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NUMERIKUS MODSZEREK ALKALMAZASA SZARNYPROFILOK ES
SZARNYAK AERODINAMIKAI JELLEMZOINEK
MEGHATAROZASARA

Ezauton mondok koszonetet Dr. Gausz Tamasnak, a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Kozlekedésmérnoki Kar, Repiilogépek és Hajok Tanszéke munkatarsanak, a
témavalasztashoz, és a felmeriilé problémak megoldasahoz nyujtott segitségéért.

BEVEZETES

Eleinte a szarnyprofilok és szarnyak aerodinamikai jellemzdit szélcsatorna kisérletekkel, illetve kézi
szamitassal is kivitelezhetdé modszerekkel igyekeztek meghatarozni. Ezek koziil egy, a jol ismert
konform leképezések modszere.

A szamitastechnika elterjedése és a szamitogépek rohamos fejlodése lehetdvé tette nagy
mennyiségii szamitas rovid id alatt valo elvégzését. Igy indultak fejlédésnek a numerikus médszerek,
koztiik az aramlastan numerikus modszerei is. Ennek soran alapvetéen két tipusuk alakult ki. Az
aramlasi tér diszkretizalasat alkalmazo véges differencia, véges elemes és véges térfogat modszer,
valamint az 4ramlasba helyezett test feliiletének (geometridjanak) diszkretizalasan alapuld panel
modszerek. Segitségiikkel kevesebb szélcsatorna mérésre €s tesztrepiilésre lehet sziikség adott
fejlesztés soran, bar azokat teljes mértékben sohasem potolhatjak.

Ebben a munkaban elséként, a konform leképezések szarnyprofilok jellemzdinek meghatarozasara
valé szamitogépes alkalmazasarol lesz szo. Konkrétan a széles korben ismert Zsukovszkij, €s a talan
kevésbé ismert Van de Vooren transzformaciorol. A vizsgalatok végén megallapithato, hogy ezek a
modszerek eléggé pontatlanok, elsdsorban azért, mert alkalmazasuk soran a tényleges szarnyprofil-
geometria torzul, és igy olyan mintha egy masik szamyprofil jellemz6i keriilnének meghatarozasra.
Réadasul a komplex potencidlok nem alkalmasak haromdimenzids aramlasok szamitasara. Ezek utan
érdemes gondolkozni, a pontosabb és haromdimenzids szamitasra alkalmas modszerek iranyaba valo
tovabblépésrol. Ez egy olyan pont, mely jelentdsen befolyasolja a késébbi munkat és eredményét,
ugyanis a fentebb mar emlitett kétféle alaptipus koziil kell valasztani. Ehhez érdemes felmérni a
kétféle modszer (aramlasi teret-, illetve geometriat diszkretizald) elényeit és hatranyait.

Az aramlasi teret diszkretizald modszerek elénye, hogy velikk valdos aramlasok is szdmithatok,
melyekben a surlodas és az orvényesség figyelembe vehetd. Hatranyuk, hogy alkalmazasukhoz meg
kell tudni hatarozni, hogy az aramlasba helyezett test koriili aramlasi tér mekkora részét sziikséges
belevenni a szamitasba. Célszerlien a hatarokat a zavartalan aramlasi térben, a megzavart tér koriil
kell(ene) felvenni, de a két teret egymastol nem lehet pontosan elhatarolni. Tovabbi hatrany, hogy a
pontos eredmények eléréséhez, az aramlasban a diszkretizalas soran rendkiviil sok cella felvétele
sziikséges, mely nagy memoriaigényi lassu szamitast eredményez.

Ezzel szemben, a test geometridjat diszkretizald6 modszerek esetében, kevés panel felvétele és
emiatt viszonylag gyors szamitas is elfogadhat6 eredményre vezet. E modszerek tovabbi eldnye, hogy
veliik lehetséges a végtelen aramlasi tér leirasa, igy nem sziikséges a zavart és zavartalan aramlasi
terek hatarainak ismerete. Hatranyuk, hogy hasznalatukkal csak idealis aramlasok szamitasara van
lehet6ség. Ez a hatrany csokkenthetd hatarréteg modell szamitasba épitésével, igy mar a valos
esetekhez hasonl6 eredmények adodnak.

Mindkettével instacionarius aramlasok is szamithatok, ezért ez nem befolyasolja a valasztast a
kétféle modszer kozott.

Végiil, dontd lehet a modszerek szamitasigényessége, ugyanis a Magyarorszagi viszonyok kozott
altalaban nem lehetséges a szuperszamitogépekhez vald hozzaférés. Személyi szamitogépek viszont



egyre tobb embernek allnak rendelkezésére. Igy a panel modszerek a hazai viszonyoknak jobban
megfelelnek, mert személyi szamitogépen futtatva Osszetett geometriakon is elfogadhatd id6 alatt
adnak eredményt. Ezért érdemes ezekkel a modszerekkel foglalkozni.

A dontés meghozatala utan elséként a panel moddszerek és konform leképezések altal,
szarnyprofilok esetében szolgaltatott eredmények Osszehasonlitdsara keriilt sor. Ennek soran a panel
modszerek minden esetben az elvarasoknak megfelelGen, és rugalmasan alkalmazhatonak bizonyultak.

Kovetkezo 1épésben egy, az irodalomban ismertetett panel modszernek a szerz6 altal kifejlesztett 0j
modszerrel vald Osszevetése tortént meg. Ez szarnyprofilok és ezen beliil kormanyfeliilet kitéritéses
esetek vizsgalatara épiilt.

A kétdimenzids szamitasokat kovetden, egy a haromdimenzios szarnyfeliiletek szamitasara
alkalmas panel moédszer hasznalatara késziilt szamitogépi program. A program elkésziilte utin
kovetkezett annak tesztelése tobbféle szarnyfeliilet esetére is.

Ebben a cikkben az alkalmazott modszerekrdl szolo rovid bevezetd utan, az eddig elvégzett (fent
emlitett) munkak &sszegzésére kerdl sor.

