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B) A VIZ ALATTI SZARNYAK

1. Bevezetés

A vizkiszoritasos hajok koriik kialakulo aramlés képe elméletileg csak nehezen kovethetd
nyomon a hajétestek bonyolult alakja miatt, €¢s matematikailag nem irhat6 le pontosan. Emiatt
ez ilyen hajok tulajdonsagait csak sokoldali modellkisérletek, vagy a megépitett hasonlo
kialakitasu testekkel szerzett tapasztalatok alapjan lehet elére megitélni. A szarnyas hajok
aramlastani tulajdonsagai részben — amig vizbemertilt allapotban, mint vizkiszoritasos hajok
usznak — bonyolultabbak, masrészt — a teljesen kiemelkedve haladnak és csupan
szarnyfeliileteik meriilnek a vizbe- egyszeriibbek és az aramlastani ismeretek segitségével
vizsgalhatok.

A ,,szarnynak’ nevezett viz alatti feliilet feladata, hogy minimalis ellenéllas ébresztése mellett
elegendd nagysagu felhajtoerét keltsen ahhoz, hogy a hajotest teljes egészében a viztiilor f61¢
emelkedhessék.

A viz alatti szarnyakon keletkez6 dinamikus felhajtoer6 elve és 1étrejottének koriilményei
hasonloak a repiildgép szarnyain keletkezd felhajtoeréehez, és amig a szarny a viz felszine
alatt nagyobb mélységben mozog, az ismeretes szarnyelméletek és az aerodinamikai
kisérletek eredményei alkalmazhatok ra. A vizfelszin kdzelsége azonban bizonyos korlatozast
jelent és az elmélet modositasat kivanja meg.

A szarnyak metszetei, a szarnyszelvények vagy ,,profilok” is hasonloak a repiilégépeknél
hasznalatosakhoz (vagy még inkabb a hajocsavar metszeteihez), de a szarnyakon keletkezd
erok nagysaga kiilonben teljesen azonos viszonyok kozott, a viz és a levegd egymastol erdsen
eltérd stirisége miatt kiilonboz6. A levego strtisége 15 °C hémérsékleten g, = 0,12497 =
1/8 kps?/m*, ezzel szemben a vizé 0,;, = 120 kps?/m*, azaz a levegbének kereken
nyolcszazszorosa.

a) Aramldstani alapfogalmak

Ahhoz, hogy a késobbieket kovetni tudjuk, réviden 6ssze kell foglalnunk az dramlastan
néhany alaptételét. Az aramlastani jelenségek szempontjabol igen fontos az a koriilmény,
hogy ha a test —pl. hajo vagy szanyfeliilet- a kiillonben nyugvo folyadékhoz viszonyitva
mozgésba jon akkor a test koriil kialakul6 dramlas képe és valamennyi dramléstani jelenség
ugyanolyan, mint abban az esetben, ha a nyugvo testhez viszonyitva a folyadék mozog.

Kovetkez6 vizsgalddasainknal célunk mindig a hidrodinamikai er6k meghatarozasa. Ezek
kivétel nélkiil kp/m? dimenzidji nyomdsereddiként jelentkeznek, amelyet a vizbemeriilt
testhez viszonyitva mozgasba levo kozeg fejt ki a testek feliiletére. Ezek a nyomasok



Bernoulli torvénye értelmében szoros Osszefiiggésben vannak az elobb emlitett relativ
sebességekkel.

A folyadékban kiilonféleképpen helyezhetiink el nyomasmérdket az aramlas iranyahoz
viszonyitva €s eszerint statikai- és dssznyomdst mérhetiink.

