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Napjainkban a korszer( szallit6 reptlégépein (lloeing 747-400, C-17) egyre gyakrabban alkalmaznak
valamilyen sringletet, tobb elem{ szarnyacskakat vagy Osszetett alakd szarnyWgek. a gép
aerodinamikai, repBlétntechanlkal tulajdonsagainak Javitosa érdekében. A: elmult 70-25 évben széles
kérben tanulmanyoztak a kiillénbdz6 szényvég kialakitasokat szélcsatornak, kisérleti repuilések, valamint
numerikus szimulaciés mddszerek alkalmazasaval. Cikkiink - az irodalmak tanulmanyozéasa alapjan -
ezen szarnyvéglfeldlelek miikddése aramlastani kutatasuk legjabb eredményeit mutatja be.

1. BEVEZETES

Mint az kdztudott, a véges (harom-méret() szarny egy Orvényrcndszert indukal.
S az is koztudott, hogy ezen Orvényrendszer létrejottének oka a - szarny véges volta
kovetkeztében kialakul6 - szarnyvég! felaramlés. Egy ilyen érvényrendszeri mutat az |.
abra. amely egy (Ustcsikokkai végzett szélcsatorna kisérlet felvétele [5) A 2. &bra egy
kiskarcsisagl, nagy nyilazési szogl dcltaszarny félszdmyéanak —Orvényrendszerét
szemlélteti (8J.

Bizonyos aerodinamikai elméletek magit a vizsgalt szamnyat is annak
orvényrendszcrével helyettesitik és irjak le a korildtte kialakulé aramlast [4) A szarny
Orvényrendszere befolyasolja a felhajtoerd teijedtség menti eloszlasat, ami szerkezettani
szempontbol is nagyon fontos, és ami meghatarozza a keletkez6 eredd felhajtoerd
nagysagat. Példaul a Parndlt-félc szamyclmélct is a levalo Orvények intenzitaséanak
fiiggvényében hatdrozza meg a szarny korili cirkulacié - azaz a felhajté er6 - terjedtség
menti eloszlasat [8].

27



Dr.POKORAO!lAal6. TAALiISfenne

Ugyanezen 6rvényrendszer befolyasolja a véges szarny indukalt ellendllasanak

nagysagat is.

1Ara

Véges téglalap alaprajzi szarny 6rvényrcndszcre

2. dbra
Delta szarny Orvéit)rendszere

A fentiek alapjan kénnyen belathatd, hogy szarnyvégi felaramlas, a szarnyvég
korali aramlas befolyasolasaval:

“m  csOkkenthet§ a szarny ellendllasa, ami a repllégép replilési, Uzemeltetési,
gazdasagossagi tulajdonsagait teszi kedvezdbbe.
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ndvelhetd az ered6 felhajtd erd nagysaga, melynek kovetkeztében nagyobb hasznos
terhelése engedhet6 meg,

*m optimalizalhat6 a felhajtd er§ terjedtség menti eloszlasa, amely egy sziladsagtani
szempontbdl kedvez6bb szamykialakitast tesz lehetévé;

*m  kedvez6bbé tehet a szarny mogotti szabadérvények intenzitasa és eloszlasa,
melyek a mez6gazdasagi repllésben lehetnek igen el6nydsek.

A szérnyvég] régié aerodinamikajanak problémai, valamint a kulénféle tipust
szarnyvég kialakitasok felhasznalasa akkor vet6détt fel, amikor a fejleszté mérnokok azt
tanulményoztak, hogy milyen maédon lehet javitani a mér Iétez6 replil6gépek
aerodinamikai, szerkezeti tulajdonsagait és szélesiteni az Uzemeltetési tartomanyaikat.
Példaul, a Boeing 747 (ipus korszer(isitése soran a 400-as szériat mar winglettcl lattak cl.
Ennek kovetkeztében a szarnyon, a kiilsé hajtomiigondola bekdtésénél, utazd replilés

kozben "replil6s szemmel"jo\ Iathatd "lorés" megsziint.

