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VALOSAGOS ORVENYEK

Az aerodinamikaban igen gyakran talalkozunk az 6rvény fogalmaval. Ez az 6rvény a repiilo-
gép koriili aramlasban kialakuld rotaciobol (forgasbol) szarmazik. Egy — altalaban kis térrész —
rotacidit egyetlen vonalra stiritve kapjuk az 6rvény-fonalat, amely orvény-fonal ezek szerint vala-
milyen, véges cirkulaciot képvisel és szamos esetben jol alkalmazhaté 6rvény modellt ad. Ilyen
orvény fonal pl. a szarnyakon keletkezd hordozd-6rvény vagy a szarnyakrol letiszo letiszo-6rvény,
illetve az induld 6rvény. Ezek az 6rvény-fonalak a kornyezetiikben sebességet indukalnak, az indu-
kalt sebességet a Biot-Savart torvény segitségével hatarozzuk meg. Az 6rvény-fonalak 1étrehozési
modjabol is kovetkezik, hogy ez az indukalt sebesség a fonalnal (nulla tavolsag esetén) végtelen. Ez,
fizikailag nyilvanval6an nem lehetséges, ezért a valosaghoz kozelebb allo szamitasok esetében az
orvény-fonal feltételezés helyett olyan orvény-csdvel szamolunk, amelynek véges sugaru magja
van. Ez az Orvény-mag alkalmas az 6rvény oregedés figyelembe vételére is. Az ilyen, valdsagos
vagy viszkozus Orvény esetén a hagyomanyos szamoléasi modszerek kiegészithetdk a surlédas hata-
sat figyelembe vevo modszerrel.

IDEALIS ORVENYEK MEGMARADASI ELVEI

Tekintsiik példaként egy szarny mogotti, diszkrét orvényekbdl allo leuszé Orvény-
rendszert. Az ilyen tipust rendszerekre, idedlis esetre Betz harom megmaradasi elvet fogalma-
zott meg [2]. Az elsé az 6rvény-megmaradasi tétel, eszerint:

L
I'= J-y (x,) dx, = const (1)
0
A masodik megmaradasi elv szerint az drvények elsdrendii nyomatéka allando:
L
K= Iy (x,) x, dx, = const (2)
0
Végiil a harmadik megmaradasi elv szerint az 6rvények masodrendii nyomatéka is al-
lando:
L
J = Iy (x,) x, dx, = const (3)
0

ahol: T, K és J — a megfeleld allandok;
Y (x,) — aszarnyrol leuszo, megoszl6 6rvény az ,, x,” helyen;
L — szarny esetében a fél fesztav, rotor esetében a lapathossz.

Ez a harom elv — tobbek kozott — alkalmas arra, hogy segitségiikkel a felcsavarodd
szarnyvég orvény térbeli helyzetét meghatarozzuk, vagy az esetleg mas modszerrel meghataro-
zott 6rvény-poziciot ellendrizzik.

A szarnyrol letszo o6rvények viszonylag hamar felcsavarodnak és egy, nagy intenzitast letiszo
orvénnyé egyesiilnek. A szarny vagy rotorlapat mogotti, teljes felcsavarodas eldtti zonat kozeli or-
vényes nyomnak is szokas nevezni. Ebben a szarnyhoz, rotorlapathoz kdzeli zonaban az 6rvények
csak igen rovid idot toltenek, ezért a surlodas hatdsat elhanyagolhatjuk, az orvényeket idealisnak
tekinthetjiik.
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VALOSAGOS ORVENY MODELLEK