Araml6 viz felszine ala meritett test feliiletén alkalmazott kicsiny nyilasokhoz nyomasmérék
csatlakoznak (28. abra). Ha a viz felszinén a levegé nyomasa p, és a test feliiletén levo 1
jelti merényilas a y [kp/m3] fajsulya kozeg felszine alatt z mélységben van, akkor a test
felszinén az aramlas iranyara (és a feliiletre is) merdlegesen mérhetd statikus nyomas:

Dstat = D1 tVZ

A 2. jeli méroényilason a pyss, 0ssznyomast mérjiik az dramlés iranyaval szembeallitott
mérdvel. A pgss, 0ssznyomds €s az ezen a helyen mérhetd pg,; statikus nyomas kiilonbsége a
Pain dinamikus nyomas. Ha a v,, relativ sebességet a testtdl tdvolabb mérjiik, ahol a test
zavard hatdsa mar nem jelentkezik, tovabba a v az dramlas sebessége a mérdnyilasnal, akkor a
dinamikus nyomas:

0
Pain = E (vozo - UZ)

igy a nyomasmérdn leolvashatd 6ssznyomas

Dsssz = Pstat T Pain = P1 +VZ + % (vozo - UZ) (1)

Odira

B |

Ppssz
Pstor pdinl

28. abra.



A dinamikus nyomas tehat nyomaskiilonbség-méréssel allapithatd meg. ehhez a nyomasmérot
két helyre kell csatlakoztatni: a mérési pontban az aramlas iranyaval szembeallitva és egy
azonos z mélységii helyre, az d&ramlés iranyara merdleges. A dinamikus nyomasbol ezek utan
a relativ sebesség is kiszamithatd, ha a p stiriség is ismert.

Az (1) egyenletet egy aramvonal barmely két pontjan felirhatjuk . ekkor

0 0
pr+ Vzl+§v12 =p + VZz+§v22

illetve
pi+ ¥Z+ 502 = Doar + Dain = Dossz = allandé (1a)

Az dssznyomads értéke egy aramvonal mentén allando. Vizszintes dramlasban tehat nagyobb
sebességli helyen (szlikebb dramcsd-keresztmetszetben) kisebb a statikus nyomads, mint az
aramlas kisebb sebességii helyén, vagyis nagyobb aramcs6-keresztmetszetben.

A (1a) egyenlet Bernoulli torvénye surlodasmentes, allandosult és 6rvénymentes folyadékra.
Ebben a forméban a testek koriili &ramlas leirasara és a hidrodinamikai er6k meghatarozasara
altalaban alkalmas, ha az aramlast a test kdzvetlen kdzelében levd és a kozeg belsod
surlodasanak hatdsa alatt 4116 hatarrétegen kiviil vizsgaljuk.

b) Folyadéksurlodas és hatarréteg

Ra kell mutatnunk az daramlo6 kézegeknek egy olyan tulajdonsdgara, amely latszolagos
csekélysége ellenére alapvetd feltétele a testek koriil 1€trejovo erdhatasoknak: ez az aramlo
folyadékrészecskék kozott fellépd belso strlodas. A valosagos folyadék részecskéinek
végtelen lassu elmozditasahoz a tapasztalat szerint erdre nincs sziikség, mas szoval: a
folyadékban nyugvosurlodas nincs. Az dramlo folyadékokban ezzel szemben akkor 1ép fel
surlodas, ha az egymas mellett halado részecskék sebessége kiilonbozd és nagysaga az
aramlas irdnyara merdleges sebességgradienssel valtozik

Ha az aramlasra merdleges iranyt y-al jeloljiik, akkor a folyadékrészecskék kozott fellépd
surlodasi fesziiltség :

T=T]d—y

ahol n az anyagra és homérsékletre jellemz6 viszkizitasi tényezé (21 C° hdmérsékleti,
¥y = 1000 kp/m3 fajsulyt és ¢ = 101,9 kps?/m* siirliségli vizre

n =133- 107° kps/m?) Igen kicsiny szam, amelyet altalaban elhanyagolhatunk, ha a
testektdl tavolabbi szabad dramlésrol van szo.



Az 4draml6 folyadékba mertilt testeken a feliilettel kdzvetlentil érintkezd részecskék nem
siklanak végig, hanem ratapadnak és burokként veszik koriil. Sebességiik tehat a test feliiletén
v = 0, a tdvolabbi részecskék sebessége azonban fokozatosan nd, mig a feliilettél bizonyos
tavolsagban eléri a zavartalan aramlas v,, sebességét. A sebességvaltozas ebben a
hatarrétegben a szilard falra mer6leges iranyban igen rohamos, a dv/dy
differencidlhanyados megnd és a surlodas mar nem hanyagolhat6 el. A belsd strlodo erdk
Osszege a test surlodasi ellemallasaként jelentkezik.

