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1. BEVEZETES

A dokumentum a repll6gépek aerodinamikai tulajdonsagainak elGzetes becslésével, annak
szamitdsaval foglalkozik. A dokumentum a Vasuti Jarm(vek, Repul6gépek és Hajok Tanszék
Aerodinamika cim( targyanak hazifeladatahoz haszndlt aerodinamikai szamitdsi segédlet alapjan a
hallgatdk 4&ltal szerkesztve , annak magyarra forditdsaval és roviditésével, a nagysebességl

replilégépek és az azzal kapcsolatos szamitasi mddok elhagydsaval.



2. REPULOGEP GEOMETRIAI JELLEMZOI

2.1 Aszarny

Nevezéktan:
A —szarny karcsusag
b — szarny fesztav
by s — fékszarny szerkezeti fesztav
b — szarny szerkezeti fesztav
¢ —hdrhossz
S — bruttd szarny feliilet
Sy — fékszarny altal kezelt felllet
Snet — netto szarny felilet
Swet — nedvesitett fellilet
t — profil vastagsaga
t/c — relativ vastagsag (a vastagsag és a har aranya)
A1/, —félhar nyilazasi sz6ge
A, —belép6él nyilazasi szog
A1/4 — negyed hur nyilazasi sz6g

W14 — szarny V-bedllitasi szoge
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2. dbra Kézepes aerodinamikai hur meghatdrozdsa szerkesztéssel
Indexek:
b — bazis
f —szarny

le — belépGél

r —szarnyté




sp — spoiler
t —szadrnyvég
te — kilépGél

w —szarny

2.1.1 Karakterisztika szdmitasa:

Trapéz viszony:

c
A==
CT‘

SMC — Kbzepes geometriai hurhossz:
S
Cg = E

Szarny karcsusag:

b2
A=—
S

Kozepes aerodinamikai hurhossz:

K6zepes aerodinamikai hurhossz egyenes trapéz alaku szarnyakra:

2 14+1+422

CT3 T 12

Kozepes aerodinamikai hurhossz. Fél szarny esetén a kézepes aerodinamikai hurhossz 0.25 ¢-

nél talalhatdé, melynek koordinatai:

2 - tana b/2
9?=0,25-cr+Tl/4f c-ydy
0



Egyenes trapéz szarny esetén a kozepes aerodinamikai hurhossz koordinatdja a

kozéptengelyen (fél szarnyra):

b 1+2-2

V=5 aen

2.2 Vezérsik

A vezérsik geometriai jellemz8i megegyeznek a repllégép szarnyanak f6 geometriai jellemz6ivel igy

annak kiilon targyaldsa nem sziikséges
Nevezéktan:
| — hosszusag
h —magassag
Indexek:
h — vizszintes vezérsik

v — fligglleges vezérsik

w”’? /‘/

Xy25_|
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3. dbra Repiilégép vezérsikjanak geometriai tulajdonsdagai

2.3 Torzs, hajtédmU és gondola

Nevezéktan:

D — atméré



D, — ekvivalens atméré

h — magassag

| — hossz

S — felllet

A\ —karcsusag (A=L/D)

Indexek:

¢ —szelvény, hengeres kdzéprész

n —gondola, orr

t — farokrész, lzemanyagtank

fus — torzs

wet — nedvesitett felilet

4. dbra Repiilégép térzsének jellemzé geometriai tulajdonsdgai
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5. dbra Hajtomii geometria paraméterei
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Keresztmetszet felilete:

Nedvesitett felllet:

A kovetkez6 kozelités hengeres kozépszer(i torzsekre alkalmazhaté:

2 \3 2
Swet,fus =T Dfus ’ lfus ’ (1 - 1 > : <1 - 12 ) ;Afus >4,5
fus fus

vagy
Swet,fus =2,53- Dfus ’ lfus

Kuls6é nedvesitett felllet a ventilator — fokozat boritasanal:

Dy, Dey
Swet,fus = ln " Dn " 2 + 0,35[3 + 0,8[))D— + 1,15 " (1 - B) . D_
n n

A gaz generator nedvesitett felilete:

5/3
1 D D
1--(1-=2%H11-018-(-2
3 D, l

Swet,fus =T lg ’ Dg ’

A hajtom(ivég nedvesitett felilete:

Swet,fus = 0,77T ) DP ) lp



3. ELLENALLAS
Az ellenallas tényez6 felbontdsa a kovetkez6képpen alakul:
Cq = Cgo + Cqi +Acy
ahol,
Cgqo — hincs felhajtéer6hoz tartozé ellenallastényezd
cq4; —indukalt ellenallastényezd

