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Uj technika sorozat

B) A VIZ ALATTI SZARNYAK

3. A véges terjedtségii szarny
a) A szdrny orvényrendszere és az indukalt ellendllds

A viz alatti szarnyfeliiletek koriil kialakulé aramlast és a keletkezd erdk alakulasat mindeddig
azzal az egyszerisito feltevéssel vizsgaltuk, hogy a szarnyat az aramlés iranyara merdlegesen
végtelen hosszlinak képzeltiik el. Ezzel a feltételezéssel a szarny egymas melletti metszetei
koriil kialakul6 aramlas képét teljesen egyformanak tekinthettiik €s egyetlen, az dramlas
iranyaval parhuzamos sikban vizsgalhattuk.

A valdsagos szarnyak véges volta azonban, ha nem is érinti a felhajtoerd keletkezésével
kapcsolatos el6z6 megallapitasainkat, térbelileg lefolyd dramléast eredményez, €s ezt
semmiképpen sem hagyhatjuk figyelmen kiviil.

A térbeli aramlés kialakuldsanak oka az aramlasban a szarny alatt és felett uralkodé nyomasok
kiilonb6zdsége. Ez a nyomaskiilonbség véges szarnynal a szarnyvégek koriil igyekszik
kiegyenlitddni. A végtelen kiterjedéstinek képzelt szarnynal erre nem volt lehetdség és igy azt
feliilr6l nézve az aramvonalak egymassal parhuzamosan futottak. A véges terjedtségii
szarnyak koriil az &ramvonalak kilépnek az aramlassal parhuzamos sikokbol és a
nyomaskiegyenlitddési torekvés hatdséara alul a szarnyvégek felé, feliil pedig a szarny
szimmetriasikja fel¢ irdnyulnak. A nyomaskiegyenlitédés kovetkeztében fellépd dramlas
hasonl6 ahhoz, ami egy sikjara merélegesen mozgatott sik lap koriil jon 1étre (48. abra).

A nyomaskiegyenlitddés kovetkeztében a fesztaviranytu nyomaseloszlas is megvaltozik a
végtelen terjedtségli esetben egyenletesnek tekintett eloszlashoz képest (49. abra).

48. abra.



( veges fesztav)

49. abra.
Eltérések a véges és a végtelen terjedtségii szarny koriili nyomaseloszlasban

Ugyanigy a cirkuléacio is valtozik és a szarny kozéprészén elért I'y er0sségli maximalis
értékrol a szarnyvégek felé haladva 0-ra csokken (50. abra). Tudjuk, hogy a felhajtoer6 a
cirkulacidval ardnyos, nyilvanval6 tehat, hogy a felhajtoerd fesztavmenti alakulésa is hasonld
és a szarnyvégek iranyaban csokken. Igy a véges terjedtségii szarnyon keletkezd felhajtoerét
az egész szarnyra érvényes kozepes cirkulacioval kell szamitasba venni:

+b/2
P,=0-v -f_b/z I'db (12)

ez pedig kisebb, mint az azonos allasszogre allitott és azonos profilozast végtelen
kiterjedésiinek tekintett szarny esetében.
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50. abra.

A szarnyrol a cirkulacié csokkenésének mértékében drvények valnak le és maradnak el a
féaramban. (Ezek az 6rvények a kilépdél mentén a szarny alatt €s felett a nyomas
kiegyenlit6dés miatt kiilonb6zd iranyl dramlas talalkozéasa révén jonnek l1étre). Hogy az



el6allo orvényeloszlassal tisztaba jojjiink, két olyan hidrodinamikai alaptételt kell figyelembe
venniink, amelyek szigortian véve csak idealis folyadékra érvényesek, azonban kicsiny
viszkozitést tételezve fel, a hatarréteg kivételével esetiinkben is alkalmazhatok. Helmholtz
szerint az orvényvonalak, amelyek koril a folyadékrészek mozogna, mindig zartak, masrészt
ilyen 6rvényvonal cirkulaciéja minden pontban azonos értékli. Ha most a szarny kortili
cirkulécid valtozatlan volna a teljes fesztav mentén, akkor csak a szarnyvégeken maradnanak
le I' er@sségii szabad orvények. Ezek aztan a szarny kotott 6rvényével egyiitt patko alaka
orvényt alkotnéanak, illetve az indulasi 6rvénnyel zarulndnak be. Ha ezzel szemben a szarnyat
egyenletes szélességli dX darabokra osztjuk, azt tapasztalhatjuk, hogy folyamatosan valnak le
ATl er6sségili orvények, amelyek a szarny mogott orvényfeliiletet alkotnak. Ezek a AI’
er6sségli szabad orvények a szarny kozéprészeétol kiindulva a szarny vége felé éppen olyan
mértékben ndnek, mint ahogyan a cirkulacié csokken, €s igy a szarny egy X abszcisszaju
helyén