A hatarréteg jelenlétét kisérletekkel allapitottak meg. Bebizonyosodott, hogy a feliiletre
tapado folyadékburok a surlodas kovetkeztében koveti a test mozgasat. Ha példaul egy test
nyugvo kézegben mozog, akkor a kdzeg kozvetleniil a feliilet mentén atveszi a sebessége,
vagyis a test mozgasra kényszeriti a kozeget. Ugyanugy, ha a kozeg mozog az allo testhez
viszonyitva, a testhez tapado részecskék lefékezddnek, de tavolabb az dramlas sebessége
zavartalan marad.

A hatarrétegben aramlo részecskék a test tovahaladasa kovetkeztében az daramlasban
elmaradnak, de a hatarrétegben val6 tartozkodasuk nyomait megdrzik, sebességiik kisebb,
mint a testtdl nagyobb tavolsdgban haladoké. A lefékezett részecskék a test sodrat alkotjak (
29. abra)
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29. abra.
A hatarréteg és a sodor fogalmahoz

A test koriili aramlas tehat két részre oszthatd: A test kozvetlen kozelében a viszkozitas hatdsa
alatt 4116 hatarrétegre €s a hatarrétegen kiviili, gyakorlatilag surloddsmentes részre. A test
koriili nyomas eloszlast egyediil ez utobbi hatarozza meg, mert a hatarrétegben a
nyomasvaltozas akadalytalanul érvényesiil. Igen fontos tulajdonsaga azonban az, hogy a
Bernoulli tétel (1a) nem érvényes benne.

Fontos még megjegyezniink, hogy a hatarréteg sz¢le a folyadék aramvonaldval nem esik
egybe. A 29. abran lathato, hogy az aramvonalak a hatarréteg szaggatott vonallal jelzett
szélét metszik.



C) A hatarréteg és a test = ellendllas

Aramlasba helyezett testre hato ellenallas-erék két részbdl tevédnek ossze:
a surlodasi- és
a nyomasi- vagy alaki ellenallasbol.

A hatarrétegben keletkez6 surlodasi ellenallas nagysaga a hatarréteg aramlasanak jellegétol
fiigg. Ez lehet lamindris vagy turbulens . (4 lamindris, vagy réteges dramlds
folyadékrészecskei rendezett aramban haladnak egymas mellett. Turbulens vagy orvényes
daramlasban az aramlas foiranyara merdlegesen is mozognak.) A test orrpontjabol kiinduld
hatarréteg minden esetben laminaris, majd a kritikus Reynolds-szamnal turbulensbe valt at. A
test feliiletének azt a pontjat, amely felett a hatarréteg dramlasa laminaris jellegbdl
turbulensbe valt at, atvdltdsi pontnak nevezziik. A test surlodasi ellendllasanak nagysagara
igen nagy hatassal van az 4tvaltasi pont helye és a hatarréteg jellege. A laminaris hatarréteg
ellenéllasa kisebb a turbulensénél, viszonyt alakuldsat tobb tényezd befolyasolja: nem utolséd
sorban a test feliiletének mindsége, ugyanis a durvabb, szemcsésebb feliilet ebbdl a
szempontbol kedvezdtlen. Novekvd Reynold-szam esetén az atvaltasi pont a test orrpontja
felé vandorol eldre, és a turbulens hatarréteg terjeszkedése a surlddasi ellenallas
megndvekedéséhez vezet.
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30. abra.
Sik lap surlodasi tényezéje a Re-szam fiiggvényében

