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A diplomaterv dsszefoglalasa

Az elsé két fejezetben bevezetésként roviden attekintem a vitorlas hajok tékesulyanak
feladatait és tértenelmi fejlédéseét.

Ezt kdvetéen a harmadik részben bemutatom a tékesulyok f& méreteit, geometriai
aranyszamait, majd ismertetem a szarnyprofilokon ébredé eréket. Kulon elemzem azt,
hogy milyen dsszetevékbél all az ellenallasers.

A negyedik fejezet elején a profilok jellemzé méretei és a rajtuk keletkezé erék kozti
0sszeflggéseket targyalom. Ismertetem, hogy ezek alapjan mely profilok alkalmazasa
valt be tékesulyok esetében. Bemutatok egy példat az un. inverz profiltervezésre is. Ez-
utdn a szimmetrikus profiloktol elszakadva, sorra veszem az aszimmetrikus profilok al-
kalmazasanak lehetéségeit.

Az otodik fejezetben bemutatom a terel6lapos profilt, mint az eddig leginkdbb bevalt
megoldast, majd ismertetem elényeit és hatranyait, nehézségeit. Osszehasonlitom a
hagyomanyos terelélap megoldast a Gabriel Heyman &ltal javasolttal, és mindkét tipus-
bol valtozatokat képzek. Ezek kdzul kivalasztok néhanyat az 6sszehasonlitdé vizsgalat-
hoz.

A hatodik fejezetben el6szor egy rovid ismertetést adok a numerikus szimulaciékhoz
hasznalt haldkrél, majd elkészitem a profilok haldézasat. Kilon tgyelek a hatarréteg
megfelel6 felbontasara, és az elkészilt halot cellatorzultsdg szempontjabdl is ellendr-
zbm. Ezt kovetden beallitom az anyagjellemzdket, peremfeltételeket, turbulencia-
modellt, majd egy ismert mérési adatokkal rendelkezd profil alapjan elvégzem a nume-
rikus megoldas eredményeinek igazoldsat. Elemzem az eredményeket, ellenérzéom a
hatarréteg felbontasat. Megvizsgalom a hibak okait, ezek hatasait, ill. csokkentésuk le-
het&ségeit.

Kovetkez6 lepéskent lefuttatom a szimulacidkat a valasztott profilokra.

A hetedik fejezetben bemutatom az eredményil kapott C,-a, Cp-a és L/D-a gorbéket,
és igyekszek magyarazatot talalni a profilok kozt mutatkozé kulonbségekre.

A kétdimenzids vizsgalat utan a profilok eredményeit atszamitom két, a gyakorlatban
el6forduld karcsusagu tékesuly esetére, és megvizsgalom az igy kapott L/D-a gorbéket
is. Ezek alapjan kovetkeztetéseket vonok le a terel6lapos tékesulyok alkalmazasai lehe-
téségeivel kapcsolatban mind versenyhajok, mind pedig turahajok esetében.

Az utolsd, nyolcadik fejezetben 6sszegzem az eredményeket, majd megosztom tapasz-
talataimat, meglatasaimat a CFD hajotervezésben valo felhasznalasaval kapcsolatosan.
Végezetil attekintem a diplomamunka megirasa kézben felmertlt tovabbi kutatasi lehe-
tésegeket.
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1. Atokesuly szerepe a vitorlas hajokon

A vitorlas hajok tékesulyanak két alapvet6 feladata van, mégpedig:

- a hajo sulystabilitasanak biztositasa

- oldaler6 kifejtése, ezaltal a hajo oldalcsuszdsanak csokkentése
E két f6 funkcion tul, a tékesuly alakja és elhelyezése jelentés befolyassal van a lateral
felllet sulyponthelyzetére, ezaltal a hajé kiegyensulyozottsagara, valamint az irdnytar-
tas szempontjabal is fontos szerepet tolthet be.
A tékesuly egyes feladatainak megértését segiti az 1.1. abra, mely egy negyedszélben,
azaz a latszolagos széllel mintegy 30%0s B sztget bezaréan halado hajé er6egyensu-
lyat mutatja be.
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\ i
N | Cstszas
------- e 5209

Hidrodinamikai ellenallaserd - R
Eredd hidrodinamikai erd
b RT

- Oldalerd
i oo
5
Latszdlagos szél
iranya
1.1. &bra: Vitorlas hajo er 6egyensulya negyedszélben [Czeslaw A. Marchaj: Saili  ng Theory

and Practice]
1.1. Stabilitas biztositasa

A talan trividlisabb feladat, és amire az emberek nagy tobbsége a ,t6kesuly” sz6 halla-
tan gondol, a hajo stabilitasanak biztositasa. Egy vitorlas hajora menet kdzben ugyanis
az aerodinamikai dontéer6bdl (Fy) és a hidrodinamikai oldalerébél (Fs) szarmazdan
minden esetben hat valamekkora billentényomaték, mellyel a hajo stabilizalé6 nyomaté-
ka tart egyensulyt. Ez a stabilizalé6 nyomaték pedig két részbél all: a hajo formastabilita-
sabol, és sulystabilitasabol. Ez utdbbi 6sszetevd novelésében a tékesuly szerepe igen
jelentés, hiszen a viz alatt, a hajétest tomegkdzéppontjanal joval lejjebb elhelyezett t6-
megként hatékonyan cstkkenti a hajo ered6 tomegkdzéppontjanak magassagat, javitva
ezzel a sulystabilitast.

1.2. Oldaler 6 biztositasa, sodrodas csokkentése

A vitorlas hajok tékesulyanak masik, talan kevésbé kézenfekvdé, &m annél fontosabb
feladata a fent emlitett hidrodinamikai oldaleré (Fs) biztositasa. Erre azért van sziikség,
mert pl. negyedszélben a vitorlazaton keletkez6 ered6 aerodinamikai erét (Ft) a hajo
haladasi irdnyaba es6é és arra merdleges komponensekre felbontva azt tapasztaljuk,
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hogy a haladasi iranyba mutatdé komponens, mely a hajé szempontjabdl hajtéeréként
(Fr) foghato fel, jelentésen kisebb a masik komponensnél, melyet dontéerének (Fy) hi-
vunk. Mivel azonban a hajéra hatdé eréknek egyensulyban kell lenniik, a hajétest viz
alatti részének kell biztositania egy, a dontéerd (Fy) egyenesébe esd, vele megegyezd
nagysagu, de ellentétes iranyu erét, melyet hidrodinamikai oldalerének (Fs) nevezink.
Fontos hangsulyozni, hogy ez az er6 mechanikai szempontbdl egy reakciéerd, mig a
dontéer6t aktiv erének tekinthetjik. Ez azt jelenti, hogy a dontéeré nagysaga megszab-
ja a szukséges oldalerét, amennyiben a hajoé egyensulyban van.

De hogyan keletkezik ez az oldaler6? Induljunk ki abbdl az allapotbdl, hogy hajonk
nyugvo helyzetben van, nem hat ra oldaliranyu er6 sem a viz felett, sem pedig az alatt.
Tegyuk fel, hogy elkezd fajni a szél, tehat a vitorlakon megjelenik az ered6 aerodinami-
kai erd, aminek, mint lattuk, van a hajé hossztengelyére meréleges komponense is. Ez
azt jelenti, hogy amellett, hogy a hajo a hajtéer§ hataséara elérefelé is elindul, oldal-
irAnyban is el fog kezdeni sodrédni, egyre gyorsulva mindaddig, amig a sodrodas hata-
sara a hajotest viz alatti részén, az ugynevezett lateral felileten épp akkora hidrodina-
mikai oldaler6 nem ébred, mint amekkora a dontéerd. Ekkor a hajora oldaliranyban hato
er6k egyensulyba kertlnek, allanddsult allapotban a hajé meghatarozott A sodrodasi,
vagy csuszasi szogben halad a tengelyvonalahoz képest — elsé hallasra kicsit paradox
maodon épp amiatt, hogy a tovabbi oldalcsiszast meggatlé erd létrejdhessen.

Kdnnyen belathato, hogy a lateral fellleten keletkezé hidrodinamikai oldaleré aranyos
magaval a laterdl felllettel, de a laterdl feltlet koral aramlo viz sebességével is. Ez te-
hat azt jelenti, hogy egy kisebb lateral felulettel rendelkezé hajonak jobban kell oldal-
irAnyban sodrddnia, hogy ugyanakkora oldalerd ébredjen rajta, mint egy nagyobb lateral
feltlettel rendelkezének. Mivel a tékesuly felllete teszi ki a lateral fellletet jelentds re-
szét, most mar érthetd, milyen nagy jelentésége van a tékesulynak az oldaleré biztosi-
tasaban, és ezaltal a sodrodas mérséklése szempontjabol is.

1.3. A lateral fellet sulypont helyzetének befolya  solasa

Egy vitorlas haj6é laterél feliletének mind magassagiranyu, mind pedig hossziranyu
helyzete igen fontos a hajé viselkedése szempontjabdl.

A laterdl felllet sulypontjanak magasséagiranyu helyzete az aerodinamikai dontéeré és a
hidrodinamikai oldaler6 tamadaspontja kozti fliggdleges tavolsagot, ezaltal pedig ezen
erék billentényomatékéat befolydsolja. Uszonyos hajoknal ezt kihasznélva példaul erés
szélben szokas feljebb huzni az uszonyt, ami altal a lateral feltlet sulypontja magasabb-
ra kerul, igy az erékar, és ezaltal a billentényomaték csokken.

A laterdl felUlet sulypontjanak hossziranyu helyzete pedig a hajo kiegyensulyozottsaga-
ra van hatassal. Kiegyensulyozottsag alatt ebben az esetben azt értjik, hogy a hajo
egyenesen akar haladni, nem akar elfordulni egyik iranyban sem, tehat nem kell folya-
matosan ellenkorméanyozni sem. Kiegyensulyozott esetben a vitorlafellilet sulypontja a
hajohossz néhany szazalékaval a lateral felllet sulypontja elé esik. Ha a lateral fellet
sulypontja tul hatul van, akkor a hajo szélbefutd hajlamua (szakszéval luvgierig), ha pe-
dig tul eldl, akkor széltél elfordulé hajlamu (leegierig) lesz. Nyilvanvaléan egyik eset
sem kivanatos, hiszen ilyenkor a haj6é iranytartdsa csak folyamatosan kitéritve tartott
kormanylapattal biztosithatd, ami pedig feleslegesen néveli az ellenallast.

1.4. Iranytartas biztositasa

A fent részletezett funkciokon tul, egy megfelelé alaku, hosszan elnyulo tékesuly jelen-
tésen javithatja a haj6 iranystabilitasat, mivel ,rendezi” az aramlast a hajé koril.



2. Atokesulyok fejl 6dése

2.1. A kereskedelmi vitorlasok kora

A kereskedelmi vitorlasok koraban a nagy vizkiszoritasu, telt hajotestek voltak a jellem-
z6ek, azért, hogy a hajo minél tobb rakomanyt tudjon szallitani.

Ezeknél a hajoknal a stabilitast a rakomany, a felszerelés és az agyuk témege, illetve
ha a hajo Uresen haladt, a ballaszt, vagyis a test aljaban felhalmozott homokzsakok,
agyag vagy Vviz sulya adta meg. A teljes stabilizalé suly a testen belll volt tehat elhe-
lyezve, ami azt eredményezte, hogy a hajo tomegkdzéppontja viszonylag magasra ke-
ralt. Emiatt ezek a hajok csak bizonyos széler8ig rendelkeztek megfeleld stabilitassal,
amikor pedig efdlé er6sodott a szeél, és elkezdett nagyon déIni a hajoé, a tengerészek
egyszerlen csokkentették a vitorlafellletet.

A tékesulytol ma elvart masik funkciot, az oldalerd biztositasat (a testbdl kilogo, kulén
tékesuly még nem lévén) maga a hajotest toltdtte be, amelynek vizvonalmetszetei el-
rontott szarnyprofilokhoz hasonlitottak, tehat nem voltak kilénésen hatékonynak mond-
hatdk oldaler6-termelés szempontjabol. Ezen kivil, maga a laterdl felilet sem volt olyan
nagy a hajo vizkiszoritasahoz és vitorlafellletéhez képest, hogy kis oldalcsuszassal elé
tudta volna allitani a megkivant oldalerét. Emiatt ezeknek a hajoknak a sodrodasa, ol-
dalcsuszéasa tetemes volt.

2.2. A korai sportvitorlasok

A kedvtelési célu vitorlazas az 1600-as évek kdzepén jelent meg, Hollandidban, a boyer
es jagt tipusu hajokbdl kifejlédve [1]. Ezek a hajok fontos mérfoldkovet jelentettek a vi-
torlasok fejlédésében, ugyanis oldaluszonnyal voltak felszerelve, amit a part menti se-
kely vizekben fel lehetett hazni, hogy a merilés ne okozzon problémat, mély vizben le-
engedve viszont ezek a hajo oldalara csuklosan rogzitett falapok a vizbe merilve csok-
kenteni tudtak az oldalcsuszast. Anyaguknal fogva a hajé sulystabilitasan viszont nem
tudtak javitani, igy inkdbb a mai uszonyok, mintsem a tékesulyok el6futarainak tekinthe-
tok.

Az uszonnyal nem rendelkez6 hajok esetében azonban a mai tékesulyok két legfonto-
sabb funkcidjat — vagyis a stabilitas ndvelését és az oldalcsuszas gatolasat —tovabbra is
a test formai kialakitasa biztositotta. A sulypontot a testben alul elhelyezett nehezékkel,
vagy késébb mar a test formajahoz szervesen igazodo, de kivilrél felrakott ballaszttal
igyekeztek minél alacsonyabban tartani. Az oldalcsuszast pedig a test egyre keskenye-
dé also részének megfelel6 profilozasaval csokkentették. (Ebben nagy segitséget jelen-
tettek a repllésben megszerzett korai tapasztalatok.)

2.3. A mai vitorlas hajok

Ha a mai vitorlas hajokrol beszéliink, mindenképp meg kell kilénboztetniink verseny-
és turahajokat. Ugyan Gjra és Ujra torténnek prébalkozasok tura-versenyhajok tervezé-
sére és épitéseére, am a tapasztalat azt bizonyitja, hogy az igy szlletett hajok sajnos
sokkal inkabb nevezhet6k 6szvérnek vagy korcsnak, mintsem pozitiv és ésszerl komp-
romisszumnak. A versenyhajoknak ugyanis de facto definicidja, hogy a kényelmet (és
néhany esetben sajnos a biztonsagot is, bar ez ma mar szerencsére kevésbeé jellemzd)
a sebességnek rendelik ala, a tarahajok elsédleges tervezési paramétere pedig éppen a
komfort.

A tarahajok nagy részének Un. uszonyos tékesulya van. Ez azt jelenti, hogy mivel maga
a test a modern hajoknal altalaban elég kis merilési, a hajok feneke pedig majdhogy-
nem lapos, a tékesuly kulon figgelékként all ki a testbdl lefelé. llyen tékesuly lathato a
2.1. abran.



A tékesuly vizszintes sikokkal val6 metszetei
altalaban szimmetrikus szarnyprofilok, hogy
S G v / az ellenallas és a sodrddas kicsi, a keletkezd

oldaleré pedig nagy lehessen. Ugyanakkor,
U e _— mivel a stabilitst biztosité ballaszttomeget
L// (altalaban o6lmot, rosszabb esetben acélt,

esetleg betont) a tékesulyban kell elhelyezni,

sokszor kell a kelleténél vaskosabb, tehat

2.1. abra: Uszonyos t 6kesullyal rendelkez 6 nagyobb ellenéllasu profilokat betervezni,

vitorlas hajo [www.sailnet.com] hogy a szilkséges ballasztmennyiség bele-
férjen a tékesulyba. Tarahajoknal tehat, mint latjuk, a tékesuly altalaban elkulondl a test-
tél, de a tékesuly két f6 funkcidja térben még nincs szétvalasztva.
Nem igy all a helyzet a versenyhajéknal. Itt ugyanis a 2.2. abran lathato kialakitas az al-
talanosan elterjedt: a hajotesthez egy szimmetrikus szarnyprofil-metszetekkel rendelke-
z6, karcsu, kiel-konzolnak nevezett elem csatlakozik, aminek masik végén a ballasztto-
meg talalhatod, az un. bulbaba koncentralva. Ez a megoldas a tékesuly mindkét f6 funk-
ci6janak megvalosuladsa szempontjabdl elényos:

- a felhajtéerét biztositd kiel-konzol profilvastagsagat nem kell feleslegesen noévelni
amiatt, hogy a sziikséges ballaszt elférjen benne, ez ugyanis a bulbaban kap helyet

- a hajotesttdl a leheté legmesszebb, koncentraltan elhelyezett ballaszt pedig ala-
csony rendszersulypontot, ezltal jo sulystabilitast eredményez

Meg kell jegyezni azonban, hogy egy ilyen szer-
kezetnél a kiel-konzol jelentés mechanikai igény-
bevételnek van kitéve: huzasnak, hajlitasnak és
esetenként csavarasnak is egyszerre. Tiszta ae-
rodinamikai méretezésrél tehat sajnos itt sem le-
het sz6, mivel tekintettel kell lenni a szilardsagi
kovetelményekre is. A rendkivil nagy terhelésre
valé tekintettel a kiel-konzol anyaga Aaltalaban
acél, vagy karbon-kompozit [2]. Ennél a megol-
dasnal tehat, mint latjuk, a tékesuly két fé funkcio-
ja immar helyileg is elkulonil egymastdl: az oldal-
erét a kiel-konzol, a sulystabilitast pedig a bulba
adja.

Meg kell emlitentink ugyanakkor, hogy a tékesuly
harmadik feladatat, az iranytartds biztositasat
ilyen kialakitas esetén kevésbé teljesiti, mint a ge-

2.2. 4bra: A Safran Open 60-as bulbas rinc mentén hosszan elnyulo tékesuly; ezt azon-
tékesulya [www.safransixty.com] ban mégsem sorolhatjuk a hatranyok kdzé, mivel

a versenyhajok esetében a mandverképesség,
fordulékonysag altaldban fontosabb, mint az iranystabilitas.
A fejlesztés azonban nem allt meg az egyszerd, bulbas tékesulynal, egyre-masra szi-
lettek az Ujabb o6tletek, ezekbdl ismertetek — csak felsorolas szintjén, a teljesség igénye
nélkil — néhanyat az alabbiakban.

- Tandem tékesuly: gyakorlatilag két t6kesuly-profil mikoddik egyméas mogott. Béar
egyesek komoly ellenallas-cstkkenést reméltek téle, a gyakorlatban nem nagyon
Valt be ez a kialakitas.

- Iker-t6kesuly: ennél a tipusnal nem egy tékesuly helyezkedik el a hajotest kdzépvo-
nalaban, hanem mindkét oldalt, a medersornal kuloén egy. Féleg kis merilési haj6-
kon alkalmazzak. Elénye, hogy szarazra kertilve, a hajo ,megall a laban”, bar hidro-
dinamikai tulajdonsagai nem tulzottan jok, versenyhajokon ezért nem hasznéljak.




- Szarnyas tékesuly: a t6kesuly sikjara merdlegesen allé szarnyaktél féleg az indukalt
ellenallas csokkenését varjak. Bévebben lasd az indukalt ellenallassal foglalkozo
részben.

- Emelhet6 tékesuly: a tékesuly részben felhizhaté a hajotestbe, ezaltal a mertlés
csokkenthet6. A mozgatd szerkezet a nagy mozgatott tdmeg miatt nagy, nehéz, és
meég el is romolhat. Féleg sekély vizeken elényos kialakitas.

- Billenthet6 tékesuly: a tékesuly a hajé hossztengelyével parhuzamos tengely kordl
elfordithatd, ezaltal a tékesuly a mindenkori szél feléli oldalra billentve elmozditja a
hajé tdmegkdzéppontjat, nagyobb sulystabilitdst biztositva ezzel. Mivel a mozgato
mechanizmus itt is nagyon komoly, és a hatalmas terhelések miatt serilékeny is,
csak a csucstechnoldgiaval felszerelt hajokon terjedt el a hasznélata (pl. VOR 70-
esek). Mivel kibillentett helyzetben a tékesuly kevesebb oldalerét képes biztositani,
a kulonbozetet a megfelel6 oldalon leeresztett oldaluszonyokkal poétoljak.

10



3. Modern t 6kesulyok

3.1. Geometria

Amint tehat azt az el6z6 fejezetben emlitettem, a korszer( vitorlas hajok tékesulya a ha-
jotest k6zépvonalaval egybeesd hura, jellemzéen szimmetrikus szarnyprofilokbol allo,
véges hosszusagu szarny.

