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Békési Laszlo

A PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEKKEL KAPCSOLATOS
ALAPISMERETEK

A pilota nélkiili légi jarmiivek a jelenkori hadviselés meghatarozo haditechnikai eszkézei. Felépitésiikben, mitkode-
stikben csaknem azonosak az ember dltal vezetett repiilégépekkel, helikopterekkel. A cikk elsd része a légijarmiivek
felosztasdval és a pildta nélkiili eszkozok fobb tulajdonsdgaival foglalkozik. A szerzd a cikk mdsodik részében ismer-
teti a repiiléselmélet alapjait. Ezen beliil: az dramldstan alaptorvényeit, az aerodinamikai erdket és jellemzdket, va-
lamint a véges szdarnyak elméletét. Ugyanakkor a cikk bizonyos fokit aerodinamikai elGismereteket feltételez.

Kulcsszavak: repiiléselmélet, aramlds, aerodinamikai erdk, véges szdarny, légijarmii rendszerek, dron.

BEVEZETES

A fegyverkezési verseny egyik robbanasszeriien fejlodé haditechnikai eszkoze a pilota nélkiili
légijarmii (Unmanned Aerial Vehicle — UAV), amelyek miikodését tekintve dsszetettek, a ka-
tonai muiszaki tudoméanyok vivmanyait egyesitik magukban. Ahogy a technoldgia fejlodik, a
dronok gyorsan veszik at azokat a feladatokat, amelyek megoldésa ez idaig kozvetlen emberi
beavatkozassal miikodtetett gépeké voltak [1][6].

A repiildeszk6zok, igy a pildta nélkiili repiilogépek, iranyitdsat automatikus szabalyozo MIMO
(multiple-input multiple-output) berendezések segitik, vagy veszik at teljes mértékben a 1égijarm-
vezetOk feladatait. A repiildgépek térbeli mozgasat leirojellemzok/paraméterek iddbeli valtozasa-
nak folyamatos rendelkezésre allasa alapvetd kovetelmény a repiilésszabalyozo rendszerek miiko-
déséhez. A repiild eszkdzOk stabilizalasat biztositd vezérlési torvények meghatarozésa (a kormany-
lap-kitérités és az eszk6z elmozdulasa kozti kapcsolat), tovabba a kormanyszervek megadott pon-
eszkozok fejlesztésének eredményeként az alkalmazasuk terjedése folyamatos és napjainkban
egyre inkabb kézzelfoghatd a megjelenésiikkel okozott hatas [3][4][5].

1. A REPULOSZERKEZETEK FELOSZTASA,
A PILOTA NELKULI ESZKOZOK FOBB TULAJDONSAGAI

1.1 A repiiloszerkezetek felosztasa

A légikozlekedés eszkdzei, a 1égi jarmiivek, a repiilés fejléddése soran kiilonféle repiildszerke-
zetek formdjaban oltottek testet. Ezek egyik lehetséges osztalyozasat szemlélteti az 1. dbra. A
pilota nélkiili repiildeszk6zok az 1. dbran lathatod felosztasban a merev és forgoszarnyu eszko-
z0khoz tartozo kategoriakba sorolhatdk be.

A létezd UAV-k kozel 80%-a a hagyomanyos merevszarnyu felépitésii rendszer(i (2. abra). Nép-
szerliségét valoszintileg egyszerliségének ¢€s hatékonysaganak koszonheti [33]. Vezérlése egysze-
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riibb, mint a forgdszarnyt eszk6zoke (3. abra). Képesek hosszu ideig a levegdben tartozkodni, ez-
altal tobb kiilonbozo feladat végrehajtasara is alkalmasak, mint példaul felderités, harcmezd meg-
figyelés, célmegjelolés, elektronikai harc illetve kiilonboz6 polgari céla alkalmazas [34].