A 30. abran siklap c, ¢, strlodasi ellenallas-tényezdjét abrazoltuk a Reynolds-szam
fliggvényében laminaris €s turbulens dramlasra. Az abrabol kitiinik, hogy kiilondsen kis
Reynolds-szamok kornyezetében milyen dont6 hatasa van a hatarréteg jellegének a surlodasi
ellendllas nagysagara. a Reynols-szdm novekedésével a c,, ¢4, tényezd csokken. ennek az a



magyarazata, hogy a hatarréteg — akarmilyen jellegli is benne az dramlas — a test mentén az
aramlés irdnyaba nézve vastagszik. Legvékonyabb a test orrpontjan, és az innen kiindulo
laminaris hatarréteg az atvaltasi pontban a legvastagabb. A hatarréteg jellege innen kezdve
turbulens, ez tehat itt a legvékonyabb és vastagsaga hatrafelé egyre fokozodik. Minél
vastagabb azonban a hatarréteg, annal fokozatosabban n6 benne az dramlés sebessége €s ezért

a helyenként keletkez6 t = 7 Z—; surlodasi fesziiltségek viszyonylag kisebbek.

A Reynolds-szam ismert kifejezésében:
l-9
v
1 a testnek egy vonatkoztatasi hossza, amit most tekintsiink a test teljes hosszanak. Azonos
aramlasi sebességeket véve figyelembe, a Reynolds-szam csak akkor lehet nagyobb, ha a
vizsgalt test hossza is nagyobb. Az aremlas irdnyaban hosszabb méretii testnek tehat kisebb
lesz a strlodasi ellendllési tényezdje, mint az ugyanolyan alaku, de rovidebb testé.

Re =

A hatarréteg altalaban igen vékony Egy szarny esetében a szarnyszelvény hirhosszisaganak
rendszerint csak néhany szazadrészét éri el: 1-1,5 m hossz esetén tehat legfeljebb néhany cm
vastagsagu, de 100 m hosszu hajotest utan keletkez6é nyom sem tehetd 1 m-nél szélesebbre.

A laminaris hatarréteg vastagsaga a test orrpontjatol X m tavolsagban (31. abra):
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31. abra.
A laminaris és a turbulens hatarréteg

VX
81am = 5,83 /T [m]



A turbulens hatarrétegé az atvaltasi pont mogott y m tavolsagban

A surlodasi ellendllasi tényezd laminaris hatarrétegnél:

1,328
Cx surl = JRe (2)

illetéleg turbulens hatarréteggel kapcsolatos mérési eredmények alapjan Schlichting szerint:

0,455
Cox surl = W (28.)

A hatarrétegnek igen fontosszerepe van a nyomasi vagy alaki ellenallas keletkezésében is.
fvelt feliileti test — pl. szimmetrikus, Aramvonalas profil (32. abra) — koriili aramlas gyorsuld
¢s lassulo szakaszat kiilonboztetjiik meg.
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32. abra.

Visszaaramlas a hatarrétegben

A sebességek ismeretében a Bernoulli-tétel segitségével a nyoméaseloszlast is kovethetjiik a
test fala mentén. A szimmetriatengelyben fut6é aramvonal a test legelsé pontjanal szétvalik és
kétoldalt kitér. E pontban az dramlasnak a testhez viszonyitott sebessége v = 0, ezért a
nyomas itt a legnagyobb: p = pyss,- A szimmetriatengely két oldalan halado részecskék
sebessége csokken, igy a test elérészén nagynyomasu rész keletkezik, melynek
kozéppontjaban aT; torlépont van.



A két oldalon kitérd részecskék sebessége a test gorbiilete mentén haladva legnagyobb
vastagsagig no, ahol a pg:,+ nyomas a legkisebb. Ettdl kezdve a sebesség allandoan csokken, a
nyomas pedig novekszik. ezen a részen tehat a test kozelében futd aramvonalaknak a
nyomasnovekedéssel szemben kell haladniuk. A Bernoulli-torvénynek megfelelden viselkedd
surlodasmentes kdzegben a T torlopontnal kétfelé valo aramlasnak a hatso T,torlépontban
kellene ismét dsszezarulnia. Ezzel szemben a hatarrétegben bekovtkezett erds lefékezodés
miatt az aramlas mozgasi energidja mar a hatso torlopont elérése elétt kisebb annal, mint
amekkorara a Bernoulli- egyenlet szerint sziikség lenne a novekvo statikus nyomas
legybzésére. Igy a folyadékrészecskék sebessége teljesen lecsokken, megallnak és a test fala
mentén visszafelé kezdenek haladni. A visszadramlast ijabb és ujabb részecskék érkezése
akadalyozza meg, igy az aramlas levalik a test felszinérol. A levalasi hely mogott 6rvény
keletkezik, amely egyre ndovekedve marad el a test mogott.