A szaryvég megfelel§ kialakitasaval javithatjuk a replil6gép stabilitasi és
kormanyozhatdsagi tulajdonsagait. Az orvény kialakulasanak, illetve az Orvénysor
struktrajanak részletes tanulmanyozésa el6nyds a szarnyvég! felhajtéerd noveld
eszkdzok optimalis geometriai méreteinek kivalasztdsdhoz a mcrcvszdmyas repiil6gép
szérnyainal vagy akar a helikopter forgoszarny lapatoknal A kulonféle végkialakitasu
szarnyak hatékonysaga azonban lényegesen filigg a repllési (izcmmaodparamétcrektol
(mint példaul a Mach-szamtél, a Reynolds-szaint6l vagy a felhajtéerd tényezétdl),
valamint szdmos szerkezeti tényez6tdl, Ggymint a Hattérrel &sszefuggd biztonsagi
tényez6tdl, illetve a csliréfelilctck helyzetétél Ezeket mind figyelembe kell venniink a

szarnyvég végleges kialakitasakor.

Az elmlt 20-25 évben a kiilonféle szanyvég kialakitasokat széles korben [1] [2]
[3] (6] (9] tanulményoztak szélcsatornakban, kisérleti repilések soran, valamint a
numerikus aerodinamikai moédszerek alkalmazésdval Ezek a vizsgalatok féleg azt
céloztdk meg, hogy hogyan csokkenthet6 az indukalt ellendllas, a szarnyra hat6 hajlitd és
csavard nyomaték kedvezdtlen megvaltozasa nélkil. Az eredmények azt mulatték, hogy
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a legkisebb valtoztatasok a szarnyvég alakjan, térbeli helyzetén vagy akar csak a szarny
oldalél kialakitasan jelentds befolyast gyakorolhatnak a szarnyra hat6 nyomatékokra.

2. ASZARNYVEGI FELOLETEK HATASA AZ AERODINAMIKAI
JELLEMZOKRE

A legtdbb szarnyvég kialakitasi elgondolas megvaldsitatlan maradt, néhany még
csak a tervezd asztalon létezik, és csak igen kevés keriilt alkalmazésra napjaink
repilégépein. Jelenleg a kovetkezdk tlinnek aerodinamikai szempontbdl a legigére-
tesebbnek [6]:

winglctck (winglcts);
*m  Osszetett alaku szarnyvégek (wing tips of complex planforms),

*m  tobbdem( szarnyacskak (multi clement sails)

2.1. AWINGLET

A winglct hatékonysaga a geometriai paraméterek helyes kivalasztasatol fiigg,
Ugymint relativ fellilet, alak, clcsavaras, szamyprofil, a szarnyhoz képesti helyzet (példaul
bedllitasi szdg ), valamint a szarny és a winglet kozti atmenet alakjatél. A 3. dbra egy

felsd elrendezés(i winglettcl ellatott szarny haromnézeti rajzat mutatja

A tanulmanyok azt mutattak, hogy a winglctek jelentds Itatasi gyakorolhatnak a
modern, joI man6verezhetd repiil6gépek viszonylag kis karcsisagl szarnyaira is Az
indukdlt ellendllas csokkenése fbleg a winglet dlési szogétdl és terjedtségétdl filgg.
Elméletileg, mind kis, mind a nagy karcstsagu szarnyakon csokken az indukalt ellenallas
A valdsagban azonban a helyzet sokkal dsszetettebb. Az erésen nyilazott, trapéz alaku
kis karcsusagu szarny korili aramlasban jobban fejlédnek ki a térbeli 6rvények és levalasi
z6nék (lasd az 1. és a 2. &brékat). Ez az dramlési rendszer médositja az 6sszenyom-
hat6sag hatasat szarny aerodinamikai jellemzGire a transz- és a szuperszonikus sebes-

ségtartomanyokban.
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3. Abra
Win&lctcs s/arny

A4 dbraa

xmnzzh™ 2.
*max

viszonylagos josagi szdm novekedést szemlélteti a repilési Mach-szam fuiggvényében,
ahol:

Amaxwing * a maximalisjésagi szam winglctes szarny esetén;

Amax - az alapszamy maximalis josagi szama.

A grafikonon jol lathat6, hogy AK a szubszonikus tartomanyban csak Kis
mértékben valtozik. Bar a kritikus Mach-szam folott erésen csokken, értéke még

a szuperszonikus zénéban is pozitiv marad.
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A felhajteré-tényez6 gorbe Cy -jelli derivaltjanak valtozasa (5. abra) azt
mutatja, hogy a 0,6-1,25 Mach-szdm tartoméanyban a wingtet alkalmazésa kis mérvii

novekedést eredményez a felhajtéerd-tényez6 gorbe meredekségében az alapszamyéhoz
viszonyitva.