Acy —levalas okozta ellenallas névekedés

S S

Cao = 1,05 ) (Cdow + Cdofus

Acqo(;) — arepulSgép i. elemének ellenallastényezgje
S; —azi. elem felilete

1,05 — korrekcids tényez6

3.1 Felhajtéerd fluggetlen ellenallas tényezd szamitasa

3.1.1 Aszarny

A szarny felhajtoerd figgetlen ellenallas tényezGije

Caow = Caopw T Caowwave
ahol,
Caopw — @ szarnyprofil ellendllastényezdje (surlodas és alakellendllas)
Caowwave — hulldmellendllas tényezd

A profilellendllas gyakorlati képlete:

fu
Caow = CdOprS(l — Kint T) + Caow

ahol,

10



Caopwis — az elkilonitett szarny profilellenallas tényezgje
ke —a torzs és a szarny kozotti zavarast reprezentald allandé

Spy — a torzs alatti szarnyfelilet

kin: egyenlé:
0,25 — alsd szarny és hengeres torzs
0,50 — alsd szarny és ovalis torzs
0,85 — kdzépszarny
0,95 —fels6 szarny

0,60 — alsd szarny és szogletes torzs

Acgow — kisméretl szerkezeti elemek, rések, kot6elemek, stb. miatti ellenallastényez6 névekmény

Acqow = (0,1 — 0,2)caopwis

Az elkllonitett szarny profil-ellenalldasanak meghatarozasahoz az aramlasba helyezett siklap ellenallds

tényezG6jét vesszik alapul:
Caopwis = 2Cps "Nt " Nm
ahol,
2cps — siklap ellendllas-tényezdje 6sszenyomhatatlan kézegben
71 — a szarny vastagsagat figyelembe vevd egylitthatd
Ny — az 6sszenyomhatdsagot figyelembe vevd egyiitthatd

A2cps, My, My tényezétaz 6., 7., 8. dbrarol tudjuk meghatarozni. Sziikséges még tudnunk a Reynolds-

szam (Re) és a hatarréteg (x.,) k6z6tti dtvaltasi pontot:

Az atvaltasi pont relativ koordinataja:
11
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6. dbra 2c,s meghatdrozdsa
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7. dbra n, meghatdrozdsa
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8. dbra ny meghatdrozdsa
3.1.2 Torzs

A tOrzs esetén a cqo5ys €8yUtthatot ugyanugy kell kezelni, mint a szarny esetén:
Caofus = Capfus T Cafusn t Cafust T Cafush + ACafus
ahol,
Capfus — tOrzs alaki ellendllas tényezdje
Cdfusn — OFr-rész nyomasesés tényezgje
Cafust — Nyomasesés tényezGje a farok részen

Cafusp — bazis felulet ellenallas tényezGje

13



Acgfys — kiallo részek okozta ellendllds tényezd névekedés

A profil ellenallas-tényezgje:

2 Swet,fus
Capfilus = Ecps Ne "My Sc—fus

ahol,
2¢ys — siklap ellenallas tényezGje
7n; — profil vastagsagat figyelembe vevé egyiitthato
Ny — levegd 6sszenyomhatdsagabdl adodoé egyltthatd
Swet,fus — @ torzs nedvesitett felllete
A torzs karcsusaga:

l
fus
A = —
qu Dfus

ahol,
Dfy s — torzs atmérdje, vagy ekvivalens atmérdje
A torzs orr-részének ellendllastényezdje (cqfysn) @ Mach-szamtdl és a karcsusag aranyatdl fligg

l
A — fusn
( fusn Dfys

), melynek értéke a 9. abrabdl olvashatd le.

14
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9. dbra A térzs orr rész ellendlldstényezdje

A torzs farokrészének ellendllds tényezbjét (cqryse) @ Mach-szém, a Agye ¢ karcsisdg és a Trygrt

trapézviszony ismeretében a 10. és a 11. dbrardl olvashatjuk le, mind a kdpos, mind pedig a parabolikus

alakokra.

