : S “ere
A =
i / ~ ¢ i
21\ B F NR N ! i
2 ::- \\\\ . | \‘\‘ j'f \
T NN | 1.4 AN | L
’ NS il
_'i"‘-"“' T "‘"-.._‘_; | 1.2 \ ; -i"’:'
o8 T { N4 : i 8
2 10 \'— 10 : ';'f-"‘ =
o5 J/;/#
ok ; | o4 HNE f‘f')
—— ’f
0.2 _Zr 06 LU rﬁ
1 , V4
0 ] ,{{
| | 3 J B
a2l | ! R b A/ =
i T ] : -
= | ; | ANEES ? [E]5] 02 //// [ o lr/ :
5 T ] | / — i
i I = R E L1 ia], [V [ Jef LD 1/ ;
T T Y S (Sl sy ey AT -4 0 4 ] 2 7 18 -# ” £ g . ¥ A
Reyrolds szdm
S PR e ] 6%
e e e e S s - == {.248a,000
L 74 2% X% ctmiy
EETECE T = o @ 2o ——— -
e we - .
— e —— — &%, 200
T SR S 4% 6% veliség

A Reynolds-szam hatasa | AR
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4 Budapest MiszaKl 6 Gazdasaghudormény Egyetom Forgoszamyas repulogepek

A szarnyprofilok tulajdonsaqai — instacionarius viselkedés

e 15 —
: j ——SC1095
Fellwitoerd 1 " ﬁ\, —— NACA 0012,
rénvezd o i*j g
£ 05
S
2.5 Terisse vl & 0 \ 9
Tuericaser 8 3 -
2 \ =
Faliozasi 805 —
arrény & \ jﬁf \ g
o 5 O o
204 Dinamikus W =
4 4 -1.5 N
ateses -180 -135 -90 45 0 45 90 135 180 %
Huteprdteg hads o 45 T 8%
154 O 0.4 1. Lot s S
Pl =
E*f:_J 0 il i \ ~
@
§ -0.2 ﬂz (7))
c N
1.0 g -0.4 \\\%‘ . Q=)‘
3PS AN N N N N it v Q-
80 -135 -90 45 0 45 90 135 180 | ¢
N.
2.5 )
ol "Wirnctetentioe ! gdrie «
25 —
/ o° 2 PN N 9:3‘_
-~ -
g "hutacionidie” giivbe .5 W \ / \ o
s : 2 15 3
Alldrszte © / m [ 3 Q-
/ T L] T T L] 8 { \ :
0 5 10 15 20 25 8 1 \ f S
S
$ool | RN
L, . . , . 2 o
. O0<k<0.05 kvazi- stacionarius aram g 05
w : .,
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ARAMLASTAN TANSZEK

Forgdszarnyas repulogépek

** Budapesti M(iszaki és Gazdaségtudomanyi Egyetem

A szarnyprofilok tulajdonsagai — a Mach szam hatasa

Ellenallas tényezd
1.2 4 0.12 i

Felhajtoerd Mach szam ; i -
tényezs 0.3 1 |—=—NACA 0008, o =0 ;
' 0.1 1 |——nNacAo008,a=22} - -
j —&— NACA 0012, a = 0° ;
1.0 4 0.4 0.08 ] .| = NACAOOI2@=20} . J4
' NACA 0012 1 | ——naca23i2,a=1| | =
| ! |
0.5 co6 4 . |
e 1 A felhajtéeré-tényezs = 0.1 (allando) ;
0.8 i :
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A zavartalan aramlasi sebesseghez viszonyitott Mach szam
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ARAMLASTAN TANSZEK

A Budapest Miszakl 6 Gazdasaghudormény Egyetor Forgoszamyas repulogepek

A rotorlapat-profilokkal szemben tamasztott kovetelmények

Kovetelmények:

Urooped-Hose

- nagy maximalis felhajto erd; | symmetrical Airfoils  Symmetrical A

. |

dirtoils  Fully Lamsbhizred Rirfoiis
- kis ellenallas; 18401965 1865-=1970 195 0—
- magas kritikus Mach szam; NACA 0012 NACA 23012 SC 1095 (S:korsky)
: . - A < —
- kis nyomaték; —

A : Y. NACA 0015 V23010-1 8 FX §9-H-098 (Bell)
- J0 instacioneritas. . e e
VR-7 | Boeing Vertel)

Sikersiy R-4 Vartol CH-461) —
Bell 47 Variol GH-47C

Hiller 128 Lockiced AH-58 P
Sikarshky 8-585 S
Sikorsky 2-56 Sikorsky UUH-£0
N ” o Htﬂghesliﬁg ' Siktarsky CH-L3E
c, gtrahglado !Iapa,tok Veriol CH-G6R
1ol (dinamikus) atesése Sikorsky S-61

A profil statikus Hughes OH-6 Bozinc
atesésének Sikorshy CH-53A

0.8+ hatarvonala
04 Lékeshullam keltette Profil - torténelem

ateses az elorehalado
lapaton
.111{{?

02 04 06 08
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