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FigyelemFigyelem::

A kA köövetkezvetkezőő kkéépekenpeken
kköözzöölt ismeretek az lt ismeretek az 
elelőőadadáásokon sokon 
elhangzottakkal egyelhangzottakkal együütt tt 
kkéépeznek peznek 
éérthetrthetőő éés tanulhats tanulhatóó
egysegysééget!get!
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VVééges szges száárnyakrnyak

SzSzáárnyprofilokbrnyprofilokbóól fell felééppíítve tve �� vvééges szges száárny (a krny (a kéépen kpen kéétfedeltfedelűű reprepüüllőőggéép p –– biplbipláánn –– llááthatthatóó))

(Az als(Az alsóó/fels/felsőő szszáárny termrny terméészetesen szszetesen száárny, de a vrny, de a víízszintes zszintes éés fs füüggggőőleges vezleges vezéérsrsíík is az!)k is az!)
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MerevszMerevszáárnyrnyúú kisrepkisrepüüllőőggéépp
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MerevszMerevszáárnyrnyúú kisrepkisrepüüllőőggéépp
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A szA száárnyak geometriai jellemzrnyak geometriai jellemzőőii

2b

A
λ =

„„VV”” áálllláás s –– itt negatitt negatíív;v;

NyilazNyilazáás s –– itt hitt háátranyilaztranyilazáás ls lááthatthatóó;;

Az Az „„ii”” a bea beáállllííttáási szsi szöög g –– geometriai geometriai 
elcsavarelcsavaráás;s;

Profil vProfil vááltoztatltoztatáás a feszts a fesztááv mentv mentéén:n:
–– aerodinamikai elcsavaraerodinamikai elcsavaráás;s;

A szA száárnyfelrnyfelüület let (A)(A) a sza száárny vetrny vetüületi felleti felüülete!lete!

TTőő--hhúúrhossz: rhossz: hhTTŐŐ ; v; véégg--hhúúrhossz: rhossz: hhVVÉÉG G ;;

KarcsKarcsúússáág:g:
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SzSzáárny alaprajzokrny alaprajzok

TTééglalap alaprajzglalap alaprajzúú szszáárnyrny

TrapTrapéézz--szszáárnyrny

Elliptikus szElliptikus száárnyrny

TrapTrapéézz--szszáárny centroplrny centropláánnalnnal

HHáátranyilazott sztranyilazott száárnyrny

ElElőőrenyilazott szrenyilazott száárnyrny

Delta szDelta száárnyrny

GGóótikus sztikus száárnyrny

2b

A
λ =

A karcsA karcsúússáág:g:

20 22λ ≥ ÷VitorlVitorláázzóó reprepüüllőőggéépp
UtasszUtasszáállllííttóó reprepüüllőőggéépp
Concorde Concorde 
Tu 144Tu 144
VadVadáászrepszrepüüllőő (szsz)(szsz)

AlbatroszAlbatrosz
EzEzüüst sirst siráályly

~ 6 12λ ÷
1.85λ =
1.89λ =

~ 2 3.5λ ÷

~ 19 20λ ÷
~ 10λ
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A szA száárnyak krnyak köörrüüli li ááramlramláás s –– fizikai kfizikai kéépp
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A szA száárnyvrnyvéégg--kialakkialakííttáások (winglet)sok (winglet)

?!

Winglet: akWinglet: akáár igaz is lehet...................(csr igaz is lehet...................(csűűrrőőkormkormáány!)ny!)

Airbus Airbus –– A319A319

Boeing 787 Boeing 787 -- DreamlinerDreamliner
Evolution Strategy vitorlEvolution Strategy vitorláázzóó reprepüüllőőggéép (2008)p (2008)

4-23/7



Joined wingJoined wing

GyGyűűrrűűs szs száárny (Snecma C.450rny (Snecma C.450--1515--Coleoptere)Coleoptere)

AutAutóóra szerelt, szra szerelt, száárnyvrnyvééglapos szglapos száárnyrny

MultiplanMultiplan
Caproni CaCaproni Ca--6060
(1921)(1921)
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NNééhháány ny éérdekessrdekesséég...g...
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MadMadáárszrszáárnyrny
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SzSzáárnyrny--kköözzéép p �� szszáárnyrny
(centropl(centropláán)n)