15
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10. dbra : A térzs farokrészének az ellendlldstényezdje kupos alakra
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11. dbra A térzs farokrészének az ellendlldstényezéje parabolikus alakra

A bazis felllet ellendllas tényezé6je: A bazis felllet ellenallas tényezGjével akkor sziikséges szamolni, ha
a torzs hatso 6sszesz(kiilé kipos hatso része hianyzik, vagy az csonka kupként kerdlt kialakitasra, és az
igy kiképzett bazis felliletet nem valamely hajtdma kiomlé nyildsaként hasznaljak. Ha a torzs kialakitasa

miatt az bazis fellleti ellendllds tényez6vel rendelkezik, akkor a tényez6 értéke:

a,0<M< MCT.qu

Cdfus,b = (0,05 + 0,25 . MZOO) . Tzfus,t

ahol,

My pys — a torzsnél lévé kritikus Mach-szam (ami az 11. abran lathatd)

17
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12. dbra A térzs kritikus Mach-szamdnak meghatdrozdsa

A torzs szerkezeti kialakitasdbol ad6dé ellenallas tényez8 ndvekménye (Acgfys) az aldbbi egyszer(

tablazat segitségével becsiilhetd

Construction Acypys

0.041
y—-

0.035
oA
0.007 -0.01
jDD

Egyéb konstrukcios kialakitasok, és részletesebb szamitdsi mddszerek alkalmazdsahoz javasolt a [2] és

[3] irodalmak tanulmdanyozasa.

3.2 Repulégeép felhajtoerd fuggetlen ellenallas tényezdje

A teljes repil6gép felhajtoeré fuggetlen ellendllas tényezdjének szamitdsahoz célszerli az

eredményeket tablazatba foglalni és az 6sszegzést annak segitségével végezni.

18



Repiilégép Jellemzé | Darabszam
része feliilet (n)
Szarny S
Torzs Scfus
Flgg6leges
- Syt
vezérsik
Vizszintes
- She
vezérsik
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4. AREPULOGEP FELHAJTOERO TENYEZOJENEK MEGHATAROZASA

A replil6gép felhajtderejét altaldban a szdrny, a torzs, a hajtdmlivek és a farok rész
eredményezi. A szarny mogotti rész esetén (hagyomanyos repil6gép elrendezés esetén) meg lehet

allapitani, hogy a felhajtéer6 tényez6 az allasszog fliggvényében linedrisan valtozik.
— a [
c=¢Cot+cf-a+c -4,

ahol,

C1o — a replilégép felhajtderd tényezbje 0°-os allasszog sz6g esetén

a XN 24 s . Ve y74 s el Ve Ve .. .. ’
c;” —arepul6gép felhajtderd tényezbje aallasszog szog esetén
cf — magassagi kormanykitérités szerinti derivalt

8. — magassagi kormany semleges helyzettdl vald kitérités szoge

A felhajtder6 tényez6 szdmitasdnak elemzése megmutatja, hogy kis fesztdvolsag és torzs
atmérg arany (Dfys/b) és alacsony Mach — szam esetén a teljes repiilégép felhajtéer6 tényezGje

gyakorlatilag megegyezik az egyediilallé szarny felhajtéeré tényezdjével:
o =cf (a—ap)

El6fordulhat, hogy a torzs és a hajtom( gondola altal termelt felhajtéerd nem nagy, illetve nem
pozitiv irdnyu, de a vizszintes vezérsik altal termelt felhajtéeré altaldban negativ és lefelé mutat. Ezek

az er6k 6sszehasonlitva a szarny altal termelt felhajtéerével elhanyagolhatok.

A maximalis felhajtéerd tényez6 csak a leszallasi sebesség (V;) esetén becsiilhets, mivel a
polgari légi kozlekedésben a nagy allasszog gyakorlatilag csak a végsé megkozelités és a felszallas
esetén van jelen. A szarny felett 3 — szoros felhajtoerd tényez6vel rendelkezd szdrnyra a kdvetkezd

képletet alkalmazhatjuk:
Clypax — CLmax k. * Crmaxa
ahol,
Crmax — Szarnyprofil maximalis felhajtderd tényezéje
k, — trapézviszonyt figyelembe vevd tényezd

20



Cimaxna - SZarnynyilazast figyelembe vevs tényez6

A - a szdrnyat alkoté szarnyprofilok maximalis vastagsaganak helyeit 6sszekdt6 vonal nyilazasi

szbge

5. AREPULOGEP POLAR DIAGRAMIJA
A polaris gorbe egyenlete a kovetkez6képpen irhato fel:
Cq = Cgo + Cqi +Acy
ahol,
cqo — felhajtéerd flggetlen ellendllas tényezd
Cq4; — indukalt ellendllas tényezd
Ac, — nagy allasszogon létrejové ellendllas ndvekedés

A polar diagram elkészitéséhez szilkséglink van egy adott repllési sebességen érvényes c;q —

ra, valamint a cg4; és a Ac, tényezbkre is.