1. A KONFORM LEKEPEZESEK ES ALKALMAZASUK

Az idealis aramlasra vonatkozo kétdimenzids Laplace egyenletek:
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B az aramlasi sebesség vektora
- P a potencialfiiggvény
- 7% az aramfiiggvény

Ezen Laplace egyenletek megoldasa tobbféle modszerrel lehetséges:

- Lehet a megoldast zart alakban keresni.

- Lehet az egyenleteket numerikusan megoldani.

- A megoldas kereshet6 elektromos vagy magneses analogia felhasznalasaval.
- Lehetséges grafikus megoldas, amikor az aramlast mint halot ragadjuk meg.

A zart alaki megoldasi modszerek koziil, egyik a komplex potencidlok szuperpozicioja. Ezt csak
egyszeriibb problémak esetén lehet konnyen alkalmazni. Ilyen példaul a henger koriili aramlas,
melynek komplex potencialja, egy parhuzamos sikaramlas és egy dipdlus komplex potencialjanak
Osszege. Ahhoz, hogy a hengeren felhajtoerd ébredjen, erre még egy I' erdsségli potencialos drvényt
kell szuperponalni. gy ebbél, a henger koriili idealis aramlés jellemzéi meghatarozhatok.

Felmeriil az otlet, hogy ha egy szamyprofil koriili aramlas valamilyen transzformacio (leképezés)
segitségével visszavezethetd henger koriili aramlasra, akkor a profil koriili 4ramlas jellemzoi
meghatarozhatok.

»leételezziink fel két komplex szamsik 2z, illetve § pontjai kozdtt egy analitikai
fiiggvénykapcsolatot: § = f (z) Ebben az esetben a fiiggvény differencidlhanyadosa f '(z), szingularis
pontok - f '(z)z 0 - kivételével véges érték. Ennek kovetkezménye, hogy a fiiggvény altal
meghatarozott leképezés kicsinyben szog €s aranytarto, azaz konform.” ([1] 287. oldal)

Ez azt jelenti, hogy a ¢ potencial- és y aramvonalak altal alkotott ortogonalis halo, a leképezés
soran ortogonalis marad, €s aranyai valtozatlanok; kivéve a szingularis pontokat, ahol a szogtartas
megsziinik. Ennek kovetkeztében, konform leképezéssel egy aramlas komplex potencidlja és
sebessége, egy masik aramlas komplex potencialjava és sebességévé transzformalhato.

Mindezekbdl kovetkezik, hogy megfeleld konform leképezd fliggvény hasznalataval, a henger
koriili aramlasbol egy profil koriili aramlas allithato el. Mivel a henger koriili aramlas viszonyai jol
ismertek, ezért igen sokféle leképezd fliggvényt alakitottak ki ilyen célra. Itt ezek koziil kett6rol lesz
sz0 részletesebben. Az elsd, a széles korben ismert Zsukovszkij féle leképezd fiiggvény, mig a



masodik, a talan kevésbé ismert Van de Vooren féle fiiggvény. A konform leképezésekrdl bovebb
informacid talalhato [1,2,4,6,10,11]-ben.

1.1 A Zsukovszkij transzformacié

A Zsukovszkij féle leképezo fiiggvény az alabbi alaku:
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-z az alapsik komplex koordinataja
- 4 a képsik komplex koordinataja
- a valos konstans

A fliggvény szingularis pontjai differencialassal kaphatok meg:
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Ezzel egy, a z komplex szamsikon elhelyezett korb6l a kor elhelyezésétol fiiggben kiilonbozo
alakzatok kaphatok.

Ha a kor atmegy a (-a,0), (a,0) szingularis pontokon gy, hogy sugara a és kdzéppontja a komplex
koordinatarendszer origdjaban helyezkedik el, akkor eredményként a  sikon egy (-2a,0), (2a,0)
pontok kozti egyenes adodik.

Ha a kor atmegy az (a,0) szingularis ponton, kdzéppontja a valos tengelyen fekszik, és tartalmazza
a (-a,0) szingularis pontot, akkor az eredmény a Zsukovszkij féle szimmetrikus dicprofil, melynek
kilépdele a (2a,0) ponton fekszik és tartalmazza a (-2a,0) pontot.

Ha a kor kdzéppontjat a képzetes tengely mentén eltoljuk, de a kér még mindig atmegy az (a,0)
szingularis ponton és tartalmazza a (-a,0) pontot, akkor egy aszimmetrikus Zsukovszkij profil kaphato,
melynek kilép6éle a (2a,0) ponton fekszik és tartalmazza a (-2a,0) pontot.

1.2 A Van de Vooren transzformacio

Ennek leképezo fiiggvénye:

k
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- R a leképezendo kor sugara
- ¢ vastagsagi paraméter (nem a maximalis szazalékos profilvastagsag)

- k=2-L (ahol 7 a profil kilép6élszoge)
/4
- L a profil hurhossz fele

A szingularis pontok itt is differencialassal kaphatok meg:
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Egyetlen szingularis pont adodik, amely éppen a szarnyprofil kilépéélének felel meg. Lathatd, hogy
a Zsukovszkij transzformacioval Osszevetve, ez szorosabb kapcsolatban all az eldallitando

Jk-(R=R-&)+z-R]=0 )



szarnyprofillal, mert annak tobb paramétere is szerepel a leképez6 fliggvényben. Itt kell megjegyezni,
hogy a Zsukovszkij féle leképezéssel csak 0 fokos kilép&élszog hozhato 1étre, ezzel szemben itt a
valés profilokon el6forduld véges kilépéélszogek is kezelheték. Hatranya a Van de Vooren féle
leképezésnek, hogy ebben a formaban csak szimmetrikus profilokat képes eléallitani.

1.3 A transzformacidk alkalmazasa létez6 szarnyprofilok vizsgalatara

Az imént ismertetett transzformacios Osszefiiggések segitségével korbol egy szarnyprofilhoz hasonlo
alakzat allithat6 eld. Mivel a leképezés nem csak a geometridt, hanem az aramlasi teret is
transzformalja, a henger (kor) koriili aramlas sebességeloszlasabol, meghatarozhatd a leképezéssel
kapott szarnyprofil koriili aramlas sebességeloszlasa. A sebességeloszlasbol pedig az idealis Bernoulli
egyenlet felhasznalasaval, a nyomaseloszlds mar szamithat6. Ebbdl pedig a profilra hato felhajtoerd
megkaphato.

