
Forgószárnyas repülőgépek

Gausz TamGausz Tamááss
Budapest, 2014Budapest, 2014

0303



Forgószárnyas repülőgépek

FigyelemFigyelem::

A kA köövetkezvetkezőő kkéépeken kpeken köözzöölt ismeretek az lt ismeretek az 
elelőőadadáásokon elhangzottakkal egysokon elhangzottakkal együütt tt 
kkéépeznek peznek éérthetrthetőő éés tanulhats tanulhatóó
egysegysééget!get!



Bevezetés a forgószárnyak aerodinamikájába

Merev testek mozgMerev testek mozgáásegyenleteisegyenletei (alapok)(alapok) Megmaradási elvek

( ) ( )0 0S

d
M a m

dt
π ρ= − ×

( ) dm dV
mV F t F V m F ma

dt dt
   ∆ = ∆ ⇒ = + ⇒ =   
   

MozgMozgáásmennyissmennyiséég vg vááltozltozáás = impulzuss = impulzus--vvááltozltozááss

CiolkovszkijCiolkovszkij--egyenletegyenlet

Newton II. tNewton II. töörvrvéényenye

az az aa az abszolaz abszolúútt
gyorsulgyorsulááss
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π ω= Θ

A fenti vektorA fenti vektor--egyenlet egy merev test 3, haladegyenlet egy merev test 3, haladóó (transzl(transzláácicióós) mozgs) mozgáássáát t íírja le  (3 szabadsrja le  (3 szabadsáágfok).gfok).
A forgA forgóómozgmozgáást a perdst a perdüület megmaradlet megmaradáás elvs elvéén alapuln alapulóó, al, aláábbi vektorbbi vektor--egyenlet egyenlet íírja le (tovrja le (továábbi bbi 
3 szabads3 szabadsáágfok gfok –– öösszesen 6 DOF):sszesen 6 DOF):

ahol a perdahol a perdüület:let:

x y zx xy xz

yx y yz

zx zy z

D D

D D

D D

≈ Θ Θ Θ Θ = Θ − −
 − Θ − 
 − − Θ 

éés a tehetetlenss a tehetetlenséégi tenzor mgi tenzor máátrixatrixa

(Megjegyz(Megjegyzéések!)sek!)

Egyes szerzEgyes szerzőők szerint a k szerint a „„tenzortenzor”” elnevezelnevezéés a rugalmasss a rugalmassáágtanban haszngtanban hasznáált tenzilt tenzióó = fesz= feszüültsltséég szg szóóbbóól szl száármazik.rmazik.
A rugalmas test A rugalmas test éés a folyads a folyadéék feszk feszüültsltséégg--áállapota a feszllapota a feszüültsltséég tenzorral g tenzorral íírhatrhatóó le.le.



Bevezetés a forgószárnyak aerodinamikájába

ÁÁramlramláástan / astan / aëërodinamikarodinamika

A kA köözegek rzegek réészecskszecskéékbkbőől l áállnak llnak �� a tulajdonsa tulajdonsáágaikat a rgaikat a réészecske szemlszecske szemlééletlet
alapjalapjáán definin definiááljuk.ljuk.

A legfontosabb tulajdonsA legfontosabb tulajdonsáágok:gok: ▪▪ nyomnyomáás (statikus, dinamikus, s (statikus, dinamikus, öössz,ssz,
abszolabszolúút, tt, túúl); l); 

▪▪ ssűűrrűűsséég (fajtg (fajtéérfogat);rfogat);

▪▪ hhőőmméérsrsééklet (statikus, dinamikus, klet (statikus, dinamikus, öössz.);ssz.);

▪▪ viszkozitviszkozitáás (dinamikai, kinematikai, s (dinamikai, kinematikai, 
anyagszerkezeti, turbulensanyagszerkezeti, turbulens--lláátsztszóólagoslagos))

▪▪ NewtonNewton--i i éés nem Newtons nem Newton--i ki köözegek;zegek;

▪▪ nyomnyomáás, hs, hőőmméérsrsééklet, sebessklet, sebesséég, viszkozitg, viszkozitááss mméérréések!sek!