Diplomatervem e szarnymetszetek alakjaval foglalkozik, tehat a tékesuly vizszintes met-
szeteit fogom vizsgalni, azonban mielétt erre ratérnék, célszerli megismerkedni a téke-
suly oldalnézeti geometriajaval is, ami a 3.1. abran lathato.

hirhossz a tokesnly tetején Cr

Ay
/ S
h
tokesuly _ : o - %
el fesztav, b nyilazasi sz6g ¢
—
f——
negyedhurhossz vonala
B s s
a tokesily lateralfeliilete, A | o >

hirhossz a tékesily aljan, Cy

3.1. &bra: T 6kesulyok f 6 méretei [David Vacanti: Keel Parameters and Perfor mance]

Az 4bran lathaté geometriai méretek:
- hdrhossz a tékesuly tetején (c,): a tékesuly profiljanak hurhossza a hajotesthez vald
csatlakozas helyén
- hdrhossz a tékesuly aljan (c;): a tékesuly profiljanak harhossza a tékesuly szabad
végén (toréveq)
- tékesuly merilése (b): a tékesuly hajotesthez valo csatlakozasa és a szabad vég
kozti figgbleges tavolsag
- atbkesuly lateral felllete (A): a tékesuly oldalnézeti vetitett terllete
Szimmetrikus profilok, surlédasmentes folyadék és 2 dimenzidés aramlas esetére leve-
zethetd, hogy az eredd er6 tamadaspontja a tékesuly minden metszetében az aktualis
harhossz 25%-aval a belép&él mogott talalhato [3]. A tAmadaspontokat minden met-
szetben 6sszekotve, az un. negyedhurhossz-vonalat kapjuk. Ez a vonal, noha a téke-
sulyra nézve szemmel nem lathatd, mégis kiemelt jelentéséggel bir az oldalnézeti geo-
metria vizsgalatakor. Ennek a vonalnak a fligg6legeshez viszonyitott szogeként definial-
juk ugyanis a nyilazési szoget ().
Tovabbi fontos szarmaztatott méretek, viszonyszamok meg:
- kdzepes hurhossz (c): ¢, és ¢; szamtani kozepe
- karcsusagi tényezé (AR, az angol aspect ratio szavakbol): AR=b/c, a tékesuly meri-
lés -hurhossz aranyara jellemz6 szam
- kihegyezés meértéke: A=ci/c,, tehat a tékesuly aljan és tetején meglévé harhosszak
aranya
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3.2. Erék a tékesulyon
3.2.1. Afelhajtéeré

Ahogy arrdl mar kordbban sz0 esett,
ellenallaseré a vitorlas hajok tékesulyanak egyik
feladata a szikséges oldalerd bizto-
sitasa. Mivel a modern tékesulyok
metszetei jellemzéen repulégép-
srerii e szarnyprofilok, ezért roviden tekint-
suk at, hogyan keletkezik felhajtéerd
egy repulégép szarnyan. Az erének
kilepoel az a komponense, amit repulége-
peknél felhajtéerének nevezink, je-
lenti ugyanis vitorlas hajok esetében
a sodrodast gatldé hidrodinamikai ol-

felhajtoerd

belépsél

megflvas iranya

’

dalerét.
3.2. bra: Szarnyprofilon ébred 6 erdk értelmezése Ehh,ez elészor is deﬂma}lnunk k?"
[www.imaph.tu -bs.de] néhany fogalmat a 3.2. abra segit-

ségével.

- megfavasi szdg, vagy allasszog (a): a megfavas iranya és a har kozott értelmezett
szog, vitorlas hajo esetében a A sodrodasi szégnek felel meg
- felhajtéerd: a szarnyon keletkezd eré megfavasi iranyra meréleges komponense
- ellendllaseré: a szarnyon keletkezé eré megfavasi irannyal parhuzamos komponen-
se
A repulégépek szarnyprofiljai jellemzéen aszimmetrikus profilok. Ebben az esetben mar
a=0%o0s allasszognél is keletkezik a szarnyon felhaj téerd. Ugyanis, amint azt a 3.3. ab-
ran lathatjuk, a szarny felsé (un. szivott) oldalan az aramlasi sebesség megnd, és emi-
e N ] att a nyomas lecsokken (ezt jelzik az abran
— | lathat6, a szivott oldalon bestirlisod6 aramvo-
m nalak is), relativ vakuum alakul ki. Ennek ha-
tasara flggbleges irAnyu er6 ébred a szar-
nyon, amit felhajtéerének nevezink.
Mig azonban egy repulégép szarnyan mindig
3.3. dbra: Aramvonalak egy aszimmetrikus azonos értelmi (felfelé mutat6) felhajtéerére
profil koral [www.speedace.info] van szilkség, egy vitorlas hajé tékesulyan ki-
alakulé oldaleré iranya mindig attdl fiigg, hogy a hajé jobb, vagy bal csapason halad,
azaz jobb, vagy bal oldalrdl kapja éppen a szelet. Nyilvanvalo, hogy néhany specialis
kivételtdl eltekintve (pl. kifejezetten sebességi rekordok megdontésére tervezett roha-
nogepek) egy vitorlasnak egyforman kell tudnia haladnia jobb és bal oldalrél kapott szél-
lel egyarant, a hajonak tehat teljesen szimmetrikusnak kell lennie. Ez a magyarazata
annak, hogy a jelenleg alkalmazott t6kesuly-profilok dénté tobbsége is szimmetrikus.
Szimmetrikus profil alkalmazasakor azonban elvész a fent emlitett elény, ti. az, hogy 0%
0s megfavasi szognél is ebred a szarnyon felhajtoerd. Mivel ugyanis a profil két oldala
egymas tikorképe, a sebességek, és ezzel egyiitt a nyomasok is mindkét oldalon egy-
forman alakulnak, tehat a nyomashbadl szarmazo eredd erd zérus lesz.
Ahhoz, hogy egy szimmetrikus profilon felhajtéeré keletkezzen, az szikséges tehat,
hogy az aramlas ne pont hdriranyban érje a profilt, azaz az a megfavasi szég ne nulla
legyen. Egy ilyen esetet mutat a 3.4. 4bra. Lathatd, hogy mivel immar nem szimmetri-
kus a profil kérul kialakulo aramlas, a nyomasok is eltéréek lesznek a szarny két olda-
lan, a profilon tehat felhajtéerd ébred.

L B K
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3.4. abra: Nyomaseloszlas egy szimmetrikus profilk  &rdl, nullatél ka-
I6nbodz 6 allasszog esetén [3]

De mit is jelent mindez egy vitorlas hajéra nézve? A hajé k6zépvonalaval egybeesé hu-
rd szimmetrikus tékesuly-profilnak az oldalerd (felhajtéerd) biztositasahoz nullatél ki-
l6nb6z6 megfavasi szogre van sziksége. Ez abban az esetben tud kialakulni, ha a hajo
nem pont a kdzépvonaladnak irAnyaban halad, hanem csekély mértékben oldaliranyban
sodrédva. A két irany kozti A sodrédasi szog érte-

hajo kézépvonala lemszerGien épp akkora lesz, mint amekkora a
4 megfuvasi szdg kell a tékesulynak ahhoz, hogy a

~ hajo haladasi vitorlan keletkezé dontéerdét kompenzald hidrodi-
g iranya

namikai oldalerét eléallitsa (3.5. abra). A sodré-
das a hajo szempontjabdl karos jelenség, hiszen
egyrészt 6nmagaban sem kivanatos, hogy a hajé
ne arra haladjon, amerre az orra mutat, masrészt
pedig a sodrodas miatt a hajotest ellenallasa is
M megnod, ezért hajotervezéként torekedniink kell a
sodrodasi sz6g csokkentéseére.
Egy szarnyprofil egyik fontos jellemzéje, hogy
3.5. abra: Vitorlas hajé sodrodasi sz6gé- miként alakul a rajta ébredé felhajtéeré az allas-
nek értelmezése [5] sz6g flggvényében. A felhajtéerét altalaban mo-
dellek szélcsatornadban torténé méresével hatarozzak meg. Annak érdekében, hogy az
eredmeények a szarny méretétdl, valamint az aramlo kézeg sirliségétél és sebességetol
fuggetlenek, és igy egymassal Osszehasonlithatéak legyenek, a mért erét
dimenzidtlanitjdk, és az igy kapott, un. felhajtéerd-tényezét abrazoljdk a fliggvényében.
A profilon ébredé felhajtdéeré ugyanis egyenesen aranyos a szarny fellletével, valamint
a kozeg siriségével, az aramlasi sebességgel viszont négyzetesen. igy a C, felhajto-
er6-tényez6 a kovetkezéképpen hatarozhatdé meg:

C. -_L ahol: C_ — afelhajtéer6-tényezé [-]
LAVILY' L — amértfelhajtoerd [N]
2 p — akozeg siriisége [kg/m’]
V. — a koOzeg zavartalan aramlasi sebessége [m/s]
A — aszarny felillete [m?]
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aszimmetrikus
/\ profil
9 i szimmetrikus
/ profil

krit

3.6. dbra: Szimmetrikus és aszimmetrikus profil
C_-a gorbéje [commons.wikimedia.org]

3.7. abra: Az aramlas levalasa egy profil szivott
oldalarol [www.langleyflyingschool.com]

Szimmetrikus, ill. aszimmetrikus profilokra
jellemzé C_-a gorbéket lathatunk a 3.6. ab-
ran.

Mint arr6l mar szdé volt, megfigyelhetd,
hogy a szimmetrikus profil felhajtoeré-
tényez6je a=0%nal nulla, mig az aszimmet-
rikus profil mar itt is ad felhajtéerét. Lathato
tovabba, hogy a goérbe eleinte nagyon jo
kozelitéssel lineéaris, majd laposodni kezd,
eléri maximumat, azutan pedig rohamosan
csokken. Ennek oka, hogy bizonyos éllas-
szOg folétt a szivott oldalon a legnagyobb
vastagsag helye mogotti nyomasnoveke-
dés miatt az aramlas mar nem tudja kovet-
ni a profilt, levalik arrol (3.7. 4bra), ami a
felhajtéeré hirtelen és drasztikus cstkke-
nését vonja maga utan. Ezt a jelenséget
atesésnek nevezzik, azt az a allasszoget,
aminél bekovetezik, pedig atesési szbgnek,
vagy kritikus allasszégnek (ayi). Emlitésre
méltdé még, hogy egy aszimmetrikus profil
kisebb allasszbgnél esik at, mint egy
szimmetrikus. Mivel ayi-nal nagyobb allas-
szogneél a szarny gyakorlatilag hasznalha-
tatlan, nincs értelme, és nem is szokés a
C.L-a gorbét ennél sokkal tovabb megraj-
zolni.
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3.2.2. Az ellenallaserd, és felbontasa komponensekre

Egy szarnyprofilon a (mind a repulésben, mind pedig a vitorlazasban) kivanatos felhaj-
tdéeré mellett sajnos mindig keletkezik ellenallaserd is. Tervezésnél térekednink kell ar-
ra, hogy a tékesuly a szilkséges oldalerét minimalis ellenallaseré mellett tudja biztosita-
ni. Ehhez elengedhetetlen az ellenallaserd keletkezésének, valamint alkotéelemeinek
pontos ismerete.
A tékesulyok ellenélldsanak dsszetevdi, és ezek kapcsolata egymassal a kovetkezd:

Osszellenallas

Profilellenéallas

Interferencia
ellenallas

Indukalt
ellenallas

Hullam-
ellenallas

Alakellenallas

Surlédasi ellenallas

3.2.2.1. Profilellenéllas

Profilellendllasnak nevezzilk az ¢sszellenallas azon komponenseit, amelyek a t6kesuly
keresztmetszeti alakja (profilja) miatt kialakuld nyomasvaltozasbdl (alakellenallas), ill. a
viznek a tékesuly fellletén val6 surlodasa (surlodasi ellenallas) miatt keletkeznek.

3.2.2.1.1. Surlédési ellenallas

tavolsag a faltél —

(=

zavartalan aramlas

se.b.esség —-

e e LI —in T — e
, A
sebességvektor
a hatarréteg
vastagsaga
Y fal
77 PRl R

3.8. bra: Sebességprofil a hatarrétegben

[history.nasa.gov]

A surlodasi ellenallast a kozeg viszkozus volta
miatt kialakuld, az aramlas iranyaval parhuza-
mos fali csusztatofesziltségek okozzak. Egy fal
(esetiinkben a szarnyprofil) melletti aramlas
esetében ugyanis a fal mellett minden esetben
an. hatarréteg alakul ki: kbzvetlendl a fal mellett
az aramlo részecskék sebessége nulla, majd a
faltél tavolodva fokozatosan éri el a zavartalan
aramlas sebességét. A hatarrétegben kialakuld
sebességprofilt a 3.8. 4bran lathatjuk.

A surlodasi ellenallast névelheti, ha a tékesuly
felileti minésége sildny, azaz ha a fellleti
egyenetlenségek kiallnak a hatarréteg egy ré-
szébdl, az an. viszkdzus alaprétegbél. Ez azt
jelenti, hogy igyekeznlnk kell a fellletet lehet6-

leg siméra kialakitani; ugyanakkor egy bizonyos (noha nem kénnyen szamszer(sithetd)
hataron tal mar nincs értelme tovabbi polirozasnak.
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3.2.2.1.2. Alakellenallas
Ha idealis folyadék aramlana egy

szarnyprofil korul, akkor a belépbélnél

v D és a kilepéélnél kialakulo torloponti
= — | nyomas megegyezne, tehat a profilra
az aramlas iranyaban haté, nyomas-

bol szarmazo6 erék ereddje nulla len-
3.9. dbra: Nyomashol szarmazé er 6k egy szimmetri- ne. A valos folyadékok viszkozitasa
kus profilon, a=0%o0s mggfu\{ési szog esetén miatt azonban a hatsé torlonyomas
[commons.wikimedia.org ] mindig alacsonyabb, mint a mellsd
(3.9. abra), tehat a profilra a megfuvassal megegyez6 iranyu eré hat a nyomaskulénb-
ségbdl adéddan. Az alakellenallas masik, a szakirodalomban elterjedt neve (viszk6zus
eredetll) nyomasbdl szarmazé ellenallas, ami szemléletesen leirja ezen ellenallaser6-
komponens keletkezésének okat, és mikéntjét.

3.2.2.2. Interferencia ellenallas

Ha két, élben talalkozo test (pl. tdkesuly csatlakozasa a hajoétesthez, vagy szarny csat-
lakozasa a repulégép torzséhez) korul aramlas alakul ki, 6rvények keletkeznek, melyek
kialakulasa a f6 aramlasbadl von el energiat, tehat noveli az ellenallast. Ez az ellenallas-
fajta legegyszer(ibben az éles csatlakozasok elkerlilésével, azaz pl. lekerekitések al-
kalmazasaval csokkenthetd.

3.2.2.3. Hullamellenéallas

Ha egy test valamilyen kozegben mozog, akkor mozgasi sebességével azonos terjedési
sebességl hulldmokat kelt. Ehhez szintén energia sziikséges, amelyet a test mozgasi
energiaja biztosit, ezaltal tjfent né a testre hat6 ellenallaserd.

Vizben ez a hullamkeltés csak a szabad felszin kdzelében lehetséges, tehat féleg a
testtel és nem a tékesullyal hozhatd dsszefliggésbe. Er6sen megdélt hajonal azonban a
tékesuly annyira kozel kertilhet a vizfelszinhez, hogy szintén részt vehet a hullamellen-
allas létrehozasaban.

3.2.2.4. Indukalt ellenallas

Mikodés kdzben egy szarny két oldala ké-
szivott oldal zOtt nyomaskulonbség alakul ki, amely a
szarny fellletére hatva biztositja a felhajto-
erét. Ez a nyomaskulonbség a szarny sza-
bad végéneél ki akar és ki is tud egyenlitédni
azaltal, hogy aramlast indit meg a szarny
két oldala kozott. Ezt lathatjuk a 3.10. abra
jobb oldalan. Az igy kialakuld, Un. szekun-
der aramlas eltorzitja az aramképet a téke-
suly kordl: amint azt a 3.10. abra bal oldali
képén is lathatjuk, az aramvonalak immar
nem parhuzamosak a szarnyprofil hurjaval,
hanem a nyomott oldalon kissé lefelé, a szivott oldalon pedig kissé felfelé térulnek el. A
szarny szabad végénél az atbuké szekunder aramlas a primer, hdriranyu aramlassal
O0sszeadddva oOrvényeket hoz létre, melyeket indukalt orvénynek, vagy szarnyvég-
orvénynek nevezink.
Ez a jelenség kétféle mddon is rontja a tékesuly jellemzait:

- a szarnyvégorvények kialakuldsa energiat emészt fel, ez kdzvetlenil noveli a téke-

suly ellenéllasat

nyomott oldal

3.10. abra: Aramlasok egy t 6kesuly koril [3]
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- A két oldal kdzti nyomaskilénbség kiegyenlitédése miatt adott allasszégnél kisebb
lesz a felhajtéerd, mint idedlis esetben, vagyis végtelen hosszu szarny esetén len-
ne. Emiatt a kivant felhajtoerd eléréséhez nagyobb allasszdg sziikséges, a nagyobb
allasszog pedig magasabb ellenallaseré-téenyezdvel jar.

A tékesuly geometriai paraméterei kdzul leger6sebben a karcsusagi tényezé befolyasol-
ja az indukalt ellenallast. Minél kisebb a karcsusag, annal inkabb ki tud egyenlitédni a
két oldal kdzti nyomaskilonbség, tehat a C.-a gérbe meredeksége csokken, az ellenal-
las pedig né.

Ebbél kbvetkezik tehat, hogy célszerl minél nagyobb merilésu, ezaltal nagy karcsusagi
tényez6jl tékesulyt terveznink, amennyiben erre lehetdségiink van. Sajnos egyes se-
kély tavakon, mint pl. a Balatonon a kis vizmélység miatt eleve nincs mod elérni a szak-
irodalomban javasolt minimalis 2-3-as karcsusagi szamot [4]. Ahol viszont van lehet6-
ség a tékesuly mertlésének novelésére, ott szilardsagi szempontok hatarozzak meg a
karcsusag jozan felsé hatarat.

Az indukdlt ellendllasra jelentés hatassal van tovabba a tékesuly oldalnézeti alakja. A
legkedvez8ébb helyzet ugyanis a fesztav mentén elliptikusan alakulo felhajtéeré-eloszlas
esetén all el6, amit a legkdnnyebben elliptikus oldalnézeti tékesullyal érhetiink el.
Technologiai szempontbdl az elliptikus profil azonban meglehetésen problémas, ezért a
gyakorlatban inkabb csak kozeliteni szokték a tékesuly ,kihegyezésével”, valamint meg-
felel6 nyilazasi sz6g alkalmazasaval.

Az indukalt ellenallas csokkentésének tovabbi lehetd-
sége, hogy a tékesuly szabad végét igyekeznek le-
zarni, tehat megprébaljadk meggatolni az ataramlést.
Ennek egyik elterjedt modja a 3.11. abran lathato
szarnyas tékesuly. Erdemes megjegyezni, hogy itt a
szarnyaknak a nyomaskiegyenlitédés meggatlasan
kivil feladatuk az is, hogy az indukélt drvénybdl els-
rehajtd erét nyerjenek ki. A szarny alakja és elhelye-
zése ennél a megoldasnal azonban igen fontos, mert

: egy rosszul bedllitott, vagy rossz geometriaju szarny-

3.11. abra: Szarnyas t 6kesuly nyal adott esetben tobbet veszithetiink a szarny el-

[www.beneteau235.com] lenallastobblete miatt, mint amennyit nyeriink vele.

A tékesuly azonban a fent emlitett szarnyak nélkil sem tekintheté két szabad véggel
rendelkezé szarnynak, hiszen egyik végét maga a hajotest mindenképpen lezarja. Emi-
att indukalt ellenallas szempontjabol a tékesuly egy éppen kétszeres hosszusagu, am
mindkét végén szabad szarnnyal vehetdé egyenértékiinek. Mivel a karcsusagi téenyezé
definicioja mindkét végén szabadon hagyott szarnyra vonatkozik (pl. repulégépszar-
nyaknal a figyelembe veendd hossz a teljes szarnyfesztav), tékesulyok esetében az un.
effektiv karcsusagot (ARe) haszndljuk, mely a valodi karcsusagnak éppen a kétszerese.
Lattuk tehat, hogy a felhajtéer6 és az indukalt ellenallas szabad véggel rendelkezé
szarny esetén egymastdl szétvalaszthatatlan. Ugyanakkor azt is fontos észrevenniink,
hogy ha a tékesulyon nem keletkezik felhajtéeré (tehat szimmetrikus profil esetén 0%0s
allasszognél, pl. hatszélben haladva), akkor nem Iép fel indukalt ellenallas sem, hisz
nincs nyomaskulénbség a profil két oldala ko6zott.

Az dsszehasonlithatésdg miatt természetesen az ellenallaserét is a felhajtberé6hdz ha-
sonlé maédon, dimenzidtlan formaban, ellenallaseré-tényezéként szokas megadni.
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4. Tokesuly-profilok idealis kialakitasanak lehet  6ségei

Diplomamunkam tovabbi részében a tékesuly-profilok optimalis kialakitdsaval foglalko-
zom, vizsgalataim soran tehat a tékesuly véges hosszat, és ezzel egyltt az indukalt el-
lenallast is elhanyagolom. Természetesen indukalt ellenallas ettél még minden téke-
sulynal fel fog Iépni, am ennek csokkentése nem ennek a diplomatervnek a témaja.

fgy tehat a tékesulyt végtelen hosszlnak, a koriildtte kialakuld aramlast pedig sikbelinek
tekintve, vizsgalataimat a tovabbiakban két dimenziéban végzem.

4.1. Szarnyprofilok jellemz 6 méretei, paraméterei

Altalanos, aszimmetrikus szarnyprofilt lathatunk a 4.1. abran, melynek jellemzé méretei
a kovetkezdk:

4.1. abra: Egy szarnyprofil jellemz 6 méretei [commons.wikimedia.org]

har (c)

belép&él

belépési sugar (R)

iveltség: a hur és a vazvonal tavolsaga (f)

vastagsag (t)

szivott oldal

kilép&él

vazvonal: a két oldal kdzé rajzolhatd, érint6é korok kbzéppontjait 6sszekdtd vonal
nyomott oldal

Fontos méretek, ill. szarmaztatott paraméterek tovabba:
- legnagyobb vastagsag (tmax)
legnagyobb vastagsag a hurhossz szazalékaban (tmax/C)
legnagyobb vastagsag helye a hurhossz szzalékdban (xmax/C, relativ vastagsag)
legnagyobb iveltség (fmax)
legnagyobb iveltség a hurhossz szazalékaban (fnax/C)
legnagyobb iveltség helye a hurhossz szazalékaban (Ximax/C)

Szimmetrikus profilok esetében az iveltség a hurhossz mentén mindenhol nulla, ezaltal
a két oldal a harra szimmetrikus, a hur és a vazvonal egybeesik.

Mivel a hagyomanyos tékesuly-profilok mind szimmetrikusak, ezért a tovabbiakban
ezekkel foglalkozom.
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4.2. A maximalis vastagsag és az er 6tényez 6k 6sszefiiggései

Egy profil maximalis vastagsaganak jelentés hatasa van a profilon ébredé erékre. A re-
lativ vastagsag novelésével ugyanis a maximalis felhajtoer6-tényezé kezdetben né,
majd Ujra csokkenni kezd. Ugyanakkor az atesési sz6g nagyobb relativ vastagsagok fe-
|é haladva monoton né. Ezt szemlélteti a 4.3. abra.