Valojaban, a feladat altalaban egy létezd szarnyprofil koriili sebesség és nyomaseloszlas
meghatarozasa. A Zsukovszkij €s Van de Vooren transzformacioval ez csak gy oldhaté6 meg, hogy
inverz transzformacié alkalmazasaval, meg kell keresni a leképezd fliggvények és a leképezendd kor
azon optimalis paramétereit, melyekkel az eredeti szarnyprofilhoz leginkdbb hasonl6 profil allithato
eld.

Ez mindkét leképezo fiiggvény esetében iterativ eljarassal oldhaté meg. Elséként az inverz
transzformacios fiiggvények z= g(g’ ) alakban valo eldallitasa sziikséges. Ezt kdvetheti az iteracios
folyamat felépitése:

- I: Az inverz transzformacios fliggvények paramétereit felvéve, a szarnyprofilbol egy korhoz
hasonl6 ponthalmaz eldallitasa.

- 2: A korhoz hasonld ponthalmazra egy kor illesztése, a legkisebb négyzetek modszerével.
Ebbdl adddnak ki a leképezendd kor paraméterei.

- 3: A kort az eredeti leképezd fiiggvénnyel visszatranszformalva, a kiindulé profilhoz tobbé-
kevésbé hasonlo profil koordinatainak meghatarozasa.

- 4: A hasonlosag jellemzése az eredeti és leképezett profil koordinatai kozti négyzetes eltérések
Osszegével.

Az optimalis paraméterek meghatirozasa ezek utdn gy torténhet, hogy a leképezd fiiggvény
paramétereit adott (megfeleld) tartomanyon valtoztatva az 1 - 4 1épések ismétlésével meg kell keresni
az eredeti profiltdl valo eltérés minimumat. Ebbol adodnak a leképezo fiiggvények és a leképezendd
kor optimalis paraméterei.

A paraméterek meghatarozasa utan, mar a leképezett profil koriili sebesség és nyomadseloszlas, és
ebbdl a profilra hat6 felhajtoeré meghatarozhato. A profilra hato ellenallaserd idealis aramlésrol 1évén
sz0, zérus értéki kell, hogy legyen. Ez a kitétel a szamitas ellendrzésére is alkalmas.

A szamitasokra és az eredmények abrazolasara a szerzo altal irt Turbo Pascal nyelvli programok
segitségével keriilt sor.

2. A PANEL MODSZEREK ES ALKALMAZASUK

A panel mddszerek, a konform leképezéseknél mar emlitett, — idealis aramlasra vonatkoz6 — Laplace
egyenletek, zart alaki megoldasait képez6 aramlastani szingularitasokra épiilnek. Ezek, a potencialos
orvény, a forras / nyel6 és a dipolus. Mindegyiknek lehetséges két- és haromdimenzids reprezentacioja
is.

A mobdszerek alapja, hogy az aramlasba helyezett test kiilsé feliiletét részekre (panelekre) kell
osztani, és ezeken adott tipust, ismeretlen er6sségli szingularitasokat elhelyezni. Megfeleld
peremfeltételek alkalmazasaval, a geometria és a szingularitisok elhelyezkedése alapjan, egy
inhomogén, linearis algebrai egyenletrendszer allithaté el6, melyben a szingularitas erdsségek az
ismeretlenek.

A peremfeltételek koziil, kétféle terjedt el a szakirodalomban. Az egyik, Dirichlet feltétele,
melynek értelmében a zart geometria belsejében, a szingularitasok altal meghatarozott ered6 sebességi



potencial értéke zérus. A masik, Neumann feltétele, mely szerint a geometria feliiletére merdleges
iranya sebességi OsszetevOk zérus értékiiek (a szilard falon az aramlas egyik iranyban sem haladhat
at).

A kapott egyenletrendszert a szingularitasok erdsségére megoldva, azok segitségével mar a test
korili sebességeloszlas szamithaté. Ebb6l pedig a nyomaseloszlas és a testre hatd erdk
meghatarozhatok. Itt kell megjegyezni, hogy kétdimenzios modszerek esetében, az ellenallaserének itt
is zérus értékire kell adodnia. Ezzel szemben, haromdimenzids esetben az indukalt ellenallas mar
szamithato.

Tulajdonképpen a peremfeltételek biztositjak, hogy a meghatarozott szingularitasok a geometria
koril, a valoshoz hasonl6 aramlasi képet allitsanak eld.

A szingularitasok elhelyezése egy adott feliileti panelen tobbféleképpen torténhet. Lehetséges
konstans erGsségii szingularitas megoszlas feltételezése, ezen til linearis, parabolikus stb. eloszlas is.

A tobbféle szingularitas, azok tobbféle eloszlasa és a kétféle peremfeltétel segitségével, szinte
végtelen sok panel modszer allithato eld. A szakirodalomban nyomon kovethetd ezek fejlédése és
valtozasa [4,5,10,11,13,14,15,16,17,7,8.,9].

Tovabbiakban a jelen munkaban szarnyprofilokra és szarnyakra alkalmazott modszerek rovid
ismertetése kovetkezik.

2.1 Kétdimenzids panel modszerek alkalmazasa szarnyprofilok szamitasara

Szarnyprofilokra hatd légerdk szamitasara, kétféle panel modszer keriil bemutatisra. Egyik az
irodalomban megtalalhat6 [4] 6rvény-panel (tovabbiakban réviden OP) modszer, masik a szerzd altal
készitett kombinalt forras/nyelé- és orvény-panel (tovabbiakban réviden FOP) moédszer. Mindkét
modszer a szarnyprofil kilépdélénél elhelyezkedd kormanyfelillet (flap) kitérités eseteire is
megvaldsithato és alkalmazhato.

