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Forgószárnyas repülőgépek

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!



A felhajtA felhajtóóererőő ttéényeznyezőő kköözelzelííttőő ggöörbrbééjeje::

ahol:ahol:
a =a = --4.4590947e4.4590947e--015015
b =b = 0.115420320.11542032
c =c = 2.3850764e2.3850764e--016016
d =d = --0.000419754640.00041975464
e =e = --1.895904e1.895904e--018018
f =f = 3.9129772e3.9129772e--006006
g =g = 3.7716407e3.7716407e--021021
h =h = --9.8337877e9.8337877e--009009

Az ellenAz ellenáálllláás ts téényeznyezőő kköözelzelííttőő ggöörbrbééjeje::

aholahol::
a =a = 0.00556154960.0055615496
b =b = 2.0950013e2.0950013e--018018
c =c = 6.1865542e6.1865542e--005005
d =d = --2.650129e2.650129e--020020
e =e = --1.2014731e1.2014731e--007007
f =f = 6.5244125e6.5244125e--023023
g =g = 3.4172171e3.4172171e--010010
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A NACA0012 profil kA NACA0012 profil köözelzelííttőő ggöörbrbééii (numerikusan)(numerikusan)
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az itt valójában ;PR

Megjegyzések

α α
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Lc

az         >180 esetén a
fenti közelítő polinom
a felhajtóerő tényezőre
nem érvényes!
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A NACA0012 profil siklA NACA0012 profil siklóószszööggéének vnek vááltozltozáása az sa az áálllláásszsszöög fg füüggvggvéénynyéébenben
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A felhajtA felhajtóóererőő--ttéényeznyezőő az az áálllláásszsszöög fg füüggvggvéénynyéében:ben:

Az ellenAz ellenáálllláás ts téényeznyezőő az az áálllláásszsszöög fg füüggvggvéénynyéében:ben:

A siklA siklóószszöög az g az áálllláásszsszöög fg füüggvggvéénynyéében:ben:

éés ns nééhháány ny „„4545--fokosfokos”” egyenes ....egyenes ....
(a jobboldali (a jobboldali „„4545--fokosfokos--éérintrintőő”” az                    szaz                    szöögtgtőől indul).l indul).017.8α ≅
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FigyelemFigyelem::

Az Az ||UU|| a a 
sugsugáárralrral

araráányosan nnyosan nőő..

A A wwii éés s RR
ppáárhuzamosak!rhuzamosak!

A A VV00 áállandllandóó..

A (     ) szA (     ) szöög g 
kifelkifeléé haladva cshaladva csöökkenkken

A (     ) szA (     ) szöög g 
(elcsavart lap(elcsavart lapáát esett esetéén) n) 
kifelkifeléé haladva cshaladva csöökken.kken.

A siklA siklóószszöög (     ) kisebb, mint a sebessg (     ) kisebb, mint a sebesséégi sokszgi sokszöög g 
(h(hááromszromszöög) jellemzg) jellemzőő szszööge (     ).ge (     ).
Ekkor az eredEkkor az eredőőnek a forgnek a forgáást segst segííttőő öösszetevsszetevőője je 
van van �� ez a gyorsez a gyorsííttóó áállapotllapot..
Az eredAz eredőő sebesssebesséég (g (WW ) ) éés a sugs a sugáár is kicsi r is kicsi �� aa
gyorsgyorsííttáás egys egyááltalltaláán nem intenzn nem intenzíív!v!

A legbelsA legbelsőőbb sugaraknbb sugaraknáál (l (ááltalltaláában) ban) áátesett ill. tesett ill. öörvrvéényesnyes
áállapot llapot ááll elll előő..

A siklA siklóószszöög (     ) egyenlg (     ) egyenlőő a sebessa sebesséégi sokszgi sokszöög g 
(h(hááromszromszöög) jellemzg) jellemzőő szszööggéével (     ).vel (     ).
Ekkor az eredEkkor az eredőő forgforgáástengely irstengely iráánynyúú �� ez a ez a semleges semleges 

áállapotllapot vagy vagy ideideáális autorotlis autorotáácicióó..
Ez az Ez az áállapot (llapot (ááltalltaláában) egyetlen sugban) egyetlen sugáárnrnáál l ááll elll előő!!