C:’.‘{J

A

(PR
- atesesi :
= uls|

A—ellagit
e £5—zarfas
/55‘ —zarias

= -

oSO
B — ]

2] 3 id i 20 : :

4.2. dbra: Kilonbdz 6 sorozatokba tartozé6 NACA
profilok 0%os allasszbégnél érvényes ellenallaser 6-
tényez 6jének alakulasa a maximalis vastagsag
fliggvényében [3]
Ez alapjan tehéat logikusnak tlinhetne minél vastagabb profilt valasztani, azonban nem
felejthetjuk el az ellenallaserd-tényezére gyakorolt hatast sem.
A 4.2. dbra a 0%hoz tartozo ellenallaser 6-tényez6 alakulasat mutatja a relativ vastag-
sag fuggveényében.
Latjuk tehat, hogy Cpo nbvekedése az, ami a profilvalasztasnal a relativ vastagsag ész-
szer( felsé hatarat megszabja.
A szakirodalom szerint a tékesulyok relativ vastagsaga 6 és 18% kozott lehet, az opti-
mum pedig 10-12% korul van [5].

4.3. abra: Kilénbdz 6 sorozatokba tartozé NACA
profilok maximalis felhajtéer 6-tényez 6jének ala-
kulasa a maximalis vastagsag fliggvényében [3]

4.3. Nyomaseloszlas céliranyos megtervezése, profil  tervezés
A szarnymetszet korll kialakul6 aramlas részleteinek megismerésével tajékozédhatunk
a szarnymetszet alakja és a szarnymetszet korili sebesség-, ill. nyomaseloszlas kozotti

osszefliggésekrél. Ezzel kapcsolatban felvetédik a feladat megforditasanak lehetésége:
bizonyos kotottségek mellett felvett nyomaseloszlashoz tartozé szarnymetszet alakja-
nak megtervezése. A nyomaseloszlas felvételét gyakorlati korilmények iranyitjak: téke-
suly-profilok esetén a felhajtéer6 tAmadaspontja a hajo
kiegyensulyozottsaga miatt fontos, hajocsavaroknal pe-
dig (amelyek metszetei szintén lehetnek szarnyprofilok)
a kavitacio elkertlésére kell térekedniink. Adott nyo-

!
/ [ 6turb

\

4.4, dbra: Sebességprofil lamina-
ris és turbulens hatarrétegben

[ecomodder.com]

maseloszlashoz tartozo profil megtervezésének menetét
részletesen targyalja a [6].

Tokesuly- és szarnyprofilok esetében a nyomaseloszlas
megtervezésénél kiemelten fontos szempont, hogy a
hatarréteg minél nagyobb szakaszon maradhasson la-
minaris. Laminaris hatarrétegben ugyanis a kisebb
sebességgradiens, tehat kisebb nyirofesziltségek miatt
a surlédasi ellendllas is kisebb, mint turbulens hatarré-
tegben (4.4. abra), igy a surlédasi ellenallas is szamot-
tevéen alacsonyabb [6]. A tapasztalat szerint a laminaris

19



hatarréteg — megfeleléen sima és hullammentes felilet mellett — turbulenssé valhat ott,
ahol a nyomas az aramlas iranyaban novekedni, tehat a sebesség csokkenni kezd. Ha
tehat a turbulens atmenetet (tranziciét) késleltetni akarjuk, arra kell térekedniink, hogy a
sebesség maximuma, és ezzel a nyomas minimuma minél hatrébb legyen.

Tovabbi fontos szempont szarnyprofiloknél a levalas késleltetése. A maximalis sebes-
ség helyének elérése utan a nyomas az aram-
! las iranydban Ujra ndvekedni kezd, csokken a

! - sebesség a hatarrétegben, végil a felllethez

hatarréteg Zr'/f_' legkozelebbi reszeken meg is fordul az aram-

/ L las, visszaaramlas alakul ki. llyenkor a hatarré-
77777 | teg levalasardl beszélunk (4.5. abra).

fal

levalas helye | A hatarréteg levalasa miatt kialakulo alacsony
nyomasu zéna, az un. levalasi buborék noveli
4.5. abra: Hatarreteg levalasa a falrol a profil alakellenallasat. Itt is vissza kell azon-
[history.nasa.gov] ban utalnunk a 4.4. &bréara: a turbulens hatéar-
réteg sebesseégprofilja a fal kozelében ,teltebb”, mint a laminaris hatarrétegé, tehat na-
gyobb a folyadékrészecskék mozgasi energiaja is. Emiatt az aramlas iranyaban névek-
v6 nyomas keveésbé tudja lefékezni a turbulens hatarréteget, ami azt eredményezi, hogy
késébb fog levalni, mint egy ugyanakkora nyomasgradienssel szemben aramlé lamina-
ris hatarréteg.
Latjuk tehat, hogy amig a surlédasi ellenallas szempontjabdl kifejezetten elényds a la-
minaris hatarréteg fenntartasa, a levalas konnyebben elkeriilhet6, ha a hatarréteg turbu-
lens.

Nézzunk meg tehat egy olyan profilt,
amit a fenti két szempont szem el6tt
tartasaval terveztek (4.6. abra).
Mint latjuk, a nyomaseloszlas, és
- ezzel a profil is harom szakaszra
nyomaseloszlas oszthato.
a szivott oldalon Az A’ szakaszon a vastagsag, €s
ezzel egyutt az aramlasi sebesség is
nd, a nyomas pedig csokken. Minél
tovabb tarthatd fenn ez az &llapot,
annal késébb érheti el maximalis ér-
tékét a sebesség, tehat a folyadék
csokkend nyomas iranyaba aramlik,
a hatarréteg laminaris marad (ezért
az ilyen profilt laminarisnak is neve-
4.6. abra: Adott nyoméseloszlashoz tervezett profil  [3] zik), és levalastol sem kell tartanunk.
A fentiek alapjan célszerl lenne te-
hat minél nagyobb vastagsagot minél lassabban, a profil vége felé tolva elérni. Nem
szabad azonban tulzasokba sem esnlink, hiszen ha a legnagyobb vastagsag helye tal-
zottan hatul van, mdgotte tal hirtelen és drasztikusan kell a profilnak Ujra vékonyodnia,
ami miatt elkerllhetetlenné valik a levalas. A vastagsag novekedésének minimalisan
sziikséges mértéket a Reynolds-szadm hatarozza meg: magasabb Reynolds-szam ese-
tén erételjesebb vastagodasra van szikség a laminaris hatarréteg fenntartasa érdeke-
ben.
A ,B” szakaszon a vastagsag, és ezzel egyitt a sebesség uUjra csokkenni kezd, a nyo-
mas pedig né, itt mar fennall tehat a levalds veszélye. Szerencsére, a tékesulyoknal
szokasos Reynolds-szamoknal névekvé nyomassal talalkozva, hamarabb valik turbu-
lenssé az &ramlés (abrdnkon még a ,B” szakasz kezdete el6tt, a maximalis vastagsag
elérésekor), mintsem hogy még laminarisként levalna. Az atmenet utan a turbulenssé
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Valt hatarréteg vastagodni kezd, ez pedig kedvezétlen hatdssal van a levalasi hajlamra.
Célszerl ezért a nyomasnodvekedés oroszlanrészét minél hamarabb magunk maogott
hagyni, még ezen a szakaszon, ahol turbulens hatarréteg még viszonylag vékony, és
ezaltal jobban ellenall a levalasnak. Ez magyarazza a vastagsag hirtelen csokkenését a
.B" szakaszon.

A ,C” szakaszon a hatarréteg vastagodasa miatt mar nem engedheté meg olyan hirte-
len vastagsagcsokkenés, mint a ,B” szakaszon, hiszen ez azonnali levalast vonna ma-
ga utan, ezert itt a profil mar csak szép lassan vékonyodik, lIétrehozva a jellegzetes inf-
lexiés, konkav gorbuletet.

4.4. ,Szabvanyos” profilok hasznalata

A hajotervezdi gyakorlatban javasolt és bevett szokas, hogy a tékesuly megtervezésé-
nél inkabb annak oldalnézeti alakjaval foglalkozzunk, a profilt ne magunk prébaljuk
megtervezni. Ennek oka féként az, hogy rengeteg, hosszu évek soran kifejlesztett és
tokéletesitett profil all rendelkezésitnkre katalogusokban mérési eredményeikkel egyditt,
ezért valoszinlileg jobban jarunk, ha ezekbdl valasztunk egy nekiink megfelelét, mintha
profiltervezésre adnank a fejinket [3].

A legismertebbek, és a tékesuly-profilok ko6zo6tt is talan legelterjedtebben alkalmazottak
az un. NACA® profilok:

- 4 szamjegyl NACA profilok (pl. NACA 2213): viszonylag korai profilcsalad, amelynél
a profil alakjat négy szamjeggyel adjak meg. Az elsé a maximalis iveltség, a maso-
dik a maximalis iveltség helyének tizede a hurhossz szazalékaban, a harmadik és
negyedik szamjegy pedig a relativ vastagsag, szintén szazalékban megadva. Erre a
sorozatra jellemzd, hogy viszonylag nagy a belépési sugaruk, a belépéél utan gyor-
san né a vastagsag (melynek maximumhelye ennél a profilcsaladnal a hurhossz
30%-anal talalhatd), ezaltal a hatarréteg szinte rogton turbulensseé valik. Ezért turbu-
lens profiloknak is nevezzik ezt a sorozatot. A kilép&él felé haladva a vastagsag inf-
lexio nélkil csokken djra nullara. Szimmetrikus profilok esetében az elsé két szam-
jegy értelemszerien 0.

- NACA 6-0s sorozat (pl. 63,-215 a=0,5) : Ujabb fejlesztési, laminaris profilcsalad. Az
elsé szamjegy mindig a sorozatra utalé 6-0s, a masodik a minimalis nyomas helyé-
nek tizede a hurhossz szazalékaban. Az als6 indexben 1évé szam azt adja meg,
hogy a kotéjel utan megadott, tervezési C, értéktdl hany tizeddel eltérve nem né
meg szamottevéen az ellenallas, az utolsé két szam pedig itt is a relativ vastagsag-
ra utal. Laminéris profil lévén, sokkal lassabban indul a vastagodas a belépdéltél,
mint a 4 szamjegyl profilok esetében, kisebb a belépési sugaruk is, a kilépéelnél
pedig megtalalhat6é az elébb emlitett inflexid. Szimmetrikus profiloknal a kétéjel utani
szamjegy 0.

Azonos relativ vastagsaggal rendelkezé 4 szamjegyi és 6-0s sorozatba tartoz6 profilok
lathatok a 4.7. abran.

! NACA: National Advisory Committee for Aeronautics, azaz Nemzeti Repiiléstani Tanacsado Bizottsag,
a NASA elédje
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NACA 0010
NACA 63-010

- —

4.7. dbra: NACA 0010-es és NACA 63-010-es profilok  dsszehasonlitasa

A kétfajta profil C -a diagramja kdzoétt csupan
S annyi a kulénbség, hogy a 6-0s sorozatba
tartozé profilok valamivel kisebb allasszégnél
esnek at. Szembetlndbb viszont a kilénbség
a profilok Cp-a diagramjait 6sszehasonlitva
(4.8. &bra). Medfigyelhetd a 6-os sorozatba
tartoz6 profira jellemzé, kb. 2-3%0s
megfavasi szégig tartd alacsony ellenallas-
er6-tényez6ji  tartomany (angolul: drag
bucket, magyar megfelel§jét nem talaltam).
Emiatt az alacsony ellenallas miatt sokszor
5 10 15 arl] vélasztjak vitorlas hajok tékesuly-profiljanak a
6-0s sorozat valamely tagjat. Azonban ez a
4.8. &bra: 4 szamjegy ( és 6-0s sorozatba dontés erésen vitathatd, tobb okbdl kifolydlag
tartozé NACA profilok C p-a diagramjai [3] is:

- Az alacsony ellenallasu zéna csak 2-3>0s megfava si szdgig tart (ami alacsonyabb,
mint egy atlagos vitorlas hajé 4-7%0s sodrédasi sz 6ge), ezen a zonan kivil pedig
még nagyobb is a 6-0s sorozatba tartozé profil ellenallasa, mint a 4 szamjegyinek.

- Az alacsony ellenallasérték csak abban az esetben valosul meg, ha az aramlas a
profil mentén tényleg sokéig laminaris marad. A tékesuly fellileti egyenetlenségei,
valamint a hajo lengéseinek az aramlast megzavaré hatasa miatt azonban a gyakor-
latban igen ritka esetben tarthat6 fenn laminaris hatérréteg a tékesuly korul.

- Egy fordulo soran, a lecsokkent sebesség miatt a 6-0s sorozatnal inkabb kell tartani
az atesés bekovetkezésétdl, mint a 4 szamjegyd profilok esetében.

A fentieket 6sszefoglalva megallapithato, hogy vitorlas hajokon val6 altalanos haszna-
latra egy 4 szamjegy profillal rendelkezé tékesuly tlnik praktikusabbnak [7].

4 szamjegyu
6-0s sorozat

0.010 |

0.005 [

4.5. Aszimmetrikus profil hasznalatanak gondolata, megvalositasi le-
het6ségek

Mindeddig abbdl az alaptételbél indultunk ki, hogy mint ahogy a hajétestnek, a téke-
sulynak is szimmetrikusnak kell lennie a hajo kdzépvonalara, hisz a hajonak egyforman
kell teljesitenie, akar balrél, akar jobbrdl fajé széllel halad. Ennek elkertlhetetlen kdvet-
kezményeként elfogadtuk, hogy a hajo néhany fokot sodrédni fog, hiszen csak igy tud
kialakulni a hajokdzépvonallal parhuzamos hura, szimmetrikus tékesulyon a szikséges
oldalerd.

Okkal merl fel azonban a kérdés, hogy ennek valdban igy kell-e lennie, nem tehetlnk-
e valamit annak érdekében, hogy a sodrédast csokkentsik azaltal, hogy nem ragasz-
kodunk minden korilmények kozott a fent emlitett szimmetriahoz?

Az erre a kérdésre adott valaszokat tekintem at a kbvetkezékben.
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4.5.1. Forgathato tékesuly

A forgathatdé t6kesuly alap-

tokesuly forgaspont i gondolata, hogy a profil to-
hri ajo 7 - - . _
grma__ ‘ koz&puenala vabbrg is SZ|mr,netr|k,ys ma
R P rad, és az egesz tbkesulyt

—_——

forditjak el a haj6é kozépvona-
lahoz képest, amint ez a 4.9.
abran lathato. Tehat, ha a t6-
kesulyt épp az oldalerd kifejtéséhez sziikséges megfavasi szoggel forgatjuk el, akkor
sodrédas nélkil is rendelkezésre all a szikséges oldaleré.

Ezzel a megoldassal kisérleteztek kb. 30 évvel ezel6tt, az IOR? hajékon. A rendszer
nem nagyon valt be, hiszen hatalmas tomegi tékesulyt kell mozgatni, ami igen bonyo-
lult feladat, a forgatd berendezés pedig sérllékeny, tovabba szilardsagi problémak is
felmerdlnek.

4.9. abra: Forgathato t 6kesuly

4.5.2. Profil kismérték( alakitasa

Repllégépek szarnyaindl talalkozhatunk néha azzal a megoldassal, hogy a szarnyat
boritdé lemezt belulrél valamilyen modon, pl. hidraulika segitségével igyekeznek defor-
malni, megvaltoztatva ezzel a profilt. Le- és felszallashoz, amikor viszonylag kis sebes-
ség mellett nagy felhajtéerére van szikség, a profil ennek elérése érdekében erésen
iveltté tehetd, utaz6 tzemmaodban pedig az iveltség jelentésen csokkenthetd, mivel a
nagy sebesség miatt ilyenkor a sziikséges felhajtéerd igy is biztosithato, viszont az el-
lendllas kisebb lesz.

Vitorlas hajok tékesulyanal ez a megoldas egyaltalan nem terjedt el, mivel az ehhez
szliikséges mechanikat nagyon nehéz lenne ugy elhelyezni a tékesulyban, hogy ne 1ép-
jenek fel strukturalis problémak.

4.5.3. Terelblap

Terel6lapos (angolul: trim tab) tékesuly-kialakitas esetén a profil egy része (vitorlas ha-
jokon tipikusan a hatsé 10-25%-a) egy tengely koril csuklésan elfordithato (4.10. abra).
Ezaltal a profil aszimmetrikussa valik, azaz mar kisebb megfavasi sz6g esetén is képes
megtermelni a szikséges oldalerét, aminek eredményeképpen a hajo sodrodasi szdge
csokken.

4.10. abra: Terel 6lapos t 6kesuly-profil [5]

Diplomatervem tovabbi részében a terel6lapos tékesuly-profilok hasznalatanak lehetd-
ségeivel foglalkozom.

% |OR: International Offshore Rule, 6ceani vitorlasok felmérésére és osztalyozasara szolgald szabaly

23



5. Terelélapok

5.1. Terelélap hasznalatanak el ényei, és nehézségei

A mai modern versenyhajékon a terelélap hasznalata nagyon elterjedt megoldas. EI6-
nyei a kévetkezdk:

- A szikséges oldalerd kisebb sodrédasi szégnél alakul ki. Ezaltal a hajé sodrédasa
csokken, élessége javul, valamint csokken a test sodrodas miatti tobbletellenallasa
is.

- A kisebb sodrédasi sz6g miatt kisebb lesz a tékesuly-profil ellenallasa is.

- Nagyobb lesz a maximalis felhajtéeré-tényez8d, ami kritikus lehet pl. egy forduld
utan, mikor a lecstkkent sebesség miatt nagyon nagy felhajtéeré-tényezére van
sziikség, hogy ne kbvetkezzen be atesés.

- A terel6lap altal biztositott felhajtoerd-tobbletnek kdszonhetéen csokkenthetjik a té-
kesuly méretét, ezzel pedig a nedvesitett felllet csokkenésén keresztil az ellenélla-
sat [7].

Ezenkivil a terel6lap lehetéséget ad a kormanyosnak arra, hogy a kitéritést valtoztatva
befolyasolni tudja a hajo élességét, ill. ellenallasat, amikre eddig nem volt befolyasa.
Mérlegelhet, hogy egy adott szituaciéban a terel6lapot jobban kitéritve élesebben, am a
nagyobb ellenallas miatt lassabban halad, vagy kisebb Kkitéritéssel, tompabban, de
gyorsabban.

az ellendllaserd és a felhajtéer6 is n6), valamint a sodrédasi sz6g cstkkenése kozti 6sz-
szefliggés. A szakirodalomban kdz6lt eddigi tapasztalatok szerint, amennyiben a terel6-
lap hossza a profil hirhosszanak 20%-a, a tipikusnak mondhatd 4%os kitéritéshez kb.
2°0s sodrédasi szog csokkenés tartozik, ami igen j elentésnek mondhato [5].

Bar nem tartozik a terelélap elsédleges feladatai kb6z€, mégis emlitésre méltd, hogy 6-
ként parosversenyeken, a rajt elétti helyezkedéskor fékezésre és kormanyzasra is szok-
tak hasznalni [8].

A terel6lap hasznéalatanak azonban nehézségei is vannak:

- Nagyon jonak kell lennie a fix és mozgathatd rész kozti tomitésnek, hiszen ha itt at
tud szivarogni a viz, akkor ki tud egyenlitédni a két oldal kdzti nyomaskuilonbség,
ami az oldalerd drasztikus visszaesésevel jar.

- A terel6lapot mozgaté mechanizmus meghibasodhat, beszorulhat. llyenkor fontos,
hogy a terel8lapot fixalni lehessen a semleges helyzetében, mert ellenkezé esetben,
a viz altal épp a rossz irdnyba kitéritve sokat ront a hajé menettulajdonsagain.

5.2. A hagyomanyos megoldas és kritikaja

Hagyomanyos terelélapok esetében egy tengelyt épitenek be a szimmetrikus profil har-
hosszanak altalaban 10-25%-anal (a kilép6éltél mérve). A csuklo elétti részben van el-
helyezve az 6lom, illetve bulbas kialakitas esetén ez a rész tartja a ballaszt sulyat, a
csuklo mogotti, elfordithatd részt (a terel6lapot) kitéritve pedig a profil aszimmetrikussa
tehetd. llyen kialakitast lathatunk az 5.1. &bran.

Eqgy ilyen kialakitasu tékesuly ren-
delkezik mindazokkal az el6nyok-
kel, amelyeket fent emlitettem.
Ugyanakkor, ha a terelélap el van
forditva a semleges helyzethez
képest, a profil egyik oldala sem
lesz folytonos, ami a har menti
nyomaslefutasban ugrasszerl val-
5.1. dbra: Hagyomanyos terel 6lap-kialakitas [9] tozast je|ent’ ezdltal rontva a profil
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jellemzéit. Elényei kozoétt kell viszont megemliteni, hogy amennyiben a terelélap nincs
kitéritve (tehat pl. hatszélben, amikor nincs sziikség oldalerére), a profil mindkét oldala
folytonos, nincs benne torés. Ezen felll a terel6lap kitéritésének finom valtoztatgatasa-
val pontosan beadllithaté az a helyzet, amikor az ellenallaser6 még nem né jelentésen,
de a sodrédasi sz6g mar szamottevéen csokken.

Az elsd, ilyen kialakitasu tékesuly az Intrepid-en jelent meg 1967-ben, amely hajé két-
szer is meg tudta nyerni az Amerika Kupét.

5.3. Gabriel Heyman javaslata

Gabriel Heyman svéd hajétervezé-mérnok 1992-ben felvetett egy Uj terel6lap koncepci-
ot, épp az eldbbiekben vazolt, nem folytonos nyomaseloszlas részbeni kikiiszobolése
céljabol.

Abbdl indul ki, hogy minden szarnyprofilnak a szivott oldalan keletkezik a felhajtoeré
nagyobb hanyada, tehat célszerl lenne a tékesuly profiljat ugy kialakitani, hogy ez az
oldal szép folytonos konturua legyen, mégpedig abban a helyzetben, amikor a terelélap
ki van téritve. Ezaltal a nyomaseloszlasban sem lenne ugras, legalabbis ezen az olda-
lon.