A matematikai leA matematikai leíírráásban sban egyenlegyenlőőre leginkre leginkáábbbb a kontinuum szemla kontinuum szemlééletet (a teret folytonosanletet (a teret folytonosan
kitkitööltltőő anyag) alkalmazzuk.anyag) alkalmazzuk.

{ }2 ; ; ;N m Pa bar vomm…

{ }m Vρ =

{ }p RTρ=

( ){ }Vd dyτ µ=

Részecske - kontinuum
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Bevezetés a forgószárnyak aerodinamikájába

ÁÁramlramláástan / astan / aëërodinamikarodinamika
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Bevezetés a forgószárnyak aerodinamikájába

ÁÁramlramláástan / astan / aëërodinamikarodinamika

Bevezetés a forgószárnyak aerodinamikájábaForgószárnyas repülőgépek

2.2.



Bevezetés a forgószárnyak aerodinamikájába

ÁÁramlramláástan / astan / aëërodinamikarodinamika (alapismeretek)(alapismeretek)

AnyagAnyag –– vvááltozltozáás oka lehet a forrs oka lehet a forráás / nyels / nyelőő;;

folytonossfolytonossáág tg töörvrvéénye (kontinuitnye (kontinuitáás)s)

MozgMozgáásmennyissmennyiséégg –– vvááltozltozáás oka a ks oka a küülslsőő ererőő�� NavierNavier--StokesStokes egyenlet / impulzus tegyenlet / impulzus téétel tel 

EnergiaEnergia –– vvááltozltozáás oka lehet a be vagy elvitt munka / energia / hs oka lehet a be vagy elvitt munka / energia / hőő;;

Bernoulli egyenlet (igen egyszerBernoulli egyenlet (igen egyszerűűen)          en)          éés az s az energia egyenletenergia egyenlet

Megmaradási elvek

( ) 0 .div V AV áll
t

ρ ρ ρ∂ + = =
∂

1

A A V

dV
g V VdA dA gdV F

dt
ρ ρ

ρ
= ∇Φ + = Φ + +∫ ∫ ∫

22 2

0

1

0
2 2 P P

V p V
U c T c T

ρ
 

+ + = + = 
 

3

0 .

4i

d
örvénycső mentén áll

dt
ds r

w
rπ

Γ = Γ =

Γ ×= ∫

PerdPerdüületlet –– vvááltozltozáás oka lehet a ks oka lehet a küülslsőő nyomatnyomatéék.k.

Kelvin, Helmholtz tKelvin, Helmholtz téétel: tel: 

BiotBiot--Savart tSavart töörvrvéény:ny:
(megjegyz(megjegyzéés: s: ÖÖTE)TE)
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Mechanikai alapokMechanikai alapok –– minimum elvminimum elv

A Lagrange fA Lagrange fééle mle máásodfajsodfajúú egyenletek egyenletek ááltalunk tltalunk táárgyalt alakja:rgyalt alakja:

( )k k
k k k k

d L L d K U
Q L K U Q

dt q q dt q q

∂ ∂ ∂ ∂− = = − → + =
∂ ∂ ∂ ∂ɺ ɺ

Hidrostatika pHidrostatika péélda:lda:

0, min!K akkor U≡ =

vvíízz

vvíízz

olajolaj

olajolaj

A BU U<Newton II. tNewton II. töörvrvéénye nye –– ppéélda:lda:

( )
2

, : , , , :
2 k

V K d K d
K m és q V akkor mV ezzel mV végül Q F

q dt q dt

∂ ∂= = = = =
∂ ∂

ɺ
ɺ ɺ

( )d
mV F

dt
=VVéégeredmgeredméényben:nyben:

A Lagrange egyenleteket alkalmazA Lagrange egyenleteket alkalmazóó ttáárgyalrgyaláást leggyakrabban a rotorlapst leggyakrabban a rotorlapáátok rugalmas mozgtok rugalmas mozgáássáátt
leleíírróó egyenletek levezetegyenletek levezetéésséénnéél (illetve az un. aeroelasztkius jelensl (illetve az un. aeroelasztkius jelenséégek pl. flattergek pl. flatter--szszáámmííttáás esets esetéében) ben) 
hasznhasznááljuk.ljuk.

