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KIVONAT

A TDK dolgozatunk soran kittizott feladatunk az, hogy megallapitsuk, hogy A Formula 1-ben
hasznalt DRS (Drag Reduction System - Ellenallas Csokkentd Rendszer) mechanizmus mennyi
elényt ad egy, a DRS mechanizmust nem hasznald versenyautdval szemben. Masik mérési
feladatunk arrdl szol, hogy kiilonb6zé szarnyprofilok mekkora leszoritoerét ¢és
forgatonyomatékot generdlnak. Mindkét feladatunkat szélcsatornas méréssel tervezziik
megvalodsitani 3 kiilonbozo szarnyprofillal. A szarnyprofilokat 3D-s nyomtatassal allitottuk eld.
Célunk a legéletszeriibb adatok kimutatésa, illetve, hogy minél latvanyosabb legyen mind a
mérés, mind a végeredmény.

A méréshez a Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem Aramlastan Tanszék
Kéarman Tédor Laboratérium Feketerigd 2 elnevezésii szélcsatornat hasznaljuk, illetve a, mint
mar emlitett 3D nyomtatott szarnyprofilokat.

A dolgozatban kitériink maganak a DRS nyitd szerkezetének a miikodésére, illetve a
haszndlatara, valamint a hétkdznapi aktiv aerodinamikai elemekre is.

A kutatas nagy része a mérésen fog alapulni, itt elemezziik a szélcsatornabol kapott
eredményeket €s igyeksziink minél tobb képi elemet beépiteni a dolgozatba a mérésrol, hogy
minden jol érthetd és észlelhetd legyen.

ABSTRACT

Our task set during our TDK thesis is to determine how much advantage the DRS (Drag
Reduction System) mechanism used in Formula 1 gives compared to a racing car that does not
use the DRS mechanism. Our other measurement task is about how much downforce and torque
different wing profiles generate. We plan to implement both of our tasks with wind tunnel
measurements with three different wing profiles. The wing profiles were produced by 3D
printing.

Our goal is to show the most realistic data, and to make both the measurement and the final
result as spectacular as possible.

For the measurement, we use the wind tunnel named Feketerigé 2 of the Budapest University
of Technology and Economics Department of Flow Science, Kdrman Todor Laboratory, and
the 3D printed wing profiles as already mentioned.

In the thesis, we cover the operation and use of the opening structure of the DRS itself, as well
as the everyday active aerodynamic elements.

A large part of the research will be based on the measurement, here we will analyse the results
obtained from the wind tunnel and try to include as many visual elements as possible in the
thesis about the measurement so that everything is easy to understand and perceive.
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Fogalmak

Légellenallas

Definici6: A légellenallas olyan kozegellenallas, amellyel mozgo test levegdvel telt térben
talalkozik.

Nagysaga filigg:

° sebességtol
° levegd stirtiségétol
° a testnek a levegdvel talalkozo6 feliiletének a nagysagéaval

képlet:

FD=v2-A-cD-%p

cp érték: légellenallasi egyiitthatd, Kiszamithato az allando sebesség mellett mért hajtoerébol,
¢s a mért objektum homlokfeliiletébdl. Min¢l alacsonyabb a cp, annal kisebb a jarmi
l1égellenallésa.

v, a sebesség (m/s)
A, a homlokfeliilet (m?)

p , a stirliség (kg/m?)

Leszoritoero

Definicio: A leszoritdéerd a jarmii aerodinamikai jellemzoi altal l1étrehozott lefelé¢ irdnyulo
emelderd

képlet: F, =v2-A-¢, -%p

c;, érték: felhajtoerd egyiitthatd, Kiszamithat6 az allando sebesség mellett mért hajtéerdbol, és
a mért objektum homlokfeliiletébdl. Minél alacsonyabb a c;, annal kisebb a jarmiire hato
felhajtoero.

v, a sebesség (m/s)
A, a homlokfeliilet (m?)

p , a stirliség (kg/m?);



DRS

Drag Reduction System = Légellenallas-csokkentd Rendszer
A Formula—1-ben és a DTM-ben hasznalt rendszer, amely segiti az el6zést.