Javaslata szerint elsé lépésként a szimmetrikus profil egyik oldalat forgassuk el a hajé
kozépvonaldhoz képest kb. 3-4 <kal, majd helyezzik el a tengelyt a hdrhossz
kilep6eltdl mert 30-40%-anal. Ezutan a tengely el6tti, rogzitett részt tikrozzik a hajo
k6zépvonalara, a tengely mogotti, elfordithaté részt pedig a tengely és a kilépdél altal
meghatarozott egyenesre (5.2. abra).

Az igy megalkotott t6kesuly-
profilok egyértelmd elénye a

hajé _ .- , - folytonos szivott oldal kitéri-
kizépwonala thkesily tett terelblap esetén. Ez
hilrja azonban mar magaban

hordozza a rendszer egyik
nagy hatranyat: amig egy
hagyomanyos terel6lappal
szerelt tékesuly profilja hat-
szélben torésmentes lehet,
addig egy ilyen terel6lap
5.2. abra: A Gabriel Heyman altal javasolt terel  8lap-kialakitas [9] €PP €kkor eredmenyez ug-

rasszerlien valtozo profil-
alakot. Ezen kivil a terel6lap beallitasi sz6gét sem szerencseés tetszdlegesen valtoztat-
gatni, hiszen a szivott oldal értelemszeriien csak egyetlen, a tervezéskor rogzitett tere-
I6lap kitérités esetén ad szép profilt [9].

5.4. A két megoldas 6sszehasonlitasa

Diplomatervem témajanak sarkalatos kérdése a hagyomanyos, valamint a Heyman-féle

terel6lap-kialakitas 6sszehasonlitasa.

Mindjart a feladat megfogalmazésakor felmeril a kérdés, vajon mi alapjan mondhatunk

egy hagyomanyos, ill. egy Heyman-féle terel6lap kialakitast hasonlénak? A lehetséges

vélaszok (terel6lap kitérités mértéke, terelélap-hurhossz arany, stb.) kozil én a kiindulo

profilt, valamint a profil hirjanak a hajokézépvonallal bezart sz6gét vettem fel allando-

nak, mivel véleményem szerint ez a két geometriai adat van a legnagyobb hatassal a

profil korul kialakulé aramlasra.

A vizsgalni kivant profilokat tehat a kovetkezéképpen allitottam elé:

- El6sz0or a kiindulasi profilt forgattam el a belépéél koral olyan mértékben, ahogy azt

a kileépoéél elétt Gabriel Heyman ajanlasa szerint 30, ill. 40%-kal elhelyezett, 230mm-
es minimalis szerkezeti méretl csuklé megkivanta (kék).
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- Ezutan kétféle (csukld 15%-nal {zold}, ill. 25%-nal {piros}), hagyomanyos terelblap-
pal kialakitott profilt rajzoltam, oly médon, hogy a kilép6él a Heyman-féle profil
kilép&élével egybeessen.

A fent leirtakat NACA 0010-es, 0012-es, 0015-6s és 0018-as profillal végeztem el.
Az igy kapott geometriak az 5.3. dbran lathatok.
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0010
Heyman - 30%

0012
Heyman - 30%

0015

0018
Heyman - 30%

Heyman - 40%

5.3. dbra: Hagyomanyos és Heyman-féle terel 6lappal rendelkez 6 profilok geometriajanak éssze-
hasonlitasa



A fenti variaciok kézil a 0015-6s, ill. 0018-as profilok rogzitett, ill. mozgathaté része na-
gyon aranytalan vastagsagban, ezért ezeket a profilokat elvetettem. A megmaradt profi-
lok k6zll szintén nem foglalkoztam azokkal, amelyeknél a Heyman-féle megoldasban a
csuklopont 40%-nal van, mivel az igy adédd hosszu, vékony terel6lap elérelathatélag
komoly szilardsagi problémakat okozna.
A vizsgalatra kivalasztott profilok tehat:
- NACA 0010-es profilcsalad (5.3. abra, legfels6):

- szimmetrikus (referencia)

- hagyomanyos terel6lap kialakitasu, csuklépont 15%-nal

- hagyomanyos terel6lap kialakitasu, csuklopont 25%-nal

- Heyman-féle terel6lap kialakitasu, csuklépont 30%-nal

- NACA 0012-es profilcsalad (5.3. abra, fellrdl a harmadik):

- szimmetrikus (referencia)

- hagyomanyos terel6lap kialakitasu, csuklopont 15%-nal

- hagyomanyos terel6lap kialakitasu, csuklépont 25%-nal

- Heyman-féle terel6lap kialakitasu, csuklopont 30%-nal
A vizsgalatot minden profil esetében elvégeztem kitéritett (negyedszel) és kozépre Alli-
tott (haromnegyed-, ill. hatszél) terellap esetén is, hiszen mig a hagyomanyos kialaki-
tasnal kitéritetlen terel6lap esetén a profil természetesen szép folytonos, addig a
Heyman-féle megoldasnal ilyenkor a profil mindkét oldalaban torés lesz.
Megfavasi sebességnek (azaz a hajo haladasi sebességének) negyedszélben 5 m/s-t,
bd szélben pedig 8 m/s-t vettem fel, a [10]-nek megfeleléen.
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6. Osszehasonlit6 vizsgalat FLUENT rendszerben

6.1. Bevezetés

Napjainkban az élet minden teriiletén egyre inkdbb terjed a szamitdogép hasznélata,
mely sok munkat jelentds mértékben megkonnyit, felgyorsit. igy van ez a hajotervezés
terlletén is, kilbndsen a szakma csucsat képvisel6 versenyeken, mint példaul a méltan
hires Amerika Kupan. Az itt indulé csapatok — kéltségvetésuktdl figgéen — rengeteg
modellkisérletet végeznek hajojuk megtervezése soran, amelyek egyrészt igen koltsé-
gesek, masrészt pedig idéigényesek is. Epp ez indokolja a szamitogép, konkrétan a
numerikus aramlastani (CFD: computational fluid dynamics) szoftverek hasznélatat, me-
lyek beszerzési ara ugyan borsos lehet, azonban maguk a szimulaciok a tovabbiakban
mar nem kerilnek kilén pénzbe. Ez lehetévé teszi akar tdbb szaz test-, vagy éppen t6-
kesuly-kialakitas megvizsgalasat anélkul, hogy meg kellene épiteni a modelleket, és
modellcsatorndban tesztelni azokat.

Jogosnak mondhat6 azonban a kérdés, hogy vajon ezek a szimulaciok mennyire adnak
megbizhaté eredményt. Mivel az altalam is hasznalt RANS-turbulenciamodellezés® ese-
tében viszonylag fiatal tudomanyagrol van sz6, nem art, ha valdban némiképp szkepti-
kusan, de legalabbis kritikusan fogadjuk az eredményeket. Hozz4 kell tenni ugyanakkor,
hogy a rendelkezésre all6 turbulenciamodellek dinamikusan fejlédnek, valnak egyre
pontosabba és megbizhatdbba, eredményeiket pedig mar a fejlesztési stddiumban ki-
sérleti eredményekkel igazoljak (ezt validalasnak is nevezik).

Fentiek ismeretében a ma altalanosan elterjedt szakmai allaspont tehat az, hogy a nu-
merikus médszereket féleg a tervezés kezdeti szakaszaban érdemes alkalmazni, mikor
rengeteg lehetéség kozil kell kivalasztanunk azokat, amelyek egyaltalan széba johet-
nek. Az igy megszrt, kb. egyforman jonak mutatkozé valtozatokkal viszont mar ajanlott
modellkisérleteket is végezni, és vegul igy kivalasztani a legjobbat. A szamitdgép hasz-
nalata tehat elsésorban sok lehetéség viszonylag gyors 6sszehasonlitasara ad modot,
am a valds méréseket egyelére nem helyettesitheti.

A tovabbiakban a fent emlitett két terelélap-koncepciéo 6sszehasonlitd vizsgalatat vég-
zem FLUENT rendszerben.

® RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes): a turbulenciamodellezés legkevésbé szamitasigényes
megkozelitése, ahol az érvényeket nem bontjak fel, csupan modellekkel irjak le azokat
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6.2. A numerikus megoldas igazolasa egy ismert méré  si eredmények-
kel rendelkez 6 profil alapjan

A vizsgalt profilok dsszehasonlithatosaganak alapveté feltétele, hogy a numerikus szi-
mulacié meghatarozé jellemzéi (hal6zéas, falkezelés, turbulenciamodell, programbealli-
tasok) minden futtatasnal azonosak legyenek. Ezért elsé Iépésként meg kellett hataroz-
nom ezeket a paramétereket. Ezt egy NACA 0012-es profillal végeztem el, mivel ennek
igen atfogo irodalma hozzéaférhetd, igy a kapott eredmeényeket konnya ellendrizni.

6.2.1. Halozas
6.2.1.1. A halézasrél altalaban

Aramlasok numerikus modellezésénél kiemelt jelentésége van az alkalmazott halo
strukturajanak, valamint finomsaganak. El6bbi fé6ként a megoldas stabilitdsaval és haté-
konysagaval, utébbi pedig a valos geometria diszkrét kozelitéesének pontossagaval, és
ezaltal a megoldas id6éigényével all szoros kapcsolatban.
Alapvetéen kétféle haldtipust kulénbodztethetiink meg, strukturalt €s strukturalatlan ha-
l6t.
Strukturalt haldra lathatunk példat a 6.1. abran.
A halézott geometria Un. blokkokra van fel-
szabdalva, melyeket kulonb6z6 szinek je-
I6lnek. Minden blokk topolégiailag négy-
szdg (harom dimenzidban hexaéder), igy a
halo is négyszog elemekbdl allhat, ami a
numerikus megoldas gyorsasaga és stabili-
tasa’® szempontjabdl 4&ltaldban kedvezé.
Tovabbi elényként emlithetd, hogy az elja-
rassal lehetséges egyiranyu sirités is, igy
a modszer pl. falak mellett hosszu, vékony,
an. palcikacellak készitésére is alkalmas.
Ezen felll, a hal6t felépité négyszoégelemek
jobban tlrik a torzultsdgot, mint az altala-
6.1. abra: Strukturalt halé [www.chmitech.com] ban haromszogelemekbdl felépiild struktu-
ralatlan halok.
A hatranyok kozoétt kell megemliteni, hogy egy strukturalt halo elkészitése nagy tapasz-
talatot és szakértelmet kivan, ezaltal gyakran igen idéigényes feladat. A topoldgiai ko-
tottség miatt pedig gyakran akaratlanul is el6fordul, hogy olyan helyen is slri{ lesz a ha-
16, ahol egyébként nem lenne sziikséges, mert egy sirin hélozott él osztdsa az egész
halon végigvonul. Bonyolult, szabdalt, erésen ivelt geometriak esetén nehéz lehet a
strukturdlt halé elkészitése, és megeshet, hogy a celldk torzultsaga olyan nagy lesz,
hogy az a megoldas stabilitdsat mar erésen veszélyezteti.
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Az el6z6 geometria strukturdlatlan hal6za-
sat lathatjuk a 6.2. abran. Szembet(iné a
hal6é ,rendezetlensége”, ami abbdl adodik,
hogy a celldkat nem a felhasznalo helyezi
el, hanem a szamitdgép, automatikusan. A
felhasznalt elemek altalaban haromszdgek
(3 dimenziéban tetraéderek), mivel ezek-
kel konnyebb automatizalni tetszéleges
geometria lefedését, bar léteznek négy-
szogelemekkel dolgozé strukturalatlan ha-
l6generélasi algoritmusok is (pl. GAMBIT-
ben: ,Quad©Pave” modszer).

6.2. abra: Strukturalatlan halo A strukturalatlan halézas legnagyobb el6-

[www.chmitech.com] nyei a nagyfoku automatizalhatdsag, és az

ebbdl eredd kis idéigény, valamint az, hogy bonyolult geometridk is viszonylag gyorsan
és hatékonyan lefedheték ilyen modszerrel.
Az eljaras legfébb hatranya, hogy a felhasznalé csak nagyon korlatolt mértékben tudja
befolyasolni a halé strukturajat, striségét (pl. élhalozassal, ill. méretfliggvények hasz-
nélataval), a mddszer egyéltalan nem alkalmas pl. egyirdnyu sdritésre. Ennek kovet-
kezménye lehet példaul, hogy az ilyen mddon elkészitett halon kevésbe gyorsan
(és/vagy stabilan) fut le a szimulacio, mint egy, az aramlas fizikdjanak atgondolasa utan
készitett strukturalt halon [11], [12].

6.2.1.2. Avizsgaltt ékesuly-profilok halézasa

6.2.1.2.1. A tavoltér méretének meghatarozasa

Kilsé aramlasok vizsgélatanal kiemelt jelentésége van annak, hogy mekkora az aram-
lasi tér, valamint a vizsgalt objektum méretének aranya egymashoz képest. Minél ki-
sebb ugyanis az aramlasi tér, annal jobban befolyasolja a falak kozelségének hatasa a
vizsgalat eredményét. (Ezért van az, hogy az aramlastechnikai laboratériumok is igye-
keznek minél nagyobb szélcsatornakat épiteni.) Esetemben pl., minél kisebb teret ha-
gyok a profil kéral, annal nagyobb nyomas lesz a peremeken, ami a profilra visszahat-
va, komoly mértékben befolyasolhatja a nyomaseloszlast a szarnyon, megvaltoztatva
ezzel a felhajto- és ellenallaseréket. A haldgeneralas elsé lépéseként tehat a tavoltér
méretét kell meghatarozni.
A szakirodalomban fellelhetdé ajanlasok alapjan a tavoltér méretét a kovetkezéképp al-
lapitottam meg (6.3. abra):

- a profil elétt 15 harhossz,

- a profil mogo6tt 25 harhossz,

- a profil alatt és f6l6tt pedig 10-10 harhossz [13],[14]
A koordinatarendszer orig6ja a hurhossz felénél van, az x tengely pedig a harral parhu-
zamos, az aramlas iranyaba mutato.
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6.3. abra: A profil koré készitett tavoltér mérete  a hdrhossz fiiggvényében

6.2.1.2.2. Az allasszog-valtoztatds megvaldsitdsa

A halozas kovetkez6 Iépése a hald blokkstrukturajanak megallapitasa volt. Itt elészor is
azt kellett eldontenem, hogy milyen médon kivanom valtoztatni a profil megfuvasi szo-
gét. Ez alapvetben kétféle modon torténhet:
- a halot valtozatlanul hagyva, az allasszoget a megfuvas vektoraval mindig a kivant
ertékre beallitva a belépésen (6.4/a. abra), vagy
- a megfavas iranyét valtozatlanul hagyva, a profil elforgatdsaval (6.4/b. abra)
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6.4. dbra: Az allasszdg valtoztatasanak két lehetsé  ges médja

Természetesen mindkét modszernek megvannak az elényei és a hatranyai is.

Abban az esetben, ha a megflvas vektorat valtoztatjuk, a halé az dsszes allasszdg ese-
tén valtozatlan maradhat, amivel munkat és id6t lehet megtakaritani. Két futtatas kozott,
az alldssz6g megvaltoztatasahoz csak a belépd sebességvektor komponenseit kell atir-
ni a belépd peremen, szogfiiggvenyekkel felbontva azt x €s y komponensekre. A felhaj-
toerd és ellendllaseré definiciojabdl fakadoan, ugyanezekkel a komponensekkel megha-
tarozott iranyokban kell lekérdezni az er6értekeket minden futtatas utan. A médszer ta-
lan legnagyobb hatranya, hogy a profil mogott kialakulé nyom, amit annak az ellenallas-
ra gyakorolt jelentés hatdsa miatt igen slrin célszer haldézni, minden allasszdognél a
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h&ld6 méas részén alakul ki. Ezért a hal6é valtozatlansdga miatt a profil moégott a vizsgalt
megflvasi szdg tartomanyban mindenhol siriin kéne halézni, ami esetemben tul sok
cellabol allé haléhoz vezetne.

Fenti szempontok miatt én a masik modszer, a
tavoltér megfuvas valtozatlanul hagyésa, és a profil forgatasa
mellett dontdttem. Azért, hogy ne kellien minden al-
lasszognél ujrahalézni a tartomanyt, a kovetkezé
megoldast alkalmaztam: a profilt befoglaltam egy kor-
lapba, két résztartomanyra bontva ezzel az aramilasi
teret, a korlapon bellli kdzeltérre, és az azon Kivdili
\_ kozelter / tavoltérre (6.5. abra).

il Az éallasszog valtoztatasa igy a korlap forgatasaval
nagyon egyszerien megoldhato, a megfuvas vekto-
rat, és ezzel egyitt az erbévektorok iranyat viszont
nem kell a futtatasok soran modositani. Nagy elény,
6.5. dbra: Az allasszog valtoztatasa ~ hogy a nyom mindig a tavoltér-halé azonos helyén

a profil forgatasaval lesz, tisztan x irAnyban a profil mogétt, annak allas-
szogeétél majdnem fliggetlendl. Hatranyként emlitheté meg ugyanakkor, hogy a korlap
megneheziti a négyszogelemekkel torténé haldzast, a kdzel- és tavoltér kozotti interfész
pedig lassitja a szamitast. Ezen kivil, a forgatas miatt a kdzelteret altalanos nyom fi-
gyelembevételével kellett haldzni, ami nagyon sok cellat jelent a halénak ezen a részén.

6.2.1.2.3. A hatarréteg felbontasa, falkezelés

FLUENT rendszerben alapvetéen két lehetéségiink van a hatarrétegbeli aramlasi jel-
lemz&k szamitasara:

- Alacsony Reynolds-szamu modell: a fal mellett stri halot készitiink, arra torek-
sziink, hogy legaldbb 20 cellat helyezziink el a hatarrétegben a falra meréleges
irAnyban. Ezaltal numerikusan felbontjuk a hatarréteget, és az azon belili aramlést
a program ugyanugy koézvetlenil szamolhatja, mintha az aramlasi tér tetszéleges,
mas helyérdl lenne sz0.

- Magas Reynolds-szamu modell: a hatarréteg logaritmikus tartomanyat egyetlen cel-
laba foglaljuk bele. A cellan belil a szoftver nem kdzvetlentil szamitja az aramlasi
jellemzéket, hanem az un. falfiggvény segitségével modellezi az aramlast a fal koz-
vetlen kérnyezetében.

A fentiekbdl kdvetkezik, hogy egy alacsony Reynolds-szamu modellezésre készitett ha-
|6 a finom hatarréteg-felbontas miatt sziilkségszerien mindig tébb celldbdl all, mint egy,
ugyanarra a problémara, de magas Reynolds-szamu falkezelés esetére készult halo.
Ezért, mivel a szamomra elérheté szamitasi kapacitas korlatozott, a hatékonysag miatt
elész6ér magas Reynolds-szamu modellel gondoltam megoldani a feladatot.

Azonban, mivel profil korili aramlas esetében az ellenallaserét szinte kizardlag a hatéar-
rétegen bellli aramlas hatarozza meg, mindent elronthatunk, ha ezt valamiképp téve-
sen szamitjuk. Emiatt az altalanosan elterjedt szakmai allaspont szerint ilyen esetekben
mindenképpen célszerlbb az alacsony Reynolds-szamu modell alkalmazasa [15].

Fenti szempontokat figyelembe véve, mégis inkdbb az alacsony Reynolds-szamu mo-
dell mellett dontéttem. Ennek megfeleléen, GAMBIT-ben Ugy készitettem el a hal6zast
a profil kozvetlen kdzelében, hogy megfelelé szamu cella keriljon a hatarrétegbe (6.6.
abra). Természetesen ebben a stadiumban még nem tudhattam, milyen vastag lesz
pontosan a hatarréteg, ezért a hatéarrétegen bellli cellaszamot a szimulacié futtatasa
utan ellenériznem kellett.
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6.6. abra: A halé a profil kézelében

A profil koriil tehat strukturalt halét készitettem. A fal melletti cella vastagsaga 8x10° c,
a faltol tavolodva a celldk mértani sor szerint vastagszanak, 1,1-es hanyadossal. A profil
hossza mentén ¢6sszesen 100 osztast alkalmaztam. A belép6él felé, ahol a gorbilet
nagy, stribben raktam le a cellakat, ettél hatrafelé haladva pedig egyre ritkabban, majd
a harhossz negyedét elérve mar egyenkoziien. Ez az eljaras a fal mellett nagyon nagy
oldalaranyu, karcsa, un. pélcikacellakat eredményez, amelyek hasznalatat a szabad
aramlasban igyeksziink elkerilni, falak mellett azonban nem okoznak problémat, mivel
mindig épp az aramlas iranyaban allnak.
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6.2.1.2.4. Tavoltér, peremfeltételek

A kozeltérben alkalmazott strukturalt halot folytatva, a tavolteret is ,Quad©Map” eljaras-
sal haloztam be. Az elkésziilt halé a 6.7. abran lathato.
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6.7. abra: A teljes halo

Az abran latszik a tavoltér blokkstrukturaja, valamint az, hogy a nyomban is sr a halo
az aramlas irdnyara merélegesen.

A hal6 54.000 négyszogcellabdl all, a legtorzultabb cella ,EquiAngle Skew™ értéke 0,5
(lasd 6.8. abra), amely jelentésen elmarad a négyszdogcellak esetén maximalisan meg-
engedhetd 0,85-t61 [16].

Cellatorzultsag
(EquiAngle Skew)
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6.8. abra: Cellatorzultsag

® EquiAngle Skew: a cellak torzultsagat (téglalaptdl valé eltérésének mértékét) kifejezé szam, értéke 0 és
1 kozotti lehet, ahol a 0 jelenti a téglalap-cellat. A tdl torz cellak a megoldas stabilitdsat veszélyeztetik,
ezért kerdlni kell a hasznélatukat.
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Lathatd, hogy a torzultsag csucseértékei a profil mogott, ill. a kor-négyzet topologiai at-
menetet megvaldsito blokk sarkainal jelentkeznek.
Az alkalmazott peremfeltételeket a 6.9. abra segitségével mutatom be.

szivott oldal L
kilepes

belépés \
/

nyomott oldal

6.9. dbra: Az alkalmazott peremfeltételek

- Belépés: ,Velocity Inlet” tipusu perem, ahol a kbzeg sebességét adom meg a pe-
remre merélegesen, valamint a belépési turbulenciajellemzdket

- 1-2, 2-1: a kozel-, ill. tavoltérhez tartozo ,Interface” tipusu peremek, feladatuk a két
résztartomany kozotti kapcsolat megteremtése.

