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Veéqges szarnyak

okbol felépitve = véges szarny (a képen kétfedell repuldgép — biplan - lathato)

——

(Az also/fels0.8Zarny természetesen szarny, de a vizszintes és figgoleges vezersik

i,



- ARAMLASTAN TANSZEK

R T RN Bevezetés a forgoszarnyak aerodinamikajaba

Merevszarnyu kisrepilégép

Fuggcﬂeges Bal CSl'.irfj

vezersik Vizszintes
Oldalkormany vezé&rsik
Magassag| Feklapok
kormany\

Torzs

Bal szarny

Jobb cslré
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\1/ legcsavar
\ AN Fofute \Orrfutr}

Jobb szarny
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, , . v . Kilépéel Cs(lrékormanylap
Merevszarnyu kisrepulégep / ¥
/

Felhajtoerd
Szarny
Vonoeré Ellenallas- / \

eré .
Szarnyprofil

o Belepbel
v Sulyerd
Fuggéleges tengely

(legyez6é mozgas)

Hossztengely
(ors6z6 mozgas)

Kereszt-tengely
(bolintd mozgas)
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%= Budapesti Mliszaki 65 Gazdaségtudoményi Egyetem

A szarnyak geometriai jellemzoéi

b2
Karcsusag: A = —
jkZ’M g A

Az ,i” a beallitasi sz0g — geometriai
elcsavaras;

,  Profil valtoztatas a fesztav mentén:
y — aerodinamikai elcsavaras;

Nyilazas - itt hatranyilazas lathato;

’mf T6-hirhossz: hys; vég-hirhossz: hy g

/ " A szarnyfelllet (A) a szarny vetuleti felulete!
X
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Szarny alaprajzok

Vitorlazo repiilégép A220+22 |om
Utasszallito repilégép | A ~6+12 &
Concorde A =185
Tu 144 A =189
Vadaszrepll6 (szsz) A~2+35

Albatrosz A~19+20
EzUst siraly A~10

Delta szarny.

Gotikus: szarny
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A szarnyak koruli aramlas — fizikai kép

Nyomascsdkkenés
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A szarnyveéqg-kialakitasok (winglet)

Winglet: akar igaz is lehet................... (csUr6kormany!)

Conventional wingtip: Blended winglet:
Large vortex, higher dmag Smaller vortex, less drag.
- NG
Y THEN ? I NOW
S — mom

Boeing 787 - Dreamliner

Evolutlon Strategy vutorlazo repulogep (2008)
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Néhany eérdekesséq...

=T ““;.

Gydris szarny (Snecma C.450-15-Coleoptere)
Autéra szerelt, szarnyveglapos szarny
Joined wing

Multiplan
/ Caproni Ca-60
4 (1921)
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Madarszarny

Szarny-kuls6 » hajtomi

Szarny-kozép » szarny
(centroplan)

4-23/9



«s ARAMLASTAN TANSZEK

Forgdszarnyas repulogépek

o Bldapesti Miszaki 6s Gazdasagtudomanyl Egyetem

Forgoszarnyak

Légcsavarok
Szélkerekek
Helikopter rotorok
Autogiro rotorok

} Tobbnyire nagyjabdl tengelyiranyu aramlasban mikodnek

} Tobbnyire altalanos megfuvasban mikodnek
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i Bldapesti Miszaki 6s Gazdasagtudomanyl Egyetem

Miakodeés tengelyirdnyu aramlasban (lebegés — emelkedés — sullyedés)

Y, 1 Nyomas Sebesség j\l PV dA= _[ (2 dA* _[ ,o_gd\H _F
eloszlas: P, eIoszIés:\l0 A A Vv
r ] Azaz rividebben: [y +1;=—~[pdA-T
! A

|
|
|
|
|
|

A tdmegaram: m= ,0( RZIT) (M +Vv,)

|-

A mozgasmennyiség-valtozas vektorok:
(pen) MotV [ =V, T, ds =[-m(\ +v,)]
10~ 0|"=3" 0 t