SzSzáárnyrny--kküülslsőő �� hajthajtóómműű
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ForgForgóószszáárnyakrnyak
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LLéégcsavarok gcsavarok 
SzSzéélkerekeklkerekek
Helikopter rotorokHelikopter rotorok
AutogAutogíírróó rotorokrotorok

TTööbbnyire nagyjbbnyire nagyjáábbóól tengelyirl tengelyiráánynyúú ááramlramláásban msban műűkköödnekdnek

TTööbbnyire bbnyire ááltalltaláános megfnos megfúúvváásban msban műűkköödnekdnek



0V

0 0v 2vt iV V+ ≅ +

0 viV +

0p

1p

2p

3 0p p=

0V

0 viV +

0 vtV +

NyomNyomáás         Sebesss         Sebesséégg
eloszleloszláás:         eloszls:         eloszláás:s:

( )1 0p p<

( )0 2p p<

: v 2vitmivel ≅
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MMűűkkööddéés tengelyirs tengelyiráánynyúú ááramlramláásbansban (lebeg(lebegéés s –– emelkedemelkedéés s –– ssüüllyedllyedéés)s)
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A A V

V V dA dA gdV Fρ ρ= Φ + +∫ ∫ ∫

0 3

A

I I p dA T+ = − −∫ɺ ɺAzaz rAzaz röövidebben:videbben:

( )( )2
0 vim R Vρ π= +ɺ

( )0 30 0, v

0 0

0 0

tI mV I m V= = − +  
  
  
     

ɺ ɺɺ ɺ

A tA töömegmegááram:ram:

A mozgA mozgáásmennyissmennyiséégg--vvááltozltozáás vektorok:s vektorok:

A

p dA=∫ 0MegMegáállapllapííthatthatóó, hogy:, hogy:

( )2
2 1v

0 0

0 0

tT m R p pπ = = − 
  
  
     

ɺ

tT m= ɺ

T

VVéégeredmgeredméényben a nyben a „„T T ”” ererőő::

A A „„T T ”” ererőő a nyoma nyomáásksküüllöönbsnbsééggel is felggel is felíírhatrhatóó::

TTáárcsa modell (rcsa modell („„actuator diskactuator disk”” modell)modell)
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Bernoulli egyenlet 0Bernoulli egyenlet 0--1 1 éés 2s 2--3 k3 köözzéé::

( )22
00 0 1

v

2 2
iVp V p

ρ ρ
+

+ = +

( ) ( )2 2

0 002
v v

2 2
i tV Vpp

ρ ρ
+ +

+ = +

( )2 2 2
0 0 02 1

v 2 v v

2 2 2
tt tV V Vp p

ρ ρ
+ +− = − =

( )2 1
02 2

v
v vi

t
t

mp p T
V

R Rρ ρ πρ πρ
− = = = +

ɺ

( ) ( ) ( )
2

0
0 0 0

2 v v
v v 2 v v 2 v v

2
t

i i
t

t t t t
V

V V V
++ = ⇒ + = +

( ) ( )0 02 v 2 v 2v vi it tV V+ = + ⇒ =
Ebben az esetben a tEbben az esetben a táávoli indukvoli indukáált sebesslt sebesséég egyenlg egyenlőő a ka köözeli indukzeli indukáált sebesslt sebesséég kg kéétszerestszereséével:vel:

KKöözeli zeli éés ts táávoli indukvoli indukáált sebesslt sebesséégg

ÖÖsszegezzsszegezzüük k őőket:ket:

SzSzáámmíítsuk ki a nyomtsuk ki a nyomáásksküüllöönbsnbsééget a get a „„TT ”” ererőő segsegíítstsééggéével:vel:

VessVessüük k öössze a kssze a kéét eredmt eredméényt:nyt:

Robinson R22 / R44 hintRobinson R22 / R44 hintááss
rotoragy (90 fok!)rotoragy (90 fok!)
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Forgószárnyas repülőgépek

LebegLebegéés (s („„statikusstatikus””, azaz , azaz áállllóó helyzeti jellemzhelyzeti jellemzőők):k):

( )
( )

( )
00

2 22 2
0 00 0

0

2v 1
v2v 2v 1

2 2 2 2

id
P

ikin i i

m VP TV

E V VV V
m m V

η = = = =
∆    + + +− −   

      

ɺ

ɺ ɺ

A propulziA propulzióós hats hatáásfok sfok éés a statikus emels a statikus emelőőererőő / tol/ tolóóererőő