/ LEGIJARMOVEK
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1. abra Légijarmiivek csoportositasa [7][38]

2. dbra Aviadron-reapter [35] 3. dbra Aviadron-hummingbird [36]

1.2 A piléta nélkili légijarmii(vek) rendszerek fébb tulajdonsagai

Egy UAS? két £6 rendszert tartalmaz: (1) fedélzeti egység, (2) foldi egység.
1. A fedélzeti egység, a sarkanyszerkezet, magaba foglalja az eszk6z vazat, a propulzids
egységet, az elektromos energiaellatod és a repiilésiranyito rendszert, valamint az UAV-
k 1étezésének legfébb okat, a ,,hasznos” terhet (altalaban szenzorokat, felderitési és
megfigyelési feladatok ellatasara alkalmas eszkozoket stb).
2. A foldi egység két jelentsebb alrendszere: a (1) Feladattervezd és iranyitd allomas

1 UAS: Unmanned Aerial System, Pilota nélkiili 1égijarmii rendszer
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(MPCS?), és az UAV rendszer miiveleti iranyitod kozpontja (OCC?) altal alkotott komple-
xum; és az (2) indit6, leszallitd berendezés.

Minden UAS egység tovabbi kulcsfontossagl elemeiként emlitenddk:

= a kommunikaciot biztosito funkcionalis alrendszer (amely kétiranyt adatforgalmat biz-
tosit a repiiléeszkoz és a foldi allomas kozott);

> afoldi lizemeltetd és lizembentartd allomas (GSE?), (amely az UAV rendszerek kifino-
mult elektronikaja és komplex mechanikaja lizemeltetéséhez sziikséges teszt és karban-
tartd felszerelést, potalkatrészeket, lizemanyag utantoltd-felszerelést, a foldi szallitas-
hoz sziikséges kezeldeszkozoket és a teljes készlet energiaellatasat biztositd generato-
rokat/agregatorokat tartalmazhatja) [13][20][31][32].

A tudodsok szerint a nem tul tavoli jovoben a mesterséges intelligencia fejlettsége eljut arra a
szintre, hogy a dronok emberi beavatkozas nélkiil olyan dontéseket hozzanak, amelyek kihatassal
lehetnek életre és halalra [6]. Mivel nincs a fedélzetiikon pilota, illetve kezel6 személy, alapve-
tden biztositani képesek az €16 erd megovasat a katonai miiveletek széles spektrumaban.

A tervezés szempontjai kozott elokeld helyet foglal el az, hogy megtartsuk az egyenstlyt a sajat
tomeg, a hasznos teher, az energiaforrasok és a felhajtoer6 terén. A dronok egyik legfontosabb
paramétere a repiiloképesség, de azonnal a masodik helyen meg kell emliteni az id6jarassal
szembeni érzékenységiiket. Az alkalmazok szempontjabodl f6 paraméterek, amelyek alapjan ki-
valasztjak az pildta nélkiili repiiléeszkozoket egy adott feladatra:

= arepiilés id6tartama, hatotavolsag;

» ahasznos teher felhasznalhatosaga;

= ahasznos teher fizikai méretei.

A robotrepiildgépek egyik legnagyobb eldnye a gazdasdgos lizemeltetés. A 1égijarmii-vezetd altal
a fedélzetrdl iranyitott repiilogép és a dron gyartasi koltsége kozott sokszoros az arany a pilota altal
vezetett repiilogép javara. A pilotat a pilota nélkiili repiildeszkoz fedélzetén a szamitogép helyette-
siti. Felhasznalasukat tekintve egyszer, vagy tobbszor felhasznéalhatd robotokrol beszelhetiink [20].

Az UAV-k miiveleteiket taviranyitassal, vagy elére programozottan (pl.: akar Wi-Fi modulon,
ingyenes 10S hozzaférésen keresztiil), a feladatokat tav-, fél-autonom-, autonom-, vagy kom-
binalt vezérlés alapjan képesek végrehajtani. A feladatok sokrétiiségének megfelelen feladat-
fliggd specialis rendszerek telepithetok a fedélzetiikre. A tobbfunkcios dronok egy adott beve-
téstik utan, a fedélzeti hasznos teher-rendszerek cseréjével és/vagy atprogramozasaval, - akar
mas tipusu feladatra is - 0jra elindithatoak [2][30].