Variációs elvek
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A szA száárnyprofilok rnyprofilok éés alkalmazs alkalmazáási tersi terüületeikleteik

SzSzáárnyprofilok segrnyprofilok segíítstsééggéével vel ééppíítjtjüük fel:k fel:
�� az az öörvrvéényny--szivattyszivattyúúk lapk lapáátoztozáássáát;t;
�� a ventila ventiláátorok laptorok lapáátoztozáássáát;t;
�� a repa repüüllőőggéép szp száárnyakat;rnyakat;
�� a repa repüüllőőggéép vezp vezéérsrsííkokat kokat éés s 

kormkormáányfelnyfelüületeket;leteket;
�� a la léégcsavar lapgcsavar lapáátokat;tokat;
�� a haja hajóócsavar lapcsavar lapáátokat;tokat;
�� a sza száárnyasrnyas--hajhajóó szszáárnyakat;rnyakat;
�� a helikopter a helikopter éés autogs autogíírróó laplapáátokattokat;;
�� a sza széélkerlkeréék (szk (széélturbina) laplturbina) lapáátokat;tokat;
�� a va víízturbina lapzturbina lapáátokat;tokat;
�� a ga gáázturbinzturbináák lapk lapáátoztozáássáát;t;
�� éés ms méég sok mg sok máást.........st.........

FELÜLETI ERŐ
A

a megfúvásra merőleges felhajtóerő
F d A

a megfúvással párhuzamos ellenállás

→
= Φ ⇒  →
∫

Kis ellenállás mellett
nagy felhajtóerőt termelnek!

(Forg(Forgóószszáárny rny  szszáárny rny  szszáárnyprofil)rnyprofil)
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SzSzáárnyprofilrnyprofil –– ffőő jellemzjellemzőőikik

Re
m m

V h tehetetlenségi erők V h

súrlódási erők vν
= = ∼

ℓ
� Reynolds szám:

� Mach szám: 20
V sebesség d p

Ma a RT T
a hangsebesség d

κ
ρ

 
= = = = = ≅  

 
…

SzSzáárnyprofilrnyprofil
mérsékelt sebességű áramlásra �

hangsebesség feletti sebességre �

Kis ellenállás mellett
nagy felhajtóerőt termelnek!

( ),a u ly y y

( ),f o uy y y

x

y
x

x

ay
fy

0, ........................................................h0, ........................................................h

0, ....................................................+0.~0, ....................................................+0.~

0, .....................................................0, .....................................................--0.~0.~

A profil kontA profil kontúúrjrjáának megadnak megadáása koordinsa koordinááttáákkal:kkal:

(A kil(A kilééppőő--éél rendszerint vl rendszerint vééges vastagsges vastagsáággal ggal éérvrvééget.)get.)

� geometria és   állásszög;

( )0,0
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SzSzáárnyprofilrnyprofil
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((geometriai jellemzgeometriai jellemzőőkk)) Kis ellenállás mellett
nagy felhajtóerőt termelnek!

Nulla felhajtNulla felhajtóóererőő iriráányny HHúúrirriráányny AlapvonalAlapvonal

v
α α α

Az Az áálllláásszsszöögg::



A felhajtA felhajtóó ererőő

v vF+ ∆
v v A− ∆

nyíró-réteg

KKöözelzelííttőő jellegjellegűű
magyarmagyaráázat!zat!