- Szivott oldal, nyomott oldal: a profil két oldalat sima, surlédasos falként (,Wall”)

adom meg
- Oldal: ,Symmetry” tipusu perem, csak a peremmel parhuzamos aramlast enged
meg.

- Kilépés: ,Pressure Outlet” tipusu perem, ahol a kilépédnyomast (amely a profiltol vald
nagy tavolsagnak koszonhetéen a kérnyezeti nyomassal megegyezik) adom meg

6.2.2. Turbulenciamodell

Aramlasok numerikus modellezésénél dontd jelentéségii a feladatra legalkalmasabb
turbulenciamodell kivalasztasa.

Szarnyprofilok kortli aramlas modellezésére olyan turbulenciamodellt kell valasztanunk,
amely kifejezetten alkalmas falmenti, nyomasgradienssel szemben térténd, levalasos
aramlasok leirasara. E szempontok figyelembevételével a FLUENT-ben megtalalhat6
turbulenciamodellek kdzul az alabbi kett6 johet szoba:

- Spalart-Allmaras: A Boeing mérnokei altal kifejlesztett, egy egyenletes turbulencia-
modell, kifejezetten a repulSipar céljaira optimalizalva (transz- €s szuperszonikus
aramlasok szarnyprofilok koérdl). Eredetileg alacsony Reynolds-szamu falkezeléshez
fejlesztették ki, de tobbé-kevésbé jol hasznalhatd magas Reynolds-szamu model-
lekkel is [17].

- Shear Stress Transport (SST) k-w: A Dr. Florian Menter altal 1994-ben kifejlesztett,
két egyenletes turbulenciamodell nagy népszerliiségnek orvend a CFD felhasznaldk
koérében, aminek oka alkalmazhatésaganak sokrétliségében rejlik. Alkalmas nagy
nyomasgradienssel szemben torténd, levalasos aramlasok leirasara, valamint kdz-
vetlenul, kalén csillapitofiggvények nélkil hasznalhaté alacsony Reynolds-szamu
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modelleken is a falak kdzelében. Tovabbi elényeként emlitheté még, hogy ezen
modell esetén a normal k-€ modellhez képest kevesbé jelentkezik az a zavaro jelen-
ség, hogy a turbulens kinetikai energia a torlopontokban indokolatlanul megné.
Ezen felll bizonyos mértékben alkalmas a hatarréteg laminaris-turbulens atmene-
tének szamitasara is [15], [18].
Feladatomhoz tobb szempontbdl is megfelelébbnek tiint a k-w modell. Ez ugyanis, két
egyenletes modell [évén, kdzvetlenll alkalmas a turbulens kinetikai energia disszipacio-
janak szamitasara is, azaz a turbulencia az aramlasban csékkenni is tud. A szabad nyi-
rérétegek szamitasara val6 alkalmassag képessé teszi a modellt a nyombeli aramlas le-
irasara, valamint a modell hatarréteg-atmenetet leir6 képessége is nagy elényt jelent
feladatom szempontjabol.
A késbbbi eredmények visszaigazoltak ezeket a megfontolasokat, ugyanis a szimulaciot
prébaképp Spalart-Allmaras turbulenciamodellel is lefuttatva a hibak jelentésen na-
gyobbak voltak, mint az SST-k-w hasznéalata esetén.

6.2.3. Szoftverbeallitasok, futtatasi paraméterek

Viz kbzeget hasznaltam, azokkal a tulajdonsagokkal, ahogy a FLUENT-ben alapbealli-
tasként szerepel: siirtisége 998,2 kg/m?®, dinamikai viszkozitadsa 0,001003 Pa-s, kinema-
tikai viszkozitas pedig a fentiekbé! kdvetkezéen 10° m?/s.

A megfavasi sebességet a belépésen az 5.4. fejezetben leirtaknak megfeleléen 5 m/s-
ra allitottam be, ezzel 1 m-es hdrhossz esetén a Reynolds-szam 5000000-ra adodik. A
turbulenciafokot 0,1%-nak, a hosszléptéket pedig a profil hirhosszaval megegyezéen, 1
m-nek vettem fel.

A nyomast, az impulzust és a turbulenciajellemzéket is masodrendi szélfeldli sulyozas-
sal diszkretizalva szdmoltattam a programmal.

A profil allasszdgét 0%tol 10%ig valtoztattam, 2° -onként.

A futtatas sordn a reziduumokon tal az ellenalldseré-tényezé konvergenciajat is figyel-
tem, és a szamitast addig folytattam, amig az értékek ingadozasa a kb. 10°-0s nagy-
sagrendbe nem csokkent.
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6.2.4. Eredmények, értékelés, kdvetkeztetések
6.2.4.1. Fejhajtoer 6 és ellenallaser 6 gorbek

A futtatdsok eredményeképpen kapott C -a és Cp-a gorbéket, valamint az eredmények
igazolaséara szolgald gorbéket a 6.10. abra mutatja [19], [20].

1,2 4 0,014 4
C.H Col
——FLUENT 0,012 -
17 — Abbott
0,01 1
0,8 -
0,008 -
0,6
0,006 1
04 - ——FLUENT
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0,2
0,002 1
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6.10. dbra: NACA 0012-es profil FLUENT-tel kapott C | -a és Cp-a gorbéinek 6sszehasonlitdsa mé-
rési eredményekkel

A felhajtéerérél elmondhatd, hogy a FLUENT-tel szamitott értékek szépen megegyez-
nek a merési eredményekkel, csupan 6%os allasszég folott figyelhetdé meg gyakorlatilag
elhanyagolhat0, 2-5%-0s eltérés.

Sokkal nagyobb kilonbségek tapasztalhatéak viszont az ellenallaseré-tényezé értékei-
ben, kisebb allasszdgeknél 20-35%, nagyobbaknal pedig 13-21% az eltérés a mért ér-
tekektol.
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Az eltérés okat keresve, a szakirodalom tanulmanyozasa soran azt vettem észre, hogy
az ellenallaseré-tényezé hasonldé mértéka felllbecslése igen gyakori hiba szarnyprofilok
numerikus vizsgalatandl [15], [21], [22], [23]. A jelenség els6sorban valdszinlleg a nu-
merikus halé véges felbontasaban gyokerezik. Tébb szakirodalomban is megtalaltam

leirva azt az érdekes jelenséget,
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miszerint a numerikus aramlastani
modszerekkel szamitott ellenal-
laseré-tényez6 ugyanazt az esetet
egyre finomabb halékon lefuttatva
csokken. A [21]-ben leirt vizsgalat
soran egy 55000 elembdl allé ha-
l6n lefuttatott szimulacié a mérési
eredménynél tébb mint 50%-kal
magasabb ellenallaseré-téenyezé
értéket eredményezett. A szami-

tast egyre finomabb halékon lefut-

6.11. bra: Az ellendllaser 6-tényez 6 alakulasa az elem-

szam fliggvényében [21]

tatva, az igy kapott elemszam-Cp
ertékparokat derékszogd koordi-
natarendszerben abrazolva, majd

ezekre egy kozelité gorbét illesztve arra a megallapitasra jutottak, hogy kb. 100 millid
elembdl allo halén adna pontosan vissza a numerikus szimulacio a mérési eredménye-
ket (6.11. abra).

0.01

0.004

0.002

0.008

0.006

L |

49 x 65
- ——- g7 x120
--= 193 x 257
——emm sy - 385x513
———- 769 x1025

0.01

0.02 0.03

x/c

6.12. dbra: A surlodasi tényez 6 alakulasa a belép 6él
kérnyezetében kilonbdz 6 siiriiségli haldk esetén [25]

A jelenséget a [24] is leirja, és azzal
magyarazza, hogy a numerikus
aramlas-szimulaciés programok je-
lenlegi fejlettségi szintjikon csak
igen korlatozott mértékben képesek
a hatarréteg laminaris-turbulens at-
menetének pontos szamitasara, ami
pedig az ellendllaseré szempontja-
bdl igen fontos lenne.

A hal6 slriségének az atmenet lat-
szblagos helyére gyakorolt hatasa-
val foglalkozik a [25]. Eredményeik
azt mutatjdk, hogy mind Spalart-
Allmaras, mind pedig SST-k-w
turbulenciamodell hasznalata esetén
a halo silritésével egyre hatrébb
vandorol az &tmenet helye (6.12.
abra).
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Ez azt jelenti, hogy minél durvabb halén futtatunk egy szimulaciét, annal korabban fogja
a program az atmenet megtorténtét, és ezzel a surlodasi ellenallas tényezd hirtelen
megugrasat elére jelezni, tehat annal nagyobb lesz a kapott ellenallaserd. A futtatast

NACA 0012-es profillal vegezték, 10
milliés Reynolds-szamnal.

Sajat futtatasom eredménye a 6.13.
abran lathato.

Az eredmény korulbelil megfelel a
fentieknek, hiszen az atmeneti pont
a belépbéltdl kétszer olyan tavol
adodik, mint a [25]-ben a masodik
legdurvabb halon (ami nagyjabol
megfelel az én halomnak). Erre a
kétszeres tavolsagra a kétszeres
Reynolds-szam lehet a magyarazat.

0 001 0.02 0.03
x/c

Ezen kivil még egy lehetséges okat
taldltam a megnodvekedett ellenal-

0.04

6.13. abra: A surlodasi tényez 6 alakulasa a belép 6él

kérnyezetében (sajat eredmények)

laserének. A 4 szamjegyl NACA
profilok ugy vannak megadva a ka-
talogusban, hogy x=100%-nal (tehat

a kilép6élnél) a profil z koordinataja nem 0, azaz a kilép&él nem hegyes, hanem annak
befejezése a gyartora van bizva (ez altalaban valamilyen kis lekerekités alkalmazasaval
torténik). Numerikus szimulaciéknal a halézas miatt viszont sok szempontbél kényelme-
sebb a kilép6élt hegyesnek tekinteni (6.14. abra).

0.01 |
zZlc oFf
-0.01 -
i —— NACA 0012 (eredeti)
002 | NACA 0012 (modositott)
.0_03 Chisisi gl -y g arpsleacisgrinempege we pp [ e
095 0.96 097 098 0.99 1
x/c

6.14. dbra: NACA 0012-es profil kilép 6éle kata-
I6gus szerint és a numerikus szimulaciékhoz
altalanosan hasznalt médositas utan [24]

A [24]-ben leirtak szerint, ez az altalam is
elvégzett apr6 modositas akar 15%-kal is
megnovelheti a profil latszélagos ellenélla-
sat.

A fent leirt okok miatt tehat a numerikus
szimulacio eredményeképpen kapott el-
lenédllaseré minden éallasszdg esetén meg-
haladja a mért értéket. Az eltérés akkora,
hogy ha a kitlizott cél az ellenallaseré pon-
tos meghatarozasa lenne, az eredmények
mar nem volnanak elfogadhatéak. Diplo-
matervem célja viszont inkabb aranyok,
tendencidk vizsgalata. Mivel a szamitott
ellenallaserébeli eltérés minden profil ese-
tén szisztematikus hibaként fog végigvo-
nulni a vizsgalaton, az aranyok, minésegi
jellemzdk alakulasat nem torzitja el, igy az
azokbadl levonhato kévetkeztetések helye-
sek maradnak.
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6.2.4.2. A dimenziomentes faltavolsag ellen 6rzése

Annak ellenérzésére, hogy sikertlt-e a fal mellett az alacsony Reynolds-szamu falkeze-
léshez elég siirii halot késziteni, a dimenziémentes faltavolsagot (y*) hasznaljuk.
y* értékét a kovetkez6képpen hatarozza meg a program:

Ty

y

Yy =—— ahol: y* — a dimenziémentes faltavolsag [-]

Tra — a fali csusztatéfesziiltség [Pa]

p — akozeg stiriisége [kg/m°]

y — azels6 cella kbzéppontjanak tavolsaga a faltél [m]
v — akozeg kinematikai viszkozitasa [m?/s]

A hirhossz mentén kapott y* értékek 0%0s
1.2+ oL .. z LA °
] megfavasi szog esetén a 6.15. abran, 10>

+ 7 a=0 PR .. . . .
yr o 0s megfuvasi szog esetén pedig a 6.16. ab-

ran lathatok.

0%os allasszognél elmondhatd, hogy a di-
087 menziémentes faltavolsag értékei szinte a
profil telles hossza mentén teljesitik az ala-
0.6 csony Reynolds-szamu falkezelés altal op-
timalisan megkivant, y'<1 feltételt. Az érté-
kek a belépés kornyezetében maximalisak,
o o5 1 | majda harhossz mentén fokozatosan csok-
xlc kennek. Az abra csak egy gorbét tartalmaz,
mivel 0%os allasszdg esetén egy szimmetri-
kus profil két oldalan az aramlas is szimmet-

6.15. abra: y * valtozasa a hurhossz mentén,
0%0s allasszognél

rikus.
10%0s allassz6g esetén mar elvalik egy-
257 a=10° mastdl a két gorbe, hiszen a szivott oldalon
v* 2: a belépbél kozeleben a kézeg markansan
i _ szivott oldal felgyorsul, ezaltal nének a csusztatéfesziilt-
151 — nyomott oldal ségek, ami y* értékeinek ndvekedését vonja
] maga utan. Bar az idedlis, y'<1 feltétel a
14 harhossz elsé negyedében mar nem telje-
; sul, a fels6 hatart jelenté y'=4..5-6t még
0.5 mindig nem Iépjiik tal sehol.
% T Tos
x/c

6.16. abra: y * valtozasa a hurhossz mentén,
10%0s allasszognél
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A hatarréteg felbontasanak megfelel6ségét
sebesség [m/s] a=0° a hatarrétegen beluli cellaszammal is cél-
§ 593 szer( ellendrizni. A 6.17. abra a sebesséegek
= nagysagat mutatja a hatarrétegen kivil, az-
az 0,99*5=4,95 m/s-nal nagyobb sebessé-
gekre leszlkitve, 0%0s alladsszdg esetén.
igy gyakorlatilag a fehéren maradt részek je-
lentik a hatarréteget.
Lathatjuk, hogy kb. 30 cella talalhato a ha-
tarrétegen belll a falra merdleges iranyban,
I4 o5 & ami tobb, mint a minimalisan javasolt 20 cel-
: la, igy a hatarréteg felbontasa megfelelének
6.17. abra: A hald hatarrétegen belilli része tekinthetd [26].
0%0s allasszognél Ugyanezen a helyen, de 10%os allasszdg
esetén az el6bb leirtakhoz hasonloan alakul
a hatarréteg, amint azt a 6.18. abran is lat-

a=10° :
sebesség [m/s] hatjulf. o ,
w125 A belepésneél viszont, a szivott oldalon, ahol

‘ ilyenkor az aramlas jelentésen felgyorsul,
egy rovid szakaszon sokkal nagyobbak
lesznek a sebességek a profilhoz kozel, a
hatarrétegben is. Emiatt, ha ugyanugy 4,95
m/s sebességig definialom itt a hatarréteget,
mint az elébb, akkor a legnagyobb sebessé-
gl helyeken csupan 2-3 cella esne bele, ami
a hatarréteg nem kelléen finom felbontasat
jelentené. Ugyanakkor valoszinileg nem he-
6.18. abra: A halé hatarrétegen belili része  1YES, ha gy tekintjuk a dolgot, hiszen a na-
10%0s allasszognél gyobb sebességl helyeken a hatarréteg
szélét meghataroz6 sebességet is nagyobb-
nak kell definialni, amely esetben mar jobb hatarréteg-felbontast kapunk eredmeényiil.
Ennek ellenére a belép6él kbrnyezetében a hatarréteg felbontdsa nem megfeleld, ami,
mint lattuk, jelentds hibat okoz, ez azonban varhatéan kézel azonos mértékben jelent-
kezik minden profil esetén, igy az eredmények 6sszehasonlitdsra alkalmasak marad-
nak.

I 4.95 I

6.2.4.3. A tavoltér méretének hatasa

A futtatasok utan ellenériztem, vajon a tavoltér elég nagy-e ahhoz, hogy a peremeken
lévé nyomés mar ne befolydsolhassa érdemben a profil nyoméslefutasat.

0%os éllasszdgnél mind a belépésen, mind pedig az oldalsd, szimmetria peremeken
minddssze a dinamikus nyomas ezrede alakul ki, ami a profil menti jellemzé nyoméasér-
tékekhez képest elhanyagolhatéan kicsi.

10%0s megfavasi szdgnél viszont az oldalakon kiala kulé nyomas mar eléri a dinamikus
nyomas 3%-at, ezért erre az esetre megvizsgaltam, miként hat vissza ez a nyomas a
profilra, kilonb6zé tavoltér-méretek esetén. Ehhez készitettem egy Uj, a profil alatt, f6-
l6tt és mogott 5-5 c-vel megnodvelt tavoltérrel rendelkezé haldt, majd 6sszevetettem a
profil nyomaslefutisait a két halo esetében. Az eredményt a 6.19. 4bra mutatja.
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¢ 1 Nyomastényez 6-eloszlas a hirhossz mentén
o[-
2 .
1 -
xlc [-
0 ‘ [-]
1

-1
-2 4

— p nyomott oldal, eredeti tavoltér
37 — p szivott oldal, eredeti tavoltér

— p nyomott oldal, megndvelt tavoltér
-4 - — p szivott oldal, megnévelt tavoltér
-5
-6 -

6.19. dbra: A nyomastényez 6 alakulasa a hdrhossz mentén az eredeti és a megndv  elt tavoltérrel

Mint latjuk, gyakorlatilag nincs kilénbség a két nyomaslefutas kozott, ezért az eredeti
tavolteret a tovabbi szdmitdsokhoz elfogadhatonak tekintem, nincs sziikség annak
megnovelésére.

6.2.4.4. Kritikai észrevételek a haloval kapcsolatb  an

Az altalam alkalmazott haléval kapcsolatosan mindenképpen meg kell emlitenem, hogy
sajnos csak kompromisszumos megoldasként fogadhaté el, nyilvanvald, hogy lehetne
erre a feladatra ennél sokkal megfelel6bb halét is késziteni.

Ennek egyik oka maga a hal6 elkészitésére szant idé. Egy komoly CFD-s vizsgalatnal
ezzel nem szabad takarékoskodni, hiszen, amint azt mar emlitettem, a numerikus szi-
mulacié eredményét, megbizhatésagat nagymértékben befolyasolja a halé minésége.
Esetemben azonban sajnos ebben erds korlatot jelentett a diplomaterv elkészitésére
rendelkezése all6 6sszesen négy honap. Ha igazan szép, minden szempontbd6l megfe-
lel6bb halot szerettem volna késziteni, tobb id6t kellett volna raszannom az altalam
ténylegesen haldzasra forditott masfél-két hénapnal, ez viszont a futtatasokra, ill. azok
kiértékelésére rendelkezeésre allé idébél vett volna el, kockaztatva ezzel a diplomaterv
elkészitési hataridejének tarthatosagat.

Ugyancsak itt kell megemlitenem az altalam hasznalt halo sirliségét. A szakirodalom-
bol egyértelmlen kiderilt szamomra, hogy az én halbm a maga 54.000 cellas méreté-
vel egyeértelmien a durva halok kézé sorolhatd, ennek minden negativ hatasaval egyutt
(geometria kevésbé hii lekdvetése, dramlastani jellemzék helyenként tal hirtelen torténé
ugrasa, hatarréteg-felbontas korlatoltsaga, stb.) Nagyobb cellaszam esetén viszont je-
lentésen megnéne a szamitési id6. Ezért konzulensem a kb. 50.000 cellat javasolta
ésszerl, kompromisszumos felsé hatarnak ahhoz, hogy a rendelkezésemre all6 szami-
tasi kapacitas mellett a meglehetésen nagyszamu eset a kell6 id6re lefuthasson. Kovet-
kezésképpen, nem nagyon akartam e folé a cellaszam félé menni, tudva azt, hogy ez
természetesen rontja a vizsgalat pontossagat, és ha tobb id6 allt volna rendelkezésem-
re, mindenképpen célszer(ibb lett volna slribb halén futtatni.

Nézziink most néhany példat a halo tokéletlen mivoltabdl eredé hibékra.

Az egyik legproblematikusabb hely a kilép6él mogotti rész volt. Itt sajnos tobb eredme-
nyen is tisztan latszanak olyan jelenségek, bizonyos aramlastani jellemzék helyi megug-
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rasai, melyeknek semmiféle fizikai magyarazatuk nincsen, hanem pusztan a hal6 alak-
jara vezethet6k vissza. Erre mutat példat a 6.20. és a 6.21. abra.