A hasznos teherszallito kapacitas az az egyik olyan paraméter, amellyel soha nem lesznek elége-
dettek az alkalmazok. A Lockheed Martin és a Piasacki Repiil6gép Konszern évek ota kdzdsen
fejleszt egy pilota nélkiili teherszallito repiilogépet. Egy olyan UAV teherszallito repiiléeszkozt,
amely képes felemelni a leveg6be és adott tavolsagra elszallitani akar egy gépjarmtivet is. A ma-
ximalis repiilési 1d6t, és repiilési magassagot alapvetden a fedélzeti energiaellatod rendszer telje-
sitménye fogja meghatarozni [21][28].

2 MPCS: Mission Planning and Control Station, Feladattervezd és iranyitd allomas
3 OCC: Operational Control Center, Miiveleti irdnyité kdzpont
4 GSE: Ground Support Equipment, F61di lizemeltetd és iizembentartd allomas
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Az alternativ lizemanyag felhasznalasaval miikodé UAV eszkozok esetében (alternativ tiizeld-
anyagok, iizemanyagcellak, napelemek altal mikddtetett eszk6zok), az emberi feliigyelet az
lizembentartas ¢és az lizemeltetés folyamatdban a teljes kiildetés ideje alatt sziikséges. Ameny-
nyiben az Gjabb tipusu hajtomiivek energiasziikségletének kielégitésére napelemeket alkalmaz-
nak, — mint példaul a Titan Aerospace vallalat altal fejlesztett Solara 50 nevii, sztratoszféra
repiilésre tervezett®, (,,1égkori mitholdnak” is nevezett) eszkozon, — elérhetévé valik, hogy akar
honapokon keresztiil is képes az eszkoz a levegében tartozkodni (15—-20 km-es magassagok-
ban) és ez id0 alatt a fedélzetére telepitett szenzoroktol fliggden kiilonb6zo katonai és polgari
feladatokat hajthat végre. Egy masik gép, a RoboRaven — ez az UAV egy madarnak 1atszo
miniatlir szerkezet — egy napelem taplalasu pildta nélkiili 1égi jarmii. A napelemeket a szarny
felso feliiletén helyezték el [21][22][23][24][25][26][27][29].

VS “ e ok AN e ar?

Az eddig megepiilt sok-sok UAV tipus szerkezeti felépitését, repiilési elvét tanulmanyozva, az a
konkliizi6 vonhato le, hogy az eddig emlitett eszk6zok felépitésiikben, miikodésiikben csaknem
azonosak az ember altal vezetett repiildgépekkel, helikopterekkel.

2. AKEZDETEK, AERODINAMIKAI ALAPOK

A cikk kovetkez6 részében roviden, kissé tomoritve bemutatasra kertilnek azok a repiiléselméleti ala-
pok, melyek a dolgozat témajahoz illeszkednek. Felvazolasra keriilnek az aramlastan alaptorvényei,
az aerodinamikai erok és jellemzOk, valamint a véges szarnyak elmélete. Kiemelendének tartom,
hogy a leirtak megértése és rendszerezése bizonyos foku aerodinamikai eldismereteket feltételez.

2.1 A kezdetek

A replilés szempontjabol meghatarozé levegd, mint aramld kozeg két, fontos jellemzdjének
(sebesség és nyomas) Osszefliggéseit Daniel Bernoulli (1700-1782) fedezte fel és tette megis-
merhetdvé masok szamara is. 1799-ben George Cayley (1773-1857) angol tudos, feltalalo bo-
vitette a repiiléshez sziikséges ismereteket, mikor is felismerte az aerodinamikai felhajtoerd és
az ellenallas 1ényegét. A levegdnél nehezebb szerkezetek repiilésére vonatkozo kisérleteivel
hozzajarult az aerodinamika alapvet6 torvényeinek megismerhetévé tételéhez. Otto Lilienthal
(1848-1896) ¢és Gustav Lilienthal k6zosen fogalmaztak meg a repiilés harom alapvet6 feltételét:

SA repiil6gépet nagy magassagokra tervezték, valosziniileg azért, hogy a Napbol érkezd energidkat a lehetd leg-
jobban fel tudja fogni, és ne legyen hatéssal a repiilésre az id6jaras [3].
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(1) a felhajtoerdt, (2) a hajtoerot, (3) a kormanyzast. Az altaluk épitett siklorepiilégéppel sike-
resen végrehajtott kisérleti repiilésekkel bizonyitottak a levegdnél nehezebb repiildeszkdzok
repiilési képességét, elméletiik helyességét.