A modszerek alkalmazasara és tesztelésére, Turbo Pascal helyett mar MATLAB-ban késziiltek a
programok. Ennek egyik oka, hogy a Turbo Pascal nyelven készitett programok, adott Windows
verziok esetében nem, vagy nem megfelelden miikodnek. Masik, hogy a MATLAB sok elére
elkészitett fliggvényt tartalmaz, melyekkel a program fejlesztése soran id6 takarithatdé meg, és igy
tobbet lehet a szakmai résszel foglalkozni. Harmadik ok, hogy a MATLAB a miiszaki gyakorlatban
egyre inkabb terjed, igy adott esetben a programok bemutatisa és alkalmazisa nem iitkozik
akadalyokba.

Az 6rvény-panel modszer

Ennek leirdsa az irodalomban részletesen megtalalhato [4]. A szarnyprofil kiilsé feliiletét panelekre
osztva, ezeken kell elhelyezni potencidlos 6rvényeket, linearisan megoszld modon. A peremfeltétel
Neumann feltétele, melyet a panelek kdzéppontjaiban felvett ellenérz6pontokban kell érvényesiteni.
A szingularitasok elhelyezése miatt, a szamitds soran sziikség van a szingularitas eloszlas dnmagara
val6 hatdsanak szamitisara. Ez csak Cauchy féle foérték meghatarozasaval végezhetd el, melyet
linearisan megoszld potencidlos Orvények esetére az irodalom [4] ismertet. Ilyen feltételekkel a
szamitas mar elvégezheto.

A kombinélt forras/nyeld- és érvény-panel modszer

Ez a szerzé sajat fejlesztése. Célja a Cauchy féle foértékek hasznalatanak kikiiszobolése, mivel
meghatarozasuk bonyolult, és az irodalom nem minden esetre adja meg 6ket. A szakirodalom alapjan
a szarnyprofil iveltségébdl és vastagsagabol adodo hatas szétvalaszthatd. A profil iveltség hatasa
altalaban potencialos oOrvényekkel, vagy dipolusokkal modellezhetd (a kettd egyenértékiisége
kimutathato), a profil vastagsag hatasa pedig forras/nyeld panelekkel.

Ebbdl kiindulva a szarnyprofil vazvonalan elhelyezhet6k linearisan megoszld orvény-panelek, €s
konstans erdsségii forras/nyelé-panelek. Az alkalmazott peremfeltéte]l Neumann feltétele lehet, a profil
kiils feliileti paneleinek felezépontjaiban érvényesitve. igy a Cauchy féle féértékek alkalmazasa
elkeriilhet, mert a szingularitds megoszlasok egyetlen pontja sem esik egybe valamely



ellenérzéponttal. A modszer hatranya, hogy a kiadodo linearis egyenletrendszer matrixa gyengébben
kondicionalt, mint az OP modszer esetében, pont a Cauchy féle foértékek kihagyasa miatt.

2.2 Haromdimenzids panel moédszerek alkalmazasa replilégép szarnyak
szamitasara

A fent emlitett kétdimenzids modszerek kiprobalasa, illetve kifejlesztése utan, érdemes ratérni a
haromdimenziés moddszerek tanulmanyozasara. Cél lehet, olyan szamitégépi program létrehozasa,
mellyel egy repiilogép szarnyra hatd légerdk szamithatok (tavlati cél teljes repiilégép konfiguracio
(szarny és vezérsikok) szamitasa is lehet). A szerzé az elézbéekhez hasonloan ezt a programot is
MATLAB kornyezetben fejlesztette.

Akarcsak az orvény-panel modszer, az itt alkalmazott megoldas is a szakirodalombol [11]vehetd.
Ennek lényege, hogy a szarny vazvonal feliiletén Orvény négyszogeket helyez el, és a leuszo
orvényfeliiletet is ezekkel modellezi. Az ellendrzd pontokat szintén a szarny vazvonal feliiletén veszi
fel. gy ezzel a modszerrel csak a szarny iveltségének hatasa veheté figyelembe. Ennek ellenére — mint
majd a tesztelésnél lathatd lesz— a szélcsatorna mérésekhez kozeli eredményeket szolgaltat.

3. AKONFORM LEKEPEZESEK ES AZ ORVENY-PANEL MODSZER
OSSZEHASONLITASA

Elséként a Zsukovszkij és Van de Vooren transzformaciok alkalmazisdval kapott eredmények, OP
modszerbol kapottakkal vald 6sszehasonlitasara keriilt sor.

Ennek soran el0szor a szamitasokbol kapott felhajtéeré tényez6 — allasszog fliggvények
szélcsatorna mérési eredményekkel [21] valo 0sszevetése kdvetkezett.

Masodszor a NACA' 0009 szimmetrikus szarnyprofil koriili sebességtényezé eloszlas vizsgalata, a
harom modszer esetében (ennek négyzetérdl ugyanis méréssel megallapitott diagram talalhato [21]-
ben (328. oldal). A sebességtényezo:

def
Cc = - @)

Coo

- c sebesség a szarnyprofil keriiletének egy adott pontjan
Coo megfuvasi sebesség

3.1 A felhajtéero6 tényez6 — allasszog fuggvények 6sszehasonlitasa

A mérési adatokkal vald Osszehasonlitds, szimmetrikus profilok esetében mindhdrom modszerre
elvégezhetd, aszimmetrikus profilok esetén azonban csak a Zsukovszkij transzformaciora és az OP
modszerre. Az dsszevetést tobb profil esetére is elvégezve bebizonyosodik, hogy az OP médszer joval
stabilabb és mindig az idealis aramlasbol varhatéo eredményeket adja. Azaz mindig feliilbecsiili a
felhajtoéerd tényezot. Ezzel szemben a konform leképezések, van amikor feliilbecsiilik, van amikor
egészen jol kozelitd értékeket adnak. Ez azonban a modszerek bizonytalansagara utal, és mivel az
eredmények értékelésénél a szisztematikus hiba kisziirhetd, a véletlen hiba viszont nem, az OP
modszer a céloknak jobban megfelel.