Statikus nyomas [Pa]
(a=0%)

1.24e+0
1.156+0
1.06e+0
9.75e+0
§.88e+10
8.00e+0
7.13e+0
6.26e+0
5.38e+0
4.51e+03
3.63e+03
2.76e+03
1.89&+10
1.0le+D
1.38e+10
-7.36e+0
-1.6le+0
-2.48e+0
-3.36e+0
-4.23e+0
-5.11e+0

6.20. dbra: Statikus nyomas a kilép 6él mdgott, 0=os allasszognél

Sebesség [m/s]
(0=0°)

3.57¢6+00
3‘27e+[][]

2.98s+00

g'agew][]
2.39e+00

1.21e+00
9.10e-0
G.15e-0
3.20e-0
2.44e-02

6.21. abra: Sebesség a kilép 6él mogott, 0%os allasszognél

Mind a nyomés-, mind pedig a sebességképen lathatunk olyan jelenségeket, amelyek a
valésagban nyilvanvaléan nem léteznek. Ennek, ha pontos okat nem is, de az okozéjat
megérthetjuk, ha megnézzik a halot a széban forgd részen, amit a 6.22. abran latha-
tunk.
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6.22. dbra: A halo a kilép 6él mogotti részen

Latszik, hogy ott, ahol a fent emlitett, fizikailag megmagyarazhatatlan jelenségek tor-
ténnek, valtozas kezdédik a halé formajaban: a kilépéél utani, egymashoz képest par-
huzamos oldalu cellakrdl itt kezdek el attérni a nyomban legyezészerlien szétterlé ha-
|6alakra. Ezt a szétterlilést az okozza, hogy a profilon és a kdzvetlenil mogotte alkal-
mazott, a fal felé striis6dé haloval ellentétben az interfész mentén mar egyenkdzil osz-
tast alkalmaztam, ezt az atmenetet pedig a kilépéél és az interfész kdzti szakaszon kel-
lett megvaldsitanom. Az interfészen pedig azért kellett egyenletes osztast alkalmaznom,
hogy elforgatott kdzeltér esetén se keriljenek nagyon eltérd méretli celldk egymassal
szembe (6.23. 4bra).
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6.23. dbra: Az interfészen egymassal szembekeril 6 cellak egyenkoz i (a.),
ill. s Giris6d 6 (b.) halozas esetén

Lathatjuk, hogy a b. abran bemutatott — egy korabbi, késébb elvetett — halén nem al-
kalmaztam az a. abran is lathato, legyezészeri szétteritést, aminek egyenes kovetkez-
ménye az interfészen egymassal szemben elhelyezkedd cellak sulyos méretbeli arany-
talansaga.

Arra a kovetkeztetésre jutottam tehat, hogy ebben a helyzetben csak két rossz megol-
das kozul valaszthatom ki a kevésbhé rosszat. Ezt a kényszerhelyzetet a strukturalt hald
topoldgiai kotottségei, az elemszam ésszerl szinten tartasa, valamint a halé ezen ré-
szével kapcsolatban felmerild, egymasnak sokszor ellentmondé koévetelmények terem-
tették meg.

Ahogy az mér az el6bbiekbél is kidertlt, a szétteritést valasztottam, elfogadva, hogy az
igy kapott halon fellépnek a fent ismertetett hibak. El6szor olyan halot készitettem, ahol
a szétterités kdzvetlendl a kilep&él utan kezdédott (6.24/a. dbra). Ezen a halon azonban
nagyon markansan, és a hal6 alakja miatt a profilhoz tul kozel jelentkeztek a fent bemu-
tatott zavarasok. Ezeket Ugy igyekeztem csokkenteni, hogy a szétteritést nem régton a
kilépéél utan inditottam, hanem betoldottam egy, a hdrral parhuzamos, atvezet sza-
kaszt (6.24/b. abra). Mivel igy egy helyett két részletben ,torik” a hald, csdkkent az oko-
zott hiba. Abbdél a szempontbdl is elénydsnek tlint ez a megoldas, hogy a zavaras a pro-
filtdl messzebb kertlt, ami altal csékkenthet6 a hiba profilra gyakorolt hatasa, ezért a to-
vabbiakban minden halénél ezt a megoldast alkalmaztam a kilép&él mogott.
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6.24. dbra: Az eredeti (a.) , ill. javitott (b.) hd 16z4s a kilép 6él mogott

A haléval kapcsolatosan meg kell emliteni azt is, hogy amennyiben a magasabb cella-
szam nem jelentene problémat, mindenképpen érdemes lenne még finomitani a profilt
kozvetlenll korulvevé részeken is, mind a profilra merélegesen (a hatarréteg jobb fel-
bontasa érdekében), mind pedig azzal parhuzamosan (ezaltal pedig egyrészt a
belépéél felbontasa valna pontosabba, valamint a levalasos eseteknél jobban nyomon
lehetne kovetni a jelenséget).

Ezen felll, a nyomban érdemes lenne az aramlasi iranyra merélegesen is sdriteni a ha-
I6t, ami a profilrdl lelépd aramlas precizebb meghatarozasat tenné lehetévé.

A fent leirt futtatdsok soran tehat iterativ modon eljutottam a vegul alkalmazott hal6hoz,
aminek, ahogy az el6bbiekben is emlitettem, tisztdban voltam hibaival és pontatlansa-
gaival. Ugy itéltem meg azonban, hogy mivel nem egyes aramlastani jellemzdk preciz,
mennyiség meghatarozasat, hanem kiilonb6zé megoldasok minéségi 6sszehasonlitasat
tiztem ki magam elé célul, ez a halé a feladat megoldasara elfogadhaté, hiszen a halé
hibai el6re lathatolag kozel azonos mértékben torzitjdk az 6sszes futtatas eredményét,
szisztematikus hibat okozva ezzel.

6.3. A kulénb6z 6 terel 6lap-kialakitasok vizsgéalata

Ezek utan az 5.4. fejezetben ismertetett tékesuly-profil kialakitasok hal6zasat, majd fut-
tatatasat végeztem el. Az eltér6 geometridk haldézasanal ugyeltem arra, hogy jellegre
(pl. az egyes élek osztasait tekintve) azonos haldkat készitsek valamennyi kialakitas
esetében, az eredmények dsszehasonlithatdsdga miatt. Természetesen a futtatasok
soran az 6sszes programbeadllitast is valtozatlanul hagytam.

Az Osszes futtatds szépen konvergalt, tehat a program az iteracio Iépései sordn megta-
lalta az aramlastani probléma allandésult allapotbeli megoldasat. Ez azt jelenti, hogy
sehol sem volt olyan mértékd levalas a profil mogott, ami a valésagban Karman-
orvények kialakulasat jelentené, és ezért a numerikus szimulacié soran allandésult alla-
potbeli vizsgélat helyett idéfliiggé futtatast igényelne.

47



7. Ertékelés

A futtatdsok eredményeinek értékelésekor elsésorban a hajotervezéi gyakorlat szem-
pontjabdl kiemelten fontos jellemzdk, diagramok bemutatasara helyezem a hangsulyt.
Emellett természetesen térekedtem minden eredmény aramlastechnikai magyarazatat
is megtalalni, amelyek kdzll az érdekesebbeket, varatlanabbakat k6zlom is.

Mindkét vizsgélt profilcsoport esetében elészér a profil két dimenziéban, numerikusan
szamitott eredményeit elemzem. Ezutan a kétdimenzids esetben kapott értekeket a ké-
s6bb ismertetett moédon atszadmitom harom dimenziora, azaz véges hosszusagu téke-
sulyra, és egy konkrét karcsusagi szam esetén dsszehasonlitom egymassal a fenti pro-
filokkal rendelkezd t6kesulyokat.

7.1. NACA 0012

A NACA 0012-es profil és terel6lapos valtozatai esetében a C.-a és Cp-a gorbék bemu-
tatdsan tulmenden, részletesebben elemzem az egyes profilok k6zo6tti kilbnbségek oka-
it, bemutatom a profilok nyomastényez6-, valamint felhajtéerd-, ill. ellenallaserd-
eloszlasét is.

7.1.1. A profil jellemzdi
7.1.1.1. Felhajtoer 6 és ellenallaser 6 gorbék

A futtatasok befejeztével FLUENT-béI lekérdeztem a profilra hat6 x és y irAnyu erdket.
Ezeket a 3.2.1. fejezetben leirt moédon dimenziodtlanitva megkaptam a felhajtéeré- és el-
lenallaseré-tényezéket.

Els6ként a NACA 0012-es profil és terelélapos valtozatai C.-a és Cp-a gorbéit mutatom
be.

1,6 - | — eredeti, 0,02 -
szimmetrikus profil Col]
ClH|| — hagyoméanyos 0.018 -
14 - terelélap 15%-nal '
hagyomanyos
terelélap 25%-nal 0,016 ~
12— Heyman-féle
' terel6lap 0014 -
17 0,012 -
0,8 0,01 +
0,008 -
0,6 1
0,006 7 —— eredeti, szimmetrikus profil
0,4 7 —— hagyomanyos terel6lap 15%-nal
0,004 1 hagyomanyos terelélap 25%-nal
02 —— Heyman-féle terel6lap
0,002 -
O T T T T 1 0 T T T T 1
0 2 4 6 8 a 9 10 0 2 4 6 8 a[q 10

7.1. dbra: A NACA 0012-es profilcsalad tagjainak C | -a és Cp-a gorbéi
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A felhajtéeré-tényezék alakulasat tekintve elmondhatd, hogy amint az varhaté és egy-
ben szikségszerl is volt, mindharom terel6lapos kialakitas jelent6s felhajtéerét allit eld
mar 0%0s allasszdg esetében is, majd nagyobb megfl vasi szdgnél gorbéik kozel par-
huzamosan futnak a szimmetrikus profil gérbéjével. A terel6lapos profilok koézil a 15%-
os allitja el6 a legnagyobb felhajtoerét, féként kis allasszogeknél jelentésen nagyobbat,
mint a masik két valtozat.

Amennyire jénak tlnik a 15%-o0s terel6lapos profil felhajtoeré-tényezé szempontjabal,
annyira kedvezétlennek mutatkozik, ha megnézzik az ellenallaseré-tényezék alakula-
sat. Lathato, hogy a teljes vizsgalt allasszog-tartomanyban a 15%-o0s profilnak a legna-
gyobb az ellenallasa, a 25%-0s gorbéje kicsivel ez alatt, vele kdzel parhuzamosan fut. A
Heyman-féle valtozat nagyon kis megfuvasi szogeknél kedvezébbnek mutatkozik nem
csak terelélapos tarsainal, hanem a szimmetrikus profilnal is, az allasszdg névekedéseé-
vel azonban sokkal meredekebben né az ellendllasa, mint a tdébbi terel6lapos kialakita-
sé.

7.1.1.2. Nyomastényez 6k és er 6eloszlasok

Jobban megérthetjik az el6z6 jelleggbrbéken latott tendenciakat, ha megnézzik a ki-
l16nb6z6 profilok hdrhossz menti nyomas-, ill. eréeloszlas-lefutésait. Ezeket a diagramo-
kat csak két szélsé esetre, azaz 0 és 10 *os allasszdg esetére rajzol tam fel, hiszen ha
ezzel a két esettel tisztdban vagyunk, tetszéleges kdzbensé megfuvasi szognél is kony-
nyen megérthetjik a viszonyokat.

7.1.1.2.1. 0%0s allasszog

Aramléastani vizsgalatoknal a nyomasértékeket dimenzidtlanitani szokas, igy kapjuk az
an. nyomastényezéket:

C, :% ahol: C, — anyomastényezd [-]

Cv, p — avizsgalt pontban uralkodd nyomas [Pa]
2 Po — a zavartalan aramlasban uralkodé nyomas [Pa]
p — akozeg sirisége [kg/m°]

V. — a koOzeg zavartalan aramlasi sebessége [m/s]

Tekintsuk elészor a 0%0s allasszdghoz tartozd nyomastényez 6-eloszlas gorbéket a 7.2.
abran.
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Hadrhossz menti nyoméastényez 6-eloszlas ( a=09

1. — szimmetrikus profil
¢, [ ----hagyomanyos terelélap 15%-nal, szivott oldal
0.8 | — hagyomanyos terelélap 15%-nal, nyomott oldal
hagyomanyos terel6lap 25%-nal, szivott oldal
0.6 hagyomanyos terel6lap 25%-nal, nyomott oldal
----Heyman-féle terelélap, szivott oldal
0,4 - — Heyman-féle terel6lap, nyomott oldal

-0,2 1

-u-__.\,__-
=
N

Q
N
=}
o
=}
©

t
[N

0.4 1
0,6 Leeziiies
-0,8 1%

Ve

o

-1 -

7.2. dbra: A NACA 0012-es profilcsalad tagjainak hi rhossz menti nyomastényez 6-eloszlasai 0-os
allasszognél

A diagramon elséként a nyomastényez6 hirtelen ugrasa tlnhet fel, értelemszerien min-
den profilnél ott, ahol a terelélap csuklgja taldlhatd (ez alél a Heyman-féle profil szivott
oldala természetesen kivételt képez). Erdekes azonban megfigyelni, hogy ennél a helyi
megugrasnal sokkal jelentdsebb hatasa is van a terel6lapnak az &ramlas egészére. Mar
joval a csuklo elétti részen, egészen a belépééltdl kezdve megvaltoztatja ugyanis a
nyomasképet: a szivott oldalon nagyobb relativ vAkuumot, a nyomott oldalon pedig na-
gyobb tulnyomast eredményez a szimmetrikus esethez képest. Mindkét jelenség a
15%-0s hagyomanyos, ill. a nyomott oldalon a Heyman-féle terelélapos profilnél a leg-
erésebb.

A 7.3. dbran a szimmetrikus, ill. 15%-0s terel6lapos profil korul kialakul6 nyomaskép
lathatd. A b. abran megfigyelhetd a terelélap okozta nyomasugras a csuklonal, valamint
az, hogy a terel6lap mennyire megvaltoztatja a nyomasviszonyokat a profil teljes hosz-
sza mentén is. Szembet(ind tovabba a torlopont nyomott oldal felé torténd vandorlasa.

50



[E el

DORONCITIC DL T 1 1D —

N e o N TIC NG e o s S e ] a——

(O CO00~ITITI O LM — —= ONEDEOE TN T IO a0 NI
=D OO — P = L) (O NI — R 0 C0O0 0D D C0 CODOnC0 C0 (OO

PO NI O LOLOLOCI QI

=L
[ReIpw]

[E31E3 a]

DOROICICICHN 111 (O D—

bI

P L T Do RORIGIE U O D (0 (O e

(00000 I IR P GO —— D0 TR TG —C0e I (D M
= DOMNI O — = OO DN — O TIC0 C0C0 CODEDED Co CoC0rDED CO TR LAY

e POP NI PP IP L0 LOCOCI 0D

=L

7.3. dbra: Statikus nyomas a NACA 0012-es csaladba  tartozé szimmetrikus (a.), ill. 15%-0s
terel 6lapos (b.) profilok kdrnyezetében 0%os alldsszogné I
Az er6k keletkezése szempontjabol a nyomaseloszlasnal sokkal szemléletesebb, vala-
mint a valésagot is sokkal jobban mutatja, ha a profilt alkoté egyes cellak hatarfeliiletére
hat6, elemi kis eréket &brazoljuk. Ehhez az adott cellara érvényes nyomastényezdket
O0sszeszorozzuk a cella hatarfeliletének megfuvas iranyu (elemi ellenallaserdk), ill. arra
merbleges vetiletével (elemi felhajtoerék). Az igy kapott erétényezdket a cella hatarfe-
liletének terlletével elosztva ,iranyitott” nyomastényezéket kapunk, amiket a harhossz
mentén felrajzolva, megkapjuk a felhajtbéerd-, ill. alakellenéllas-erd eloszlast.

_GCuIA L i
C, « =T A ahol: Cy, x — az.,x iranyu nyo,r,nastenyezo [-]
C, — anyomastényezd [-]
A — acella hatarfeliilletének x irany vetiilete [m?]
A — acella hatarfeluletének terilete [m?]

Hasonloképpen értelmeztem az ,y iranyd” nyomastényezét is.
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A profilon keletkezé eré nagysaganak és iranyanak hurhossz menti valtozasat szemlé-
letesen mutatja, ha C, »-bdl €s C, y-bdl, mint x, ill. y koordinatakbdl vektort képziink, es
ezeket a profil mindkét oldala mentén abrazoljuk. Ezeket a vektorokat lathatjuk a 7.4.
abran a szimmetrikus, ill. a 15%-nal 1évé terelblapos profilra felrajzolva.

N < —

7.4. dbra: Nyomastényez 6-vektorok a NACA 0012-es csaladba tartozé szimmetri  kus, ill. 15%-0s
terel 8lapos profilokon 0*os allasszégnél

Bar a fenti vektorabrak nagyon szemléletesek, €s sok minden leolvashatunk roluk, a
profilok pontosabb 6sszehasonlitasa céljabdl praktikus a vektorok koordinatait, azaz a
Cp_x €s C,_y értékeket a hirhossz fiiggvényében grafikonként is abrazolni. igy gyakorla-
tilag a profil menti felhajtoeré-, ill. ellenéllaseré-eloszlast kapjuk meg.

A 0%0s allasszoghoz tartoz6 felhajtder 6-eloszlast a 7.5. abran lathatjuk.
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Harhossz menti nyomastényez 8-eloszlas y irdnyban ( a=09
----szimmetrikus profil, szivott oldal
— szimmetrikus profil, nyomott oldal
----hagyomanyos terelélap 15%-nal, szivott oldal
14 — hagyomanyos terel6lap 15%-nél, nyomott oldal
¢ L] hagyomanyos terelélap 25%-nal, szivott oldal
i I hagyomanyos terelélap 25%-nal, nyomott oldal
0.8 I --- Heyman-féle terelélap, szivott oldal
. il — Heyman-féle terel6lap, nyomott oldal
0,6 1 .
0,4 ;
0,2 9 |
0
02 4
-0,4 1
0,6 -

7.5. &bra: A NACA 0012-es profilcsalad tagjainak hi rhossz menti x irdnya nyomastényez  6-
eloszlasai 0%os allasszdgnél

0%os allasszognél a szimmetrikus profil két oldala n értelemszeriien azonos nagysagu,
de ellentétes iranyu erd ébred, tehat az ered6 felhajtéerd nulla. A terelélapos profiloknal
megfigyelhetjik, hogy a felhajtéerd jelentds része valdéban a profil szivott oldalan kelet-
kezik, és csak kisebb hanyada a nyomott oldalon. Remekil latszik tovabba az abran,
ahogy a Kkitéritett terelélap a hagyomanyos terelélapos profilok mindkét oldalan, a
Heyman-féle profilnak pedig a nyomott oldalan jelentés helyi felhajtéer6-névekedést
eredményez. Megfigyelheté ugyanakkor, hogy ezeken a helyi megugrasokon tal, a profil
telies hossza mentén keletkezik felhajtoer6-tobblet a terelélapos profilokndl. Lathatjuk
meég azt is, hogy 6sszességében mind a szivott, mind pedig a nyomott oldalon a 15%-
0s hagyomanyos terel6lapos profilon ébrednek a legnagyobb elemi felhajtéerék, ez te-
hat visszaigazolja a 7.1. abra kapcsan elmondottakat.

A kulbnb6z6é terelblap-kialakitdsu  profilok eltéré ellenallasanak okat az
alakellenallaser6-eloszlast mutatd 7.6. abra segitségével érthetjik meg jobban.
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Hadrhossz menti nyomastényez 6-eloszlas x irdnyban ( a=09

Cp_x []
0,8 1 — szimmetrikus profil

----hagyomanyos terelélap 15%-nal, szivott oldal

— hagyomanyos terel6lap 15%-nal, nyomott oldal

----hagyomanyos terel6lap 25%-nél, szivott oldal
hagyomanyos terelélap 25%-nal, nyomott oldal

0,4 ----Heyman-féle terel6lap, szivott oldal

— Heyman-féle terel6lap, nyomott oldal

0,6 1

0,2 A
/ '

P e R x/c []
07 : - - - - = o g - SRR R T T e o _ e —

‘ e ==
0,4 0,6 0,8 1

-0,6 -

7.6. &bra: A NACA 0012-es profilcsalad tagjainak hi  rhossz menti y irdnya nyomastényez  6-
eloszlasai 0%os allasszognél

A szimmetrikus profilnal szépen latszik, hogy a belép6 torlopontban a teljesen lefékezett
aramlas miatt hatalmas helyi alakellenallaseré ébred. Nem sokkal hatrébb azonban,
ahol a kdzeg felgyorsulasa miatt a nyomas a kérnyezeti nyomas ala cstkken, a profilon
a relativ vakuum miatt ellenkezd iranyd, azaz a profilt elérefelé huzo erd keletkezik, ami
az eredd alakellenallast csokkenti.

A terel6lapos profiloknal is megfigyelhetd az el6bb leirt jelenség. Itt azonban, amint mar
kordbban is emlitettem, a terel6lap jelentésen megvaltoztatja a nyomésviszonyokat a
profil mindkét oldalan, a teljes hossz mentén. Ennek eredménye tobbek kdzott az is,
hogy a torlépont 0%os allasszdgnél nem a belép 6élnél alakul ki, mint a szimmetrikus
profilnal, hanem kicsit eltolédik a nyomott oldal felé. Ez okozza azt, hogy a belépéélnél
a nyomott oldalon a harhossz mentén hosszabban keletkezik alakellendllaserd, ami ra-
adasul hatréebb sem valt eléjelet, csak lecsokken kdzel nullara. A szivott oldalon pedig
joval nagyobb relativ vakuum alakul ki a szimmetrikus profilhoz képest.

Ennek a két hatasnak az eredménye elsé ranézésre igen meglepd. Ugyanis, ha csak a
profil elsé 30%-at tekintjlk, akkor a terelélapos profilok esetében elmondhatjuk, hogy a
szivott oldali relativ vAkuumbdl, ill. a nyomott oldali tinyomasbdl szarmazo erék koérul-
belll kiegyenlitik egymast.

A terel6lapos profilok 6sszességében nagyobb alakellenallasanak magyarazatat tehat
ink&bb a profil hatrébb 1év6 részén kell keresnliink. Amint ugyanis az abran is lathato, a
terel6lapok sajnos nem csak a felhajtoerét névelik meg ugrasszerien, hanem az alakel-
lenallast is. Ez a jelenség is a szivott oldalon jelentkezik hangsulyosabban, a nyomott
oldalon kevésbé markans, bar ott is megjelenik. A nyomott oldallal kapcsolatban azon-
ban egy érdekes dolog latszik az 4bran: a nyoméasbol szarmazé er6 a csuklo elétt nega-
tiv el6jelli, azaz az alakellenallast csokkenté hatasu, és csak a csuklé mogott lesz az
alakellenallast ndvel6 iranyu. Ennek oka pedig az, hogy a csukl6 el6tti részen a fellleti
normalis x iranyd komponense meg enyhén pozitiv, a csuklo mogoétt pedig mar negativ,
igy a gyakorlatilag azonos nyomas e két fellileten épp ellentétes iranyu erét hoz létre.
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Fontosnak tartom hangsulyozni, hogy az elébbiekben tudatosan hasznaltam kovetkeze-
tesen az alakellenallas kifejezést, hisz a nyomasok kozvetlenil csak ezzel az ellenallas-
dsszetevivel allnak 6sszefliggésben. Meg kell jegyezni azonban, hogy 0%0s megfuvasi
sz0g esetén az alakellenallas az dsszellenallasnak csak igen kis részét (20-25%-at) te-
szi ki, tehat ebben az esetben még a sarlédasi ellenéallas a dominans. Ez a magyaraza-
ta annak, hogy az egyes profilok dsszellenallasainak kilénbsége jelentésen kisebb,
mint az alakellendllasoké.