F(x) + Al = Fo

ahol I,y a cirkulaci6 az adott pontban, A" a szarnyr6l elmarad6 szabad drvény és I, a
cirkulacié értéke a szarny szimmetriasikjaban. Vagyis a helyi kotott orvények €s a levalo
szabad Orvények erdssége egylittesen a cirkulacié maximalis értékével egyenld.

A 51. abran a szarny teljes 6rvényrendszerét abrazoltuk. Lathatd, hogy a szarnyvégek mogott
hazodo I' erdsségli 6rvényeken kiviil a szarnyvégek felé erdsddo €s szintén zart rendszert
alkoto drvények egész sora huzodik a kilépdél mogott.Ez az drvényfeliilet azonban instabil és
rovidesen felgongyolodik a 52. abran lathatd modon. (Az egymas ala rajzolt képek a
szarnytol egyre nagyobb tavolsagban levd allapotot jelzik.)
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51. abra.
A szarny orvényrendszere

A szarny el6tt v,, sebességli aramléas a nyomaskiegyenlitddés hatdsara tehat a szarny mogott
lefelé iranyul. Sebessége itt v . Az dramlas sebességét a szarny mogott két osszetevore



bonthatjuk, a vizszintes iranyt v,,-re és a fiiggéleges w -re. A v,, és v kozotti iranyeltérés a
szarny mogott (53. abra)

w
tgai=—

¢€s a szarny helyén

tga; = (13)

Uy
Altaldban kis szogekrél van szo, igy jo kozelitéssel irhatjuk, hogy
tga;, = a;

A v, sebességre iranyu a geometriai allasszogben beallitott szarny koriili aramlas iranya
megvaltozik és az allasszog a; indukalt allasszoggel kisebb lesz.

Az effektiv allasszog:

(045 ff =a — «q;
A Kutta-Zsukovszkij torvény ertelmeben a P, felhajtoerd az aramlas iranyara, azaz vegtelen
hosszusagl szarnynal v, -re merdleges. Véges terjedtségli szarnynal a learemlas
kovetkezteben a felhajtoerd iranya v,,-hez viszonyitva hatrahajlik €s az a5 allasszoggel

jellemzett valodi ellenallési iranyra merdleges. a hatrahajlas kovetkeztében azonban a haladast
gatlo

Wi = Py - tg a; (14)

vizszintes komponense keletkezik, melyet Prandtl, a szarny drvényelméletének megalkotoja,
indukdlt ellendllasnak nevezett.



52. abra.
Az orvényfeliilet felgongyolodése
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53. abra.
Indukalt és effektiv allasszog
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Erdekes, hogy az indukalt ellenallast a felhajtoer6hoz teljesen hasonlé moédon
szarmaztathatjuk. A véges terjedtségli szarny dx szélességli darabjat ugy is elképzelhetjiik,
mintha két egymastol fliggetlen parhuzamos aramléas aramolna koriil. Az egyik a haladéssal
parhuzamos iranyt féaramlas, sebessége v,,, a masik pedig az erre merdleges w  sebességl
mellékaramlas. Ahogyan a féaramlas a cirkulacioval a v,, sebességre merdleges

dP,= o - v, - I'dx

felhajtoerdt hozta létre, igy a mellékaramlas a w  learamlési sebességre merdleges indukalt
ellenallast kelti (54. abra)

54. abra

54. abra.

dW;= o - w - I'dx (15)

Mivel a w indukalt sebesség a szarny mogott hatramarado és a szarny szimmetriasikjatol a
szarnyvégekig novekvo orvények kdvetkezménye, nyilvanvalod, hogy nagysaga azokhoz
hasonloan alakul a fesztav mentén és a I' er6sségli indukalt 6rvények tengelyvonaldhoz
aszimptotikusan kozelitve nd (55. abra). A learamlasi sebesség fesztavmenti valtozasa miatt
az indukalt ellenallast is kdzépértékével kell szamba venniink:

+b/2
Wi =0 - f—b/Z F(x) -w - dx (16)

ahol I, a szarny X abszcisszaju helyének cirkulacidja.