(Meghat(Meghatáározrozáása: szsa: száámmííttáássalssal
vagy szvagy száárnyrny--modell szmodell szééll--

csatorna mcsatorna méérréésséével.)vel.)

A felhajtA felhajtóó ererőő keletkezkeletkezéésese::

-- iriráányelterelnyeltereléés;s;
-- ggöörbrbüült lt ááramvonalak;ramvonalak;
-- a ga göörbrbüület miatt nyomlet miatt nyomáásnsnöövekedvekedéés;s;
-- alul megnalul megnőő a nyoma nyomáás, a sebesss, a sebesséég lecsg lecsöökken;kken;
-- felfelüül depresszil depresszióó van, onnan nvan, onnan nőő a nyoma nyomáás s pp00--igig
fent tehfent teháát megnt megnőő a sebessa sebesséég;g;

-- a profil (ha profil (húúrvonalrvonaláának) alsnak) alsóó éés felss felsőő oldala koldala köözzöött kialakultt kialakulóó nyomnyomáásksküüllöönbsnbséég eredmg eredméényezi a felhajtnyezi a felhajtóóererőőt;t;
-- a profilra profilróól l „„nynyíírróó rréétegteg”” ááramlik le, fent nagy, lent kicsi a sebessramlik le, fent nagy, lent kicsi a sebesséég g �� ezek kiegyenlezek kiegyenlííttőődnek, ennekdnek, ennek
kköövetkeztvetkeztéében a valben a valóóssáágos gos ááramlramláás tovs továább gbb göörbrbüül l „„lefelelefele”” –– kialakul a mkialakul a máásodik induksodik indukáált sebesslt sebesséég.g.

A felhajtA felhajtóóererőőt a leggyakrabban a t a leggyakrabban a 
felhajtfelhajtóóererőő ttéényeznyezőő segsegíítstsééggéével szvel száámmíítjuk:tjuk:

( ) ( ) ( )f L Ac felhajtóerő c Lift c Auftrieb− −

Bevezetés a forgószárnyak aerodinamikájábaForgószárnyas repülőgépek
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0V

( ) ( ) ( )2 2

L L

2 V 2 V 1Lc profilra
A hρ ρ

= =
⋅



A felhajtA felhajtóó ererőő éés a cirkuls a cirkuláácicióó
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[ ] 2 2
1

2 L LL V N m V h c V c
Vh

ρρ ρ Γ′ = Γ ⋅ = Γ⇒ =

34i

S

d s r
w

rπ
Γ ×= ∫

A

V d s rotV d AΓ = ⋅ = ⋅∫ ∫� (defin(definíícicióó)

A felhajtA felhajtóóererőő egysegyséégnyi gnyi 
szszéélesslessééggűű szszáárnyonrnyon:

Az Az öörvrvéény ny ááltal indukltal indukáált sebesslt sebesséég  g  –– BiotBiot--Savart tSavart töörvrvéény:ny:

SSííkkááramlramláásban, a ssban, a sííkra merkra merőőleges, mindkleges, mindkéét irt iráányban vnyban véégtelen egyenesen elhelyezkedgtelen egyenesen elhelyezkedőő öörvrvéény ny ááltalltal
indukindukáált sebesslt sebesséég a sg a sííkban:kban:

SebessSebesséégg--eloszleloszláás a profil ks a profil köörrüüll::

2iw
rπ

Γ=

KKöözelzelííttőő jellegjellegűű
magyarmagyaráázat!zat!

v vF+ ∆
v v A− ∆

v 0A↓ ∆ →

v 0F↑ ∆ →
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TKI
TBE

TBE TKI

Kezdeti pillanat: a kilKezdeti pillanat: a kilééppőő torltorlóópont pont 
((TKI) fent van a profil h) fent van a profil háátoldaltoldaláánn;