Wilbur Wright (1867-1912) és Orville Wright (1871-1948) kifejlesztették és megépitették az
elsd — iranyithatod, motorral hajtott, levegdnél nehezebb — repiilésre alkalmas eszkozt. A kuta-
tasaik soran kidolgoztak a repiil6gépek kormanyozhatosaganak alapelveit.

1903. december 17.-én, az emberiség torténetének elsé motorral hajtott repiilégépével, Orville
Wright-nak az észak carolina-i Kitty Hawk (4. abra), homokdiinéi kozott sikeriilt megtennie 12
masodperc alatt, 39 méteres tavot 3—4 m/s sebességgel, ellenszélben. Az aviatika uttoroi a re-
piilést tudomanyos kihivasként kezelték, a mindennapi életbdl vett megfigyeléseik, otleteik és
a gyarapodo ismeretek kovetkeztében egyre kozelebb keriiltek a miikodé modellek megépité-
s¢hez. Ezek a faradozasok, elért eredmények tették lehetdvé, hogy a levegénél konnyebb és
nehezebb szerkezetek a levegébe emelkedhessenek, mandvereket hajtsanak végre, kiilonb6z6
— a hasznos terhelésektdl fiiggd — feladatokat lassanak el és visszatérjenek a foldre. Munkassa-
guk teremtette meg a napjainkban is folyamatosan fejl6doé repiiléstudomany — ezen beliil a pi-
16ta nélkiili repiilogépek lizemeltetéséhez, fejlesztéséhez sziikséges — alapismereteit [2][6].

4. abra Kitty Hawk [39]

2.2 Repuléselméleti alapok

Az aramlo kozeg torvényszerliségeivel és az aramlasba helyezett testekre hato erdkkel foglal-
koz6 tudomanyt aerodinamikanak nevezziik.

A megfordithatosag elvét felhasznalva — azaz mindegy, hogy a test 4ll és a kdzeg mozog (sz¢l-
csatorna); vagy a kozeg all és a test mozog (repiildgép repiilése) — vizsgaljuk meg a pilotanél-
kiili reptildgépek az aramlasi viszonyait €s a keletkezd erdket.

Az dramlas megjelenitésére, az dramlasi tér sebességviszonyainak megjelenitésére, leirdsara az
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dramvonalak® dsszességébdl 4116 aramképet (5. abra), az dramfeliiletet’ (6. dbra) és az dramcsd-
vet® (7. dbra) hasznalhatjuk.

7. 4bra Aramcsé [38]

2.3 Az aramlastan alaptorvényei

Az aramlastan targyaként a folyadékok és gazok egyensulyat és mozgasat vizsgaljuk. Az
aramlo kozegek viselkedésének megismeréséhez sziikségiink van olyan valtozokra, amelyekkel
jellemezni tudjuk az aramlasokat. A levegd, mint kozeg jellegzetes mozgasformaja az aramlas.
Az aramlas egy intuitiv mechanikai fogalom, amely a teret hézagok nélkiil kitolté kozeg foly-
tonos deformacioinak végtelen sora [9].

Az 4ramlastan harom alaptorvénye:
1. folytonossag (continuitas) egyenlet;
2. Bernoulli tétel;
3. impulzus tétel.

2.3.1 A folytonossag egyenlet

Az anyagmegmaradas torvényét fejezi ki aramlo kdzegre. Az aramlas leirdsdhoz bevezették az
aramcsO — az aramlasi térben felvett kis zart gorbén athaladé dramvonalak altal alkotott csé —
fogalmat, 7. abra. Vegyiink egy aramcsovet, a két keresztmetszet kozott nem lehet:

= forras (kozeg bevezetés);

= nyeld (kdzeg elvezetés).