Az elmélet szerint a folyadéknak a test feliiletével érintkez6 részecskéit a feliilettel vald
érintkezés forgomozgasra kényszeriti, és igy azt orvényréteg veszi koriil. Ha a feliileten
feltételezett elemi orvények sebességét a feliileten végig sikld aramlas sebességével
Osszegezziik — a két sebesség a test fala mentén éppen egymassal ellenkezd iranyu -, akkor
belathatjuk, hogy ezek bizonyos sebességnél éppen megsemmisitik egymast és a feliileten a
részecskék valdban allnak, mintegy odatapadnak. A visszaaramlas kovetkeztében keletkez6 és
végil levalo orvény ezeknek az elemi 6rvényeknek a ldncabol all.

Mig az orvény levaldsa utan a test utan elmaradoé folyadék igyekszik helyreallitani az eredeti
idedlis sebességi és nyomaseloszlast, a hatarrétegben tjabb visszadramlas és drvénylevalas
kovetkezik be. A test egyenletes mozgasa kdzben hatsé végének két oldalarol valtakozva
maradnak el egymassal ellentétes forgasiranya orvények a hatarrétegbdl, hogy a test mogott
huz6do orvénysort alkossanak. Az orvénysor keletkezéséhez sziikséges €s az aramlas mozgasi
energidjabol elvont energia alaki ellenallasként érvényesiil, amely annal kisebb, minél
keskenyebb savban huzodik az Srvénysor a test mogott. Minél kozelebb helyezkedik el a
levalasi pont a test orrpontjahoz, annal szélesebb lesz az drvényld rész. Hogy az alaki
ellenallas csekély legyen, a testnek lehet6leg aramvonalas alakot adnak, amely a legnagyobb
vastagsaga mogott minél hosszabb szakaszon keskenyedik el.

A laminaris hatarréteggel ellentétben a turbulens hatarréteg a kiils6 aramlasbol is képes
mozgasi energia felvételére (ugyanis a részecskék ennél az d&ramlési forménal a haladas
féiranyara merdlegesen is mozoghatnak) és az igy megndvelt energidji hatarréteg tovabb
haladhat a nyomasndvekedéssel szemben, mint a laminaris. A levalasi pont ezért hatrabb
tolodik.

Valamely test ellenallasa a surlodasi és az alaki ellenallasbol tevédik Gssze.

Py test = Py suri + Px giaki

vagy az aramlastanban szokdsos modon egyediil a test alakjatol fliggd erétényezokkel
kifejezve:



Cxtest = Cxsurl T Cx alaki

ahol altalaban

Ellenallas-testeknél F az dramlas irdnyara merdleges legnagyobb keresztmetszeti feliilet.

Mint lattuk, egy test ellendllasa dont6 modon fiigg a hatarréteg alakulasatol. A surlodasi
ellenallas laminaris, az alaki ellenallas turbulens hatarréteg esetén kisebb. Bar a turbulens
hatarréteg esetében a surlddasi ellenallas nagyobb, a késébb bekovetkezd levalas miatt a test
ellendllasa — amelyet szarnyaknal c, ,,,- profil-ellenallasnak is neveziink- végeredményben
kisebb lehet, mint laminaris hatarréteg esetén.

d) Az orvényes aramlas torvényszeriiségei

Az aramlasi jelenségek kozott igen gyakori az orvény, melynek 1étrejottében fontos szerepet
jatszik a kozeg belso surlodasa. Az 6rvényben a folyadékrészek az 6rvény tengelye koriil
koncentrikus korokben forognak €s sebességiik a kormozgas torvényeivel ellentétben annal
kisebb, mennél tavolabb vannak az orvénymagtol (33. abra). Az 6rvénymagban a nyomas
lényegesen lecsokken a forgatagtol tavollevd nyomashoz viszonyitva.
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33. abra.