A hats6 szarny fels6 idoma dontott helyzetbdl vizszintes helyzetbe all, vagyis kinyilik, ezzel
csokken a légellenallas és az auto plusz sebességre tesz szert.

DRS mukodése, mechanizmusa
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1. abra: A DRS nyitoszerkezete szerelés kozben.



2. abra: A DRS nyitoszerkezete zart allapotban

hydraulic
pressure
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3. abra: A DRS nyitoszerkezete nyitott allapotban

downforce
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4. abra: A DRS nyitoszerkezet a valosagban

Hogyan nyilik ki a DRS?
1. A pilota megnyomja a DRS gombot.
2. Ekkor 4 csukloés hidraulikus munkahenger kitolja magat.
3. Kinyilt a DRS.
Munkahenger

»A munkahenger egy olyan energiaatalakitd eszkdz, ami a bele aramld kozeg nyomasi
energidjat alakitja at linearis vagy forgd mozgassa. A kozeg lehet siiritett levegd vagy hidraulika
olaj.

Stritett levegd hasznalata esetén pneumatikus munkahengerekrél, mig hidraulika olaj esetén
hidraulikus munkahengerekrél beszéliink. A két kiilonbozé milkddtetd kozeg egyben
meghatarozza a munkahenger kialakitdsat és az alkalmazasi teriiletét is. A stritett levegd
0sszenyomhatosagabol, gyorsabb aramlasi sebességébdl adoddéan a munkahenger kialakitasa
egyszeriibb €és olcsobb, nagy sebességekre képes, de kisebb erdk kifejtésére alkalmas. A
hidraulika olaj viszont ezzel szemben nem 6sszenyomhato, lassabb aramlasu és kornyezetre is
veszélyes, emiatt a munkahenger kialakitasa robusztus és draga, kisebb mozgasi sebességekre
képes, de hatalmas erdk kifejtésére alkalmas, melyet nem csak mozgas kozben, hanem inaktiv
allapotban is képes tartani.” Wikipédia munkahenger oldala alapjan [12]



A munkahenger miikodeési elve

Egy pneumatikus munkahenger belseje mozgas kdzben

A munkahenger belsejébe aramld kozeg nyomadsi energidja a dugattyl feliiletére nyomast
gyakorol, majd az ebbdl szdrmaz6 erd (F=P*A)

F- nyomoer6

P- Nyomas

A- erd altal nyomott feliilet nagysaga

azt mozgasba hozza. A dugattyl mozgasanak iranya attol fliigg, hogy melyik oldalrél lesz
nagyobb ez az erd, természetesen a mozgas iranyaval szemben levé kamra tartalmat hagyni kell
kifele dramolni.

Az egyoldali dugattyurad kivezetéses munkahenger esetén a dugattyu feliilete a dugattytrad
feloli oldalon kisebb (a dugattyurtud altal lefedett keresztmetszet miatt), ha tehat a két kamara
nyomasa azonos, akkor a dugattytirid kifele mozog. A kiilonb6z6 feliilet jo1 hasznalhato, mivel
vannak olyan esetek amikor csak az egyik irdnyban fontos a kifejtett erd nagysaga (pl. prések,
ahol csak a nyomas kifejtése fontos, a visszahuzas csak annyira, hogy elemelkedjen a
munkadarabtol), a differencial munkahenger pedig pontosan kétszer akkora er6t tud kifejteni a
dugattyu kifele mozgéasa kdzben, mint a masik irdnyban.

A dugattyarad nélkiili €s az atmend dugattyurudas munkahengerek esetén a nyomads altal
kifejtett erd mindkét irdnyban (az azonos feliilet miatt) azonos.