Kialakul a cirkulKialakul a cirkuláácicióó –– csak a cirkulcsak a cirkuláácicióó ááramkramkéépe pe 
llááthatthatóó, az alap, az alapááramlramláás nincs felts nincs feltüüntetve: ntetve: 

Az eredAz eredőő ááramkramkéép: a belp: a belééppőő torltorlóópont (pont (TBE) lefele,) lefele,
a kila kilééppőő torltorlóópont (pont (TKI) h) háátrafele, pontosan a trafele, pontosan a 
kilkilééppőő éélre cslre csúúszik szik –– a Kuttaa Kutta--Zsukovszkij feltZsukovszkij feltéétel szerint!tel szerint!

A profil kA profil köörrüüli cirkulli cirkuláácicióó ((öörvrvéény) kialakulny) kialakuláássáávalval
egy idegy időőben alakul ki a profilrben alakul ki a profilróól lel leúúszszóó, indul, induláási si 
öörvrvéény (ny (�� öörvrvéénytelek nytelek –– Kelvin tKelvin téétel)tel);

A A cirkulcirkuláácicióó keletkezkeletkezéésese



A felhajtA felhajtóó ererőő –– magyarmagyaráázat az impulzus tzat az impulzus téétel szerinttel szerint

Bevezetés a forgószárnyak aerodinamikájábaForgószárnyas repülőgépek
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- - - - -
-

- ---

+

++++++++

BIɺ

KIɺ

( )*L F= −

0V

tV
2 iw∼

( )a közegre ható erő

0 vFV + ∆

0 vAV − ∆

nyíró-réteg

KIɺ
BIɺ

KKöözelzelííttőő jellegjellegűű
magyarmagyaráázat!zat!

F



Az ellenAz ellenáállllááss
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FELÜLETI ERŐ

A

a megfúvásra merőleges felhajtóerő
F d A

a megfúvással párhuzamos ellenállás

→
= Φ ⇒  →
∫

FELÜLETI ERŐ

A

nyomásból
F d A

csúsztató feszültségből


= Φ ⇒ 


∫

Dc

Állásszög

Az ellenAz ellenáálllláás rs réészeiszei::
---- alakellenalakellenáálllláás (szs (száárnyprofilok esetrnyprofilok esetéében, normben, normáál l 

áálllláásszsszöög tartomg tartomáányban kicsi);nyban kicsi);
---- hullhulláámellenmellenáálllláás (nagyobb Mach szs (nagyobb Mach száámok esetmok esetéében ben 

vváálik jelentlik jelentőősssséé).).

---- ssúúrlrlóóddáási ellensi ellenáálllláás (szs (száárnyprofiloknrnyprofiloknáál, ml, méérsrséékelt kelt 
sebesssebesséég esetg esetéében ez a dben ez a dööntntőő rréész);sz);

( )

( ) ( )

2

2

:

2

2 1

D

Ellenállás tényező

D
c

V A

D

V h
profilra

ρ

ρ ⋅
=

=

(Meghat(Meghatáározrozáása: sa: 
szszáámmííttáássalssal

vagy szvagy száárnyrny--modell szmodell szééll--
csatorna mcsatorna méérréésséével.)vel.)

( ) ( )
( )

e D

W

c ellenállás c Drag

c Wiederstand

−
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Az Az ááramlramláási tsi téér felosztr felosztáásasa
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x

y
u ( )V ≠rot rot 0

V ≡rot 0

(Nullm(Nullméértrtéékkűű halmazokthalmazoktóól eltekintve!)l eltekintve!)

van súrlódás � valóságos közeg

Lényegében nincs súrlódás 
� ideális közeg

Lényegében nincs súrlódás 
� ideális közeg



ValValóóssáágos kgos köözeg zeg –– hathatáárrrrééteg teg -- áátestesééss
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KilKilééppőő ééltltőől indull indulóó levleváállááss

BuborBuboréék levk leváállááss:

