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A WINGLETEK AERODINAMIKAJA ES
TERHODITASUK A REPULES KUKONBOzO
TERULETEIN

Az 1970-es évek végén a 80-as évek elején furcsa szerkezetek jelentek meg a
repiilégépek szarnyvégein. Ezeket a jellegzetes szarnyvégi fiileket nevezték el
wingleteknek, ami a magyar terminologiaban is elterjedt. A kezdetek persze nem
voltak zokkendmentesek, de hosszl és igen alapos kutatasok, kisérletek, sokszor
kudarcok utan végiil a vingletek eljutottak abba a stadiumba, hogy alkalmazasuk
a repiilés egyes teriiletein mindennapossa valt. Ma szinte nem gyartanak olyan
vitorlazo-repiildgépet, amely ne winglettel lenne szerelve, de az ujabb utas és
teherszallitdé gépek, business jetek jelentds részénél is talalkozhatunk ezekkel a
szerkezetekkel. Nézziik milyen jelenséghez kapcsolodik a wingletek
alkalmazasa, és hogyan fejti ki pozitiv hatasat.

AZ INDUKALT ELLENALLAS

Az aerodinamikaval foglalkozé szakemberek mar az 1800-as években, joval a
gyakorlati repiilés megkezdése elott felfedezték, hogy véges szarnyak esetén
nem csak profil ellenallas keletkezik, hanem egy olyan ellenallas is, amely
kifejezetten a felhajtoerd keletkezéséhez kapcsolodik. Ez az ellendllas a szarny
koriili aramlas haromdimenzids mivoltabol adodik.

Ez azt jelenti, hogy a szarny also és felso feliiletei kozotti nyomaskiilonbség
hatasara a szarnyvég koriill megkezdddik a nyomds kiegyenlitddése. Ez egy
olyan Orvényrendszer kialakulasdhoz vezet, amely a forgasdhoz sziikséges
energiat a repilildgép mozgasabol nyeri, és ezzel kozvetleniil felelds ennek az
ellenallasnak, mas néven indukalt ellenallasnak a kialakulasaért.

A kérdéssel Prandtl is foglalkozott, aki a véges szarnyat ,patko
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orvénybdl, valamint az igynevezett indulasi 6rvénybdl all. Ez utdbbi azonban a
repiilégép felszalldsa utan a repililétéren marad és a levegd surlodasa
kovetkeztében héveé alakul [5].
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1. abra. Ideadlis patko orvényrendszer.

A szabadorvények a szarny kilépéélén lefelé iranyuld sebességet (Ving)
indukalnak, amelynek értéke valtozik a szarny terjedtsége mentén. Emiatt
megvaltozik a megfuvas iranya (V,,) és a felhajtoerd vektor is hatrafelé dol meg
(Fy va). A hatrad6lésbdl szarmazé ,,x” irdnyu komponens lesz az indukalt
ellenallas (Fying) (2. dbra).

INDUKALT ELLENALLAS
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2. abra. Profil koriili aramlasi viszonyok és az indukalt ellenallas



A felismerés utan szinte azonnal megkezdddott ennek a jelenségnek a tovabbi
kutatasa, illetve azok az erdfeszitések, hogy valamilyen modon csokkentsék ezt
a hatast. Frederick W. Lanchester az 1800-as évek végén felismerte, hogy a
szarnyvégeken elhelyezett fiiggdleges feliiletek jelentdsen csokkentik az indukalt
ellenallas nagysagat kis sebességii (nagy felhajtoerd tényezdvel) torténd repiilés
esetén. Szabadalmat 1897-ben be is jegyeztette. Az alapvetd probléma az volt,
hogy nagy repiilési sebességek (kis felhajtoerd tényezd) esetén a fliggéleges
felilleteken keletkezé jarulékos profil ellenallas, az indukalt -ellenallas
csOkkenése ellenére, az Osszellenallas novekedéséhez vezetett.

A nehézségek ellenére a kutatok érdeklédése nem csdkkent ez irant a teriilet
irant, amit jelez, hogy konyvtarnyi irodalom foglalkozik a jelenséggel. Ennek
ellenére a gyakorlatban jol hasznalhaté megoldas a wingletek 80-as évekbeli
megjelenéséig nem sziiletett.

HOGYAN CSOKKENTI A WINGLET AZ INDUKALT
ELLENALLAST?