6 Aramvonal: a sebességvektorok burkologorbéje egy adott idSpillanatban.

7 Aramfeliilet: tetsz6leges térgorbébél kiinduld aramvonalak sszessége.

8 Aramcsd: Zart gorbére (ami nem aramvonal) illeszkedd aramvonalak Gsszessége. Ennek palastjan nem 1ép ki,
vagy be anyag, mert nincs ilyen irdnyt sebességkomponens.
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Az aramléssal kapcsolatosan felmeriil az a gyakorlati kérdés, hogy egy tetszdlegesen kivalasz-
tott feliileten (pl. egy csé keresztmetszetén) adott id0 alatt mennyi gaz (levegd) aramlik at,
vagyis mekkora az aramlas ,,eréssége”.

Tomegaram: Adott keresztmetszeten masodpercenként ataramlé kozeg tomege.

msec:pl Vl A&:pz V2 AZ :é” [kg/ma] (1)
ahol: msec a masodpercenként ataramlé tomeg
P — a levegd stirtisége;
\% — sebesség;
A — keresztmetszet;

Ha a stlirliség allando6 (p = 4ll.) az el6z6 egyenlet egyszerlisodik:
Q. =V, A =V, A =all. [m3/sec], (2)
a térfogatdramra.

Az eléz6ekbol kovetkezik, hogy (1) a sziikiilé csében (konfézor) a sebesség nd; (2) boéviild
csOben (difflizor) a sebesség csokken. (Hangsebesség felett a p erdsen csokken, igy pont for-
ditva: boviilé Laval-csOben lehet hangsebesség folé gyorsitani az aramlast) [7][10].

2.3.2. Bernoulli — egyenlet

A mechanikai energia megmaradas torvényét fejezi ki aramlo strldédasmentes kozegre. A két
keresztmetszet k6zott nem lehet energia betaplalas, illetve elvétel. Egységnyi térfogat kozeg-
nek a munkaveégzo képessége lehet:
7 bels6 energiabol, itt a kozeg nyomasabol. A nyomas nem mas, mint az egységnyi térfo-
N _Nm_Joule),
— )

m> md m

gati kozeg belsé energiabol szarmazo munkavégzo képessége (Pa =
> helyzeti energiabol. Ha V =1 m3 akkorm=p V = p, igy
E,.=mgh=pgh (3)
> mozgasi energiabol. Ittis V =1 m® esetén m = p

E —Lmv =Ly

"2 2 (4)

Az energia-megmaradas torvénye értelmében barmelyik keresztmetszetben a térfogategység
Osszmunkavégzo képessége azonos. Legyen p = all. (v < 500 km/h)

Ppptpg h1+§vlz =p,+p9h, +§V§
Levegonél a kozeg stiriisége miatt a p g h -tag elhanyagolhato, és igy
ol

2 7
p+EV =all = Pass:

ahol: p — statikus nyomas;

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/ 165



Békési Laszlo: A pilota nélkiili Iégijarmiivekkel kapcsolatos alapismeretek

§ v? — dinamikus nyomas (amelyet g-val is jeloljiik: ¢ £ z2);
2

Possz — OSsznyomas.
pst + q = pbssz = é‘” (7)
Ahol a sebesség nd, ott a statikus nyomas csokken és forditva [7][8][10].

2.3.3. Impulzus tétel

Felhasznalhato a légcsavar vonoerd, a forgészarny vonoerd, a sugarhajtomu toloderd, a rakéta
toloerd meghatarozasara akkor is, ha csak egy ugynevezett ellendrzé feliilet mentén ismerjiik a
nyomas (p) és a sebesség (v) valtozasat. Merev testekre:

F =ma=m % = ﬂ:t_v) = 3—:
(8)
ahol: mv =1 —impulzus vektor;
F — a kozegre hat6 ero;
Av — a sebesség valtozasa.

m
sec Mgee + (msec.tUZa)
—_— _—
Vbe Vi

= [ _ akdzegre haté erd
== T _ (thrust) a kdzegrdl a testre hato er6

T=m

sec T M sec tiza (Vki - Vbe)

8. abra Sugarhajtomii toldereje [38]
Ugyanakkora nagysagu, de ellentétes értelmii erd hat a kozegrdl arra az elemre, ami gyorsitotta.
(pl.: sugarhajtomti toldereje, 8. abra) [7][10][11].
2.4 Az aerodinamikai erék