Az orvény fogalmahoz



Az 6rvénylé mozgasok ¢€s a felhajtoerd vizsgalatdban nagy szerepet jatszik az egyenes, igen
hosszl 6rvényvonal keltette aramlas. A folyadékrészek az 6rvényvonalra merdleges sikokban
koncentrikus korokon mozognak, €s a tengelytdl r tdvolsagli pontban az aramlas sebessége:

u= -
r

ahol ¢ allandé.igy az 6rvénymagot képzeletben egy egyenes vonalra szoritottuk dssze. Ha az
orvényben aramlo folyadékrészecske érintdleges U sebességétkorpalyajanak hosszaval (tehat a
kor keriiletével) megszorozzuk, akkor a I' cirkulacio fogalméat nyerjiik, amellyel az 6rvény
erdsségét jellemezziik:

'=2r -m-u=2m -¢c
A fenti képlet alapjan valamely I erdsségli 6rvény egy pontjaban a sebesség:

_F
v_Zn

R | =

Igen fontos megjegyezni, hogy a cirkulaci6é nagysaga fiiggetlen a korpalya sugaratol, igy
barmely folyadékrész palydjanak felhasznalasdval hatarozzuk is meg az 6rvény erdsséget, az
allando értéket ad. Az 6rvényes aramlés fontos torvényszeriisége, hogy ha a folyadék tgy
mozog, mint a tengely koriil forgd merev test, akkor a mozgéas minden pontban 6rvényes.
Képzeljiink el ilyen dramlasban tetszleges feliiletdarabot. Vizsgaljuk meg a cirkulaciot e
feliiletdarab keriilete mentén. A Keriilet ds hosszisagu szakaszat egy folyadékrészecske v
sebesseéggel teszi meg. Az eldbbi tételiink szerint az d&ramlas 6rvényes, tehat a v sebesség
kertileti sebesség, amely az aramlasban levé valamelyik elemi 6rvénybdl adodik. Ha a v ds
szirzatot képezziik, akkor eredeti értelmezésiink szerint a dI" elemi cirkulaciot nyerjiik. Ha a
kertilet mentén az elemi cirkulaciokat 6sszegezziik, akkor megkapjuk az egész kertiletre

vonatkoz6

= f vds
cirkuléciot.
Ha az 4ramlasban levd elemi 6rvényeket olyan csovecskéknek fogjuk fel, amelyek
kozépvonala az 6rvények forgastengelye €s keresztmetszeti feliiletiik AFy, F,  tovabba
forgasi szogsebességiik w, akkor v keriileti sebességet az alabbi formaban irhatjuk fel:

V=T -w

ahol r az elemi 6rvények forgastengelyétél mért tavolsaga.



Egy elemi 6rvény cirkulacidja eszerint:

AT=2m 'rr-w=2-+-w-*r% - m

Mivel 2w = AF, azaz az drvénycsd keresztmetszeti feliilete, irhatjuk, hogy:
AT =2 w AF
Hasonlo meggondolasbdl a tetszdlegesen valasztott feliilet keriiletén felirt elemi cirkulacid
dl =vds = 2w - dF

A feliilet teljes keriiletére felirt cirkulacio pedig

= ?er‘z ?QZ-w-dF

Ha a folyadékban zart vonalon I' = 0, akkor a zart vonal olyan feliiletet zar korbe, amelyet
nem metszenek orvényvonalak. A kdvetkezok szempontjabol igen fontos, hogy a cirkulacio
akkor is zérus, ha a feliiletet ellenkezd forgasi értelmi 6rvényvonalak metszik és ezek
erésségének Osszege zérus: Ha surloddsmentes , 6sszenyomhatatlan folyadékban egy
ugyanazokbol a folyadékelemekbdl all6 zart vonalat kisériink figyelemmel, ennek helyzete és
alakja ugyan valtozik az id6 folyaman, de e vonalra vonatkozé cirkulacio allandé marad. Ha a
cirkulécio eredetileg zérus volt, igy a mozgas folyaman is zérus marad. Ez Helmholz
torvénye, mely mas szavakkal ugy fejezhetd ki, hogy idealis aramlasban magatol nem
keletkezhet 6rvény, viszont a keletkezett 6rvények a végtelenbe nyutlnak.