Mint az el6z6 fejezetben mar emlitésre keriilt, a szarnyvégi zarolapok
alkalmazasa a repiilés kezdeti idoszakaban felmeriilt, de ezek csupan, mint
egyfajta ,kerités”, fizikai akadalyt képeztek a szarnyvégi ataramlas utjaban.
Nagyobb repiilési sebességek esetében, amikor a szarnyvégi ataramlas jelentésen
csokken, a zarolapokon keletkezo profilellenallas mar nagyobb, mint az elérhetd
indukalt ellenallas csokkenés.

3. 4bra. Aramlas a winglet profil koriil.



Wingletek alkalmazasanal ennél bonyolultabb a helyzet. A wingletek nem
egyszerli fizikai akadalyt jelentenek a szarnyvégén ataramld kdzeg tutjaban,
hanem a koriilottik kialakuld aramlas megvaltoztatja a szarny aramlasi
rendszerét is gy, hogy ezzel jelentdsen lecsokken a szarnyon a terjedtség-menti
aramlas.

A 3. abra szemlélteti a winglet profil koriili aramlas alakulasat. Leegyszeriisitve
a winglet a kovetkezOképpen fejti ki a hatasat. A kivalasztott winglet metszetet a
repiilési sebességbdl (V) és a szarnyvégi Orvényekbdl szarmazd keriileti
sebesség (Vi) Osszegzése utan kapott eredé megfuvas (W) éri. Igy a wingleten
keletkez eredd erének (R) optimalis esetben lesz egy haladasi iranyba esd
komponense, amelyet tekinthetiink ugy, mint egy jarulékos vonoderd. Ezen kiviil
természetesen a winglet profil is eltériti az aramlast, ami azt jelenti, hogy az
ered6 megfuvas (W) iranya a winglet utan kdzel parhuzamossa valik a reptilési
irannyal, csokkentve ezzel a szarnyon a terjedtség-menti aramlast.

A hatas tehat kettds: egyrészt pozitiv hatdssal lesz a wingleten keletkezd
vonoerd, masrészt a szarnyvégi Orvények intenzitasa jelentésen csokken,
csokkentve ezzel a szarnyon a terjedtség-menti aramlast €s ezzel a keletkez6
indukalt ellenallast.

A hatas jobb megértése miatt a wingletet hasonlithatjuk egy olyan légcsavarhoz
is, ahol nem a légcsavart forgatjuk, hanem a légcsavar koriil forgatjuk meg a
leveg6t. Optimalis esetben (megfeleld allasszog), a winglet ,,légcsavarlapaton” is
keletkezik vonoer6, azonban ellentétben a légcsavarral, amely megforgatja a
levegdaramot a winglet lefékezi a levegbaram forgasat, igy az elébb mar emlitett
modon csokkentve a szarnyvégi orvények intenzitasat.

A nehézséget itt az jelenti, hogy sem a ,,légcsavarlapat” beallitasi szoge (), sem
pedig a ,légcsavarlapat” fordulatszama (~v;) nem szabalyozhato. Ez utobbit
tekintve ugyan a részecskék az Orvénymagban a Rankine-féle oOrvények
esetében, ami a szarnyvégi Orvényrendszert is jellemzi, merevtestszerien
forognak, a forgas szOgsebessége azonban jelentdésen valtozik a repiilési
sebesség fiiggvényében. Ez azt jelenti, hogy a winglet profilok megfuvasi
viszonyai rendkiviil széles tartomanyban valtoznak a repiilési sebesség
fliggvényében.

Kis repiilési sebességnél (V) ugyanis a szarnyvégi Orvényben az adott
metszethez tartozo keriileti sebesség (vi) magas, ami azt jelenti, hogy az
allasszog kozelit a kritikus allasszoghoz. A winglet beallitasi szoge tobbé-
kevésbé akkor tekinthetd optimalisnak, ha a szarnyon és a wingleten nagyjabol
egyszerre kovetkezik be az atesés.

Novekvo repiilési sebesség (V) esetén az allasszog csokken, az eredd erd (R)
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mutatni. Valahol ennél az allasszognél, illetve a hozzatartozé sebességnél a



winglet mar ellenallas ndvekedést fog okozni (az indukalt ellenallas csdkkenése
mar minimalis lesz, az ered6 eré (R) tovabbi elfordulasa pedig mar ellenallast
ndvel). A 4. abra éppen a hataresetet abrazolja.

4. abra A winglet megflivasi viszonyai novekvo repiilési sebességnél.