Yoty A 0 0
\ / 0 0

Y

‘\ I ," Megallapithatd, hogy: _[ pdA=0
| i | VotV g
B ;=R Végeredményben a , T erd: T =m,
V,+v, 0|V, +2v. vl v. 02v A,T"er6a nyom?s.kulo_nbs_eggel IS fehrhatg:
=t T=[rmv, |=| Rr( p- p)
Tarcsa modell (,actuator disk™ modell) 0 0
0 0
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Nt Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Kdzeli és tavoli indukalt sebesséqg
Bernoulli egyenlet 0-1 és 2-3 kozé:

2

Po _|_Vo2 _B (Vo+vi)

p 2 P 2 2 2
+ p2+(V0+Vi) _ p0+(V0+Vt)
Yo, 2 Yo, 2

Osszegezzilk 6ket:
2
D, B (Mtve) V2V v
p p 2 2 2
. . : sy s Wom s Robinson R22 / R44 hintas
S tsuk k kiilonb ta,T t |
zamitsuk ki a nyomaskulonbséget a, T " erd segitségéve rotoragy (90 fok))

_h_ T _ mv, _
V,+V )V
p p Rmp Rmp =(Vorvi)ve
Vessuk 0ssze a két eredmeényt:
Z\/Vt2+v = 2(V, +Vv,)v, =(2V, +Vv, ) v,

(V, +v; ) v, =
Ebben az esetben a tavoli indukalt sebesseg egyenld a kozeli indukalt sebesség kétszeresével:
2(V,+v ) =(2V, +vy )=  2v, =,
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Mo Budapest Miszaki 65 Gezdasagtudomanyi Egyetem

A propulzidos hatasfok és a statikus emeléero / toloéerd

=P TV, _ o (m2v)y, 1
" AE, 0 (V0+2Vi)2 _VO2 . (Vo +2Vi)2_V02 1+ﬁ
2 2 2 2 Vo

D

HAJTOMU

Lebegés (,statikus”, azaz allé helyzeti jellemzék):
T = pRmv v, = pRm2v: ,
illetve: Py, = m—

A statikus (emeld)erd és az idealis teljesitmény viszonyszama:
T T [,oRziTvD/ ) 1_2[N
t

P TSTV pRmvVyv.) v. v | W
T _ 2000{ N }
idST Vt kW

Megjegyzés (a valdsagos ero):
TSTvaIéségos: EOT ST (EO = 05 - 07)
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Power loading (PL)

Cornu (1907) — 114 [N/kW] (19 [Ib/hp])

o 1[flb/hp| =5.959 I N/ kW Bell UH-1  — 42.2 [N/kW]
30 - o Westland SA 330 (Puma) — 30 [N/kW]
EC135 — 24.6 [NAW]
251 (A fejlidés iranya: nvekvd hajtomil teljesitmény,
T csokkend tdmeg mellett.)
120 [NKW] £ ¢ L
[NkW] = 20 - % "successful”
= e o helicopters
o)) "Hoverers" @ | >
c 15- ® Large scale
- ® g
T commercialization
Y] ®
~60 [N/kW] ..E 04 . " ) 3
a;:r Hoppers
~30 (VKW & 5 .
® ®
0

1900 1920 1940 1960 1980 2000

Year of first development
4-23114
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N2l dapest Miszaid 65 Gezdasagiudomény] Egyetem Forgoszarnyas repulogepek