( )
2v 2v

2v v
2 2
t i

ST i ST iP m m T= = =ɺ ɺ

2 2 2v v 2vST i itT R Rρ π ρ π= =
illetve:illetve:

A statikus A statikus (emel(emelőő))ererőő éés az ides az ideáális teljeslis teljesíítmtméény viszonyszny viszonyszááma:ma:

( )0 0 0.5 0.7STvalóságos STT Tξ ξ= = ∼

MegjegyzMegjegyzéés (s (a a valvalóóssáágos ergos erőő):):

tw

ST

idST

T N

P kW
 
  

[ ]vt m s

0V2

2

v v 1 2

v v v v v v

2000

v

ST ST i t

idST ST i i i t

ST

idST t

t

T T R N

P T R W

T N

P kW

ρ π
ρ π

 ⋅  = = = =   ⋅   

 =   
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Forgószárnyas repülőgépek

Power loadingPower loading ((PLPL))
[ ] [ ]1 5.959lb hp N kW⋅ = ⋅

~60 [~60 [N/kWN/kW]]

~180 [~180 [N/kWN/kW]]

~120 [~120 [N/kWN/kW]]

Cornu (1907) Cornu (1907) –– 114 [114 [N/kWN/kW] (] (19 [19 [lb/hplb/hp]]))
Bell UHBell UH--1       1       –– 42.2 [42.2 [N/kWN/kW]]
Westland SA 330 (Puma) Westland SA 330 (Puma) –– 30 [30 [N/kWN/kW]]
EC135           EC135           –– 24.6 [24.6 [N/kWN/kW]]

~30 [~30 [N/kWN/kW]]

(A fejl(A fejlőőddéés irs iráánya: nnya: nöövekvvekvőő hajthajtóómműű teljesteljesíítmtméény,ny,
cscsöökkenkkenőő ttöömeg mellett.)meg mellett.)
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A felA felüületi terhelleti terheléés (s (DLDL –– disk loading)disk loading)

U – utility

( )
( )

8 2

7 2

11 0.00433 7.18 10

108 0.0425 7.04 10

UTIL

UTIL

m A m m

W A m m

−

−

= + ⋅ − ⋅ ⋅

= + ⋅ − ⋅ ⋅

AT - attack

( )
( )

7 2

6 2

18.9 0.00448 1.1 10

185 0.0439 1.08 10
AT

AT

m A m m

W A m m

−

−

= + ⋅ − ⋅ ⋅

= + ⋅ − ⋅ ⋅

m/A [kg/mm/A [kg/m22]] m/A [kg/mm/A [kg/m22]]

MTOM [kg]MTOM [kg]MTOM [kg]MTOM [kg]

éés    MTOW [kg]s    MTOW [kg]W/A [kg/mW/A [kg/m22]]Az eredeti (angol nyelvAz eredeti (angol nyelvűű) anyagban a tengelyek jel) anyagban a tengelyek jelöölléése:se:

MeglehetMeglehetőősen sen éérdekes!rdekes!

( )2200 ~ 600DL N m ≈  
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A felA felüületi terhelleti terheléés s éés az induks az indukáált sebesslt sebesséég lebegg lebegéésbensben
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ATAT

UTILUTIL

UTILUTIL

ATAT

m/A [kg/mm/A [kg/m22]]

MTOM [kg]MTOM [kg]

MTOM [kg]MTOM [kg]

[ ]
[ ]

v 12.5

v 13.5

i

i

m s UTIL

m s AT

≈

≈

ɶ

ɶ

[ ]vi m s

Az Az áátlagos ktlagos köözeli indukzeli indukáált sebesslt sebesséég:g:

( ) ( )

( )

2

2

3

v 2v

1 1
v

2

1.225

i i

i

W R

W

R

kg m

ρ π

π ρ

ρ

≅

⇒ =

 =  

( )W mg=

Megj.:   Megj.:   DL (Disk Loading) = W / ADL (Disk Loading) = W / A

A szA száámmííttáásokban a vesztessokban a veszteséégek figyelembe gek figyelembe 
vvéételtelééttőől eltekintettl eltekintettüünk!nk!