! National Advisory Committe for Aeronautics, a NASA elddje



3.2 A sebességtényezé eloszlasok 6sszehasonlitasa

Ezt érdemes elvégezni a fentebb mar emlitett NACA 0009-es szimmetrikus szarnyprofil esetére, a
jellemzoket 0°-os allasszOgdn szamitva, mert a mért eloszlds is 0°-os allasszdgre vonatkozik.
Természetesen ezen az allasszogdén szimmetrikus profil esetében az als6 ¢és felsd feliiletek
sebességtényezo eloszlasa fedésben kell, hogy legyen.

_ Bl Felss rész [l Alsd rész [lllMérési adat

A mérési adat O fokos dlldsszrigre vonatkozik?

1.179

1. &bra. Profil koriili sebességtényez6 eloszlas, a Zsukovszkij féle leképezéssel szamitva

Lathato, hogy a kapott eredménygdrbe szinte csak egyetlen pontban metszi a mérési adat (zold)
gorbéjét, de jellegét tekintve azért hasonlit hozza.

_ Bl Felsy rész [l Alsd rész llMérési adat

A nérési adat D fokos Alldsszogre vonatkozik?

1.133

2. abra. Profil koriili sebességtényezé eloszlas, a Van de Vooren féle leképezéssel szamitva

Lathato, hogy az eredménygdrbe jobban kozeliti a mérési (z6ld) gorbét mint az el6zd esetben, egy
elég hosszii szakaszon majdnem rajta fekszik. Az eltérés foként a be- és kilépdél kornyezetében
adodik.

_ Bl Felsy rész [l Alsd rész [l Mérési adat

A nérési adat 0 fokos dlldsszigre wvonatkozik?

1.308

3. abra. Profil koriili sebességtényezé eloszlas, az OP modszerrel szamitva



Lathato, hogy itt a gorbe a profil panelokra osztdsa miatt nem olyan sima, mint az el6zd két
esetben, és a fedés sem valosul meg, az also és felsé rész gorbéi kozt. Ennek ellenére jellegét tekintve
ez koveti legjobban a méréssel kapott (zold) gorbét (az also részen a fedés végig nagyon jo).

A sebességtényez0 maximalis értékei is 6sszehasonlithatok (NACA 0009):

A Zsukovszkij transzformaciobol: 1.179 %-os eltérések:  -10%

A Van de Vooren transzformaciobol: 1.133 -13.51%
Az drvény-panel modszerbol: 1.308 -0.15%
A mérési adat: 1.31

A mobdszereket ennek alapjan rangsorolva, megallapithatd, hogy az Orvény-panel modszer jo
kozelitést ad, mig a masik két modszer elég nagy hibat vét. Természetesen a teljes gorbe kozelitését
nézve az eredmények ennél jobbak.

Aszimmetrikus profilokrol nem all rendelkezésre ilyen sebességtényezé eloszlas, ezért azokra az
Osszehasonlitas nem végezheto el.

3.3 Osszegzés

A tesztelési eredmények Osszegzéseként elmondhatd, hogy a panel modszerek biztosabban és
rugalmasabban alkalmazhatok szarnyprofilok aerodinamikai jellemzdinek meghatarozasara. Bar a
konform leképezésekkel zart alakban kaphaté meg a sebességeloszlas, a panel modszerekkel pedig
csak egyes pontokban, mégis a konform leképezés a bizonytalanabb. Ennek {6 oka, hogy a panel
modszerekkel kdzel a profil pontos geometridja szamithatd, a konform leképezés soran azonban a
profil jelentosen torzul. Tulajdonképpen csak a profilhoz hasonl6 alakzat szamithatd, nem a konkrét
profil. A konform leképezés haromdimenzios alkalmazhatésaganak hidnya még inkabb alatdmasztja,
hogy mas modszerek iranyaba sziikséges tovabblépni.

4. AZ OP ES A FOP MODSZER OSSZEHASONLITASA

A panel modszerek iranyaba valo tovabblépés eldontése utan, a kétféle (irodalomban fellelhet6 és a
szerz6 altal készitett) modszer Osszehasonlitasara keriilt sor, kormanyfeliilet kitérités nélkili és
kormanyfeliilet kitéritéses esetekre. Az 0sszehasonlitas célja a mddszerek alkalmazhatosagi korének
meghatarozasa volt.

4.1 Kormanyfeliilet kitérités nélkiili esetek 6sszehasonlitasa

Ez szamtalan olyan szarnyprofil esetében megtortént, melyekrdl szélcsatorna mérési adatok allnak
rendelkezésre [21]. Elséként a mérési adatokbol kapott felhajtoerd tényezd — allasszog fliggvény
linearis szakaszdnak egyenessel valo kozelitése volt a feladat, hogy rendelkezésre alljon annak
egyenlete..

A tesztelés soran a szamitott gorbék mért gorbéktdl vald atlagos négyzetes eltérése (8), a 0°-os
allasszognél levo felhajtoerd tényezok kiillonbsége (9), a gorbék meredekségének kiilonbsége (10) és a
megoldando6 egyenletrendszer matrixanak kondiciészama kertilt 6sszehasonlitasra.

i I(CLZ' B CLmérti )2
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Ac=Cpla=0)-Cp ., (a=0) )

Am=m—m,s., (10)



- Cr szamitott felhajtoerd tényezo
- CL ey MEIt felhajtoerd tényezo

n a szamitasba vett pontok szama

a allasszog

- m szamitott felhajtoerd tényezo — allasszog gorbe meredeksége
m,,s+ meért felhajtoerd tényezd — allasszog gorbe meredeksége

A kapott eredményeket az 1. tablazat foglalja Gssze. A profilok egyt6l-egyig NACA négyjegyli
szarnyprofilok, réviden Nxxxx jeldléssel ellitva. A Profil program hasznalja az OP médszert, a Profil2
program pedig a FOP modszert.