A mar felcsavarodott szarnyvég orvény intenzitdsa és élettartama egyarant indokolja illetve
sziikségessé teszi a surlodas hatdsanak figyelembe vételét. Ezen tl fontos a valdsagos orvényekkel
vald szamolas azért is, mert egy idealis, I1ényegében nulla atmérdjii 6rvényfonal a sajat helyén vég-
telen sebességet indukal - ez fizikailag nyilvanvaloan lehetetlen. Ezért tobb, a valdsagos 6rvényeket
leiré modellt fejlesztettek ki ([3], [6], [8]). E modellek k6z6s vonasa az 6rvény-mag definialasa, az
orvényesség ebben, a véges sugari magban helyezkedik el. A legkorabbi ilyen modellt Rankine
fejlesztette ki. Ezutan szamos modellt alkottak (pl. Kaufmann, Scully, Vatistas), ebben a cikkben a
Lamb-Oseen modellbdl indulunk ki:

r r’
v(r):ZTE r[l—exp(— v tﬂ’ 4)

ahol: v (r) — az indukalt sebesség a sugar (r) fliggvényében;

r — cirkulacio;
v — kinematikai viszkozitas;
t — 1d0 (az o6rvény kora).

A (4) szerinti indukalt sebesség eloszlas olyan, hogy az indukalt sebesség értéke az or-
vénymag kozéppontjaban nulla, ettdl kifele meredeken novekszik egy maximalis értékig majd csok-
ken és hiperbolikushoz hasonlé moédon nullahoz tart. A maximalis értékhez tartozd sugartol (ez az
orvénymag sugara) kifelé az indukalt sebesség alakulasa az idealis, egy vonalon elhelyezkedd or-
vény indukalt sebesség eloszlasahoz a sugar ndvekedésével egyre inkabb hasonl6 lesz. Az 6rvény-
mag sugarat gy szamithatjuk ki, ha a (4)-et a sugar szerint derivaljuk, az igy kapott egyenletet nul-
laval tessziik egyenl6vé - innen az 6rvénymag sugara (rc) szamithato:

1
rc:\/—4vtLambertW[—l,—%e 2}—2vt ®)

ahol: a LambertW figgvény aktualis értéke: - 1.7564312; behelyettesitve ezt az értéket (5)-be, a
jol ismert formulat kapjuk:

rc=+4avt, (6)

ahol: a0 =1.256431

Ez, a Lamb-Oseen modell [3] szerint, ez ekvivalens viszkozitasi egyiitthato (O ) beve-
zetésével turbulens aramlasra is kiterjeszthetd:

re=-l4a8vt, (7

ahol: d=1+aRer;
Rer=I"/v — az érvény-Reynolds szam;
a=10.0002 .... 0.2, tapasztalati tényez0o.

Az orvénymag sugara ezek szerint csak a viszkozitastol és az Orvény létezési idejétol
fiigg, konkrét értéke a nem tul nagy id6tartamok esetében 1+10 cm nagysagrendben valtozik. A
(6) vagy (7) szerinti 6rvénymag sugar az idoben ndvekszik. Ez megfelel annak a varakozasnak,
ami szerint az O0rvény a forgasa soran kiterjed. Masrészt ezzel a novekedéssel egyiitt a maxima-
lis indukalt sebesség csokken, amit masképp az 6rvény dregedésének is nevezhetiink.
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TERBELI ORVENY MODELL

A Lamb-Oseen modell kétdimenzids aramlasra érvényes, arra az esetre, amikor az Or-
vény geometriai kozépvonala egy egyenes. Az indukalt sebességet az erre az egyenesre merdle-
ges sikban adja, polar koordinata rendszerben. A repiilésben altalaban gorbe vonal mentén el-
helyezked6 orvényekkel talalkozhatunk. Ezeket az orvényeket (rovid) egyenes szakaszokbol
allo orvény szegmensekkel kozelithetjiik. Egy ilyen 6rvény szegmens lathato az 1. abran.