Lathato, hogy csak egy szlik tartomany lesz, ahol igazan optimalisan miikodik a
winglet. Ennek megfeleléen nagyon gondosan kell megvalasztani a winglet
geometriajat, igy a winglet profil(oka)t, a winglet magassagat, terjedtség-menti
hurmegoszlasat, nyilazasat, de talan ezek koziil is legfontosabb a helyes
beallitasi szog (¢), illetve elcsavaras megvalasztasa. A cél mindenképpen az,
hogy a teljes repiilési sebességtartomanyban sehol ne okozzon a winglet
ellenallas novekedést a winglet nélkiili szarnnyal 6sszehasonlitva.

WINGLETEK A SZUBSZONIKUS REPULESBEN

Mint az el6z0 fejezetekben emlitettem az indukalt ellendllas részaranya az
Osszellenallasban kiilondsen magas a kis sebességgel és nagy allasszoggel
végrehajtott repiilések esetén. Elmondhatdé azonban, hogy a szubszonikus
tartomany felsé hataranal szintén igen jelentdés az indukalt ellenallas hatasa,
amely itt elérheti az 6sszellenéllas 50 %-at.

A kérdéssel Richard T. Whitcomb kezdett el foglalkozni, akinek nevéhez a
szuperkritikus profilok kifejlesztése is kapcsolodott. Ugy gondolta, hogy egy
helyesen megvalasztott winglet konfiguracioval, csokkentve az indukalt
ellenallast, jelentés iizemanyag-fogyasztascsokkentés, illetve hatdtavolsag
novelés lenne elérhetd a szubszonikus repiilési tartomanyban is. Az ellenz6k azt



hangsulyoztdk, hogy ugyanez a hatds elérhet6 azzal is, ha egyszerlien
megnovelik az adott repiildgép fesztavolsagat. Ez azonban természetesen noveli
a szarny hajlito-igénybevételét is. Hozza kell tenni, hogy wingletek alkalmazasa
is noveli a hajlité-nyomatékot, de ugyanakkora indukalt ellenallas csokkenéshez
ez a hajlito-nyomaték novekmény jelentdsen kisebb lesz. Ugyanakkor lehetnek
még egyéb korlatozé kritériumok, amelyek esetleg egyébként sem tennék
lehetdvé a fesztavolsag novelését.

A kezdeti fél-fesztavlii modellkisérletek a NASA Langley kutatdintézet 2,4 m
széles transzonikus szélcsatornajaban folytak 1974 és 76 kozott.

5.abra. A KC-135-6s fél-fesztavia modellje a szélcsatornaban.

A kisérletek azt mutattak, hogy egy tipikus szubszonikus (utas)szallito
repiilégépnél az indukalt ellenallas 20 %-al csokkenhet, a josagi szdm (cy/cy)
pedig 9 %-al novekedhet wingletek alkalmazasaval. A josagi szam ndvekménye
winglettel ugyanakkora hajlito-igénybevétel novekedést feltételezve kétszerese
volt annak, mintha megndvelt fesztavot alkalmaztak volna.

A nagy repiildgépgyartok érdeklddéssel figyelték a kisérleteket, de a biztato
eredmények ellenére a kezdeti idészakban megoszlottak a vélemények. A
Boeing példaul 1977-ben a 747-es 0j modifikacidjanal tigy gondolta, hogy a
varhatd gazdasagi haszon nem fedezi a szerkezeti modositas koltségeit. A
Lockheed L-1011-es repiilogépén is a fesztav novelését favorizalta kiegészitve
az aktiv vezérlés terheléscsokkentd hatasaval.



A kisérleteket alapvetden a klasszikus (utas)szallitod repiilégépekre végezték, de
a gyakorlati hasznositas a business jeteknél kezd6dott meg. 1977-ben a Learjet
megalkotta a Learjet Model 28-at, amely az els6 winglettel szerelt sugarhajtast
gép és egyben az els@ sorozatban gyartott winglettel szerelt gép lett. A
Gulfstream szintén alkalmazni kezdte a wingleteket a Gulfstream III, IV és V
tipusoknal. Kiilonosen a Gulfstream V valt sikeressé. Hatotavolsaga elérte a
6500 tengeri mérfoldet, az utazosebessége pedig a 0,89 Mach értéket.

6. abra. Boeing 747-400, az els6 nagy kereskedelmi repiildgép winglettel.

1985-ben a Boeing is beadta a derekat és a 747-400-as valtozatnal
rendszeresitette a wingleteket, ami 3 %-al novelte meg a repiilogép
hatotavolsagat. Ezutan a wingletek alkalmazasa a kereskedelmi repiilésben is
egyre elterjedtebbé valt [3].