Az Osszehasonlitds paraméterei 1. tablazat
PROFIL program
Profil E Ac Myt Mg smitott Am kond.
NO0006 0,0043 0,00 0,1 0,1147 0,0147 | 0,00051

NO0009 0,0028 0,00 0,108 0,1173 0,0093 | 0,00090
N1408 0,002 0,0282 0,1075 0,1167 0,0092 | 0,00076
N1410 0,017 0,0801 0,1045 0,1181 0,0136 0,001

N1412 0,0075 0,00 0,106 0,1201 0,0141 0,0013
N2412 0,0147 0,0402 0,1015 0,1203 0,0188 0,0013
N2415 0,0167 0,0927 0,1039 0,1233 0,0194 0,0018
N2418 0,0178 0,143 0,1125 0,1262 0,0137 0,0023
N2421 0,0268 0,1243 0,1 0,1289 0,0289 0,0027
N4412 0,0161 0,1328 0,1044 0,1204 0,016 0,0013
N4415 0,0187 0,1314 0,1019 0,1233 0,0214 0,0018
N4418 0,0239 0,1525 0,1031 0,1262 0,0231 0,0022
N4421 0,0628 0,2272 0,0975 0,1288 0,0313 0,0027
N4424 0,0857 0,2505 0,0925 0,1317 0,0392 0,0031

PROFIL2 program
Profil E Ac Myt M smitott Am kond.
N0006 0,0062 0,00 0,1 0,1175 0,0175 | 0,06140
NO0009 0,0061 0,00 0,108 0,1218 0,0138 | 0,02140
N1408 0,0035 0,0289 0,1075 0,1211 0,0136 | 0,03310
N1410 0,0242 0,0808 0,1045 0,1224 0,0179 0,0169
N1412 0,0099 | -0,0014 0,106 0,1223 0,0163 0,0075
N2412 0,0189 0,0417 0,1015 0,123 0,0215 0,0084
N2415 0,0115 0,0942 0,1039 0,1151 0,0112 0,0016
N2418 0,0388 0,1451 0,1125 0,0977 | -0,0148 | 0,00035
N2421 0,0178 0,1259 0,1 0,117 0,017 0,00045
N4412 0,0293 0,1418 0,1044 0,1375 0,0331 0,0076
N4415 0,0135 0,1281 0,1019 0,1219 0,02 0,0019
N4418 0,0123 0,0818 0,1031 0,0957 | -0,0074 | 0,000540
N4421 0,044 0,1639 0,0975 0,118 0,0205 ] 0,000018
N4424 0,1263 0,2513 0,0925 0,1335 0,041 | 0,000066

Az atlagos négyzetes eltérések valtozasa (E)

Lathato, hogy mind az OP moédszer (Profil) mind pedig a FOP médszer (Profil2) esetében a profil
vastagsag novelésével (profil szam utolsd két jegye) az atlagos négyzetes eltérések novekednek. A
vastagsag hatasa szempontjabdl tehat nincs jelentds kiilonbség a két moddszer kozott.



A profil iveltség (profil szam els6 jegye) fliggvényében nem teljesen egyértelmii a valtozas. Mig az
OP modszer esetében az eltérések valtozasanak egyértelmii jellege van, addig a FOP médszer esetében
igen rendszerteleniil valtoznak.

Tulajdonképpen a FOP moddszer esetében indokolt lenne, hogy az iveltség ne befolyasolja
jelentésen az eredményeket, mert a szingularitasok itt a vazvonalon helyezkednek el, és a vazvonal
mindig koveti az iveltség valtozasat. Az OP modszer esetében a profil keriiletén elhelyezett
szingularitas eloszlasra a profilalak torzulasa nyilvan nagyobb hatast gyakorol.

Az eltérések tartomanya az OP moédszer esetében 0-t6l 0.085-ig terjed, mig a FOP moddszer
esetében 0-tol 0.13-ig. Atlagos négyzetes eltérésekrél 1évén szo, ezen értékekbdl gyokot vonva
kaphatok a tényleges atlagos eltérést jellemz6 értékek. fgy 0-tol 0.29-ig, illetve 0-t6l 0.36-ig terjednek
a tényleges eltérések. Ez alapjan megallapithato, hogy a két modszerrel kapott eredmények kozt ilyen
szempontbol nincsen jelentds kiilonbség.

A felhajtéerd tényezbk kiilbnbsége 0°-os allasszégnél (Ac)

A tablazat alapjan elmondhato, hogy a profil vastagsag novelésével mindkét modszer esetében
novekednek az eltérések. Ilyen szempontbol tehat nem kiillonbdznek a modszerek. Raadasul az
eltérések tartomanyanak szamszer(i nagysaga (0 — 0.25) is azonos mindkét esetben. Az eltérések egy —
egy kivétellel minden esetben pozitivak, ami azt jelenti, hogy a szamitott gorbék a mért gorbék felett
helyezkednek el. Ez az eredmények elvarasoknak megfeleld alakulasat jelenti, ugyanis idealis esetben
a valos esetnél magasabb értékeket kell kapni a felhajtoerd tényezore.

A profil iveltség ndvekedésének hatasa ugyanaz, mint az atlagos négyzetes eltérések esetében.

A gbrbék meredekségének eltérése a mért értékektdl (Am)

A gorbék meredekségének mért értékektdl valo eltérése alapjan megallapithatd, hogy az OP modszer
esetében ez az eltérés mindig pozitiv, ami azt jelenti, hogy minden esetben a mértnél meredekebb
gorbék adodtak. A FOP modszer esetében érdekes moédon 18%-os profilvastagsagnal fellép negativ
meredekség eltérés, aminek okat nem sikertilt kideriteni. Vélhetéen valamilyen numerikus hiba 1ép fel
ebben az esetben. Egyébként itt is mindeniitt pozitiv érték adodott, és lathatd, hogy a 18%-os
vastagsagnal az OP moddszer esetében is csokkenés 1ép fel az értékekben. Egyébként a negativ
értékeket leszamitva az eltérések szamszerii tartomanya megegyezik a két esetben (0.01-0.04).

A profilvastagsag novelésének hatasara, a negativ értékek kivételével mindkét esetben novekednek
az eltérések.

A profil iveltség novelésével itt mindkét esetben egyértelmii ndvekedés tapasztalhato.