55. abra.
Az indukalt sebesség eloszlasa a fesztav mentén

Az indukalt ellenallasrél Prandtl kimutatta, hogy akkor a legkisebb, ha a szarny egymas
melletti metszetei felett kialakul6 cirkulacio erdssége ugy valtozik mint egy, a szarnyfesztav
mint nagytengely fol¢ irt ellipszis ordinatai (56. abra). Ennek megfelelden elliptikus
cirkulacié-eloszlasnal a szarnyfesztav valamely X helyén a cirkulacio erdssége

Ttx)
(Ellptikus)

-

b2y prt e

T

56. abra.
Optimalis learamlas és cirkulacié-eloszlas



4-x2
Ty = To /1— — (17)

Itt nem részletezett levezetés szerint a fesztav mentén ekkor az allando learamlasi sebesség

—_ Do
w=— (17a)

Az indukalt ellenéllas azonban W; = P, vi , illetve w helyébe (17a)-t helyettesitve

P,-T
—__Yy o0
W, = 22—
2:b Ve

(18)
Az elliptikus cirkulacio-eloszlas a (17) integralasaval

+b/2

P,=0 "+ Uy f [pdx=0 "+ V% Ty b -
~b/2

felhajtoerdt hoz létre.
Fejezziik ki ebbdl Ty —t és helyettesitsiik be a (17a)-ba

W=
' %.. V2 -1 b2

Ez a kifejezés szigortan véve csak akkor érvényes, ha a szdrny metszetei azonosak,
egymashoz viszonyitva nincsenek elcsavarva és a szarny alaprajzanak a korvonala két fél
ellipszisbdl tevddik 6ssze. Ekkor az indukalt ellenéllés a felhajtéerd négyzetével nd, de az
adott feliileti szarny fesztdvolsagadnak novekedésével négyzetes ardnyban csokken. Az
elliptikustdl eltérd minden mas cirkulaci6 eloszlas esetén korrekcios tényezdket kell
figyelembe venni. Az indukalt ellenéllés az elliptikus korvonalu szarnyakon a legkisebb, de
mivel az elliptikushoz hasonl6 eloszlasnél csak kevéssé nagyobb, tovabba a szarnyat
megfeleléen vékonyitani, illetve elcsavarni is szoktak, a korvonal gyakran téglalap vagy
trapéz.

A felhajtoerd c,, tényezds alakjanak behelyettesitésével az indukalt ellenallas kepletet

=c§-Q-F

Wi - b?

2
alakban irhatjuk at. Mivel b; = A aszéarny karcsusaga, a dimenzid nélkiili indukalt ellenélasi

tényezd



Hasonlitsunk 6ssze két azonos feliiletii, de kiilonb6z6 karcsusagu szarnyat €s konnyen
belathatjuk, hogy a kisebb fesztavolsdgu szarny csak kisebb tomegii kdzeget mozgat meg. Ha
mindkét feliilettel azonos felhajtéerdt kivanunk elérni, tigy a

szorzatnak, vagyis az idéegység alatt megmozgatott viztdmegnek azonosnak kell lennie.
Durva kozelitéssel feltételezhetjiik, hogy a megmozgatott viztomeg a fesztavval mint
atmérdvel a szarny koré irt kor feliiletén aramlik at, igy a kisebb fesztava szarnynak
nyilvanvaloan nagyobb w learamlasi sebességet kell indukdlnia, mint a nagyobb fesztavnak.
Ezzel indukalt allasszoge és az indukalt ellenallas nagyobb lesz

Az indukalt ellenallas tényezdje kiilonboz6 oldalviszonyoknal az 57. abran lathato a c,,

felhajtoerdtényezo fliggvényében.
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57. abra.
Kiilonb6zo oldalviszonyu szarnyak indukalt ellenallasi tényezdje a felhajtéerotényezo
fiiggvényében



b) A véges fesztavii szarny és a felszinhatds

58. abra.