A DRS Hasznalata

A versenyz0 az edzések alatt barmikor hasznalhatja a palya kijeldlt pontjain, de a futamon, csak
a 3. kor megkezdése utan, szaraz koriilmények kozott lehet hasznélni a kijelolt el6zési zonaban.
Az eldzési zona el6tt kijeldlt mérési ponton - altalaban 2 kanyarral az aktivalasi pont el6tt - kap
jelzést a versenyzd, hogy hasznalhatja-e a rendszert. Ezen a ponton mérik az iildoz6 és az
ildozott tavolsagat. A DRS-t akkor haszndlhatja a tamado helyzetben 1évd versenyzd, ha az
elétte haladohoz képest legfeljebb 1 masodperc a hatranya és koron beliil vannak. Ilyenkor a
versenyzd megnyomja a DRS gombot, igy a hatso szarny fels6 idoma vizszintes helyzetbe all,
vagyis kinyilik, ezzel csokken a 1égellenallas és az autd plusz sebességre tesz szert. A rendszer
fékezéskor automatikusan visszazar.



A DRS mas motorsportokban

A DRS-t szintén hasznaljak a Formula 2 és Formula 3-ban.

Amikor eldszér bemutatkozott a FIA F3 2017-ben - amikor a széria még GP3 néven futott- a
pilotak csak 6 koron keresztiil tudtdk haszndlni a versenyeken, €s négyszer sprint versenyeken.
2019 ¢6ta ugyanazok a szabalyok vonatkoznak a DRS-re a Formula 3-ban, mint a Formula 1-
ben. A DRS a Formula 2-ben azéta hasznaljak, amidta GP2 néven futott, 2015-ben. a széria
tovabb hasznalta a DRS-t, ugyanugy, amikor be lett mutatva az 4j F2-es aut6é 2018-ra.

Mas széridk korabban ugyanugy hasznaltdk a DRS-t, mint az F1, példaul a DTM a GT3
szabalyok 2021-es elfogadasa elotti években.

Az eldzést segitd eszkozok gyakoriak mas motorsport-sorozatokban. De ezek magukban
foglaljak a motor teljesitményének novelését egy meghatarozott ideig minden versenyen
(példaul az IndyCar push-to-pass rendszere €s a Super Formula el6zési rendszere), vagy
akarcsak a Formula E tAmadd mddja, amely lehetové teszi a pilotak szamara, hogy atmenetileg
er6sebb energiafelhasznalasban futtathassanak egy beallitast, mig a teljes id6tartam
versenyenként eltérd lehet.



Tovabbi aktiv aerodinamika

Az Aktiv aero-s versenyautéauto, amit érdemes kiilon elemezni: Zenvo TSR-S

Kanyarban tobb tapadés van a kiils6 kerekeken, de a Zenvo csapata megprobalta tigy
kialakitani az autdt, hogy mindkét oldalon egyenlé tapadas legyen.

5. abra: Kanyarban tobb tapaddas van a kiilso kerekeken

A Zenvo megoldas az volt, hogy a hatso szarnyat egy aktiv aerodinamikai elemmé
valtoztattak, mégpedig gy, hogy a kanyar kiils6é oldala fel¢ dolt a szarny, ezzel
kiegyensulyozva a tapadasi viszonyokat

6. abra: A Zenvo csapatanak a megoldasa



7. abra: A Zenvo TSR-S aktiv hatso szarnya mitkédés kozben a valosagban



Mérések

0. mérés - szimulacio jatékban

Méresleiras
Felvettiik A F1 2020 jatékban azt, ahogy két altalunk kivalasztott pont k6zott mennyi idobe

telik a versenyautonak, hogy eljusson A pontbol B pontba, illetve mekkora végsebességgel. A
versenyautot beallitottuk ugy, hogy mindig ugyanolyan gyors legyen.

A mérés menete

A mérést F1 2020 jatékban, az Azerbajdzsani Nagydij helyszinén végeztiik, ahol két DRS zona
van. Mindketté DRS zonat haromszor DRS-sel €s haromszor DRS nélkiil teszteltiik. A képeken
lathato szamlalo sajnos képkockakban szamitotta a masodperc tort értékeit, de kiszamoltuk,
hogy 0,0416 masodperc egy képkocka, szoval lehetett szamolni a felvétellel.