Két okbol képzbédhetnek: (1) a kdzeg belsé surlodasabol (surlodasi ellenallas), (2) nyomas-kii-
16nbségbdl (alakellenallas, felhajtoerd). A felhajtoerd L (lift) — az ered6 1égerd zavartalan aram-
las iranyara merdleges komponense. Kisérletekkel bizonyithato, hogy a felhajtoerd a repiilési
sebességtol, a levegd slirtiségétdl, az aramlasba helyezett test alakjatol €és méretétdl, valamint
az aramlasbeli helyzetétdl fligg:

L=LVv?s¢,
2
(9)

Az ellendllési er6 D (drag) — az eredd légerd zavartalan dramlas iranyt,, mozgast akadalyozo
Osszetevdje:

ngv2 S ¢

Eredo légerd:
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R= g V2 S ¢y
ahol: cL — felhajtoer6-tényezo;

Cp — ellenallasi-erétényezo;

Cr — eredo légerd-tényezo,

S —aszarny alaprajzi feliilete, vagy homlokfeliilet.
Tapasztalat és a dimenzidanalizis alapjan elmondhat6, hogy minden aerodinamikai erd aranyos

a dinamikus nyoméssal és a feliilettel® (A vagy S). Az elézéekben bemutatott erétényezok mér-
tékegység nélkiili aranyossagi tényezok, aerodinamikai jellemzok [7].

2.5 A felhajtéeré
Az aerodinamikai intézetek a szarnymetszetek jellemzoit katalogusokban adjak meg [8][12].

Sikaramlast vizsgalunk.

a.) Siklapon
a=0

Csak surlédasi ellenallas
lesz

AT, cirkulacié levalik
(indulasi érvény)

AL, katott srvény

9. abra Siklap felhajté ereje [38]
Alldsszog (o) — a zavartalan aramlés és a hur altal bezart szog.

CL

Ennek iranytangense

Ac
— L _ fa | —
a, = =2m, ésigy ¢, =2na
Ao

(¢

10. abra Felhajtoer6 tényez6 az allasszog fiiggvényében siklapnal [38]

® lehet homlokfeliilet, surolt feliilet vagy alaprajzi feliilet.
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b) Ivelt feliileten

Az ilyen feliileten, mar o = 0 allasszdg esetén is keletkezik felhajtdéerd, mert feliil gyorsul az
aramlas a nyomas pedig csokken, alul lassul az dramlas, ezért a nyomas novekszik.

o -

Cr_go /-

+ * d
\% +
—
C
SL
CL(.I:(.'
O.CH o

11. abra Felhajtoerd tényez0 az allasszog fliggvényében ivelt feliileten [38]

Az abrabol:

(12)
ahol: o, _,—a zérus felhajtoerd irany, vagyis negativ allasszoggel kell megfijni a feliiletet,
hogy ne keletkezzen rajta felhajtoerd.

c) Profilozott feliileten

Itt a profil also és fels6 oldala kozotti nyomaskiilonbség, ami a felhajtoerdt eredményezi és az
allasszogon kiviil fligg a profil alakjatol is.

Magyarazata a folytonossag és a Bernoulli-tétel alapjan: oo = 0, feliil domborua alul sik profil
(12. abra).

Ai>Ag—=vT—pi<po

Ap

Po Po Po Po Po

12. abra Szarnymetszet koriilaramlasa [38]

A fels6 oldalon kisebb lesz a nyomads, mint alul és a nyomaskiilonbséget szorozva a feliilettel
kapjuk a felhajtoerdt. A nyomaseloszlas valtozasa az allasszog fliggvényében (13. dbra):
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Aszimmetrikus profil
Szimmetrikus profil 4

RV Ap#0 > C, > 0

~d__ Y

Ap=0—-L=0—-C_ =0

Kis allasszégdn

Nagy
allasszogon

)

Szivas, és ez dominal
’ a=12°
/ ™~

Zérus felhajtoerd irany

L =0, de csavard
nyomatek van!

ittis o, _, =—2d

13. abra Nyomaseloszlas valtozasok kiilonb6z6 allasszogek esetén [38]

Kritikus allasszog: ennél az allasszognél az aramlas levalik a szarny fels6 oldalan és a szarny
als6 nagyobb nyomasu oldalarol a felsd oldalra aramlik a kozeg, a nyomaskiilonbség csokken
¢s ezért a felhajtdéerd nem nd tovabb az allasszog (o) ndvelésekor. A kritikus allasszoghoz tar-
tozo6 felhajtoerd tényezot maximalis felhajtoero tényezonek (Crmax) nevezzik [14].