Egyenes viz alatti szarny mogott kialakult abszolut aramlas a felszinhatas
figyelembevételével

A véges fesztavu viz alatti szarny problémaja éppen Uigy kezelhetd, mint a végtelen
kiterjedésti kozegben mozgd szarnyé€, csupan a 2d) pontban kikotott hatarfeltételek
teljesitésére kell ligyelniink. A véges fesztava szadrny drvényrendszerét a vizfelszinnel
parhuzamos tengelyti 6rvények soranak tekinthetjiik. A felszin kis megzavarasa esetére eldirt
Vy = Uy €8 Av L v, feltételek szem el6tt tartasaval a felszin felett h magassagban képzeljiink
el a viz alattiakkal azonos forgasiranyl 6rvényeket. Az erévonalak ereddinek megszerkesztése
utan az 58. abrat kapjuk. Ezt az &ramképet is 0sszehasonlithatjuk a kétfedelii repiilogép
mogott kialakulé aramképpel, amelynek mindkét szarnyan hasonldan oszlik el a felhajtoerd,
¢s amelyek egymastol valo tavolsdga 2h, azaz a kétszeres meriilési mélység. A Weinigtdl
szarmazo, a kovetkezOkben ismertetendd elmélet szerint a viz alatti szarnyfeliilet indukalt
ellenallasa tehat feleakkora, mint ennek a kétfedeliinek a W, egyiittes ellenallasa. (A
kovetkezokben k indexszel a kettds szarny jellemzdit jeloljiik.) A viz alatti szarnyfelilet P,
felhajtoereje azonban a felszinhatas kovetkezteben valamivel kisebb, mint a kétfedelii Py
osszfelhajtoerejének a fele. frhatjuk tehat, hogy

1
W= 5 Wy
€s
i(h)

Mint kordbban — nem tlsdgosan kicsiny karcsusag esetén ¢és a fesztadv mentén megoszlo
cirkulacio, [, kozépértekével — most is érvényes a felszinhatést kifejez6 jarulékos
sebességre, hogy
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Egyenes szarnyak esetében és a fesztav mentén optimalisan eloszl6 felhajtoerd

feltételezésével, €s elsd kozelitésben egyéb, az elliptikustol nem talsagosan eltérd felhajtderd
eloszlasokra az indukalt ellenallas tényezdje

Cxik = X 752 (20)
F
Az indukalt ellenallas
sz
L®Qk X . b2



A y szorz6 a szarnyak egymastol valo tavolsagat, illetdleg e tavolsag €s a fesztav aranyat
veszi figyelembe és a kdvetkezo tablazatbol veheto:

ﬁ _ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 oS}

==

X = 1,000 0,890 0,827 0,779 0,742 0,710 0,684 0,500
A (19) atalakitasaval

h Cy

Cyk=4' [
Ckoz 2.1

vagy Kis ¢y, és ty;, értékekre jo kozelitéssel

Cy
Cyk o Cy 1+ 7 ha h > tktjz
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h
tkoz
-nak kell lennie, és ezért célszeriien irhatjuk, hogy

Ez azonban csak nagy esetén €rvényes. A vizfelszin kozelében kis allasszoggel ¢, = 2¢,,

Az indukalt ellendllas tényezdjének (20) kifejezése ezzel igy alakul:
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A cyp) felhajtoerdtényezd a végtelen kiterjedésti kozegben talalthoz viszonyitva (10) és (11)
szerint
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Ha a végtelen kiterjedésii kozegben mozgd azonos szelvényli €s mindenben azonos
kialakitasu szarny indukalt ellenallasat

kifejezéssel jeloljiik, akkor a viz alatti szarny indukalt ellenallasi tényezdje a ¢,z fenti

kifejezéseivel
2
Sy® @)
Cxi(ﬁ) =2 X 1+ Cxi ,h.a h > troz (21)
8 T . h Cy
tkbz
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Criy = 2Xx | 1+ = h ( yc(h)> Cxi » ha - 0. (22)
Corn +8 -1 - y koz
() tkoz

A felszin altal a szarny indukalt ellenallasara gyakorolt hatast jol abrazolja az 59. abra, ahol

1 Crimy ., e e oy ez h
PR hanyadost kiilonboz6 c,, értékekre abrazoltuk -

xi koz
felszin hatasa hasonldan érvényesiil, mint ahogyan a felhajtoerd esetén lattuk, és az indukalt

ellenallas h/t csokkenésével viszonylag gyorsan csokken, bar ez a cs6kkenés abszolut
értékben kis ¢, tényez6knél és akkor, ha h — 0 —hoz, sem haladja meg a 10%-ot.

fliggvényében Weinig utan. A



C) A felszin kozelségének hatasa a felhajtoerd fesztavmenti eloszlasdra
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59. abra.