A siklA siklóószszöög (     ) nagyobb, mint a sebessg (     ) nagyobb, mint a sebesséégigi
sokszsokszöög (hg (hááromszromszöög) jellemzg) jellemzőő szszööge (     ).ge (     ).
Ekkor az eredEkkor az eredőő ererőőnek a forgnek a forgáást fst féékezkezőő öösszetevsszetevőőjeje
van van �� ez a ez a fféékezkezőő áállapotllapot. . 
JellemzJellemzőően ez az en ez az áállapot a kllapot a küülslsőő sugaraknsugaraknáál jl jöön ln léétre.tre.
Az eredAz eredőő sebesssebesséég (g (WW ))éés a sugs a sugáár is nagy r is nagy �� a a 
fféékezkezéés intenzs intenzíív!v!
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AutorotAutorotáácicióó tengelyirtengelyiráánynyúú megfmegfúúvváásbansban
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(Ezt így csak itt használjuk!)



,1 1PRα ϑ ϕ= +

,2 2PRα ϑ ϕ= +

,3 3PRα ϑ ϕ= +

ϑ

3γ ϕ<2γ ϕ=

1γ ϕ>
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A A „„ ”” diagramdiagram (r(réésze)sze)
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FFéékez:kez:

Semleges:Semleges:

GyorsGyorsíít:t:

FFéékezkez

GyorsGyorsíítt

Semleges vonalSemleges vonal

γ

PRα

„„4545”” fokos egyenesfokos egyenes„„4545”” fokos egyenesfokos egyenes

A A „„ ”” ggöörbe egyrbe egyúúttal az un. semleges vonal is,ttal az un. semleges vonal is,
felette talfelette taláálhatlhatóók a gyorsk a gyorsííttóó áállapotok (ez a gyorsllapotok (ez a gyorsííttóó
terterüület), alatta pedig a flet), alatta pedig a féékezkezőő áállapotok (ez a fllapotok (ez a féékezkezőő
terterüület). Maglet). Magáán a vonalon a semleges n a vonalon a semleges áállapotokllapotok
foglalnak helyet.foglalnak helyet.

PRγ α−

,1 ,2 ,3PR PR PRα α α< <Ennek valEnnek valóóban ban íígy kell lennie:gy kell lennie:



Az Az áábrbráán 3 db. n 3 db. „„4545”” fokosfokos
egyenes legyenes lááthatthatóó..

A baloldalinak a semlegesA baloldalinak a semleges
vonallal egy metszvonallal egy metszééss--
pontja van (pontja van (SS11 ). ). 

A kA köözzéépspsőőnek knek kéét t 
metszmetszééspontja van (spontja van (SS11 ééss
SS22 ).).

A harmadik, a jobboldali A harmadik, a jobboldali ééppen ppen éérinti a semleges vonalat.rinti a semleges vonalat.

Az Az áábrbráán ln lááthatthatóó mindkmindkéét t SS11 munkapont (statikailag)stabil:munkapont (statikailag)stabil:
Az Az SS22 munkapont labilis:munkapont labilis:

A kollektA kollektíív bev beáállllííttáási szsi szöög (     ) elmg (     ) elmééleti legnagyobb leti legnagyobb éértrtééke az ke az áábrbráán feltn feltüüntetett ntetett „„MaximumMaximum””, ui. itt van utolj, ui. itt van utoljáára kra köözzööss
pontja a pontja a „„4545”” fokos egyenesnek fokos egyenesnek éés a semleges vonalnak. Ezs a semleges vonalnak. Ezéért kell az autorotrt kell az autorotáácicióóra tra töörtrtéénnőő ááttttéérréésnsnéél a kollektl a kollektíívv
szszööget (az elget (az előőíírt rt éértrtéékre) cskre) csöökkenteni.kkenteni.

ElmElmééletileg ha a kollektletileg ha a kollektíív bev beáállllííttáási szsi szöög csg csöökken, akkor kisebb profil kken, akkor kisebb profil áálllláásszsszöögngnéél alakul ki az autorotl alakul ki az autorotáácicióó. Ebben. Ebben
az esetben viszont kb. azonos rotoreraz esetben viszont kb. azonos rotorerőő lléétrehoztrehozáássáához a fordulatszhoz a fordulatszáámnak kell nmnak kell nöövekednie.vekednie.
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( )017.8PRα ≅

PRα

A A „„ ”” diagram diagram éés a munkapontoks a munkapontokPRγ α−
„„4545”” fokos egyenesfokos egyenes