Kritikus allasszognél nagyobb allasszogek esetén a felhajtoerd tényezd lecsokken, atesik a pro-
fil és az aramléslevalas miatt er6sen megnd a profilellenallas (14. abra).

ACL =1 (), fliggvény:
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C.L CL

CLmax =12 feeee "

~ 0=
-59=0l

~16°%=0w,, « / ~15%=ay o

14. abra C. = f (o), fliggvény szimmetrikus és aszimmetrikus szarnymetszet esetén [38]

Kb. 0,9 CL max —ig linearis a CL = f (o), fliggvény. Az atesés jellege (€les, fokozatos) fligg a profil
iveltségétol és az orrgorbiileti sugartol. Nagy orrgorbiileti sugar esetén fokozatos az atesés [11].

A felhajtoerd tényezd szamszeru értékelésére alkalmas, ha a felsd és alsé oldalon 1évé nyoma-
sokat iigynevezett nyomastényezoként abrazoljuk (15. abra).

F _ pp_ Po

2

Itt a po — a zavartalan aramlas statikus nyomasa.
Ateriilet nagysaga I_) [ o= 12°
p o = 4°  aranyos a felhajtoerével

Felsé oldal -3
Felsé oldal

2y

/N x X
. Alsé oldal
1 1 Als6 oldal

D/

torlépont
15. dbra Nyomastényez6 [38]
Szarnyprofilok jellemzd aerodinamikai gorbéi, amelyek az aerodinamikai intézetek adnak meg:
= CL=f(a), felhajtoerd tényezo;
= Copr = f(a), profil-ellenallasi erétényezo;
7 Cmo, Cmac , nyomatéki tényezo.

a) CL = f(a), felhajtoero tényezd
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CL
R,=7-10°

R,=5 10°
R.=3" 108

CLmax

Cp=0 (Ve

16. abra Felhajtoer6 tényez6 valtozasa kiilonb6z6 Reynolds-szamok esetén [38]

A Reynolds-szam mértékegység nélkiili szam, amely a tehetetlenségi erdk és a viszkdzus erdk,
azaz a kozeg belso surlodasa kozotti viszonyszam, €s az alabbi képlettel szamithato:

Re =

v (14)
ahol: v —az aramlasi sebesség [m/s],
| —egyjellemz6 hosszméret [m],
v — a kinematikai viszkozitas[m?/s].
ac o =—2d , pl. 2%-os iveltség esetén a. _,*—2,5" .

A
Az egyenes szakasz meredeksége tg S :( C"j =4,
A Jpr_o

Az ao értéket:

~ elméleti, 2x (mint a siklapnal);

» gyakorlati, 5,6-6,1;

= laminaris profil, 6,3.
A meredekség ismeretében felirhatd a Cr és a kozotti kapesolat (17. dbra), ha az allasszoget
nem a hirtol, hanem a zérus felhajtoerd iranytdl mérjiik (aerodinamikai hur) [16].

CL
yan

CL=0

o' =t , . S

/ Hurtoél
Aderékszdgu mérve
haromszdéghbdl: Cr. =a, o’ Zéerus

felhajtoerd

iranytol

mérve

17. abra Felhajtoerd tényez6 valtozasa az allasszog fiiggvényében [38]
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b) Copr = f(a), profil-ellenallasi er6tényezd

C
003 71

D pr

0,021

C

Dpr
\0'01 |
‘ B!
-1 e 10° o

C, ., = 0,006 - 0.008, ebb8| 90% a strlédasi ellenallas

Dpr

=C,, +C

Da

18. abra Profil-ellenallasi er6tényez6 véltozasa az allasszog fliggvényében [38]