A repil6gép altal keltett indukalt ellenallas tényezGje:

cf
Cgi =———
di T° Aeff
ahol az A,f az effektiv oldalviszony, amely:
A
Aepr =kn- TS
I+

ahol,
Spy — torzs altal kitakart szarnyfelilet

k, - szarnynyilazast figyelembe vevé tényezé

A szamitas eredményeit érdemes tablazatos formaban meghatdrozni.
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Ca

Cl
2 C — j—
G Ci Cd, Ca; L=3 Acy = cq, t+ Cq;
max
+ Acd
0,1
Clmax

6. REPULOGEP  POLARISA  FELHAJTOERO  NOVELO  BERENDEZESEK
HASZNALATAVAL

A replilégép ellendllds tényezdje felhajtderd ndveld eszkdzok hasznalataval:

Shia

Ca = Cqo + Cai + ACd + Acd,hld ' S

+ ACdg

ahol,
Cqo — ellendllds tényez6 0 felhajtderd esetén
cq; — indukalt ellendllas tényezé
Acy — ellendllds tényez8 ndvekmény a levalasok miatt
Acg pig — ellendllds tényezé novekmény az ivelSlapok/fékszarny kitéritése miatt

Shia — a fékszarny altal kezelt fellilet

A cg n1q ellendllas tényez6t a 13. abrabol kapjuk. Ott atlagos értéket kapunk az ivel8lap okozta

ellendllasra, melyet a Ac, 14 Szamitasdhoz hasznalhatunk kitéritett ivelSlap esetére. Acy ;4 értéket a

kitérités mértéke ésa cy = Z—” arany fliggvényében becsiilhetjiik. Modern replilégépre:
g

5ﬂap =~ 0,25 — 0,4 rad (felszallas esetén)
8r1ap = 0,6 — 0,8 rad (leszallas esetén)

Crlap = 0,3 — 0,36
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13. dbra cq pq ellendllds tényezét

A kiengedett futdm( ellenallasértékét 0,35 c,z, — ra vehetjik, ha a behuzds az aramldssal

parhuzamosan torténik és 0,5 ¢4, ha az dramlasra merélegesen.

Az indukalt ellendlldas szadmitasanal figyelembe vesszilk a parnahatdst. Ez az dramlds

eltéritésének csokkenésében mutatkozik és az elméleti A, karcsusaggal vesszik figyelembe a hatast:

g

ahol,

Aerr — a effektiv karcsusaga

b — fesztav

cf
n*Ag

Caqi =

mT*b

o Gon
*

2,23

+2)

vagy

Ag = 2,5 *Aeff

h — A f6ldon allé gép esetén a fold és a KAH % pontja kdzotti tavolsag
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Ahhoz, hogy meghatdrozzuk a repulési allasszogeket és ezeket elhelyezziik a polardiagrammon
meg kell hatdroznunk a ¢, = ¢, (@) fliggvényt a felhajtéerd novelS eszkdzoket hasznald repiilégépre.

Ebben az esetben a ¢y qx:

Cimax.nld = Cimax + AC pia + Acyg + Acyy,
ahol,
Cimax — Maximalis felhajtderd tényezd felhajtderd ndvels eszkdzok nélkil

Ac;4 — a felhajtoerd tényez6 megvaltozasa a parnahatas miatt a z x. abran L aranybdl becslilhetd
l

Cof

Acyp; — felhajtéer6 novekmény a légcsavar(ok) megfivasa miatt. A megfujt fellletek aranydbdl és

terhelési tobbesbdl becstilhet6 (14.4bra).

A6

9,6 — <% =14
3.5 e —
g o—A—1T]
o I P
7 A=T"
0,1z |
0 10 20 B

14. ébra Acyy, felhajtderé névekmény

Acy p1q — felhajtéeré névekmény a felhajtderd néveld berendezések miatt
Aci g = 4,35 Spig - Aaypg - cos?A
ahol,
Aa;pq —a 0 felhajtderbhoz tartozé allasszogvaltozas a felhajtéers ndveld berendezés haszndlata miatt
A - az ivelGlap belépGélének nyilazasi szoge

A fel- és leszall6 GUzemmdd polardiagramja hasonldéan készil, mint az utazé lGzemmoddé. A

polardiagramokat és a c;, = ¢, (@) fuggvényeket erre a két izemmddra is meg kell hatdrozni.
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