A fellleti terhelés (DL — disk loading) (DL =~ 200 ~ GOO[N/mZD
2 2
m/A [kg/m ] AT-Vehicles m/A [kg/m ] U-Vehicles
70 70
Ka-52 r
o5 AH-64 0 o
60 |- T~g  Ka29 60 |- U - uﬂlify
s O -
S5 55 _.~EH.101
it T - Mik24/P © B
50 |- - 50 - 0.
O [ B oo
o 0. E\ SA 321G a3l 0. s-92
40 |- o Denel CSH2 40 o .
- o i O .0
35 0 35 o,
- SO S-61 r £
30 - E!\ 30F A119 O
- , - D /l
25 __ 2 Bell-209 AT - attaCk 25 __ ,FJ{ =
20 - 20F
- + S-55
15 |- 15 O
10 L— | 1 | L1 | L | ] L 10 _I | L | | L | L 1 L |
5000 10000 15000 20000 5000 10000 15000 20000
MTOM [kg] MTOM [kg]

(Y A),. =18.9+0.004480M-1.1007" 0O (ny A, =11+0.0043300m-7.18010"° O
(W/ A), =185+0.04390m-1.0800°0Om  (W/ A, =108+0.0425[m~7.04110™" [Onf

UTIL
Az eredeti (angol nyelvil) anyagban a tengelyek jelolése:  W/A [kgim?] és MTOW [kg]

MeglehetOsen érdekes!
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A fellleti terhelés és az indukalt sebesseg lebegésben (W =mg)
0+ m/A [kg/m?]
o0 e w O(pRnv,)(2v)
50 AT
—
40 //// :>Vi = V;/ 11
ol ] UL R p 2
20 .// (p=1225[kg/n13])
MTOM [kg]
Megj.. DL (Disk Loading) = W/A ooV [y g P—
:i ——

Az atlagos kozeli indukalt sebesseég:

13

AT
"

V. = 12 P

v, =125[m/g UTIL T T

v, =135 AT T
e N e
A szamitasokban a veszteségek figyelembe 9 A

P

vételétd| eltekintettiink! MTOM [ka]

8
1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000

\\\\
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1.2 4 B epesi MO 6% Cesassagidomany Eoyetem Forgoszarnyas repulogepek
Lapatvéqg veszteséq - ataramlasi tényezo: = % ( 3= —VosichgAR +vij
Rer = BLR V, cosa
- elérehaladasi tényezé: U= MR
L. Prandtl szerint (~1935) RQ
B[11- 1.386 y - vonoerd tényezo: C, = T2
B ,O(RQ) (RZIT)
Fliggeszkedésben ( A =A;= A, )
¢ RQ)Z( R ;-[) = T= p( ﬁ;-[) V.2V, A Prandtl féle lapatvég veszteség tényezé
. lebegésben:
- Vi — 2 — CI’ 1+ B
CT_Z(RQ)Z =2 = Ay = B} K
0,99 iy l“*— —
1.386 1386 Jc, o= \\\“Ei‘“ﬁiﬂ’—i
BO1-=——, =1-= o T~ [TTT—r3—]
NB \/E NB 0.97 ﬂ\ S —— |
Sy
— B Dl—o.gs\l/\la i “R\
° ] =5 lapat-
0.94 Co—
1] 0,002 0,004 0,008 0,008 o.M v ALY e
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A forotor atmérdje a max. felszalloé tomeq fuggvenyében

25 - R [m] (f6rotor sugar) ‘ ‘
20 + R=2.4+0.00134 m-1.460110"° mi ( Mo MTOM)
15 —

10 //
5 /
" EC-135 (2630 kg: 5.1m)

0

MTOM [kg]

0 4000 8000 12000 16000 20000

A férotor atmérdje a felszallo tomeg fuggvényében (statisztika, tehat pontosan nem igazan igaz!)
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e Budapesti M(iszaki s Gazdasagtudomanyi Egyetem Forgoszarnyas repUIogepek

A farokrotor atméroje a forotor atmeérojének fuggvényében

2
Dr ~0.127exp UER (Wj ; [W]= Newton AFM.
n 981 | A 4

Hughes MD500 : MTOM=1157 kg
D,;z=8.0467 m
° Drr =1.4m
P =207 kW
W=11350 N; (W/A)=223 N/m?;