A kondiciészam alakulasa

Mindkét modszer esetében a kondicioszam csak a profil vastagsagatol fligg, a profil iveltsége nem
befolyasolja jelentésen. Az OP modszer esetén a profil vastagsag novelésével a kondicidszam
novekszik, ami az egyenletrendszer egyre jobb megoldhatosagara utal. Ezzel szemben a FOP modszer
esetében a vastagsag novelésével a kondicioszam csokken.



4.2 Kormanyfelulet kitéritéses esetek 6sszehasonlitasa

Ezek az esetek egy az irodalomban talalhatd gorbesereg segitségével vizsgalhatok (lasd 4. abra).
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4. abra. A felhasznalt gorbesereg [3] 161. oldal

A gorbék tulajdonképpen azt adjak meg, hogy a profil hurhosszhoz viszonyitott adott nagysagu flap
(hk/h viszony) kitéritése, mekkora latszolagos allasszog ndvekedést jelent. Magyaran, hogy a flap
kitéritéssel elért felhajtoerd, a flap kitérités nélkiili profilon mekkora allasszognél 1ép fel. A gorbe

A tesztelés sordan mindkét modszerrel (OP és FOP) ehhez hasonlé gorbéket lehetett 1étrehozni,
tobbféle szarnyprofil esetére.

Végiil megallapithato volt, hogy a FOP modszer minden esetben jellegét tekintve jol kozeliti a
megadott elméleti gorbét, bar néha jelentésen feliilbecsiili azt. Az OP modszer szinte minden esetben
bizonytalansagot mutatott €s jellegét tekintve se kdvette jol a gorbéket (elméleti / kisérleti).

4.3 Az eredmények 0sszegzése

Az 0Osszehasonlitas eredményeként elmondhatd, hogy kormanyfeliilet kitérités nélkiili esetekben a
FOP modszer inkabb vékony profilok, mig az OP modszer inkabb vastag profilok szdmitisara
alkalmazhato. Ennek oka lehet, hogy a FOP modszer esetében a szingularitisok a vézvonalon
helyezkednek el, és igy a profil vastagsag novelésével az ellenérzépontok tavolodnak a
szingularitasoktol. Mivel a szingularitasoktdl tdvolodva hatasuk csokken, igy ez lehet az oka annak,
hogy vastag profilokra ez a modszer kevésbé alkalmazhato.

Korményfeliilet kitérités esetén megéllapithato, hogy a FOP médszer jobb eredményeket ad. Ennek
oka az lehet, hogy a flap kitérités soran a vazvonal transzformacioja is megvalosul, igy az azon
szemben a profil korvonala mindig tobbé — kevésbé torzul a transzformacié soran, igy az ott
elhelyezkedd szingularitisok konfiguracidja megvaltozik. Az OP mddszer altal szolgaltatott gyengébb
eredmények valdsziniileg ezzel indokolhatok.

5. AHAROMDIMENZIOS MODSZER TESZTELESE

A tesztelés az irodalomban fellelhetd abrak és adatok alapjan végezhetd el. Elsoként [11] alapjan
vizsgalhatoé a szarnynyilazas és szarnykarcsusag hatasa a felhajtoerd tényezd — allasszog fliggvény
meredekségére. Majd a szarnynyilazds ¢€s a trapézviszony hatdsa a fesztdvolsdg menti
terheléseloszlasra (szintén [11] alapjan). Végiil egy NACA riportban [23] szerepld tobbféle szarny
esetében Osszehasonlithatok a szamitasi eredmények az ottani szamitasi és mérési eredményekkel.



5.1 A szarnynyilazas és —karcsusag hatasa a felhajtéer6 tényez6 gorbe
meredekségére

Errél [11]-ben taldlhatd egy gorbesereg (398. oldal, 12.16 abra). A szamitasokat elvégezve a kapott
eredmények egyiitt abrazolhatdk az ottani gorbékkel. Az eredmény az 5. dbran lathato.

Megfigyelhetd, hogy a szamitasbol kapott eredmények jellegiiket tekintve jol kovetik, a
valoszintileg mérésbol szarmazo gorbéket. Ugyanakkor minden esetben feliilbecsiilik azokat, ami
idealis aramlassal szamolva a vart eredménynek felel meg.
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5. abra. A szarnynyilazas és —karcsusag hatasa a felhajtoerd tényezo gorbe meredekségére

- a a felhajtoerd tényez6 — allasszog fliggvény meredeksége
- A a szarny nyilazasi szoge
- AR a szarny karcstisaga

5.2 A szarnynyilazas hatasa a fesztav menti terheléseloszlasra

Errél is [11]-ben taldlhatd egy gorbesereg (398. oldal, 12.17 abra). Az elvégzett szamitasok soran
szinte pontosan ugyanazok a gérbék adodtak, ezért a kdvetkezo oldali 6. abran csak a szamitott gorbék
szerepelnek. Ez mutatja, hogy az elkészitett program erre ez esetre megfeleléen mitkddik.



A szamynyilazas hatasa a fesztay menti terheléseloszlasra

clcL
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6. abra. A szarnynyilazas hatdsa a fesztav menti terheléseloszlasra

- a a szarny egy darabjanak felhajtoer6 tényezoje (dF/dS)
- CL a teljes szary felhajtoerd tényezdje

5.3 A trapézviszony hatasa a fesztav menti terheléseloszlasra

Errél is [11]-ben talalhat6 &bra (400. oldal, 12.19 abra). A szamitasokkal ebben az esetben tgyszintén
igen jo egyezeEs tapasztalhato, ezért itt is csak a szamitott gdrbék szerepelnek a 7. abran:

Atrapézviszony hatasa a fesztay menti terheléseloszlasra

ClCL

2oyl [%]

7. abra. A trapézviszony hatésa a fesztav menti terheléseloszlasra

5.4 Osszehasonlitas szélcsatorna mérési eredményekkel

[23]-ban tobb kiilonb6z6 nyilazasi szogl, elcsavarasu, trapézviszonyu, €s kiilonbozo profilokbol allo
szarnyra talalhatok szamitasi és szélcsatorna mérési eredmények. Ezek a felhajtoerd tényezd —
allasszog fiiggvény meredekségét (a), €s a nullfelhajtoerd iranyt (o) adjak meg, igy a teszteléshez is



ezek szamitandok; a szarnyakat 8 x 8, illetve 12 x 12 panelra osztva. Minden szamitas esetében a
szamitasi id6 is mérhetd. Az irodalomban megadott adatok (exp-mérés, calc-szamitas) és a szamitasi
id6k a 2. tablazatban tanulmanyozhatok. Lathato, hogy a szamitasok elfogadhato id6 alatt lefutnak.