4. dbra
A vivonytagosjésagi vam ndvekedi* valtozasa a repulési Mach-vam (liggvén)ébcn

S.dbra

C}/ véluvisa a Mach-vam fugg\én>ében

Az elvégzett vizsgalatok azt mutattak, hogy mind aerodinamikai, mind szerkezeti
szempontbdl a fels6 elrendezésli winglctek némiképp elénydsebbek, mint az alsok,

kilbndsen viszonylag nagyobb Mach-szamok és kisebb felhajtders-tényezok esetén.
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El6fordulhat azonban olyan repiil6gép, amelynél - az (izemeltetési sajatossagai folytan -
az also, vagy az alsd és fels6 elrendezés kombinacidjajobb eredményhez vezetett.

A felhajtéer6-eloszlas szarnyvégi ndvekedése, valamint a winglclen keletkez6
aerodiamikai erd azt eredményezik, hogy megné a szarnyra haté hajlité nyomaték. A
kisérleti eredmények szerint a szubszonikus sebességi tartomanyban a felsé elrendezési
winglct nem véltoztatja meg jelentdsen a szarnyra halé hajlit6 nyomaték nagy
allasszogeknél, viszont szuperszonikus sebességnél gyakorlatilag az egész allasszog
tartomanyban noveli a fellépd hajlitd6 nyomatékil A winglct a mérsékelt
sebességtartomanyban valé alkalmazasa is eredményes. Példaul a Discus vitorlazo
repulégép esetében a sebességtdl fliggéen megkozelitbleg 2 - 5% (maximum 6 %) -0s
joséagi szdm ndvekedés tapasztalhatd. A gép stabilabba valt. gyorsuld képessége azonban
romlott.

2.2. OSSZETETT ALAKU SZARNYVEG

A wingletek hasznalata hatdsos moéd a repiil6gép josagi szdmanak novelésére,
mindezek ellenére hasznalatuk noveli a gép sulyat, az orrnehéz nyomatékil és a
szarnytdben ébredd hajlitd nyomatékor Ezenkiviil a wingletek meglehetdsen magasak,
legalabbis a szarnyvég hirhosszahoz képest. Ez viszont néha a felszerelésiiket gyakorlati
szempontbol lehetetlenné teszi, illetve megkérdGjelezi példaul a helikopterek
forgoszémylapatjain vagy a valtoztathatd nyilazasii gépek szérnyain Ezekben az
esetekben felmeriil az Osszetett alaki szarnyvég kialakitas alkalmazasanak lehetsége.
Figyelembe véve, hogy a szarnyvég alakjanak egyszeri mddositasa nemcsak az
Osszellcndllast csokkenését vonja maga utdn, hanem a szarnytdben ébred6 hajlitd
nyomatékot is csdkkenti Az ilyen szarnyvég tipusok a szarny kilsd részének alakjat
modositjak, megvaltoztatva annak nyilazasit, trapézviszonyat, alaprajzat és elcsavarasai.

Lehetséges dsszetett szarnyvég kialakitasokat szemléltet a 6. dbra
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Az Osszetett alaku szarnyvégek korili dramléas f6 tulajdonsagaira és a szarny
aerodinamikai hatékonysaga noévekedésének akar a 6. &bran bemutatott szarnyvég
kialakitasok szamitasi és kisérleti eredményeinek analizise vilagitott ra. A  szarny
feltletének relativ csékkenése nyilvanvaléan a srlodési ellendllas csokkenéséhez vezet,
ami az 6sszetett alak( szarnyvég hatékonysagat javitja kis felhajtoerd-tényez6k esetén is
Ez fontos tulajdonsaga az ilyen tipust szérnyvégeknek, amikor az indukalt ellenéllas
csokkenése nagyobb mint a kiegészit6 aerodinamikai felllet alaki ellendllasa A
klasszikus ~ szamyelméletck szerint a vizsgalt végkialakilasi szarny karcsisaganak
ndvelése az indukalt ellenallas cstkkenéséhez vezet a cirkulacio a szdmytcrjcdtség menti
trendez6dése kovetkeztében.

6. dbra
Vizsgalt osszetett alakii szam ig kialakitasiak

A 7. &bra a nyomastényezd hdrmenti eloszlasat mutatja a : =0,7 és z=0,9
szanymetszelekben az effektiv nyilazésukban kiilénb6z6 szarnyvég kialakitasok esetén.

