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Aramléasok, 6rvények
¢s egyéb érdekes jelenségek

V. rész

A kozegellenallastol a szélcsatornaig

Ha az araml6 kézegben valamilyen test (akaddly) talalhato, akkor az aramlds egy sa-
jatos erével hat a testre. Ezt az erét a szakirodalomban kilonb6z6 elnevezéssel illetik. A
fizikaban leginkabb kozegellendllasnak nevezik, az aramldstanban hidrodinamikai vagy
aerodinamikai ellendllasnak hivjak. Ez az erd akkor is fellép, ha nyugvd kozegi gazban
vagy folyadékban, mozgatunk egy testet. Idedlis folyadékoknal, ahol nincs surlodas,
kozegellenallas sem tapasztalhatd. Ha egy test v sebességgel mozog egy nyugvé viszkéd-
zus kozegben, akkor a testre hat a kézegellendllasi erd, amely két tényez6tdl fugghet.
Kis sebességeknél csak a belsé surlodasi eré hozza létre és ezért ebben az esetben sur-
l6dasi ellenallasnak is szoktak nevezni. A kozegellendllasi eré kis sebességeknél egy
linearis térvénnyel irhato le :

F=cv (16)
ahol a c ardnyossagi tényez6 figg a mozgd test alakjatol és a kozeg viszkozitasatol.
Go6mb alaku test esetében ¢ értéke : 6.m.r.m, ra gébmb sugara, igy ez az Osszefiiggés a
kisérleti fizikabol jol ismert Stokes-térvényt eredményezi: F= 6nrnyv.

Nagyobb sebességeknél, erés orvényképzidés alakul ki a test mogott, amely lénye-
ges ellendllasi er6t eredményez. Ebben az esetben a kézegellenallast két tényez6 befo-
lyasolja, a kdzeg viszkozitdsa és nagyobb mértékben az 6rvényképzidés. A kozegellen-
allasi er6 a sebesség négyzetével lesz aranyos és a nem tdlsagosan nagy sebességek tar-
tomanyaban a kzegellenallasi eré a kovetkez6 Osszefiggéssel fejezhetd kit

P8 17)

Ahol ¢, egy dimenzié nélkiili szam, csak a test alakjatol fuggé ellenallasi tényezd, S a
test homlokfeliilete. A nagyobb sebességgel haladé jarmiivek tervezésénél nagyon fon-
tos ismerni a kézegellenallasi er6 értékét. Mivel az F er6 pontos értéke repilégépek,
hajok, autdk esetében szamitisokkal nem hatarozhatd meg, ezért értékét szélcsatornak-
ban t6rténé mérésekkel hatarozzak meg. A szélcsatornaba a vizsgalandé test (reptl-
gép, autd, hajo, hid stb.) kicsinyitett mésat, a hasonlésagi modelljét helyezik el. A mo-
dellen végzett mérésekb6l meghatarozhatéd o értéke. Kénnyen elSallithato, hazilag is
elkészithetd mérSeszkozzel vizsgalhaté a kilonb6zG alaku testeknél levegbaramban
felléps kozegellenallasi erd. A 29. dbran lathat6 eszkoz az un. aerodinamikai mérleg, egy
kétkard emeld. Az egyik karjara rogzitik a vizsgalandé testet, a masik karhoz egy dina-
mométer csatlakozik, amely mereven régzitett helyzetben van. A testre 1égaramot fuj-
junk egy nagyobb teljesitményl hajszaritéval. A testre jutd légaram okozta kbzegellenal-
lasi er6 a mérlegkart kilenditi, ennek kévetkeztében a dinamométer rugéja megnyulik és
a skalajarol kozvetlenil leolvashaté a kozegellenallasi erd. Ha a test mogé egy vékony
pamutszalat helyeziink annak, lobogdé mozgasabdl kovetkeztethetiink a test mogott
kialakult 6rvényképzédésre.
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29. dbra 30. dbra