Az allasszog novekedésekor a lamindris — turbulens hatarréteg atvaltasi pontja elére mozog,
egyre nagyobb lesz a turbulens hatarréteg [15] (19. abra).

o=8° Atvaltasi pont, eddi =12°
p ) g o= 1
gyorsul a kézeg

laminéris turbulens

19. abra Laminaris és turbulens hatarréteg [38]

2.6 Véges szarnyak aerodinamikaja

Eddig a profil koriili aramlassal és az ebbdl szarmazo erékkel foglalkoztunk. Ez AR = oo kar-
csusagnak és sikaramlasnak felel meg (értelemszertien ez ¢ = all. htirhosszat jelentett).

A valods szarnyak a mérsékelt sebességtartomanyban (v < 500 km/h) AR = 6-20 karcsusaggal
rendelkeznek és a szarny véges volta miatt megvaltoznak a koriilaramlasi viszonyok.

Vegyiink egy téglalapalakl véges szarnyat és vizsgaljuk meg a kiilonbségeket.

A szarnyvégi nyomaskiegyenlitddés miatt térbeli lesz a szarny koriilaramléasa. A sebességnek
lesz ,,y” iranyl komponense is. Nagy szarnykarcsusagnal (pl.: vitorlazo repiildgép) csak a
szarnyvégen érzodik, a szarnytéhoz kozel sikaramlas van [11][17].

Szabad 6rvények -

Eredd indukalt sebesség eloszlas a
szarny terjedtsége mentén

20. abra Szarnyvégi felaramlas [38]
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A széarny sikjan a szadrnyvégi drvény miatt a levegd feliilrdl lefelé aramlik at, ami csokkenti a
szelvények effektiv allasszogét. A felhajtderd az eredd sebességre lesz merdleges.

Létrejon az indukalt ellenallas, melynek oka az, hogy a felhajtéerd az indukalt sebesség miatt
megd0l hatrafelé és lesz egy mozgast akadalyozé dsszetevéje Di (21. abra).

D=L L,
~L Aaty L
/ gy = Olg - Ay
|
v | v

7 >
Ay Vi

+

AV

eredd
21. abra Indukalt ellenallas, Dj [38]

Itt: oefr — a hatdsos allasszog;
og —a geometriai allasszog;
ai — az indukalt sebesség miatti allasszog csokkenés.

Adott Cp 1étrehozasahoz Aai — vel nagyobb geometriai allasszog sziikséges [18].
CL

”””””””””” : AR =10

AR =6

c s /\
/V |

. v =1R0 v =300 o
Oeff  Chy ar1p O = 16 o= 30

22. abra Felhajtoerd tényez0 valtozasa az allasszog figgvényében killonbozo szarnykarcstisagok (AR) esetén [38]
Véges szarny ellenallasi erdtényezdje:

C

C d W
7 AR

Dszarny = CD pr + CDi = CDpr +
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OSSZEFOGLALAS

A cikkben attekintésre keriiltek azok a fontos repiiléselméleti alapismeretek, amelyek alapjan a
pilota nélkiili 1égijarmtivek miikodése jobban megérthetd. Az UAV-k fejlodésében nagyrészt a
katonai szektor altal mutatott érdeklddés jatszott elsddleges szerepet. A pildta nélkiili 1égijarma
rendszerek széles korii feladatellatasra alkalmasak. Napjaink katonai UAV-s alkalmazasainak
egy része a merevszarnyas robotrepiiloket részesiti elonyben. Egyre nagyobb torekvés mutat-
kozik a tobbfunkcids alkalmazésra.
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BASICS FOR THE THEORY OF UNMANNED AERIAL VEHICLES

Unmanned aerial vehicles are a significant type of military equipment in recent warfare. Their structure and
functions are almost the same as those of manned airplanes and helicopters. The first part of the article deals with
the main categories of aircraft types and the main features of unmanned devices. The author sums up the basics
of the theory of flight in the second part of the article, namely the fundamental laws of the dynamics of flows,
aerodynamic forces and characteristics, and the theory of finite wings.

Keywords: theory of flight, flow, aerodynamic forces, finite wing, aircraft systems, drones.
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