Azt a tényt, hogy az Gsszetett alaki szarnyvégek hatasossagat nem csak a fellilet
csokkenése altal megndvel geometriai karcsisag hatarozza meg, a kisérleti és a szamitési
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eredmények, valamint Osszehasonlitasuk is alatamasztjadk A szémitott eredmények
alapjan, a felhajtderd novel6 szerkezetek felszerelése kovetkeztében, a geometriai
karcslisag novelése az indukalt ellendllas ntcgfclcld csokkenéséhez vezet. A
szélcsatorndban végzett vizsgalatok azonban azt mutattdk, hogy azonos geometriai
karcsusag és felulet mellett a szarnyvég alakja is hatdssal van az aerodinamikai
karakterisztikakra.

7. &bra

Nyomas tényez6ék valtozésa a har mentén
A 8. abran mérési eredmények lathatok, melyek a nyilazott végil szarny josagi

szdmanak valtozasat szemlélteti a fclhajtdcro-tényezd fliggvényében, azonos Mach-
szdmok cselén. A kritikus folotti Mach-szamoknal (8.b és 8.d abrak) és olyan
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felhajtderd-tényezd értékek esetén, amelyek kisebbek a maximalisjosagi szamhoz tartozé

cMnux  fcihajtéero-tényezonél, nem keletkezik hullamclicnallas és iramlaslcvalas a

szarnyon A f0 josagi szam javitd tényez az. hogy a szarny felilet csokkentve az
csokkenti az indukalt és a strlodasi ellenallast. A c..,.  felhajtoer6-tényez0 értek felett
no.x

a kis hurhosszlsagl szamyvégi szelvények fels6 oldalan helyi levéalasok keletkeznek,
amelyek ajésagi szamjelentés csokkenéséhez vezetnek.

8. 4bra

A j6séagi szam valtozasa a felhajté er tényezé fOggxénjében

Az alapszamyénal nagyobb nyilazési szdgek hasznélata, a szarnyvégen (N4, N5
kialakitasok a 6. abran), a szarny eredd nyilazési szdgének ndvelésével, ndveli a kritikus
Mach-szam értekét Az N3 tipust szarnyvég (ahol a belép6éi a szarny belép&dének a
folytatasa) hatékonysaganak romlésa kritikus Mach-szam feletti izemmaodon (lasd 8.c és

8,d abrak gorbéit) , ahogy a szdmitasok imitaltak, az erésebb lokéshullamokkal
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kapcsolatos. A megnovelt nyilazisi sz0g miatt a szarnyvég megtartja a hatasossagat a
kritikus feletti Mach-szamokon is, amikor a szarnyon mar lokéshullamok figyelhet6k

meg

Az Osszetett alaku szarnyvégek felszerelése, a kisérleti és a szamitasi eredmények
bizonyitjak, nemcsak a jésagi szamot javitja, de csokkenti a szarnytdben ébredd hajlito
nyomatékot az Altalanosan alkalmazott sz&rnyakhoz viszonyitva, valamint néveli a
faroknehéz nyomatékot is.

2.3. ATOBBELEMO SZARNYACSKAK

A wingletek és az Osszetett alaki szarnyvég kialakitasok mellett egy Ujabb
aerodinamikai felulettipust kezdtek vizsgélni a kutatdk az indukalt ellendllés csékkentése
érdekében. Ezek a részletes tanulmanyozast érdemld igéretes, l16bbclemcs eszkdzoket, az
Ugynevezett szarnyacskakat, a végszelvény hdrja mentén elhelyezett aerodinamikai
felllletek alkotjak (9. &bra) A tobbeleml szamyacskak - az oroszorszdgi CAGI-ban
végzett - aerodinamikai vizsgalatarél szamol be KRAVCSENKO cikkében [6J.

9. &bra

A vizsgalt Mbbclecmii s/irnyacskak kialakitasa
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A szdmyvégi szdmyacskék hasznélata a szdmuk és a terjedtségiik fiiggvényében
az egész szérny hajlitd nyomaték! terhelésének ndvekedését jelenti Azonban ez a
ndvekedés lényegesen kisebb mint, ha a szarnyat a szarnyacskak terjedtségével ndveltik
volna meg. Barmilyen fajta szarnyvégre szerelt kiegészit§ hasznalatakor figyelembe kell
venni azt, hogy nem csak a szdmyt6 hajlitd nyomatéki terhelése fog ndvekedni, hanem az
adott kiegészitd elem bekdtési pontjanak az igénybevételét is. A valasztott elem tipusat
az alapszamy teherbirasa, valamint az egész repiil6gépre érvényes méretkorlatozasok

figyelembevételével kell meghatarozni.