Azonos homlokfeliiletti de kiillonb6z6 alaku testek esetében az F er6 nagysaga igen
nagymértékben fiigg a test alakjatol, ami a ¢ ellenallasi tényez6 kilénb6z6 értéke miatt
adédik. Repuilégépek és jarmivek tervezésénél ezt figyelembe kell venni. A 30. dbran
lathaté azonos homlokfeliiletd kor keresztmetszetd testek esetében mért ellenalldsi
tényez6 értéke, ahol a korlap ellendlldsi tényezGjét egységnyinek tekintik. A legkisebb
érték az aramvonalas (csepp alaku) testnél adédik, mig a legnagyobbat a kivajt félgdmb-
nél kapjuk. Azoknak az él6lényeknek amelyeknél a gyors mozgas lényeges, a testik
formaja megkozeliti az aramvonalas alakot (halak, madarak). Ha a mozgd test sebessége
igen nagy, megkozeliti a hang sebességét, a levegé mar nem 6sszenyomhatatlan kozeg-
ként viselkedik, ekkor a (17) 6sszefliggés nem érvényes, és ebben a sebességtartomany-
ban mar nem a csepp alaku aramvonalas formanal a legkedvezébb a kézegellenallds.
Hajok esetében, mivel azok nem mertilnek teljes terjedelmiikkel a vizbe (kivéve a
tengeralattjarokat), az ellenallds nagy részét, a hajé oldaldhoz felcsapdédd hullamok
okozta, hullimellenallds eredményezi. Ezért a hajok esetében az optimalis alak
meghatarozasa aramlasi csatornakban végzett modell-kisérletekkel térténik.

Dinamikai felhajté etd - ———

Parhuzamos aramlasba ferdén elhelyezett stk —
lemez koéril az aramlasi vonalak aszimmetrikus z
alakzatot mutatnak (31. dbra). Ugyanez az aram-
lasi kép alakul ki, akkor is, ha egy nyugvd =
folyadékban egy sik lemezt a normalisatol eltéré ]
iranyba mozgatunk. 31. dbra

A 31. abran lathat6 aramlasi kép aszimmetrikus alakzata annak a kévetkezménye, hogy a
lemez fels6 széle felé halad6 folyadékrészecskék nagyobb irdnyvaltozast szenvednek, mint az
als6 szél mentén haladok. Ezért, amint az abran is lathat6, a lemez mogott a felsé részen
er6sebb lesz az 6rvényképzEdés mint az alson. Emiatt a lemezre haté nyoméerék F ereddje
nem annak geometriai kézéppontjaban, hanem a lemez felsé széléhez kozelebb es6 N
pontban fog tamadni és irinya nem lesz merSleges a lemez feliletére. Az F eredS erét
felbonthatjuk két egymasra merbleges Osszetevore. Az aramlas iranyaval parhuzamos F.
komponens a lemez mozgatasakor az ellenallasi erét képviseli, mig a ra merdleges Ir a
felhajté er6t jelenti. A felhajté erd elnevezés onnan szarmazik, hogy a repilégépeknél ez a
felfelé iranyuld erS a gépre haté emeld erdt jelenti és a repiiléstanban aerodinamikai felhajté
etének nevezik. Bz az erd lendit a sdrkdnyt (dsd FIRKA 2003-2004/5), a vitotlazé repulSt
vagy a sarkdnyrepult is a magasba.

Az aramlasba szimmetrikusan elhelyezett testeknél csak az ellenalldsi eré hat, a fel-
hajté erének az ereddje, a szimmetria miatt, nulla lesz. Ez figyelhet6 meg az el6z6 IV.
tészben (FIRKA 2004-2005/4) taldlhat6 28. és 29. abran bemutatott dramlasok esetén.
Ugyanis ebben az esetben a szimmetria miatt a test mogott keletkezs két 6rvény egyen-
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16 nagysaga, de ellentétes forgasiranyuk miatt ellentétes iranyd, azonos nagysaga
(figgdleges) erdket hoz létre.

A ferdén elhelyezett lemezre haté I eredS er6 komponenseire is felirhaté a (17).
Osszefiiggésben megadott erStorvény, amely az erének a sebesség négyzetétdl vald
fiiggését fejezi ki. Igy az Fjfelhajté erére és az F, 1égellenallasra (levegd esetén) a kévet-
kez6 6sszefiiggés adodik:

c,-p-S-v
Ff:L (18)
2
7 =c€-p~S~v2 (19)
¢ 2

Ahol ¢ és ¢ a test alakjatol és az o allasszogtdl fiiggd,
dimenzié nélkili szam. Az o allasszog alatt a test alapfeltleté-
nek (érintS sikjanak) az aramlas iranyaval bezart sz6gét értjitk
(lasd 33. abrat), mig az S feltlet sfkidomszer( testeknél, nem a
homlokfeliletet, hanem a test feliiletét jelenti. A felhajté erét
és a légellenallasi erét kiilon-kilon is meg lehet mérni a két
komponensi aerodinamikai mérleggel. Egy egyszerd véltozata
a 32. dbran lathaté. A 29. dbran lathaté aerodinamikai mérleg-
t6l abban kiloénbozik, hogy a mérleg karja a fiiggbleges tengely
kortli forgas mellett egy vizszintes tengely korili forgasra is 32 ibra
képes, igy az abran lathaté két dinamométerrel mind a két
er6komponenst meg lehet mérni.