FPS=24

1/24=0,0416

1. egyenes:
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8. dbra: A pont, latszik, a képen, hogy a DRS jelzé 0-dan van, innen indul az idozité
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10. abra: B pont, ide néztiik az ido vegét, illetve a végsebességet is (9.dbra, 10.abra)



2. egyenes:
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11. abra: A pont, latszik, a képen, hogy a DRS jelzo 0-an van, innen indul az idozito
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12. abra: B pont, ide néztiik az ido vegét, illetve a végsebességet is



Meért értékek

v (km/h) t(s)
1. 320 9

2. 320 8.96
3. 320 8.96

a) elsd egyenes DRS hasznalata nélkiil

v (km/h) t(s)

1. 332 8.75
2. 332 8.75
3. 332 8.75
b) elsd egyenes DRS hasznalataval

v (km/h) t(s)

1. 314 10.83
2. 315 10.79
3. 315 10.79

¢) masodik egyenes DRS

hasznalata nélkul

v (km/h) t(s)
1. 324 10.67
2. 322 10.71
3. 323 10.62

d) maésodik egyenes DRS hasznélatival

v - max. sebesség (km/h)

t-idd (s)



Szamitott értékek

v (km/h) t (s)
a) 320 8.97
b) 332 8.75
c) 315 10.8
d) 323 10.67

v - atlagos sebesség (km/h)

t - atlagos 1d6 (s)

Szamoléas menete:

Minden mérés részt haromszor végeztiink, igy mindig az atlagot vettiik, és ugy jottek ki az
eredmények.

PL:

a)

vi=320 km/h

vo=320 km/h

v3=320 km/h

Vitlag= (320+320+320) /3 = 320km/h
t1=9 s

2=8.96 s

t3=8.96 s

tatlag= (9+8.96+8.96) /3= 8.973 s ~8.97 s

Konkluzio

Osszesen Baku 0,37 mdsodperccel gyorsabb DRS-sel, mint DRS nélkiil az F1 2020 jaték
szimulacioja alapjan, mivel az els6 egyenesben 0,24, illetve a méasodikban 0,13 masodperccel
gyorsabb DRS-sel, mint anélkiil.



Szélcsatorna mérés

Méresleiras

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki Kardnak Aramlastan
Tanszékének a Karman Todor laboratoriumaban mértiink. A szélcsatorna, amit hasznaltunk, az
a Feketerigd 2 szélcsatorna volt. A mérésben a célunk volt, hogy kimutassuk, kiszdmoljuk a
sz€lcsatorndban mért szarnyprofilok elényét és hatranyat, a leszoritoerd és a légellenallas
formajaban. Mérésiink alatt két kiilonb6z6 méretli szarnyprofilt mértiink. A kisebb szarnyprofil
polisztirolbol késziilt, amit hdvagoval méretre vagtunk. Az egyik nagy szarnyprofilt ugyanezzel
a technikéval készitettiik, a mésikat 3D nyomtatdval nyomtattuk. Tehat mérésiink sordn ezt a 3
szarnyprofilt hasznaltuk. A szarnyprofilokat gy helyeztiik be a szélcsatorndba, hogy egy
Formula 1-es versenyautdé hatsé szarnyanak pontos mdasat kapjuk. Ugyanezt csindltuk a
nagyobb szarnyprofillal is. A versenyautok hatso szarnya két szarnyprofilbol all. Egy “felsbdl”
és egy “alsoébol”. Az als6 szarnyprofil allandd volt, itt a nagyobb polisztirolbol késziiltet
hasznaltuk. A fels6 nem volt allandd, ennek a délésszogét két kiilonbdzd pozicidban teszteltiik,
¢s a kisebbet és a nagyobbat mérésenként valtoztattuk.