7.1.1.2.2. 10%0s allasszog
A 10%0s allassz6ghoz tartozé nyomaseloszlast a 7.7 . abran lathatjuk.

Hdrhossz menti nyoméastényez  6-eloszlas ( a=109

----szimmetrikus profil, szivott oldal

— szimmetrikus profil, nyomott oldal

----hagyomanyos terelblap 15%-nal, szivott oldal

— hagyomanyos terel6lap 15%-nal, nyomott oldal
hagyomanyos terel6lap 25%-nal, szivott oldal
hagyomanyos terel6lap 25%-nal, nyomott oldal

----Heyman-féle terel6lap, szivott oldal

— Heyman-féle terel6lap, nyomott oldal

7.7. dbra: A NACA 0012-es profilcsalad tagjainak hi  rhossz menti nyomastényez 6-eloszlasai

10%0s allasszdognél

Szembetlnd, hogy ennél a megfuvasi szognél a jellemzd nyomasokhoz viszonyitva
sokkal kisebb a terelélapok hatasa, mint 0%nal volt. A tendencia azonban természete-
sen nem tlnik el, a terel6lapos profilok hurhossza mentén ebben az esetben is intenzi-
vebb a nyoméasvaltozas, mint a szimmetrikus kialakitasnal.
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A fenti megéllapitasokat igazolja az erévektorokat mutat6 7.8. 4bra is.

7.8. dbra: Nyomastényez 6-vektorok a NACA 0012-es csaladba tartoz6 szimmetri  kus (a.), ill.
15%-os terel 6lapos (b.) profilokon 10%0s allasszégnél
Lathatjuk, hogy 10%0s allasszognél a terel 8lap mar sokkal kevésbé valtoztatjia meg az
eréeloszlast a belépbél kdornyezetében, mint 0=nal tette. Kulonbség inka bb a profilok
hatrébb [évd részein, kilondsen pedig a csukld kornyezetében fedezhetd fel.
A felhajtoeré harhossz menti eloszlasat a 7.9. abran latjuk.
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Hdrhossz menti nyomaseloszlas y iranyban ( a=109

71 ----szimmetrikus profil, szivott oldal

— szimmetrikus profil, nyomott oldal
----hagyomanyos terelélap 15%-ndl, szivott oldal
— hagyomanyos terel6lap 15%-nal, nyomott oldal

i

51 ‘:;-,‘ hagyomanyos terel6lap 25%-nal, szivott oldal
A hagyomanyos terelélap 25%-nal, nyomott oldal
A ----Heyman-féle terelélap, szivott oldal

3 ‘:““{‘: — Heyman-féle terel6lap, nyomott oldal

7.9. &bra: A NACA 0012-es profilcsalad tagjainak hi rhossz menti x iranyl nyomastényez  6-
eloszlasai 10%0s allasszognél

Szembetlnd, hogy ennél az allasszégnél mar a profil mindkét oldalan, szinte a hur tel-
jes hossza mentén pozitiv a felhajtéerd. A nyomott oldalon, a belép&élnél talalhato, ro-
vid negativ el6jell részt az magyarazza, hogy az allasszog koévetkeztében a szivott ol-
dalon kialakulé, erds relativ vakuum csekély mértékben még a nyomott oldalon is érez-
teti hatasat, igy ott a feliletek normalisanak megfeleléen lefelé haté erd alakul ki. A
csuklokndl természetesen itt is megfigyelhetjik a terel6lap okozta felhajtéeré-ugrasokat,
am ezek, mint azt korabban a nyomaslefutasnal mar emlitettem, a szivott oldal elején
kialakulé felhajtéerd-csucshoz viszonyitva sokkal kisebbek, mint 0%0s a llasszégnél vol-
tak.

Az alakellenallaseré-eloszlas alakulaséat a 7.10. abra mutatja be.

Hadrhossz menti nyomaseloszlas x irdnyban ( a=109

Cpfx [']
1 -
e ‘ ‘ w =
1 a’ ’;;r’ 0,2 0,4 0,6 0,8 1
----szimmetrikus profil, szivott oldal
— szimmetrikus profil, nyomott oldal
3 7' ----hagyomanyos terel6lap 15%-nal, szivott oldal
! — hagyomanyos terel6lap 15%-néal, nyomott oldal
} hagyomanyos terelélap 25%-ndl, szivott oldal
- i hagyomanyos terelblap 25%-nal, nyomott oldal
----Heyman-féle terel6lap, szivott oldal
— Heyman-féle terel6lap, nyomott oldal
-7 -

7.10. &bra: A NACA 0012-es profilcsalad tagjainak h  rhossz menti x irdnyd nyomastényez  6-
eloszlasai 10%0s allasszognél
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Csakugy, mint 0%0s éllassz0g esetében, itt is megé llapithatjuk, hogy a belép&él kor-
nyezetében a szivott oldalon kialakulé relativ vakuum, valamint a nyomott oldali tulnyo-
mas ellentétes iranyu eréket hoznak létre. Az abrabol akar arra a téves kovetkeztetésre
is juthatnank, hogy a profilra hat6 x iranya eré a szivott oldali nagy relativ vakuum miatt
negativ el6jell lesz, azaz a profilnak negativ lesz az alakellendllasa. Nem felejthetjik el
ugyanakkor azt a tényt, hogy a relativ vakuum csak az elsé néhany celldban igazan
nagy, igy a diagramon lathatd, -7-es értékli minimalis nyomastényezé némiképp csalo-
ka, hiszen majdnem egyedi, kiugro értékrél van sz6. Ezen kivil a szivott oldali kis nyo-
masok igen kis cella-hatarfellletekre hatnak (mivel a halé a belép&élnél a legfinomabb,
majd a hurhossz mentén fokozatosan durvul), ami a nagy relativ vakuum értékek elle-
nére nem jelent nagy eréket. A profil hatrébb 1évé részein viszont, hiaba kicsik ott lat-
szoOlag a nyomasertékek, ezek az ott mar viszonylag nagy cella-hatarfeltleteken jelen-
t6s alakellenallas-erét eredményeznek, kilondsen persze a kitéritett terelélap két olda-
lan, ugrasszerien.

Ezt mutatom be a 7.11. abrdn, ami az ellendllaser6 alakulasat szemlélteti a profil
belép6élnel hatrébb 1evé részein. Mivel a belépéél elhagyasa miatt most kiesnek a ska-
lazast a 7.10. abran negativ iranyba elhiz6 nyoméasértékek, sokkal szebben latszik az
ellenallaserék alakulasa a profil harja menteén.

7.11. &bra: A NACA 0012-es profilcsalad tagjainak h  rhossz menti x irdnyd nyomastényez  6-
eloszlasai 10%0s allasszognél, a csuklok kérnyékér e koncentral6 nagyitasban

Csakugy, mint 0%os allasszog esetében, itt is meg kell emliteni, hogy a nyomaselosz-
lasbdl csak az alakellendllassal kapcsolatosan tudunk kovetkeztetéseket levonni. Az ott
elmondottakkal ellentétben, 10%>0s megfuvasi szégné | mar az alakellenallas teszi ki az
Osszellendllas nagyobb hanyadat (mintegy 55-65%-at), igy a latszélag kisebb
alakellenallasbeli kilénbségeknek komoly jelentésége van.

7.1.1.3. Ellenallas hatszélben

Helytelen volna a profilokat kizarélag a negyedszélben mutatott teljesitményik alapjan
értékelni, meg kell 6ket vizsgalni hatszélben is. Mivel ilyenkor nincs szikség hidrodina-
mikai oldalerére, a terel6lapot k6zépre allitjak, hogy ne névelje feleslegesen a hajo el-
lenalldsat. A hagyomanyos megoldas esetében ez természetesen azt jelenti, hogy
ilyenkor a profil megegyezik a terel6lap nélkuli, szimmetrikus profillal (7.12/a. abra). A
profil ugyan a Heyman-féle megoldas esetében is szimmetrikus lesz, ha a terel6lapot
kozépre allitjuk, &m a csuklonal térés lesz benne (7.12/b. abra).
Hatszélben a hajok jellemzéen gyorsab-
a C} ban haladnak, mint negyedszélben, ezért
a megfuvasi sebességet megnodveltem 5
m/s-rél 8 m/s-ra. Mivel a hatarréteg nu-
merikus felbontasat nem akartam meg-
b. & véltoztatni, a profil melletti cella vastag-
sdgat a sebesség novekedésének ara-
nydban csokkentettem, 8x10° m-rdl
5x10°® m-re, hogy y* értéke alland6é ma-
radjon.

7.12. abra: Hagyomanyos (a.), ill. Heyman-féle (b.)
terel 6lapos profilok k6zépre allitott terel ~ Slappal
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Mivel a hajokra hatszélben nem hat aerodinamikai oldalerd, tékesulyuk megfavasa
ilyenkor a hajo hossztengelyével parhuzamos. Ezért ebben az esetben kizardlag 0%os
allasszogre futtattam le a szamitasokat.

Eredményul azt kaptam, hogy hatszelben a Heyman-féle profil ellenallasa csaknem 6%-
kal kisebb, mint az eredetié. Ennek oka az, hogy a Heyman-féle profilnak szarmaztata-
sabol adéddan kisebb a maximalis relativ vastagsaga, igy pedig az alakellenallasa is.

7.1.1.4. Afelhajtéer 6-ellendllaser 6 arany alakulasa

Egy tékesullyal kapcsolatosan a hajotervez6i gyakorlat szempontjabdl talan az L/D-a
jelleggorbe a legfontosabb, ami a felhajtéeré és ellenallaserd aranyanak valtozasat mu-
tatja az éllasszog fliggvényében. Ez az aranyszam gyakorlatilag azt fejezi ki, hogy a t6-
kesulytdl megkivant felhajtéer6 milyen ellenallaseré mellett érheté el. Hajomeérnokként
természetesen abban vagyunk érdekeltek, hogy a tékesuly a lehet6 legkisebb ellenallas
mellett tudja a kell6 oldalerét biztositani, tehat azokat a profilokat részesitjuk elényben,
amelyek L/D értéke a tékesuly mikddési alldsszog-tartoméanyaban a legmagasabb. Mi-
vel pedig az L/D viszonyszam az 1.1. abran bemutatott €, hidrodinamikai ellenallasszég
kotangense, novekedésével g, csokken, végeredményben tehat a latszélagos szél ira-
nyaval kisebb B szoget bezardan is képes lesz haladni a hajo.

A kllénb6z6 kialakitdsu profilok L/D-a gorbéit a 7.13. abran lathatjuk.

Ahogy az a C.-a és Cp-a gorbék alapjan

100 - varhato volt, mindharom terelélapos ki-

L/D alakitas L/D értéke meghaladja a szim-

90 - metrikus profilét a teljes vizsgalt

megfavasi szog tartomanyban, de kulo-

nosen kis allasszogeknél. Azonban az,

80 - A ,, ) o

hogy a kulonb6zé terelblapos kialakita-

sok kozul melyik az optimalis, nem je-

707 lentheté ki altalanos érvénylien, hanem

erésen fligg az allasszogtél. Hiaba kelet-

60 - kezik ugyanis pl. a 15%-os profilon a

toébbinél nagyobb felhajtéerd, mivel az el-

50 lenallasa is ennek a legnagyobb (amint

azt a 7.1. abran lattuk), az L/D viszony

40 mar nem biztos, hogy ennél a profilnal a
—— eredet, legkedvezbbb.

30 szimmetrikus profil Az abra alapjan tehat elmondhato, hogy

—{‘;ge{;;“ﬁg‘;j_nél a tereldlapos profilok kozil kb. 22nal ki-

20 - hagyomanyos sebb megfavasi szbgek esetén a 15%-

terelélap 25%-nal osnak a legjobb az L/D aranya, azonban

10 - T et Kb. 4° folott mar épp ez a kialakitas a

legkedvezétlenebb. A 2%nal nagyobb

0 | | | | | megflavasi szogek tartomanyaban a

0 ) 4 5 8 a[f10 Heyman-féle klala[qtas tinik a [egjobb;

nak. A 25%-os valtozat L/D aranya 4

alatt a legrosszabb a harom terel6lapos
kialakitas kozul, e folétt pedig javul
ugyan az L/D viszonya, de a vizsgalt
szogtartomanyban nem éri el a Heyman-
féle kialakitasét.

Ezen a ponton szeretnék visszautalni a 6.2.4.1. fejezetben leirtakra, a szamitott és meért
eredmeények kozti eltérésre. A szimulacio igazolasa soran lathattuk, hogy amig a mért

7.13. abra: A NACA 0012-es profilcsalad tagjainak
L/D-a gorbéi
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és szamitott felhajtéerd-értékek j6 egyezést mutatnak, az ellendllaserében jelentés elté-
rés mutatkozik. Emiatt nyilvanvald, hogy a szamitott L/D értékek is elterbéek lesznek a
méréssel meghatarozottol, tehat a 7.13. abran lathaté gérbék mennyiségileg valészini-
leg nem helyesek, a kulonb6zé profilkialakitasok kozti kilonbséget azonban minéségi-
leg j6l mutatjak.

Ahogy azt kordbban méar megemlitettem, az el6bbiekben ismertetett, két dimenzidéban
szamitott eredmények végtelen hosszu, vagy mindkét végén lezart szarnyra érvénye-
sek csupan, hiszen csak ekkor nem Iép fel a szintén mar emlitett indukalt ellenallas. Mi-
vel a valésagban ilyen szarny vagy tékesuly nem létezik, a profil eredményeibdl helyte-
len volna egy véges hosszusagu szarnnyal, ill. tdkesullyal kapcsolatosan kdvetkezteté-
seket levonni. A profilok eredményeit tehat el6szor at kell szamolnunk egy meghataro-
zott karcsusagi tényezdjl, véges tékesulyra, €s csak ezutan értékelhetjik a kilénb6zé
valtozatokat egy konkrét tékesuly profiljaként valé alkalmazas szempontjabél. Ennek el-
lenére nem értelmetlen a profil kétdimenziés vizsgalata sem, hiszen kovetkeztetések
abbdl is levonhatdk, és az eredmények szarnyak tervezéseéhez felhasznalhatok.

7.1.2. Varhaté jellemzék véges hosszUsagu szarny esetén

A profilok adatait a kbvetkez6, a [3]-ban talalhat6 képletekkel szamoltam &t harom di-
menziora:

C. » =CL——22D ahol: C_3p — aharom dimenzidban érvényes felhajtoers-
I i tényez6 [-]
AR, CLop — akétdimenziéban érvényes felhajtéers-
tényezd [-]
AR — az effektiv karcsusagi tényezd [-]
2
C, =k E—ICLi ahol: Cp - azindukalt ellenéllas tényezd [-]
TTLAR, k — az oldalnézeti alakot figyelembe vevé tényezd,

ertéke elliptikus oldalnézetl szarnynal 1,
egyébként altalaban 1,05-1,15 kozotti, az ellip-
tikustol valbeltérés nagysagatol fuggden [-]

CL3p — aharom dimenzidban érvényes felhajtéeré-
tényez6 [-]
AR, - az effektiv karcsuséagi tényez6 [-]

Cy o5 =Cp ,p +C,,  ahol: Cp 3p — aharom dimenzidban érvényes ellenallaser6-

tényez6 [-]

Cp 2o — akétdimenzidban érvényes ellenallaseré-
tényez6 [-]

Coi  — azindukalt ellenallas tényezé [-]

Az atszamitassal kapcsolatban fontos hangsulyozni, hogy a fenti képletek természete-
sen nem vesznek figyelembe semmilyen, a versenyhajok tékesulyainal altalanosan el-
terjedt, az indukalt ellenallast csokkenté megoldast, mint példaul a korabban mar bemu-
tatott szarnyak a tékesuly végen.

Az atszamitast el6szor egy képzeletbeli, az Amerika Kupan hasznalt hajokéhoz hasonlo
aranyokkal rendelkez6 t6kesulyra végeztem el, melynek harhossza 1 m, merilése pe-
dig 4 m. Geometria karcsusaga ezzel 4, effektiv karcsusaga tehat 8. Az elliptikus oldal-
nézettél valo eltérést figyelembe vevé k tényezét 1,1-nek vettem fel.

Az atszamitas eredményeképpen kapott C -a és Cp-a gorbék a 7.14. dbran lathatok.
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Az el6bb bemutatott, kétdimenzidés esethez
képest szembetliné a valtozas. Az indukalt el-

30 - AR.=8 lenallas megjelenése az L/D viszony romlasat
LD okozza az allassz6g novekedésével, hiszen

az a felhajtéerén keresztil a megfavasi szog-
25 - gel is négyzetesen aranyos. Ennek kovetkez-

tében az L/D viszony a szimmetrikus profilndl
mar kicsivel a 4%os allasszég utan eléri a
20 csucsértékét, a terelélapos profiloknal pedig
majdnem 0%nal van ez a maximum, kb. 1%ig
még gyakorlatilag elhanyagolhaté mértékben

15 1 nének az értékek, majd rohamosan csokkenni
—eredetl kezdenek.

szimmetrikus profil A kétdimenzios esettel ellentétben, itt mar ko-
101 —hagyomanyos rantsem olyan egyértelm( a terel6lapos profi-
f;;)'/‘gipésg/s"'”a' lok elénye. Ennek oka éppen a terel6lap altal
tereldlap 25%-nal biztositott nagyobb felhajtéer6, ami miatt |é-
> —— Heyman-féle nyegesen nagyobb a rajtuk keletkez6 indukalt
terelblap ellenéllas is. Erdekes tovabba, hogy a két di-
0 | | | | | menzioban kis allasszégeknél a legjobb ered-
0 ’ 4 6 8L 'men){eket. felrn'uta}to', .15%-005 te'rglolapos profilt
itt mar mindkét rivalisa felulmadlja, ugyancsak

7.14. dbra: A NACA 0012-es profilcsalad &2 €l6bb leirt okbol kifolyolag. )
tagjaibol késziilt, 8-as effektiv karcstisagu Elmondhato tehat, hogy egy 8-as effektiv kar-
tékesulyok L/D- a gorbéi csuséagi tényezdji tékesuly esetén kb. 3,5%0s

sodrodasi szog alatt az L/D viszony szempont-
jabdl a terelblapos tékesuly, e folott viszont a fix tékesuly bizonyul kedvezdbbnek. A te-
relélapos megoldasok kozul a Heyman-féle valtozat a legjobb, ezt koveti a 25%-0s,
majd 15%-0s hagyomanyos terelélapos kialakitas.
Az eredményekbél tehat kitlinik, hogy egy sebességre kihegyezett versenyhajo eseté-
ben, melynek sodrédasi szoge 2-3°koruli, t 6kesulyanak effektiv karcsusaga pedig kb.
8, megéri terelblapos tékesuly-profilt, azok kozil is a Heyman-féle valtozatot alkalmazni
[10]. Ebben az esetben ugyanis, hala a kis sodrodasi szognek és a magas karcsusag-
nak, az indukalt ellenallas még nem rontja le a terel6lapos profilok jellemzdit annyira,
hogy ne lenne érdemes ezeket hasznalni.
Am vegyiink egy, a hajotervezéi gyakorlatban siriibben eléfordul6d példat: valasszunk
tékesuly-profilt egy turahajohoz! Ezeknél a hajoknal nem aldoznak fel olyan sok mindent
a sebesség oltaran, mint a versenyhajoknal. Tébbek kdzott a tékesulyok jellemzé kar-
csusaga is sokkal alacsonyabb, tarahajoknal egy 3-as effektiv karcsusagu tékesuly at-
lagosnak szamit [3]. Ennek oka az, hogy a tékesuly nagy karcsusaganak ara van, me-
lyet egy turahajo tervezéje nem mindig tart megfizetésre érdemesnek. Egy nagy meri-
lesi (és ezaltal karcsu) tékesuly példaul jelentdsen korlatozza a hajé mozgasterét, hi-
szen nem mindenhol all rendelkezésre a kell6 vizmélység. Ezen tiimenéen pedig, minél
mélyebb egy tékesuly, annal nagyobb terhelést jelent a hajoszerkezetre nézve, ami dra-
gabb anyagok, technolégiak alkalmazasat teszi sziikségessé — tlrahajok esetében ezt
természetesen igyekeznek elkertlni. A versenyhajokhoz képest tovabbi eltérést jelent a
jellemzéen jelentésen nagyobb, altalaban 5°korili sodrédasi szog [3] .
Nézzik meg tehat az L/D-a gorbe alakulasat 3-as effektiv karcsusag esetén (7.15. ab-
ra).
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. AR. =3

L/D
16
14 4

12

10

—— eredeti,
szimmetrikus profil

67 —— hagyomanyos

terelélap 15%-nal

4 hagyomanyos
terel6lap 25%-nal

—— Heyman-féle

2 terelSlap

0 T T T T 1
0 2 4 6 BG[f]lO

7.15. dbra: A NACA 0012-es profilcsalad
tagjaibol késziilt, 3-as effektiv karcstisagu
tékesulyok L/D- a gorbéi

A gorbe jellegre természetesen hasonlit a 8-
as effektiv karcsusaghoz tartozéra. Azonban
ha megnézzik L/D értékeit, feltlinik, hogy a
kisebb karcsusag okozta megndvekedett in-
dukalt ellenallds miatt az értékek jelentdsen,
majdnem a felikre csokkennek az el6z6
esethez képest. Tovabbi kilonbségként em-
litheté még, hogy mindegyik terelélapos pro-
filhoz tartoz6 gorbe 0%nél veszi fel maxima-
lis értékeét, valamint hogy a szimmetrikus, ill.
terel6lapos profilokhoz tartoz6 goérbék met-
széspontjai most mintegy 1%kal kisebb al-
lasszognél vannak, mint 8-as effektiv kar-
csusagnal voltak.