A felhajté er és a légellendllds aranya, amint a (18) és (19)-es képletekbdl kovetke-
zik a 5// ¢, arannyal egyenl6. A repiil6gépek tervezésénél ez egy igen fontos paraméter. A
repulégép szarnyanak, a szarny profiljanak a kialakitasat ez hatarozza meg. Sik lapfeli-
letnél ez az arany nem kedvezd a repiilés szempontjabdl. A kis sebességl repiil6gépek-
nél a legelény6sebbnek a 33. abran lathaté, 4n. Zsukovszkij-profil bizonyult.

Ennél a profilnal a legkedvez6bb allas-

s20g 0= 169, ekkor a ¢/ ¢, arany eléti a 20-

at, de még a= -5 negativ allassz6gnél is : . "
van felhajto6 eré. ) —

I

Y
33. dbra

A Zsukovszkij-profila szarnyfeliletnél a felhajté erd keletkezése a kévetkezé képpen

magyarazhat6. Ha ezt a szdrnymodellt egy parhuzamos aramlasi térbe helyezziik, akkor a

34. abran lathaté aszimmetrikus aramlasi vonalak alakulnak ki a test kéril. Ugyanezt az
aramlasi képet kapjuk akkor is, ha nyugvé légtérben allandé sebességgel mozgatjuk a

34. dbra

profilt. Megfigyelhetd, hogy a profil felett az aramvonalak strdsédnek, alatta meg ritkul-
nak. Ez azt jelenti, hogy a légaram sebessége a profil fels6 felén megnévekedett, mig az
alsén  lecsokkent. A Bernoulli-térvénybél  kovetkezik, hogy a felsé6 részen a
megndvekedett sebesség folytin lecsokken a sztatikus nyomas, ezért a felsé szarnyfelile-
ten szivé hatas 1ép fel, mig az alsé részen a lecsokkent sebesség miatt megné a sztatikus
nyomas, nagyobb lesz a kornyezeti 1égkori nyomasnal, ami felfelé mutaté nyomoerét
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eredményez. Igy a Zsukovszkij szarny-profilra felfelé mutaté eredé emel eré (aerodina-
mikai felhajt6 erd) fog hatni. Ez az erd fogja a repiil6gépet a magasba emelni. Ennek az
erének a 2/3 része a szarny-profil felsS részén hat6 ,, szivoerdbdl”, mig 1/3 része az alsé
részen haté nyomoerSbodl szarmazik. A reptil6gép légesavarja (propeller, 35. abra) is hord-
feliletként mikodik. A légesavar mindkét szara kivajt domborzatd, amelynek keresztmet-
szete a forgas iranyaban egy Zsukovszkij-profilt képez.

A légcsavar forgatasakor fellépé felhajtderd
kozelitleg a forgastengely iranyaba mutaté F
hizéerét eredményez, amely a repilSgépet a C:-‘_"_LE‘ED
forgastengely iranyaban el6re huzza. Hasonlé elv
alapjan muikodnek a hajok mozgasat létrehozd 35 dbra
hajécsavarok is.

Szélcsatorna

A nagy sebességli jarmiivek estében lényeges, hogy minél kisebb legyen a légellenallas
és ugyanakkor nagy stabilitast biztositson a valasztott test-profil. Ez a két feltétel részben
egymasnak ellentmond, mert a kis légellenallas esetén altalaban megné az emeld erd a
koézegellenallasi er6hoz viszonyitva, ami rontja a jarmu stabilitdsat, hiszen megemeli a gépet.
Ezért a megfelel6 alak-profilt szélcsatornaban végzett kisérletek alapjan vélasztjak ki. Féleg
a repulégépek tervezésénél és a végleges géptipus-modell tesztelésénél elengedhetetlen
kisérleti és mérSberendezés a szélcsatorna, amely a modern aerodinamika legfontosabb
vizsgilati berendezése. A 36. abra egy szélcsatornaban készilt felvételt mutat be.

A képen jol lathatok a prototipus au-
t6, kicsinyitett hasonlésagi modellje
koril kialakulé aramlasi vonalak, ame-
lyeket fiist marker (nyomjelz6) médszer-
rel allitottak el6. Attdl figgben, hogy
milyen feladatot kell megoldjon a szél-
csatorna, mérete és miszerezettsége
nagyon kulénb6z6 lehet. A kisméretd
mikro szélcsatornatdl, amelyekben a

repiil6k vagy az autdk kiindul6 alakmé-
retezését, a szimulaciés programokhoz
sziikséges kezdeti feltételeket vizsgaljak,
vagy a szimulacié soran nyert eredmé-
nyeket ellenérzik ,az o6rias méretd szél-
csatorndig, amelyben a prototipus repu-
16gép utols6 foldi tesztelését végzik,
nagyon sokfajta szélcsatorna  tipust
fejlesztettek ki. 37. dbra

A 37. abran egy kdzepes méretd szélcsatorna lathaté. A képen megfigyelhetd, hogy
tobb személy is kényelmesen elfér a csatorna méréterében.