A hatA hatáárrrréétegben a statikus nyomtegben a statikus nyomáás,s,
a fela felüületre merletre merőőlegesen sok esetbenlegesen sok esetben
nem vnem vááltozik:ltozik:

0
p

n

∂ ≈
∂



Az Az áátesteséés:s:
�� a felhajta felhajtóóererőő a maximum a maximum éértrtéék elk eléérréése utse utáán lecsn lecsöökken;kken;
�� az ellenaz ellenáálllláás megns megnöövekszik;vekszik;

Az Az áátesteséés lehetss lehetsééges formges formáái i ��

M
ax

im
ál

is
 fe

lh
aj

tó
er

ő
té

ny
ez

ő

A felső kontúr magassága %
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FelhajtFelhajtóóererőő éés ellens ellenáálllláás ts téényeznyezőő ((áátesteséés)s)

( ) 22D

D
c

V Aρ
=( ) 22L

L
c

V Aρ
=
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A nyomatA nyomatéékk

( ) ( ) ( ) ( )2 2

:

2 2 1M

Nyomatéki tényező

M M
c profilra

V Ah V h hρ ρ
==

⋅

(Meghat(Meghatáározrozáása: szsa: száámmííttáássalssal
vagy szvagy száárnyrny--modell szmodell szééll--

csatorna mcsatorna méérréésséével.)vel.)

VonatkoztatVonatkoztatáási pont si pont 
(aerodinamikai centrum vagy h(aerodinamikai centrum vagy húúrnegyed...)rnegyed...)

A lA léégergerőő –– ááltalltaláában ban –– az az áálllláásszsszöögg
nnöövekedvekedéésséével elvel előőrefele vrefele váándorol:ndorol:

MegjegyzMegjegyzééseksek: : 
---- „ö„önstabilnstabil”” profilok;profilok;
---- hajlhajlííttóó--csavarcsavaróó lenglengéés;s;
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SzSzáárnyprofilokrnyprofilok Kis ellenállás mellett
nagy felhajtóerőt termelnek!

NACA, NREL, CAGI, RAF, ONERA, RISO, etc....

3-22/17
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SiklSiklóószszáámm Kis ellenállás mellett
nagy felhajtóerő!
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A szA száárnyprofilok tulajdonsrnyprofilok tulajdonsáágaigai –– Reynolds szReynolds száám, vastagsm, vastagsáág, g, ííveltsveltséégg
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A ReynoldsA Reynolds--szszáám hatm hatáásasa

A vastagsA vastagsáág hatg hatáásasaAz Az ííveltsveltséég hatg hatáásasa
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A szA száárnyprofilok tulajdonsrnyprofilok tulajdonsáágaigai –– instacioninstacionáárius viselkedrius viselkedééss
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Profiljellem
z

Profiljellem
z őő k 360 fokos 

k 360 fokos áá llll áá ssz
ssz öö g tartom

g tartom
áá nyon
nyon

DinamikusDinamikus
áátestesééss

0 0.05 kvázi stacionárius áramlás

0.05 < k 0.2 instacionárius áramlás
2

0.2 k erősen instacionárius áramlás

k
h

k
V

ω
≤ ≤ −

= ≤
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A szA száárnyprofilok tulajdonsrnyprofilok tulajdonsáágaigai –– a Mach sza Mach száám hatm hatáásasa
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NACA 0012

NACA 0012
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A rotorlapA rotorlapáátt--profilokkal szemben tprofilokkal szemben táámasztott kmasztott köövetelmvetelméényeknyek
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KKöövetelmvetelméényeknyek::

-- nagy maximnagy maximáális felhajtlis felhajtóó ererőő;;
-- kis ellenkis ellenáálllláás;s;
-- magas kritikus Mach szmagas kritikus Mach száámm;;
-- kis nyomatkis nyomatéék;k;
-- jjóó instacioneritinstacioneritáás.s.

Profil Profil -- ttöörtrtéénelemnelem
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