1. abra. Orvény szegmens

Az idealis 6rvény szegmens altal indukalt sebességet, egy derékszogii koordinata rend-
szerben a kovetkez6 modon szamithatunk ki:

- I' rxr, p{rl rz} )

= — 2 P — — —
4m |r1 ><I'2| |r1| |r2|

Egy-egy ilyen 6rvény szegmens mar forgas-szimmetrikusnak tekinthetd és a problémat
ekkor mar egy olyan koordinata rendszerben vizsgalhatjuk, ahol a ,,z” tengely az ,,1” és ,2”
pontok altal meghatarozott egyenes, illetve az erre merdleges sikban egy ,,»” tengelyt definial-
hatunk. Az indukalt sebesség vektornak a ,,z” tengelyre meréleges sikba esd Osszetevdjét (,,h” a
2. abra ,,B” pontjanak z-koordinataja, a szegmens hossza) a kovetkezé modon szamithatjuk:

w = T l z 3 z—nh ©)

Y oAnor \/z2 +7’ \/(z—h)2 +7’
A maximalis sugarat (rc,.) a z = h/2 helyettesitéssel szamithatjuk ki, ezutan viszont a
Wy = Wy may = all. feltételbdl minden tovabbi ,,z” koordinatahoz tartoz6 sugarat szamithatunk.
Ezzel megkapjuk a 2. abran szaggatott vonallal hatarolt, véges hosszlisagl 6rvény szegmenshez
rendelhetd 6rvény magot. Ez a mag-feliilet a szegmensek végétl nem messze zarddik. A valo-
sagban az orvény szegmensek egymdashoz csatlakoznak, igy az indukalt sebesség szamitasaban a
szegmenstdl tdvolabbi pontok nem birnak tul nagy jelentdséggel, az ilyen pontokban a hozzajuk

kozeli szegmensek indukalt sebessége a jelentds.

A valosagos 0rvény szegmensekre attérve, ott az indukalt sebességet (8) modositasaval hata-
rozhatjuk meg. Vezessiink be a kdvetkez6 fiiggvényt:

2
I

LR
(P(rc (z) =(l-exp|ad o (z) , (10)

ahol: z —-a,,P” pont lokalis koordinataja;
rc(z) — az adott lokalis koordinatahoz tartozé mag sugar.
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2. abra.
Orvénymag és hatas-tartomany

A (8)-at ezzel a fliggvénnyel megszorozva kapjuk azt a kifejezést, amivel a valosagos
orvény szegmens altal indukalt sebesség szamithato:

I rxr, r, T, |r|J
W P T T o (11)
A Rl e

A 2. abran lathat6 a vastag vonallal kihtizott 2,35 rc(z) tartomany. A (11) kifejezéssel
csak ezen tartomanyon beliil szamolunk, mivel az altaldban érvényes paraméterek esetén a kii-
lonbség (8) és (11) kozott a vastag vonalon kiviil esd térben kicsi (altalaban kisebb, mint 0,1%).

ALKALMAZASI PELDA

A 3. 4bran egy rotorlapat koriil kialakulé 6rvényrendszert abrazoltunk. Az un. ,,letolt 6rvé-
nyek” az idoben valtozé cirkulacié kovetkeztében eldallo, a rotorlapat hossztengelyével nagyja-
bol parhuzamosan indul6 orvények.

A véges maggal rendelkezd, felcsavarodott, letiszoé 6rvények a kornyezo levegd részecskéi-
bol allnak, ezért, természetesen a kornyezo levego sebességével mozognak. A helikopter rotorok
mogotti aramlasban a repiilési sebesség mellett a rotorlapatok Orvényrendszere altal indukalt
sebesség jatszik szerepet. Az itt talalhato alkalmazasi példaban az indukalt sebesség mez6t egy-
szer részletesen kiszamitottuk, az igy kapott eredményt a modszerre utalo ,,szabad orvény” el-
nevezéssel lattuk el. Masodszor, mivel az els6 modszer igencsak szamitas igényes, tapasztalati
alapon allo, eldirt indukalt sebesség eloszlast alkalmaztunk, ,,el6irt 6rvény” elnevezéssel.