10. dbra

AJb6sagi szam valtozésa az allasszog fliggvényében
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3. SZARNYVEGI FELULET ALKALMAZASA A MEZOGAZDASAGI
REPULESBEN

A mez6gazdasagi replilés lényege a kiilonfele vegyi anyagok (mlitragya, permet
vagy por) kiszorasa a foldfellletrc vagy a ndvényzetre egy kis foldfdetti magassaghan
végrehajtott repiilés soran. A permetezd anyag a szorocsovekben elhelyezett fuvokakon
keresztll kerlil a szarny mogotti légtérbe, ahol az egyes cscppekre a stlyerd, valamint a
légerdk halnak. A kiszért anyag hatasa csak egyenletes eloszlas esetén tekinthetd jonak,
lasd 11a &brat. A szorésképet legjelentGsebben a szarny befolyasolja, a mdogotte
kialakulé szabad orvényeken keresztil. A cirkulacié-eloszlas csokkenésének jellege
meghatarozza a szarnyvég-orvény jellemz6it (példaul az érvénymag intenzitasat) A

szarnyvég-orvény a pcrmetcscppekre akkor hat. amikor az mar felcsavarodott.

A vizsgélat - melyrél a [3] irodalomban GAUSZ és STEIGER széntol be - a célja
az volt, hogy ezen szarnyvég-orvények a permetcseppckre gyakorolt hatasat csokkentsék
a szorasszélesség maximalizalasaval egy iddben.

Els6 lépésként ntcgallapitottak, hogy az Orvények hatasa csokkenthet6, ha a
szorocsoveket Kissé leengedik, illetve ha a flvokak elrendezését optimalizaljak. E két

mddositas is lathatd a 11. &bra jobb oldalan (a bal oldal a kiindulasi konfiguraciot
mutatja).

A winglct és a szérdcsé elhelyezése az M-1S Droitudcr replilégépen
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A kovetkez6kben egy winglct tervezését, hatdsanak aerodinamikai,
repulésmechanikai és szilardsagi kérdéseit vizsgaltak meg.

A kutatdé munka elvégzéséhez a PZI. M-18 Dromackr tipusi repiil6gépet
vélasztottdk ki A gép 1:20 méretardnyd modelljét az Aacheni Mlszaki Egyetem
szélcsatornajaban vizsgaltdk Az alapmodclicn kivul négy kilonféle winglettcl ellatott
modellt prébaltak ki a modellkisérletek soran. Ezen mérések célja a modositott szarnyd
repll6gép iranystabilitasi, illetve cslszasos replilés esetén a cslirési tulajdonsagok
megallapitasa volt. A végs6é winglct alakjat ezen mérések alapjan valasztottak ki, de a
méret szempontjabol dont6 jelentbségliek a szilardsagi kérdések voltak.

A kivélasztott megoldas végleges technoldgiai terveit Szclcstcy Gyula készitette
cl, agyartasra a nyiregyhazi repllétér mihelyében ker(ilt sor.

A winglct els6sorban az alapszamy terjedtség menti cirkulacio eloszlasat
befolyasolja. A végleges. NACA 4412 profild, winglct negativ bedllitsi szoge
kdvetkeztében a szarnyvég-orvény kdzéppontja kifelé tolodott Hasonloképpen a negativ
bedllitasi szdg, valamint az e(csavards kdvetkezménye az volt, hogy az orvénymag
kinetikai energidja a winglet esetén nagyobb lett - ez pedig a surlédési energia-
disszipaci6 (energia elnyel6dés) ndvekedésével végul az Orvény hatésénak gyenguilését
vonta maga utdn. A vizsgalatok soran megallapitottak, a vizsgalt winglct noveli a
csuréhatasossagot, mivel a szarnyon keletkez6 felhajtoerd nagyobb része ébredt a cs(iré

altal befolyasolt szarny-szakaszon.

A wingcltlel ellatott gép elkésziilte és berepiilése utdn két repiilGvel (eredeti
szarny, winglctcs szarny) a nyiregyhazi repl6téren végeztek kisérleteket a szorasképek
mcgliatdrozasara A mérési program Osszedllitdsanal a két szérnykialakitas hatasain
tlmenden az eredeti és az optimalizalt fivdka elrendezés, illetve a szérécsé szarnytol
mért tavolsaga novelésének hatasét is vizsgaltak a szorasképre.
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A kisérletek soran a MEM Repiil6gépes Szolgalat standard mérési mddszereit

(filmesikok elhelyezése a talaj kozelében, a repiilési iranyra mer6legesen) alkalmaztak.