A szélesatornaban elérhet6 sebességtd] fiiggben megkiilonboztetiink szubszonikus,
transzszonikus, szuperszonikus és hiperszonikus tipust. A szélcsatornaba beszivott leve-
g6t killonleges turbina-légesavar (38. dbra) gyorsitja fel a kivant sebességre, majd kiilénle-
ges terel6 lapatokon és a turbulenciat eloszlaté raicsokon atvezetve (39. abra), egy fuvoka
rendszerbe vezetik, ahol tovabb névekszik a sebesség (az aramlasi keresztmetszet csokke-
nése miatt), ezutdn jut a nagysebességil sztacionér aramlas a szélcsatorna mérSterébe.
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38. dbra

A szélcsatornaban kialakitott aramlas jellege szerint harom tipus lehetséges: nyitott,
zart és félig zart aramlasi terd. A nyitott tipusundl a kilsé 1égtérbol beszivott levegst
visszajuttatjdk a kiils6 légtérbe, mig a zart tipusunal, a mér6térbdl kijutéd légaramlatot
visszavezetik a légaramlast felgyorsité turbindhoz. Ennél a tipusnal ugyanaz a levegé-
tdmeg aramlik, és mivel a visszavezetett levegé aram még jelentékeny mozgasi energia-
val rendelkezik, lényeges energiamegtakaritdas adédik. A félig zart szélcsatornanal a
mér6térbdl kiaramlé levegbt egy nagy tolesér fogja fel, és miel6tt a szabadba jutna egy
csillapité rendszerrel az aramlasi sebességet lecsdkkentik, hogy a kiilsé kérnyezetben ne
okozzon zaj és egyéb artalmakat.

Kilénleges mérésekre készitenek fiiggbleges tengelyd szélcsatornakat is, valamint az
aramlasi vonalakat fust csfkok altal lathatéva tevé fiistcsatornakat, ahol a repulégépek
vagy kilonb6z6 jarmivek (autdk, mozdonyok) hasonlésagi modelljein tanulmanyozzak
a kialakul6 aramlasi teret. A 36. abran egy ilyen kis modell aramlasi terének sikmetszete
lathat6. A fugg6leges tengely( szélcsatornakban féleg a nagykiterjedést légbrvényekbe
jutott repilégépek mozgasat vizsgaljak, az ugynevezett dugdhizé hatast. Az ilyen csa-
tornakban rendszerint vakuumszivattyukkal légnyomascsokkentést is megvalosithatnak.
A korszerl szélesatornak fejlett digitalis méréberendezésekkel vannak ellitva, amelyek
segitségével mérik a hasonlésdgi modellek killénb6z6 pontjaira haté erdket, a rajuk haté
nyomatékokat, a modell és a hatarréteg kiilénb6z6 pontjaiban a sebességet, a nyomast, a
hémérsékletet. A mért adatokat egy szamitogép-rendszerbe taplaljak, amely az adatok
feldolgozasan kiviil a program szerinti szimulaciokat is elvégzi. A szélcsatorna a korsze-
rl repiil6gép és jarmitervezés leglényegesebb eszkoze.

Puskas Ferenc

A titokzatos E-szam

L. rész

Az emberiség torténetében jelentSs helye van az étkezési kultura fejlédésének is. A
taplalkozas kezdetben csak az életfunkciok fenntartasara, a harci eré megtartasara szorit-
kozott, s a kézvetlen élettér foldrajzi adottsagai hatiroztik meg (vizek mentén él6k f6
taplaléka a hal, az erd6s, sztyeppés vidéken él6ké a vadhus, késébb a tenyészallatok husa
és a kornyezetben taldlhaté névények és gyiimolesok, melyek nem bizonyultak tdl veszé-
lyesnek). Tgy a kiilonb6z6 foldrajzi zondkban mas és mas taplalkozasi szokasok alakultak
ki. A tarsadalmi tagolodas fejlédésével az étkezési szokasok is valtoztak. Az ételek élvezeti
cikk jellege is el6térbe kertilt. Mar 4000 évvel ezel6tt egyiptomi feljegyzések tanuskodnak
arrdl, hogy s6 és flszerndvények mellett szinezékeket és aromaanyagokat is alkalmaztak.
A kézépkori eurdpai feljegyzésekben is talalkozunk a lakomakon kilénlegesen szinezett,
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