Dr. Gausz Tamas Val6sagos orvéenyek

Rotorlapat

z6 6rvények )

Letszo

Hordo orvények

Yy

____________ A

&* Felcsavarodott 6rvények
[
' (Valésagos drvény szél)\

Kollokacios pont (P )

»1-2” 0rvény szegmens

2

3. abra. Rotorlapat koriil kialakul6 6rvény-rendszer

Az MD 500-as helikopterre vonatkoz6 szamitasi példa részletesebben [5]-ben talalhatod
meg, itt csak egy, jellemz0 részeredményt mutatunk be:

A <

Szabad ﬁﬂrén:y

xf

4. dbra. Felhajtoer6 tényezo eloszlasa rotorlapat mentén

A példa részben mutatja, hogy ezzel a mddszerrel a helikopter rotorlapatok aerodinami-
kai jellemzoi szamithatok, illetve ami szintén igen fontos: a kétféle modszer kozel azonos ered-
ményt ad, vagyis az eldirt indukalt sebességgel miikodo, szamitastechnikailag sokkal gazdasa-
gosabb modell a példa szerinti esetben nyugodtan alkalmazhato.

A cikk lezarasaként néhany gondolatot fogalmazunk meg. Legeldszor is elmondhatjuk,

hogy a repiilogépek aerodinamikajaban széles korben alkalmazzuk az 6rvény elméleteket.
A szarnyprofilok egyik legelterjedtebb és legegyszeriibb vizsgalati mddja az 6rvény-panel mod

5
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szer. A repiildgépszarnyak felhajtoerd-eloszlasat a hordozovonal vagy az alkalmazott 6rvény
elmélet, esetleg a feliileti 6rvény panel modszer segitségével hatarozhatjuk meg. A 1égcsavarok
¢és a helikopter rotorok esetében is széles korben alkalmazzuk az 6rvény elméleteket - foként a
feliileti 6rvény-panel modszer és a hordozdvonal elmélet elemeinek kombinaciojat.

Az orvény elméletek tobb eldnyds €s tobb hatranyos tulajdonsaggal rendelkeznek. Elonyiik az
aramlasi viszonyok jo kozelitése a repiilogépek kortili teljes térben, mikdzben a figyelembe veendd
orvény-szam nem kell tal nagy legyen. Ezzel mod nyilik kiilonb6z6 elemek aerodinamikai kolcson-
hatasanak vizsgalatara (pl. szarny - vezérsik, vagy két szarny stb). Tovabbi igen nagy elony, hogy az
elegendéen finom 6rvény elméletek képesek az idoben valtozé er6ket — az instacionarius hatasokat
— nyomon kovetni. Ez, kiilondsen a helikopter rotorok esetében igen fontos. Az instacionarius
hatasok kovetkeztében jelentek meg a letolt 6rvények, amik — ezek szerint — az instacioneritasok
szamitasahoz sziikségesek is.

Ezzel szemben allnak az orvény-elméletek hatranyai. Alapprobléma az, hogy ha idealis or-
vénnyel vagy nem megfeleld valosagos drvénnyel szdmolunk, akkor kdnnyen kaphatunk fizika-
ilag irrealis eredményeket (pl. igen nagy indukalt sebesség), ami, ha erre kiilon nem figyeliink,
direkt modon esetleg nem is deriil ki. A masik probléma az, hogy az orvényelméletekkel torténo
szamolas szamitogépen is idoigényes, kiillondsen, ha szabad letszd 6rvényekkel szamolunk és
kiilonbozo ellendrzéseket is beiktatunk. Végeredményben, ha az 6rvény elmélet jol miikddik,
akkor viszonylag hosszabb szamolas utan jo eredményeket kapunk, ha azonban nem mukodik
jol, akkor az eredmények igen rosszak is lehetnek. Ez nagyjabdl azt jelenti, hogy a bonyolultabb
szamitasokat valamilyen (mas) modon feltétlentil ellendrizni kell.
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