A

13. abra: A Budapesti Miiszaki Egyetem dramlastani szakdan a Karman Todor laboratorium



14. abra: A hovago, amivel méretre vagtuk a szarnyprofilokat

15. abra: A szarnyprofilok tervrajza



16. abra: A , kisebbl5zart” szarnykonfigurdacio

17. abra: A ,, kisebb30nyitott” szarnykonfigurdcio




19. abra: szélcsatorna beallitasa kozben (18. abra, 19.abra)



20. abra: A ,,nagyobb30zart” szarnykonfiguracio



Mért értekek

Meérési pont F.[g] Fyq [g] Fy, [g] v [m/s]
1 .kisebb30zart 108,318 -1,014 -103,342 16,0
2.kisebb30nyitott 19,347 -54,395 -51,388 16,0
3 kisebb15zart 61,198 -71,446 -98,323 15,7
4 kisebb15nyitott 20,177 -54,626 -55,946 16,1
5.nagyobb30zart 142,816 -113,255 -160,609 15,9
6.nagyobb30nyitott 16,160 -39,387 -8,966 15,9
7.nagyobbl5zart 75,229 -94,357 -106,355 16,1
8.nagyobb15nyitott 16,782 -39,384 -4,222 16,2

Tablazat: A mérési pontokhoz tartozo értékek




Mérési pont

Magyarazat

1.kisebb30zart

a 2 fels6 szarny elemként alkalmazott szarnyprofil koziil itt a kisebbet
hasznaltuk ¢és a felsd szarnyelem dodlésszoge 30° volt a vizszintes sikhoz
képest, valamint itt zart helyzetben van.

2 .kisebb30nyitott

a 2 felsO szarny elemként alkalmazott szarnyprofil koziil itt a kisebbet
hasznaltuk ¢és a felsd szarnyelem dodlésszoge 30° volt a vizszintes sikhoz
képest, valamint itt nyitott helyzetben van.

3 kisebbl5zart

a 2 felso szarny elemként alkalmazott szarnyprofil koziil itt a kisebbet
hasznaltuk és a felsé szarnyelem d6lésszoge 15° volt a vizszintes sikhoz
képest, valamint itt zart helyzetben van.

4 kisebb15nyitott

a 2 fels6 szarny elemként alkalmazott szarnyprofil koziil itt a kisebbet
hasznaltuk ¢és a fels6 szarnyelem dolésszoge 15° volt a vizszintes sikhoz
képest, valamint itt nyitott helyzetben van.

5.nagyobb30zart

a 2 fels6 szarny elemként alkalmazott szarnyprofil koziil itt a nagyobbat
hasznaltuk ¢és a felsd szarnyelem dolésszoge 30° volt a vizszintes sikhoz
képest, valamint itt zart helyzetben van.

6.nagyobb30nyitott a 2 fels6 szarny elemként alkalmazott szarnyprofil koziil itt a nagyobbat
hasznaltuk és a felsé szarnyelem délésszoge 30° volt a vizszintes sikhoz
képest, valamint itt nyitott helyzetben van.
7.nagyobbl5zart a 2 felsO szarny elemként alkalmazott szarnyprofil koziil itt a nagyobbat
hasznaltuk ¢és a felsd szarnyelem dolésszoge 15° volt a vizszintes sikhoz
képest, valamint itt zart helyzetben van.
8.nagyobb15nyitott a 2 fels6 szarny elemként alkalmazott szarnyprofil koziil itt a nagyobbat
hasznaltuk ¢és a fels6 szarnyelem dolésszoge 15° volt a vizszintes sikhoz
képest, valamint itt nyitott helyzetben van.
gravitacios nagyobb kisebb szarny nagyobb kisebb levegd
gyorsulas szarnyelem | szarnyelem | szélessége szarny szarny stirtisége
harhossza harhossza vastagsaga | vastagsaga
g [= a [mm] b [mm] ¢ [mm] dl [mm] d2 [mm] [k_g]
52 m3
9,81 140 98 200 18 8 1,199

Tablazat: Egyéb mért értékek

Meért értékek magyarazata

F, az aramlas irdnydra merdlegesen mért erd a szarnyon
Fyq az aramlas iranyara fliggélegesen 1. mért eré a szarnyon