( ) ( ) ( )2 2 2 v 2vT i ic R R T Rρ π ρ πΩ = =
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LapLapáátvtvéég vesztesg veszteséégg

4-23/17

effR B R= ⋅

1.386
1

B

B
N

λ≅ −

0v sin vi MR i
i

V

R R

αλ λ − += = Ω Ω 

( ) ( )2 2T

T
c

R Rρ π
=

Ω

FFüüggeszkedggeszkedéésben (                          ):sben (                          ):

-- ááttááramlramláási tsi téényeznyezőő::

-- vonvonóóererőő ttéényeznyezőő::

-- elelőőrehaladrehaladáási tsi téényeznyezőő:: 0 cos MRV

R

αµ =
Ω

( )
2

2
2

v
=2 2

2
i T

T iH iH

c
c

R
λ λ= ⇒ =

Ω

1.386 1.386
1 1

2

1 0.98

T
iH

B B

T

B

c
B

N N

c
B

N

λ≅ − = −

⇒ ≅ −

L. Prandtl szerint (~1935)L. Prandtl szerint (~1935)

iHiλ λ λ= =

ccTT

2 lap2 lapáátt

BB

33

44

55 laplapáátt

A Prandtl fA Prandtl fééle laple lapáátvtvéég vesztesg veszteséég tg téényeznyezőő
lebeglebegéésben:sben:
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A fA főőrotor rotor áátmtméérrőője a max. felszje a max. felszáállllóó ttöömeg fmeg füüggvggvéénynyéébenben

4-23/18

RR [m] (f[m] (főőrotor rotor sugsugáárr))

MTOM [kg]MTOM [kg]

( )8 22.4 0.00134 1.46 10 MTOMR m m m−= + − ⋅ ↔

A fA főőrotor rotor áátmtméérrőője a felszje a felszáállllóó ttöömeg fmeg füüggvggvéénynyéében (ben (statisztikastatisztika, teh, teháát pontosan nem igazt pontosan nem igazáán igaz!)n igaz!)

ECEC--135 (2630 kg; 5.1m)135 (2630 kg; 5.1m)
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A fA farokrotorarokrotor áátmtméérrőője a je a ffőőrotor rotor áátmtméérrőőjjéének fnek füüggvggvéénynyéébenben
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0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25 30

[ ]
20.0082

0.127 exp ; ; .
9.81 4

TR MR

MR

D DW
W Newton A

D A

π   = =  
  

∼

600  [N/m2]

400   [N/m2]

200  [N/m2]

Fa
ro

kr
ot

or
 

Fa
ro

kr
ot

or
 áá

tmtm
éé rr

őő
[m

]
[m

]

FFőőrotor rotor áátmtméérrőő [m][m]

Hughes MD500 : MTOM=1157 kg
DMR=8.0467 m
DTR =1.4 m
P = 207 kW

W=11350 N;  (W/A)=223 N/m2;
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4-23/20

,

,

Lebegéshez szükséges ideális teljesítmény
FM

Lebegéshez szükséges valódi teljesítmény
=

LebegLebegéés s –– FMFM –– Figure of meritFigure of merit (viszony(viszonyíított hattott hatáásfok)sfok)



Bevezetés a forgószárnyak aerodinamikájábaForgószárnyas repülőgépek

MMűűkkööddéési msi móódok tengelyirdok tengelyiráánynyúú ááttááramlramláás esets esetéénn

4-23/21

T

0V

vi Em
el

ke
d

Em
el

ke
d éé

ss
T0V = 0

vi

LebegLebegééss

0V0V

T

vi MerMerüüllééss
(lass(lassúú!)!)

T

0V

0 viV ≈

ÖÖrvrvéénygynygyűűrrűű

T

vi

0V

LeszakadtLeszakadt
öörvrvéénygynygyűűrrűű

T

vi

0V

TengelyirTengelyiráánynyúú autorotautorotáácicióó
(sz(széélkerlkeréékk--fféék k áállapot)llapot)
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MMűűkkööddéési msi móódok tengelyirdok tengelyiráánynyúú ááttááramlramláás esets esetéénn
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0V

0V

0V
0V

0V
0V

vi ( )0vi V≈

�� Az impulzus tAz impulzus téétellel itt tellel itt nagyon nagyon nehnehééz szz száámolni!molni!

vivi

vivivi
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MMűűkkööddéési msi móódok tengelyirdok tengelyiráánynyúú ááttááramlramláás esets esetéénn
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RotorRotor

LLéégcsavargcsavar
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