12 abra

Sz6rasképet befolyasold ténye/6k

A mérési eredmények alapjan megéllapitottdk, hogy az elméletileg kivanatos
"trapéz" szorasképet (12.a abra) tébb tényezo is befolyasolja Ezek:

®>  alégcsavar a szoraskép kdzepén hoz létre egy kisebb aszimmetriat (12.b &bra);

> az oldalszél a sz6résképet oldalra tolja és a kisebb &tmér6jli cseppeket tovabb
sodoija(12.c &bra),

*m  aszarnyvég! Orvények a szorasképet tobbé-kevéshé szimmetrikusan szélesitik (12.d
abra);
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+ a foldfclctti repiilési magassagnak a permetezési magassag tartomanyon beldili
novelésével csokken a szérasszélesség, az Ugynevezett talajhatis gyengulése
kovetkeztében.

A fenti tapasztalatok alapjan, atlagos oldalszelct feltételezve, adott légcsavaros
gépre, valamint meghatarozott repilési munkasebességre és magassagra optimalizaltak a
favokak elhelyezését a szordcsd mentén

A winglet elhelyezésének és mas kiilénbdzd valtoztatasok hatésainak szdmszer(
elemzését a szdrasszélesség, illetve a szorasi egyenl6tlenség nwghatarozasaval végezték
d

A replilések tapasztalatai és a mért eredmények alapjan megfigyelték, hogy a
szarnyvég-orvény a szdrasképet szélesiti. Hasonloképpen latliatéva valt, hogy a winglet a
szarnyvég-orvényt kijjebb tolja és felfelé emeli A szorasszélesség csokkent, ha az eredeti
kialakitasu szordcs6vet a winglcttcl ellatott szarnnyal alkalmaztak.

A winglet a szor6csé eredeti pozicidjdban de mar az optimalizélt fiivoka
elrendezéssel kb. 4,5 m-rel (25 m-rél 29,5 m-rc) megndvelte a szoraskép szélességét.
Viszont a szorés egyenetlensége, ha kis mértékben is, de novekedett. A leengedett
szorocs6 a winglcttel és a fuvokak optimalizalt elrendezésével a szérasképet az el6z8
esethez képest kisebb mértekben (“csak" 28 m-rc) ndvelte, de a szdras egyenetlenséget

nagymeértékben javitotta.
4, OSSZEFOGLALAS
A fentiekben bemutatott kisérleti és szamitasi vizsgalatok eredményei, csakugy
mint mas, a témaval kapcsolatos, kutatasok, bizonyitjak a szarnyvégre szerelhet§

aerodinamikai feluletekben rejlé lehet6ségeket a hatékonysag novelésére a napjaink,
valamint a jov6 replil6gépei szamara Azonban, a kérdés megmarad a kilénbozd tipust
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elemek gyakorlati hasznalatanak célszer(iségérdl és az adott feltételek melletti optimalis

kialakitas meghatarozasardl.

Az egyik fontos kérdés a szamyvégi kiegészité elemek tanulmanyozéséanal, hogy
meghatarozzuk az egyes elemek alkalmazésa kovetkeztében keletkez érvényben (vagy
Orvényrendszerben) az aramlas jellegét, szerkezetét A fenti kérdések pontos

megvalaszolasara a téma kutatasanak folytatasaval lehet valaszt adni.
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AERODYNAMICAL INVESTIGATION OF WING TIP LIFTING SURFACES
NOWADAYS

Resume

ivosvefovs, Olt modern heaiy Iransporl aircrofl (Boeing 747 - 400, C - J7) hon somé tririglels. ning
lips o f comp/ex planforms or muJu-eJtmtnLx sails to improvc otrodynamictil and fttghl-mechamcal
ftaiurts o fihe aircrofl. - he ihffercnt ving tip lifting xurfacts have bttn sUtdied by vsing mnd-tumels.
leslflighls and CFJ) melhodsfér Iht lasl 20-2$ ytars On tht hasis o fiht spécial (iltralurt, our paptr
shcwx tht nesrtsirvsvlis o facrod)namteal Imrsligalloas o fwng Op lifting svrfacex
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