Fy,

az aramlas iranyara fliggélegesen 2. mért eré a szarnyon




Szamolas menete

A szadmolas sordn a mért mennyiségekbdl a cD és cL ellenallaserd-, és felhajtoerd-tényezot
szeretnénk kiszdmolni az alabbi képlet alapjan:

1,
Fx=v2-A-cD-Epes

1
Fy=v2-A-cL-§p

Ezeket atrendezzik cp és c; értékekre:

2-F,

CD=v2A [1]és
_Zh
L _vap[]

Ezen szamolasokat SI mértékegységekkel végezziik. Eddig a szamolashoz ismertek a p és a v
értékek.

Els6 1épésként a mért erdket szamoljuk at [N]-ba.

Fxlg]
F N2 [N]

Fy1l9]-9
Fyr [NJ=222 [N]

Fy2191'9
Fy2[N] ylon[N]

Ezutan a két F,, ért€ket Osszeadjuk, hogy megkapjuk a felhajtoerdt:

Fy = Fyy + Fyy [N]

Kovetkezd 1€pés a vetiilet-keresztmetszet kiszamitésa:

Az als6 szarnyelem vastagsaga végig di =18 [mm]

A dontott szarnyelemek vetiilete az aramlasra merdlegesen az alabbi modon szamolhato:
a, = a - sina, ahol esetiinkben az a 15° vagy 30°

Innen a hatso szarny teljes vetiilet-keresztmetszete az alabbi modon szamolhato:

(a1+dq)-c

A =
106

vannak megadva, viszont nekiink [m?]-ben kell a feliilet.

[m?], azért kell 10°-nal elosztani a szorzatot, mert a hosszmértékek [mm]-ben

Abban az esetben, ha a szarnyat nyitott allasban vizsgaljuk, akkor a vetiilet-keresztmetszete:

2-d-c

A=—3
mindkét szarnyelem vizszintes, igy csak a vastagsaguk az a méret, ami merdleges az aramlas
iranyéra.

[m?], amikor a felsé elemnél is a nagyobb szarnyelem van, mivel ebben az esetben



A= (d1+dp)-c
106

mindkét szdrnyelem vizszintes, igy csak a vastagsaguk az a méret, ami merdleges az dramlas
iranyara.

[m?] , amikor a fels6 elemnél a kisebb szarnyelem van, mivel ebben az esetben

Miutan minden részeredményt kiszamoltunk, a kapott értékeket behelyettesitjiik az elsd
egyenletbe:

2-Fy ,

Ccp = A [1] és
2-F,

e, = 72 1]

Szamolas

A szamolast bemutatjuk egy példan keresztiil, melynek az 1. mérési pontot valasztottuk.
Els6 1épésként a mért eréket szamoljuk at [N]-ba.

108,318-9,81

Felg]-
E,[N]= 12’;]09 =22 98 1,062 [N]
Fy1[9l'9  —66,379-9,81
Fy1[NJ= y11000 - 1000 =-0,651[N]
Fy,[g]'g —103,341-9,81
Fy2[NJ= y12000 T 1000 =-1,013[N]

Ezutan a két F,, értéket Osszeadjuk, hogy megkapjuk a felhajtoerdt:
F, = Fy; + Fy=-0,651 +-1,013 =-1,664 [N]

Az szamitott er0k tablazatosan:

Mérési pont F,[N] F,; [N] F,, [N] F, [N]
1.kisebb30zart 1,063 -0,651 -1,014 -1,665
2 .kisebb30nyitott 0,190 -0,534 -0,504 -1,038
3.kisebbl5zart 0,600 -0,701 -0,965 -1,665
4 kisebb15nyitott 0,198 -0,536 -0,549 -1,085
5.nagyobb30zart 1,401 -1,111 -1,576 -2,687
6.nagyobb30nyitott 0,159 -0,386 -0,088 -0,474
7.nagyobbl5zart 0,738 -0,926 -1,043 -1,969
8.nagyobb15nyitott 0,165 -0,386 -0,041 -0,428

Kovetkezd 1€pés a vetiilet-keresztmetszet kiszamitésa:

a; =a-sina = 98- 0,523 = 49 [mm]



Innen a hatsé szarny teljes vetiilet-keresztmetszete az alabbi moédon szdmolhat6:

_ (ag+dy)-c _ (49+18)-200
106 - 106

A = 0,0114[m?] = 13400[mm?]