A végtelen kiterjedésii kozegben a felhajtoerdtényez6 nagysagat — a szarnyas hajoknal
szambaj6vo kis értekeknél — gyakorlatilag fiiggetlennek tekinthetjiik a sebességtdl. Kisérletek
azt mutattak, hogy kis h relativ meriiléseknél az

mélységi Froude-szam kritikus sebességet jellemez. A kritikusnal kisebb sebességeknél

sekélyvizi jelenségek lépnek fel. Egészen kicsiny sebességeknél a kilépdél mogott a vizszint

hirtelen megemelkedik €s a szarnyat kovetd sekélyvizi hullam alakul ki. Ebben a

sebességtartomanyban a szarny jellemzdi erésen fliggenek F,, nagysagatol. A felhajtoerd-

tényez6 kezdetben viszonylag megnd: % > 1, majd a kritikus sebesség fel¢ kozeledve

y

rohamosan atesik. Valtozatlan allasszog és egyéb koriilmények mellett a végtelen kiterjedésii

kozegben mérhetéhoz viszonyitott legkisebb értékét a kritikus sebességnél éri el. Ettdl kezdve

a melységi Froude-szdm fokozatosan elveszti jelentdségét és helyébe a h relativ mertiléstdl

valo fiiggés 1ép. Mint a 60. abran A = 5,7 és oo karcsusagu szarnyak esetében lathato @
y

aszimptotikusan kozeledik 1-hez, illetdleg a relativ meriilés altal megszabott viszonyszdmhoz.
Az abrabdl az is kitlinik, hogy a sebesség nagysagara vald érzékenység erdsen fiigg a szarny
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karcstisagatol is. Nishiyama szerint minél nagyobb a A = - karcsusag, annal er6sebben

érvényesiilnek a sekélyvizi jelenségek. Nishiyama észrevételeit Schuster és Schwanecke
kisérlete, valamint NACA (National Advisory Conittee for Aeronautics) mérések is igazoljak.
Az abran ez utobbiak eredményei is szerepelnek 4 = 4 és 10 karcsusag esetére. Az abran
Schuster ¢s Schwanecke mas mérésének eredményét is lathatjuk a szarny nyomott €s szivott
oldalanak C, tényezdjére vonatkozolag.

Cylh ot .
“CL} Schuster-Schwonecke merése, =584 (h=212)
‘Y3 nyomolt oidal
Ve i szwvort oldal
\

o \ NACA mérés A=10(h=0,84)
! AT TS MACA e, A=4(R=0,59)

08

F ‘ Nishiyama szerint,h=1, @
06 : A=5/765 0
!
10 20 30 40 50  vigh
60. abra.

A felhajtoerotényezo valtozasa a mélységi Froude-szam fiiggvényében

A 61. abran a cirkulacio fesztdvmenti eloszlasanak valtozasat lathatjuk A = 5 karcstisagra és
kiilonb6z6 mélységi Froude-szdmokra. A végtelen kiterjedésd kozegben mutatott eloszlast
szaggatott vonallal jeloltiik. A sebességtdl valo fiiggés jol lathato a kritikus érték
kdrnyezetében.

r-on ‘ vegtelen kiterjedesd
kozegben

-b/2 ‘ -,*‘D,//?