Farokrotor atmeéré [m]

Forotor atmerd [m]

4-23119
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24 Bldapest Miszai 6 Gazdasegtudomanyi Egyetem Forgoszarnyas repulogepek

Lebegés — FM — Fiqure of merit (viszonyitott hatasfok)

_ Lebegéshez sziikséges idealis teljesitr

FM -
Lebegéshez szikseges valddi teljesitn
1 -
o=0.1
§ 0'8 | -----‘__ e==="" :
w j ,,—"'W‘
— .". :
T 06 o
@ | ,‘
£ N v =
© 1 K
® 0.4 =
=
Re) ]
i : ® Measured
021+—+———F—1-"""" Modified theory, k=1, C o= 0.01
: / — Moadified theory, k = 1.15, C o= 0.01
0 i U u ! ¥ T Y

0 0002  0.004 0006 0008  0.01
Thrust coefficient, CT
4-23/20



- ARAMLASTAN TANSZEK
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Yo MUkodési moédok tengelyiranyd ataramlas esetén
v : :
|

_% V. =0 A
o Vo—¥ T
3 1
X
©
& 7
L ! =
T -
1~ v Lebeges x Dimenziétian | ) I
7 T~ mertilés Orvénygydrd allapot
re AN sebesség Gyenge turbulencia | erévaltozas
' ? v, : Meriilés . Erds turbulencia | erovaltozas
g Mol £
Vo | 4 v, (lassu!)
! o iy : z autorotacld hatara
Orvénygydir(i -'

!
o=V O: Leszakadt
| | @ [orvénygy(ir(
|

{);

2.0

N\—/O ry Tengelyiranyu autorotacio
v, (szélkerék-fék allapot)

4-23/21



>
,w Szelkerek allapot
,Mu (nagysebessegu
= elorehaladas)
o
2
S
= Emelkedo rotor
1 (normal légcsavar
b4 allapot)
o
o
L
Egyhelyben mikddo
- 1 .
b} egcsavar, lebego rotor
o
3
()
)]
\(© . .
r— Kis sebessegu,
sullyedo rotor
© L H
— (elleniranyu haladas)
P
\(©
D
p
vIE = )
1 2 ,m Orvénygy(rd allapot
N S
=y o
Z|E .=
|8 ~=~_
il < O
il ¢ L SO B Leszakadt
<)y m > GrvénygyCrd
_nm M ,nmu O ||||| allapot
<03
ﬂ " —
7))
S|= (I
m il O L Autorotacio
o [IHe) E - o
5 [ > (nagysebessequ,
¢ a W ellenirany( megfavas)

< Az impulzus tétellel itt nagyon nehéz szamolni!

—

—_—
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D
,p Szeélkerék allapot
< Szélkerék allapot ol o
O —4-—  (nagysebességli (nagysebessegu
= elérehaladas) elérehaladas)
Q.
()
| -
(72)
©
y w
< Emelkedo rotor
,R (normal légcsavar zo:a__ légcsavar
% allapot) allapot
(=2
| .
o
LL
Egyhelyben miikddo P
légcsavar, lebegd rotor m@<:m_<sm3 mukdo
- légcsavar
‘O
t .
e _
0
® Kis sebessegl HBEC ST
% Siilyeds Bﬁom u ellenirany( haladas
\
m (elleniranyu haladas)
©
| -
\@© )
,..nla. OrvénygyrG allapot
K - Orvénygydrd allapot
z
YI|E
\
] S
N _W = Leszakadlt
7)) = [ Leszakadt MWMMVMQEE
m - mnq orvenygyurd
S allapot
Flg 2
prd 4
Ul S
oy m e Autorotacio Nagysebessegu,
D)= & > (nagysebesség(, elleniranyu
.m m — E\L ellenirany( megfivas) megfvas
o - =
a H®) =
.ﬁ ' — n
|2 = mi O
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