Nyitott esetben:

_ (di+dy)-c _ (18+8)-200
106 - 106

A = 0,0052[m?] = 5200[mm?]

A szamitott vetiletek:

Meérési 1. 2. 3. 4. S. 6. 7. 8.
pont

A [mm?] | 13400 5200 8672,853 | 5200 17600 | 7200 | 10846,933 7200

Miutan minden részeredményt kiszamoltunk, a kapott értékeket behelyettesitjiik az elsd
egyenletbe:

2P 21,062 _ ,
‘b = (w2-4p)  (162-11400 - 1,199)/1000000 0,605 [1] és
_2F 2-—1,664 _
€L (w2-A-p)  (162-11400 - 1,199)/1000000 0,583 [1]
Az eredmények 0sszefoglalva tablazatosan:
Mérési pont F,[N] E, [N] A [mm?] cp [1] ¢, [1]
1.kisebb30zart 1,063 -1,665 13400 0,515 -0,807
2.kisebb30nyitott 0,190 -1,038 5200 0,237 -1,298
3.kisebb15zart 0,600 -1,665 8672,853 0,466 -1,294
4 kisebb15nyitott 0,198 -1,085 5200 0,245 -1,343
5.nagyobb30zart 1,401 -2,687 17600 0,524 -1,005
6.nagyobb30nyitott 0,159 -0,474 7200 0,146 -0,437
7.nagyobbl5zart 0,738 -1,969 10846,933 0,437 -1,166
8.nagyobb15nyitott 0,165 -0,428 7200 0,145 -0,377




Kiértékelés
e ~N

2,774105302

2,668015833

2,5

2 1,91759762

1,566876421
1,5

0,5

kisebb30zart kisebb15zart nagyobb30zart nagyobb15zart

- /

21. abra: leszoritoerd/légellenallas arany

A leszoritoerd/légellendllas arany azt mutatja meg, hogy mennyi leszoritderdért, vagyis
nyereség ellenében mennyi Iégellenallast, vagyis veszteséget adnak az egyes
szarnykonfiguraciok. Amint sargaval kijelolve is lathatjuk, a ,kisebbl5zart” konfiguracio az
idedlis etéren. A latvanyossag kedvéért abszolut értékbe tettiik az értékeket.

Szamolas:

Leszoritoerd/1égellenallas
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22. abra: ideadlis nyitasi szog

Vettiink egy szarnykonfiguraciot, ami ebben az esetben a ,,nagyobbl5nyitott” volt és azzal
kiilonb6z6 nyitott szarnyallasunak szamitd ddlésszogeket allitottunk be. Ez volt -10°, -3°, -2°,
-1°, és 0°. A 0°0t haromszor is lemértiik, ezért itt az atlagaval szamoltunk. Itt biztosan nem
tudjuk megmondani, hogy ebbdl a szempontb6l melyik szarnykonfiguracié a legjobb, attél
fiigg, hogy a pilotak éppen melyik palyan mérik 0ssze tudasukat és versenyautdjukat.
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23. abra: zart és nyitott szarnykonfigurdciok cp cr 6sszehasonlitasa

Osszehasonlitottuk az 6sszes mért szarnykonfiguraciot cp és cr ellenallaserd-, és felhajtderd-
tényez0 szempontjabol. Itt sem tudjuk biztosan megmondani, hogy ebbdl a szempontbdl melyik
szarnykonfiguracié a legjobb, Attol fiigg, hogy a pilotak éppen melyik palyan mérik Gssze
tudasukat és versenyautdjukat.
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