61. abra.
A mélységi Froude-szam hatasa a cirkulacio-eloszlasra



Nishiyama mas észrevétele szerint a vizfelszin kozelségének hatasara a végtelen kiterjedést
kozegben kisebb indukalt ellenéllast keltd ellipszis alaprajzi szarny fesztavmenti
felhajtoerdeloszlasa megvaltozik. h > 3 esetén a cirkulacio-eloszlas a fesztav f6lé rajzolt fél
ellipszishez hasonlé. h < 3 esetében a helyi I',. cirkulacioértékek a szarny kozéprészén
csokkennek, a szarnyvégeken pedig ndvekednek az elliptikus eloszlashoz viszonyitva. Ezt az
észrevételt kiilonb6zé mérések eredményei, tobbek kozott Schuster és Schwanecke emlitett
kisérletei is alatdmasztjak. Az eltérés nagysaga a Froude-szamtoél, tehat 1ényegében a
sebességtol fligg, de a szarny karcsusaga is hatdssal van rd. A 62. abran Nishiyama altal
bemutatott cirkulacideloszlasokat latunk F,, = 1,4 és 3,1 sebesség viszonynal, valamint

A =5 és 7 karcsusagokra. Az eltérés okat Schuster és Schwanecke-hez hasonldéan Nishiyama
is abban latja, hogy a felszin hatasara a szarny kozéprészén uralkodo erdsebb cirkulacio miatt
nagyobb u; ) jarulékos sebességek alakulnak ki, mint a szarnyvégeken.

62. abra.
Optimalis cirkulacio-eloszlas a felszin kozelében

A 63. abran a vizfelszin kdzelében mutatkoz6 optimalis eloszlas eltérését latjuk az
elliptikushoz viszonyitva, szazalékos aranyban a fesztav f61¢ rajzolva. A karcsusag hatasara
jellemzd, hogy mig A = 5 —nél az eltérés a szarnykdzépen mintegy 2,5%, addig A = 7-nél az
S%-ot is eléri. A szarnyvégeken viszont az eltérés mar 5, ill. 10%, azaz semmiképpen el nem
hanyagolhat6 nagysagu.
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63. abra.
Az optimalis eloszlas eltérése az elliptikustol

Véges kiterjedésii kozegben az elliptikus eloszlast ellipszis alaprajzo6 szarny adta, amelynek
szelvényei a fesztdv mentén egyformak voltak és végig azonos allasszogben érte az aramlés.
Ha ugyanezt a szarnyat a felszinhez kozelitjiik, az optimalis eloszlas fenntartasa érdekében a
metszetek allasszogét a szarnyvégek felé fokozatosan ndvelni kell. A felszin kozelében az
optimalis eloszlast az ellipszis alaprajzi, de elcsavart szarny biztositja (64. abra). Az
elcsavarasra ¢€s a felhajtoerdeloszlas tetszés szerinti befolydsolasanak lehetdségeire késobb
tériink ki (1asd C) fejezet).

Kilepo el

Belepo 8| -
Vegtelen kiterjeaésd
Fm=14 5 kozegben

SIR

64. abra
d) Vizfelszin kozelében mozgo szarnyak hullamellenallasa
A szarnyas hajok hullamellenallasa teljes sebességnél — tehat amikor mar csak a

szarnyfeliiletek meriilnek a viz szine ala- a tobbi ellendllas-0sszetevohoz viszonyitva
elenyészden kicsiny. A teljesség kedvéért mégis érintjiik e kérdést.



65. abra.
A hullamellenallashoz

Nyilvanval6, hogy egy szarnyfeliilet hullamellenélldsa akkor a legnagyobb, ha a feliilet a viz
felszinén siklik. Tekintsiik a végtelen hosszisagunak képzelt szarnyat idedlis vékonysagunak,
amelyet a kozépvonalaval azonos gorbiileti aramvonallal helyettesithetlink. Kossiik ki még
azt is, hogy a belépdélnél az aramlés a feliiletre érintdlegesen érkezzen és igy litk6zés €s
visszaverddés nélkiil, siman folyjon le. A kicsiny allasszogre allitott szarnyfeliilet el6tt a viz
froccsképzddés nélkiil feltorlodik, majd a kilépdél mogott a felszin a zavartalan vizszinteshez
képest lesiillyed. A feliilet t hurhosszat, - amely a keletkezé hulldm L hosszusagahoz
viszonyitva kicsiny- osszuk elemi hossziisagi Ax szakaszokra. A szarny mogott hizodo
hulldmot a Ax hosszusagu elemek altal keltett és ugyancsak L hosszisagi hullamelemek
Osszességének tekinthetjiik. A hullamhegyt6l- hulldmhegyig mért hulldamhossz