Erdekes, elsére talan meglepd kovetkezte-
tés vonhato le a diagrambdl. A szamunkra
most érdekes, 5° kortli sodrodasi szog kor-
nyezetében ugyanis a terel6lapos profilok
L/D viszonyszdma alig haromnegyede a
szimmetrikus profilénak. Egyértelmiinek lat-
szik tehat, hogy kis karcsusagu, viszonylag
nagyobb allasszognél tzemel6 tékesulyok-
hoz nem célszer( terelblapos profilt valasz-
tani. Ennek oka kettés. Egyrészt, mint lattuk,
adott karcsusagnal az indukalt ellenéllas mi-

att eleve csak egy meghatarozott megfuvasi hatarszégig bizonyulnak jobbnak a terel6-
lapos tékesulyok szimmetrikus tarsaiknal. Ez a hatarszég raadasul a tékesuly karcsu-
saganak csokkenésével szinten cstkken. Mivel a versenyhajoktél a tarahajok felé ha-
ladva a palettan, altalaban egyszerre csokken az alkalmazott tékesulyok karcsusaga és
né a megfuvasi szoge, a fent leirt két jelenség rendszerint egyszerre |ép fel. Emiatt pe-
dig &ltalanosan kijelenthetd, hogy minél inkabb turajellegl egy hajo, annal kevéshé cél-
szer( a t6kesulya profiljanak terel6lapos kialakitast valasztani.
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7.1.3. Egyéb aramlastani jellemzdk
7.1.3.1. Sebességek a hatarrétegben

Mint ismeretes, egy fal menti &ramlasnal a fal mellett kialakul6 hatarréteg a belépéstdl
kezdve vastagszik [6]. Ez a jelenség a numerikus szamitas eredményeiben is j6l medgfi-
gyelhetd (7.16. abra).

7.16. dbra: A hatarréteg vastagodasa NACA 0012-es s zimmetrikus profil koriil, 0%os allasszognél

7.1.3.2. Levalas

Szarnyprofilok esetében mindig érdekes kérdés az aramlas levalasa a profilrol. A leva-
las veszélye ott és akkor all fent, ahol és amikor a k6zegnek névekvé nyomas iranyaba
kell aramolnia, tehat a szivott oldalon, a profil legnagyobb vastagsaganal hatrébb, nagy
allasszogek esetén.

Esetiinkben a terel6lapos profilok csukloinal 1évé hirtelen térés tovabb noveli a levélas
veszélyét. Ennek ellenére a négy profil kozil a vizsgalt allasszog tartomanyban csak a
15%-o0s terel8laposrol vélik le az aramlas, 6%0s megfuvasi szog folott.

Levalas esetén a fal mellett a megfavasi sebességgel ellentétes irdnyban kezd el aram-
lani a kozeg, tehat a megfuvassal parhuzamos iranyu nyiréfesziltség elSjelet valt. Ha
tehat a nyir6fesziiltséget a profil hossza mentén felrajzoljuk, szemléletesen megallapit-
hat6 beldle a levalas helye, valamint mértéke is.

A nyiréfesziltséget is célszerli dimenziémentes formaban, x iranya surlédasi tényez6-
ként abrazolni, a kdvetkez6k szerint:

C, ,=—= ahol: C;x— asurlédasi tényez6 x iranyban [-]
— p —

Ey 2 T« — azxiranyu fali csisztatofesziiltség [Pa]
2 p — akozeg slriisége [kg/m®]
V. — akozeg zavartalan aramlasi sebessége [m/s]
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A 7.17. abra a surlodasi tényez6 alakulasat mutatja a kilép&él kérnyezetében, 10%0s al-
lassz6g esetén.

X iranyu surlédasi tényezd a kilépdél kérnyezetében

(szivott oldal, a=109
Crx[-]

0,0012 ~
—— szimmetrikus profil
0,001 1 —— hagyomanyos terelélap 15%-nal
hagyomanyos terel6lap 25%-nal
0,0008 - — Heyman-féle terelélap
0,0006
0,0004
0,0002
x/c []
0 T
0/9 1
-0,0002 +
-0,0004 -

7.17. dbra: x iranyu surlédasi tényez 6 a NACA 0012-es profilcsalad tagja-
inak kilép 6éle kdrnyezetében, 10%0s allasszdgnél
Lathatjuk, hogy valoban csak a 15%-os terel6lapos profilnal valik le a hatarréteg, meég-
pedig a hurhossz 91,5%-anal, azaz elég hatul, a terel6lap felénél. A 25%-os terelélapos
profilnal még éppen hogy nem, a masik két valtozatnal pedig egyaltalan nem all fenn a
levalas veszélye.
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7.2. NACA 0010

Mivel a nyomastényezd-, ill. felhajtéerd- és ellenallaseré-eloszlasok a két vizsgalt profil-
csalad esetében nagyon hasonldk, nem lattam értelmét annak, hogy a NACA 0012-es
profilnal bemutatott diagramokat a NACA 0010-es profilra is k6zéljem. A fent emlitett
hasonl6sag miatt a profilok kdzti kiilénbségek magyarazata is gyakorlatilag megegyezik
a NACA 0012-esnél leirtakkal, ezért ennek leirasatdl itt szintén eltekintek.

Bemutatom viszont a hajotervezéi gyakorlat szempontjabél legnagyobb jelentéséggel
biré diagramokat: a C,-a, Cp-a és L/D-a gorbéket kétdimenzids esetre, valamint az L/D-
a gOrbéket 3-as, ill. 8-as effektiv karcsusagu véges hosszu szarnyra.

7.2.1. A profil jellemzdi
7.2.1.1. Felhajtoer 6 és ellenallaser 6 gorbék
A NACA 0010-es profilcsalad C -a és Cp-a gorbéi a 7.18. abran lathaték.

1,6 ~ 0,018 +
Cl —— eredeti, Cd
szimmetrikus profil
1,4 1 | — hagyomanyos 0,016 -
terel6lap 15%-nal
hagyomanyos
12 1 terel6lap 25%-nal 0,014 7
' —— Heyman-féle
terelélap
0,012 -
1 -
0,01 ~
0,8 A
0,008 -
0,6
0,006 -
—— eredeti, szimmetrikus profil
0.4 4 0.004 - —— hagyomanyos terellap 15%-nal
' hagyomanyos terelélap 25%-nél
02 . —— Heyman-féle terel6lap
' 0,002 -
0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 2 4 6 8 a[l 10 0 2 4 6 8 q [ 10

7.18. 4bra: A NACA 0010-es profilcsalad tagjainak C | -a és Cp-a gorbéi

Amint az varhat6 volt, a gorbék jellegre teljesen megegyeznek a NACA 0012-es profil
esetében kapottakkal. A terel6lapos profilok felhajtéeré-tényezdje természetesen min-
den allasszognél jelentésen meghaladja a szimmetrikus profilét, és a koztik kialakuld
sorrend sem valtozott: ennél a profilnal is a 15%-0s terel6lapos valtozat allitja el6 a leg-
nagyobb felhajtéerét a teljes vizsgalt allasszog-tartomanyban, a 25%-os, ill. Heyman-
féle kialakitasu pedig ennél valamivel kisebbet. A terel6lap altal megteremtett felhajto-
eré-tbbblet ugyanakkor ebben az esetben minden profilnal kisebb, mint a NACA 0012-
es esetében volt.

Hasonldé megfigyelések tehetdk az ellenallassal kapcsolatosan is. Legnagyobb ellenal-
lasa tovabbra is a 15%-o0s terel6lapos profilnak van, ennél kicsivel kedvezébbnek mu-
tatkozik a 25%-0s, a Heyman-féle profil ellenallasa pedig 0%os allasszdg esetében még
a szimmetrikusénal is kicsivel alacsonyabb, am a megfavasi sz6ggel meredekebben né,
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mint a tobbi terelélapos kialakitasué. Amint a felhajtoerérdl, az ellenallaserérél is el-
mondhatd, hogy a gorbék jellegre megegyeznek a NACA 0012-eséivel, am a profilok
kozti kilonbségek kevésbé hangsulyosak.

7.2.1.2. Ellenallas hatszélben

Természetesen itt is kilon meg kellett vizsgalni a profilok ellenallasat hatszélben, azaz
kozépre allitott terel6lappal, 5 helyett 8 m/s-os megfuvasi sebesség és 0°-os allasszog
esetén. Eredményil azt kaptam, hogy a Heyman-féle terel6lapos profil ellenallasa kozel
4,5%-kal alacsonyabb, mint a szimmetrikusé. Ez a kilonbség minden bizonnyal ebben
az esetben is a kisebb relativ vastagsag miatti alacsonyabb alakellenallasnak tudhat6
be.

7.2.1.3. Afelhajtéer 6-ellenallaser 6 arany alakulasa

100 - Az L/D viszony alakulasa a 7.19.
LD abran Iét'thaté. ] o
90 - A C_-a és Cp-a gorbék hasonlésaga
miatt, jellegre természetesen az
L/D-a gorbék is megegyeznek a
80 1 NACA 0012-es profilcsaladéival.
Fontos kulonbség azonban, hogy
70 1 amig ott mar 2%o0s allasszog folott a
Heyman-féle kialakitds mutatkozott
60 - L/D viszony szempontjabol a leg-
kedvez6bbnek, addig itt egészen
50 - 6%ig a 15%-o0s terel 6lapos valtozat
L/D értékei a legmagasabbak. En-
40 nek az a magyarazata, hogy a
— eredeti, NACA 0012-es profilcsaladhoz ke-
30 - szimmetrikus profil pest ez utobbi kialakitasnal csokken
——hagyomanyos leginkdbb az ellenallas, mig a fel-
terel6lap 15%-nal s p .
20 - hagyomanyos hajtoer6 nem lesz aranyosan ki-
terelélap 25%-nal sebb.
—— Heyman-féle
10 terelélap
0 : : : : :
0 2 4 6 8 9 10

7.19. dbra: A NACA 0010-es profilcsalad tagjainak
L/D-a gorbéi
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7.2.2. Varhat6 jellemz6k véges hosszusagu szarny esetén

30 ~

L/D

25 +

20 A

15 4

10 4

0

AR:.=8

—— eredeti,
szimmetrikus profil

—— hagyomanyos
terelSlap 15%-nal
hagyomanyos
terelSlap 25%-nal

—— Heyman-féle
terelélap

0

2

4 6

g afl 1‘0

7.20. 4bra: A NACA 0010-es profilcsalad
tagjaibol késziilt, 8-as effektiv karcsusagu

tékesulyok L/D- a gorbéi
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—— eredeti,
szimmetrikus profil
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7.21. abra: A NACA 0010-es profilcsalad
tagjaibol késziilt, 3-as effektiv karcsusagu

tokesulyok L/D -a gorbéi

Csakugy, mint a NACA 0012-es profilcsalad
esetén, most is bemutatom az L/D viszony
alakulasat egy 3-as, ill. 8-as effektiv karcsu-
sagi tényezével rendelkezd tékesuly eseté-
ben.

A 8-as effektiv karcsusagu tékesuly L/D-a
gorbéit a 7.20. abran lathatjuk.

Amint a kétdimenzids esetre vonatkozé L/D
gorbékbél, ebbdl a diagrambdl is azt lathat-
juk, hogy kis megfuvasi szogeknél a 15%-0s
terel6lapos valtozat L/D értékei a legmaga-
sabbak, csak nagyobb allasszdégeknél bizo-
nyul jobbnak a 25%-0s, ill. a Heyman-féle
kialakitds. A kétdimenziés esethez képest
azonban ez a valtas itt mar kicsivel 1°utan
bekovetkezik. Ez annak a kovetkezménye,
hogy a 15%-0s kialakitas &ltal biztositott
nagyobb felhajtoerd miatt az allasszég no-
velésével az indukalt ellendllas is rohamo-
san nd. 1%os allasszog alatt tehat a 15%-0s
terel6lapos, 1 és 4° kozott a Heyman-féle
terel6lapos, e folott pedig a szimmetrikus
profil rendelkezik a legkedvez8bb L/D érték-
kel.

Hajotervez6i szemmel nézve azonban a
gorbe kb. 2*0s megfavasi sz6g alatti részét
nyugodtan figyelmen Kkivil hagyhatjuk, hi-
szen a legkorszer(ibb versenyhajok sem
képesek ennél kisebb sodrédassal haladni.
Emiatt tehat, hiaba rendelkezik a 15%-o0s te-
rellapos valtozat olyan kedvezé L/D vi-
szonyszammal kis megfavasi szégeknél, a
hajétervezé szamara ez sajnos csak egy el-
vi lehet6séget jelent.

Ezzel szemben az 1 és 4°kdz0otti tartomany,
ahol a Heyman-féle profil bizonyul a legjobb
valasztasnak, mar nagyon is beleesik a leg-
korszer(ibb versenyhajok sodrodasi szdg
tartomanyaba. A NACA 0012-es profilcsa-
ladhoz hasonléan tehat itt is elmondhato,
hogy kis jellemz8 sodrédéasi szdggel és kar-
csu tékesullyal rendelkezd hajok esetében
az eredmények alapjan a Heyman-féle tere-
I6lapos tékesuly-kialakitas tlnik az idealis
valasztisnak.

Ezutan, ahogy azt a NACA 0012-es profilok
esetében is tettlik, nézzik meg a kulénb6z6
profilok jellemzéit egy 3-as effektiv karcsu-
sagu tékesuly esetében is (7.21. abra).
Lathatd, hogy a karcsusag cstkkenéseével
csokken az a megfuvasi szbg tartomany,
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amelyben a 15%-os profil bizonyul a legkedvezébbnek, valamint, hogy ebben az eset-
ben mar 3%0s allassz6g folott a szimmetrikus profil L/D értékei a legmagasabbak. Itt is
kijelenthetjuk tehat, hogy kis karcsusagu tékesullyal és nagy jellemzé sodrodasi szoggel
rendelkezé tirahajok esetében nem érdemes a tékesulyt terel6laposra kialakitani.
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8. Osszefoglalas

8.1. Az eredmények 0sszefoglalasa

Két profilcsaladot vizsgaltam, az egyik a NACA 0012-es, a masik a NACA 0010-es
szimmetrikus profilbdl indult ki. A két profilcsalad eredményei kozott érdembeli kiilonb-
séget nem talaltam, az eredmények jellegre nagyon hasonlok voltak.

Kétdimenzids esetben az L/D viszony alapjan egyértelmi a terel6lapos kialakitasok
elénye a szimmetrikussal szemben. Az viszont, hogy a kilonbdzé terelélapos valtozatok
kozul melyik a legkedvezdbb, erésen fligg az allasszogtdl, ezért altalanos érvényl kije-
lentéseket itt nem tehetiink.

Ehhez képest érdekes eredmények szilettek viszont a profilok eredményeit harom di-
menzidra atszamitva. Az L/D-a diagramokon az latszik ugyanis, hogy egy bizonyos, a
karcsusagtoél és a kiinduld profiltdl csak gyengén fliggd allasszég folott a szimmetrikus
profili tékesulyok L/D viszony szempontjabdl kedvezébbek terelélapos megfelel6iknél.
Abban az allasszég-tartomanyban viszont, ahol még a terelélapos profilok L/D értékei a
magasabbak, a harom véltozat koziul karcsusagtél és profilcsaladtdl flggetlendl a
Heyman-féle megoldas a legjobb.

Ezek alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy el6zetes varakozasaimmal ellentét-
ben nem minden esetben érdemes terelélapos tékesuly-profilt hasznalni. A tarahajok
jellemzé sodrédasi szbge ugyanis mar az L/D-a gérbének arra a részére esik, ahol a te-
relélapos kialakitasu tékesulyok L/D értékei mar alacsonyabbak a szimmetrikusénal.
Versenyhajok esetében viszont, melyek sodrédasi szoge jellemzéen alacsonyabb, cél-
szer( szimmetrikus tékesuly-profil helyett terel6laposat valasztani.

8.2. Tapasztalatok a numerikus aramlasmodellezés ha  j6s alkalmaza-
saval kapcsolatban

Diplomatervem téméaja elsé ranézésre viszonylag egyszeriien és gyorsan megoldhat6
feladatnak tlinhet, hiszen a problémaval csak két dimenzidban foglalkoztam, valamint a
geometria sem volt tal bonyolult. Ennek ellenére idém egy jelentds részét a halézéssal,
valamint kisérletezget6 jellegl futtatasokkal téltottem. Munkam soran egyre inkabb arra
az allaspontra jutottam, hogy ha CFD szimulacioval megbizhaté eredményt szeretnénk
kapni, nem elég a szoftver fellletes, felhasznaldi szintl ismerete. Az eredmények he-
lyes értékeléséhez, a hibak okainak feltarasahoz, ill. ezek megszintetéséhez ugyanis
az alkalmazott program magabiztos ismeretén tul magas szintl aramlastani tudasra is
sziikség van.

Sz6t kell ejteniink a szamitasok id6-, ill. gépigényérdl is. Amint azt korabban mar emli-
tettem, az altalam készitett halo6 komoly, ipari célu alkalmazéshoz kifejezetten ritkhnak
mondhatd. Ennek ellenére a rendelkezésemre allo, egyébkeént kifejezetten erésnek
mondhat6é személyi szamitégépen egyetlen szimulacio is tébb 6ran keresztil futott, te-
hat valéban nem lett volna idém slrlibb, és ezaltal megbizhatobb eredményeket ado
halon torténé futtatasokra.

A fentiek alapjan tehat arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy bar kétségkivil komoly j6-
véje van a CFD-nek a hajotervezésben, semmiképpen sem szabad mindent 6nmagatol
megoldd varazsszerként tekinteni ra. Ahhoz ugyanis, hogy megbizhaté eredményeket
kapjunk belathat6 idén belll, magas szintl szaktudasra és komoly szamitastechnikai
hattérre van szikség. Ez a megallapitas természetesen kiléndsen igaz az enyémnél
joval 6sszetettebb, haromdimenzids, id6fliggd problémak esetén, mint példaul egy hajo-
test korili szabadfelszinl aramlas vagy egy hajocsavar-kormanylapat-hajotest kélcson-
hatds modellezése. Mivel ma egy kis, ill. kdzepes volumeni hajétervezé-irodaban éalta-
laban sem a megfelelé képzettséggel rendelkezé szakemberek, sem pedig a sziikséges
technikai feltételek nem allnak hazon belil rendelkezésre, megitélésem szerint érdemes
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lehet a feladatot megbizhatd, nagy tapasztalattal és naprakész tudassal rendelkezé kil-
s6s CFD-szakemberekre bizni. A félreértések elkertlése és a hatékony egyittmikodeés
érdekében ilyen esetben természetesen fontos, hogy a megbizott szakembernek legyen
valamennyi ismerete a hajokrol, és a hajotervezének is a CFD-rél. Ez természetesen
nem szabad, hogy a két killén szakma 6sszemosasat jelentse, hiszen mindketté komoly
szakértelmet €s egész embert kivan; azonban mindkét fél ismerje a masik munkajat
annyira, hogy ne tamasszon vele szemben teljesithetetlen elvarasokat. igy — bar ez a
megoldas 6nmagaban nézve természetesen plusz koltséget jelent a tervezdiroda sza-
mara — egyrészt elkerllhet6k a hozza nem értésbél szarmazd hibak, a munka révidebb
hataridével elkészilhet, valamint nem kell egy kéltséges szamitogépparkba sem beru-
h&znia a cégnek. Ezeket a szempontokat is figyelembe véve hosszabb tavon pénzigyi-
leg is megtériuld lehet a CFD-s feladatokat — a modellkisérletekhez hasonl6an — arra
szakosodott kilsé céggel végeztetni.

8.3. Tovabbi kutatasi lehet 6ségek

A diplomaterv megirasa kézben szamos olyan érdekes kérdés merilt fel a témaval kap-
csolatban, amelyek megvalaszolaséara ezen diplomaterv keretein belll mar nem volt le-
het6ség, azonban a jov6ben érdemes lenne vellk foglalkozni. Ezeket ismertetem rovi-
den a kdvetkez6kben.

- Amint azt a 6.1. fejezetben mar emlitettem, mindenképp célszerl lenne a CFD szi-
mulacié eredményét méréssel igazolni, 6sszehasonlitani, esetleg tovabb finomitani.

- Szintén érdekes feladat lenne egy hasonlé numerikus szimulaciét haromdimenzios
halon lefuttatni, hiszen igy az indukélt ellendllast is kbzvetlentl megkaphatnank.

- A harom dimenziéra atszamitott eredményeknél azt lathattuk, hogy kis megfuvasi
szdgeknél karcsusagtoél és profilcsaladtol fiiggetlenil a Heyman-féle kialakitas bizo-
nyult a legkedvez&bbnek, ezt kévette a 25%-0s, majd a 15%-0s hagyomanyos tere-
I6lapos véltozat. Ezek alapjan azonban téves lenne azt kijelenteniink, hogy a
Heyman-féle profil (kizarolag) az eredeti megfontolas, azaz a folytonos szivott oldal
miatt rendelkezik a legelénydsebb tulajdonsagokkal. Az eredmények alapjan ugyan-
ilyen jogos megallapitas volna ugyanis, hogy barmilyen terelélapos profil annal ked-
vez6bb L/D viszonyszammal rendelkezik, minél elérébb helyezzik el a csuklopon-
tot. Emiatt érdemes lenne megvizsgalni azt is, hogy azonos csukléelhelyezés ese-
tén melyik megoldas tulajdonsagai a kedvezdbbek.

- Szintén fontos lenne azzal foglalkozni, hogy a terel6lap alkalmazasa a tékesulyok
teherviselé keresztmetszetének, inercidjanak csokkentése miatt mennyire rontja a
tékesuly szilardsagtani jellemzéit, és ezaltal milyen mértekben veszélyezteti a hajo-
szerkezetet.
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