WINGLETEK A VITORLAZOREPULESBEN

A vitorlazo-repiilésben a 80-as években vetddott fel a wingletek alkalmazasanak
lehetdsége. A kezdeti id6szakban a kisérletek féleg Mark D. Maughmer a
Pennsylvaniai Allami Egyetem Repiildémémnoki Tanszéke professzoranak
nevéhez fiizddik. A kisérletek egy akkor korszertinek szamit6 standard osztalyt
vitorlazo-repiilogéppel kezdddtek, ami fdleg kiilonbozd wingletek probalgatasat
jelentette. Késobb a modszerek finomodtak és képessé valtak az egyes szarnyak
indukalt ellenallasdnak megfeleld pontossagti meghatarozasara, illetve képessé



valtak annak meghatarozasara, hogy a winglet geometridjanak megvaltoztatasa
milyen pozitiv, vagy negativ hatassal lesz a gép repiilétulajdonsagaira.

A vitorlazorepiilésben  bonyolitjia a  helyzetet az, hogy repiilési
sebességtartomanyuk viszonylag széles. Mig termikelés kdzben a repiilogép
sebessége 80-100 km/h, addig erés atlagemelések esetén a termikek kozotti
siklasi sebesség meghaladhatja a 200 km/h-t. Ha a winglet a kis repiilési
sebességekre lenne optimalizalva (ebben a tartomanyban biztositand a maximalis
indukalt ellenallas csokkentést), magasabb sebességtartomanyban ez mar
ellenallas novekedést okozhatna.

A 6 cél tehat nem az indukalt ellenallas mindenaron vald csokkentése lett,
hanem a winglet pozitiv hatasanak kiterjesztése az egész repiilési tartomanyra.
Az 7. abran lathatjuk a Discus 2 vitorlazo-repiil6gép josagi szamanak valtozasat
a repiilési sebesség fiiggvényében viztoltés nélkil (685 1bs) alapkivitelben és
winglettel ellatva (WL), illetve ugyanezt a viz ballaszttal ellatott (1060 Ibs)
gépre is. Lathat6, hogy a josagi szam novekedése a winglet hatasara egyik
esetben sem tul erdteljes.
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7. abra. A Discus 2 josagi szamanak (cy/cy) valtozasa winglet hatasara.

A valtozas jobban kdvetheto a 8. dbran, amely a viztoltés nélkiili (685 1bs) és viz
ballaszttal (1060 lbs) ellatott, winglettel szerelt gép josagi szamanak szazalékos
valtozasat mutatja a winglet nélkiili gép josagi szamahoz képest. Lathato, hogy
kis sebességtartomanyban a josagi szam ndvekedése kb. 2,5 %-os.
Nagysebességii siklas esetén a josagi szam valtozasa elenyészd, de itt sem
tapasztalhato teljesitményromlas [1].
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8. abra. A Discus 2 josagi szamanak szazalékos valtozasa a winglet hatasara.

9. abra. Ventus 2bx vitorlazo-repiilégép winglettel.

A két diagrambol latszik, hogy a teljesitmény nyereség nem til nagy és az is
foleg gyenge termikes id6ben akndzhato ki. Két méteres atlagemelések utan a
varhat6 atlagsebesség novekedés mindossze 0,5 %-os. Hozza kell azonban tenni
azt is, hogy mint barmely versenysportban a vilag élvonala rendkiviil szoros és
ilyen kiélezett versenyben az ilyen kis kiilonbségek is dontdek lehetnek [2].



OSSZEFOGLALAS

Azt mondhatjuk, hogy a 70-es, 80-as évek bizonytalansaga utan a wingletek teret
nyertek a repiilésben. Manapsag mar szinte a repiilés minden teriiletén
talalkozhatunk vele, és nem nagyon van olyan szakember, aki megkérdéjelezné
létjogosultsagukat. Kiilon iparag alakult arra, hogy az eredetileg nem winglettel
gyartott idosebb gépeket utodlag ellassak ezzel a szerkezettel, természetesen az
illetékes légiligyi hatosagok eldirasrendszereit betartva.

A masik nagy alkalmazasi teriileten, a vitorlazorepiilésben is dontévé valt a
wingletes gépek részaranya. Mig 1991-ben, Texasban megrendezett
vitorlazorepiilé vilagbajnoksagon a résztvevd 105 repiildgépbdl 15 hasznalt
wingletet, addig ma mar minden korszerli teljesitmény vitorlazo-repiilégépre
legalabb opcioként rendelkezésre all a winglet.

A wingleteket olyan specialis teriileteken is hasznaljak, mint a mezégazdasagi
repiilés, ahol a teljesitményjavitas helyett, vagy mellett példaul az optimalis
szoraskép kialakitasa a f6 cél [4].
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