_2-m-v2
L=t (23)

Egy Ax hosszusagu és b szélességli feliiletelemen ébred6 hidrodinamikai er6 (65. abra) a p
nyomas ¢s a feliilet szorzataval egyenld:

AR=p - Ax +b
A feliiletelem altal keltett elemi hullam nagysaga

2AR

Aa= ————
¢ b-o - v2

Ateljes b -t méreti feliilet altal keltett hullam magassaga tehat

2R
a= ZAa=—b o2

A hullam hosszusaga és magassaga tehat fliggetlen a feliileten haté nyomasok eloszlasatol. A
hullamellenéllas pedig nem mas, mint ezen L hosszisagu és a magassagu hullam

crer



W, =1. . .az.b
hull = 7 0°Jg

¢s a fenti kifejezések behelyettesitésével
R? - g
Whun = Q—

24
7 b (24)

Korabbi kikotésiink értelmében a feliilet allasszdge kicsiny, igy R helyébe a szarnyszelvény
Jellemzdivel adott P,, felhajtoerdt helyettesithetjiik:

R=P =c

), v2-b -t (24a)

Yy -

N

Végtelen hosszusagu szarnyrdl van szo, tehat indukalt ellenallas nem keletkezik, valamint
idealizalt kozegben eltekinthetiink a strlodasi ellenéllastol is, igy az aramlasra merdleges
iranytol hatrahajlo R eredd erd vizszintes vetiilete csak a Wy, ;;hullamellenéllas lehet.
Fejezziik ki ezt is er6tényezds alakban:

A (24) és a (24a) behelyettesitése, rendezés €s az alabbi jeldlés felhasznalasaval:

K= t _ t
L w2
21 g

A dimenzi6 nélkiili hullamellenalldsi tényezo igy alakul:

Cy
C hun = 2 102 ) C32/
g-t
illetve L korabbi (23) kifejezésével
o3
Cxnuu =T T (25)

t

A hullamelleallés tehat fliggetlen a szarny oldalviszonyatol — legalabbis mig az nem
tulsagosan kicsiny — igy véges fesztavu szarnyakra is alkalmazhatjuk a kapott eredményt.
Mivel pedig az indukalt ellenallasi tényez6

Cxi=2
T[o

~| S

felirhatjuk a hullamellenallas és az indukalt ellenallas aranyat:

Cxhul _ T2 % (25a)

Cyi 2



2
Ez pedig azt mutatja, hogy amig % > % , addig a hullamellenallas kisebb, mint az indukalt

ellenallas. Ha a szarny fesztavolsaga b < é , a hullamellenallas egyre kisebb lesz az erdsen
novekvd indukalt ellendlldshoz viszonyitva.

4 xAull
Tyt
01+

A NACA mérés, 2«10
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66. abra.
A hullamellenallas valtozasa a Froude-szam fiiggvényében

Az eddigiekben a viz felszinén siklo feliilet viszonyairol volt sz6. A felszin alad meriilt feliilet
hullamellenéllasa az igy kapott értéknél minden esetben csak kisebb lehet, mert a feliilet
megzavarasa tole nagyobb tavolsagban halado targytol ered. A szarnyszelvény vastagsaganak
nincsen kiilondsebb szerepe és Weinig szerint a felszin alatt mozg6 szarny hullamellenallasi
tényezdje nem haladja meg egy d atmérdjii, viz ala meritett hengerét:

2
T h
_ —6 . ,~2gF,-2
Cx hull = > F™> e “d'r

ahol £. = v/,/g - d. Ez az érték — bar a kritikus F,. = 1 sebességviszony kornyezetében erds
novekedést mutat (66. abra) — a megépiilt szarnyas hajok példaja szerint szintén
elhanyagolhat6, mivel ezek tizemi sebessége joval a kritikus felett van. Szokolov szerint

F. < 6 esctében:

N

1 1-

73
[\S]

Cx hull = 2 ) 2 * Gy
T
F. =7 és 10 kozott
1 ¢

Cx hull = > &
'

¢és F. > 10 esetén mindenképpen elhanyagolhatoan kicsiny, a szarny ellenallasanak csupan
csekély részét teszi ki: ~0,02 ¢y, 45552