Irodalmi adatok és a szamitasi idok 2. tablazat

Ssz. | NACA jeldlés| a(exp) | a(calc) | a,(exp) | o, (calc) 8x8 12x12
1 00-0-0 0,075 0,074 0 0 2p 21s 8p 48s
2 24-0-0 0,074 0,074 -1,7 -1,7 2p 9p 8s
3 24-15-0 0,075 0,074 -1,9 1,7 2p 21s 8p 5s
4 24-30-0 0,072 0,074 -1,9 -1,7 1p 57s 9p 8s
5 24-30-8,5 0,076 0,074 0,7 0 1p 57s 8p 53s
6 |00-15-3,45| 0,076 0,074 1 1,1 2p 27s 9p 26s
7 |00-15-3,45( 0,076 0,075 0,7 0 2p 25s 8p 57s
8 0018 - 09 0,074 0,074 0 0 2p 22s 8p 45s
Atlag: 2p 14s 8p 54s

A szamitott eredmények mért értékektol valo %-os eltérése mindkét féle felosztasra (8 x 8 vagy
12 x 12 panel) a 3. tablazatban lathato:

Meért adatok Osszevetése a szamitassal 3. tablazat
Ssr. |MACA jelolés|a (Bx B)| (4 !a (12x12) &) Jeog@B=x 8| ) |eg(12x 12)] O6)

1 o0 -0-0 | 0.0804 0,073 0 0

] 29-0-0 0,0804 0,075 -1,81 -1,861
3 24-15-0 | 0,0795 0,0781 -1,8385 -1,8904
4 24-30-0 | 00746 0,0734 -1,8453 -1,9022
5l 24-30-85] 00747 0,0734 0,982 0,5185
6 |00 -15-345] 0,0754 0,073 1,0583 1,0578
7 |o0-15-345| 0,0797 0,0784 0,6826 10,6265
o 0018 -09 | 0.0804 0,073 0 0

Lathato, hogy az esetek tobbségében kielégité pontossagu eredmények adodtak. Konkrétabban a 32
kiszamolt tényez6 koziil 19 eltérése kisebb 5%-ndl (ez az Osszes tényezd 59.375%-a) és 30 eltérése
kisebb 10%-nal (ez az dsszmennyiség 93.75%-a). Emlitést érdemel még, hogy a panelszam ndvelése
altalaban novelte a pontossagot, mindossze két esetben csdkkentette.

Osszességében elmondhatd, hogy a megvaldsitott modszer a megfeleld pontossaggal mitkddik és
igy érdemes a tovabbfejlesztésével foglalkozni.

AZ ELVEGZETT MUNKA OSSZEGZESE, TOVABBLEPESI
LEHETOSEGEK

Jelen cikkben szarnyprofilok €s szarnyak, aerodinamikai jellemzdéinek meghatarozasara alkalmas
numerikus modszerekrdl esett sz6.

Ennek soran elsoként, a konform leképezések szarnyprofilok szamitisara valdé szamitdogépes
alkalmazasa kertilt targyalasra.

Ezutan tovabblépés tortént a panel modszerek iranyaba. Elsé 1épésként az 6rvény-panel modszer
keriilt 6sszehasonlitasra a konform leképezésekkel, és megallapithatd volt, hogy a panel modszer
rugalmasabban és megbizhatobban alkalmazhaté. (Mindkét moddszer alkalmazasara Turbo Pascal
nyelven késziiltek programok).

Ezt kovetden az irodalomban talalt 6rvény-panel modszer tovabbfejlesztésére keriilt sor kombinalt
forras/nyel6- és orvény-panel modszerré. Mindkét modszerre elkésziiltek szarnyprofilok esetére, a
kormanyfeliilet kitérités szamitasat is lehetové tevoé programok. E MATLAB kornyezetben késziilt
programok segitségével a két modszer Osszehasonlithatd. Az Gsszehasonlitas végén megallapithatod
volt, hogy kormanyfeliilet kitérités esetén, és vékony profilok szamitasara a szerzo altal készitett FOP
modszer alkalmasabb, mig vastag profilok szamitasara az OP modszer alkalmazhaté jobb
eredménnyel.



Végiil ujabb tovabblépés tortént a haromdimenziés modszerek irdnyaba, és repiilégép szarnyak
szamitasara elkésziilt egy program az irodalom [11] felhasznalasaval, szintén MATLAB kornyezetben.
A program tesztelése soran megallapithatd, hogy az megfeleld eredményeket szolgaltat, és igy
érdemes a tovabbfejlesztésével foglalkozni.

Tovabblépési lehetdéségek

Tovabbiakban érdemes a szarnyak szamitdsara 1étrehozott programot fejleszteni a kovetkezo 1épések
szerint:

- Konvergencia vizsgalat, a hurhossz, illetve fesztdv menti panelszamok ndvelésével. Javaslat

kidolgozasa az alkalmazand¢ ,,optimalis” panelszamra.

- Csuszva és forogva repiil6 szarnyak vizsgalata, a nyomatéki tényezok alaposabb elemzésével.

- Kormanyfeliilet kitérités hatdsanak vizsgalata.

- Tobb szarny és vezérsik egyiittes szamitasa.

- A letszo drvényfeliilet pontosabb modellezése.

- A szarny vastagsaganak figyelembe vétele a szamitdsban.

- Hatarréteg modell beépitése.

- A repiilogép torzsének modellezése és szamitasba vétele.
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