MaximumMaximum

γ

1S 1S

2S

. PR PRpl gyosít Uα α+ ∆ → → +∆ → −∆

GyorsGyorsíítt

FFéékezkez

( ) 1;PR PR PRfékez U leáll gyorsít U Sα α α+∆ → → −∆ → +∆ → − ∆ → → +∆ →

ϑ
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AutorotAutorotáácicióó tengelyirtengelyiráánynyúú megfmegfúúvváásbansban

ÁÁtesett, tesett, öörvrvéényes znyes zóónana
�� fféékezkezééss

Viszonylagosan nagy Viszonylagosan nagy áálllláásszsszööggűű mműűkkööddééss
�� elelőőrehajtrehajtááss

Viszonylagosan kis Viszonylagosan kis áálllláásszsszööggűű
mműűkkööddééss�� fféékezkezééss

Előrehajtás

Fékezés
Fékezés

G
yorsító

zóna

S
em

leges sugár

F
ékez

ő
zóna

F
ékez

ő
zóna

S
em

leges sugár

�� SVR

A fA féékezkezéés ds dööntntőően a nagy sugaraknen a nagy sugaraknáál, nagy eredl, nagy eredőő sebesssebesséégen (ennek a ngen (ennek a néégyzete mgyzete méég nagyobb!) tg nagyobb!) töörtrtéénik nik –– ezzel ezzel 
szemben az elszemben az előőrehajtrehajtáás kiss kis--kköözepes sugaraknzepes sugaraknáál, viszonylag kis eredl, viszonylag kis eredőő sebesssebesséégeken tgeken töörtrtéénik.nik.

Vagyis a nagy nehezen Vagyis a nagy nehezen öösszerakott elsszerakott előőrehajtrehajtóó nyomatnyomatéékot kkot köönnyednnyedéén egyenln egyenlííti ki a lapti ki a lapáát kt küülslsőő rréészszéén keletkezn keletkezőő
fféékezkezőő nyomatnyomatéék k –– ez nem igazez nem igazáán gazdasn gazdasáágos mgos műűkkööddéés!s!
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Az autorotAz autorotáácicióó statikai stabilitstatikai stabilitáása tengelyirsa tengelyiráánynyúú megfmegfúúvváás esets esetéébenben

R

SVR

GyorsGyorsííttóó zzóónana

FFéékezkezőő zzóónana

Semleges vonalSemleges vonal

ÁÁtesett,tesett,
öörvrvéényesnyes
zzóónana

A korA koráábbiaknak megfelelbbiaknak megfelelőően a rotor ken a rotor küülslsőő rréészesze
fféékez (lasskez (lassíít) a semleges vonalig, a vonalon belt) a semleges vonalig, a vonalon belüüll
gyorsgyorsíít t éés a ks a kéétftfééle nyomatle nyomatéék eredk eredőője (a sje (a súúrlrlóóddááststóól l ééss
egyegyééb vesztesb veszteséégektgektőől eltekintve) nulla l eltekintve) nulla �� ez jelenti ez jelenti 
az egyensaz egyensúúlyi autorotlyi autorotáácicióót.t.

Ez statikailag stabil mEz statikailag stabil műűkkööddéési si áállapot:llapot:

SVU R csökken fék nő+∆Ω → +∆ → → → −∆Ω

SVU R nő fék csökken−∆Ω → −∆ → → → +∆Ω

A lassulA lassulóó forgforgáás esets esetéén n –– adott esetben adott esetben –– az az áálllláásszsszöögg
ttúúlzott nlzott nöövekedvekedéése se áátestesééshez vezet (a kshez vezet (a köözponti,zponti,
áátesett ztesett zóóna a lapna a lapáátvtvéég felg feléé terjed) terjed) –– ez a forgez a forgááss
megszmegszűűnnéésséét okozhatja.t okozhatja.
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AutorotAutorotáácicióó ááltalltaláános megfnos megfúúvváás esets esetéébenben
ElElőőrehaladrehaladóó laplapáátt HHáátrahaladtrahaladóó laplapáátt

W iw

W
iw 0MV

0TV
0TV

0MV
vCSAP

vCSAP

U U
ϑ

ϕ
PRα

PRα

ϕ

ϑ

RR

iw

0MV 0TV

R

0V
TPPTPP

0MV

0TV
vCSAP

a repa repüülléési sebesssi sebesséég g „„LvsLvs””--re merre merőőleges leges öösszetevsszetevőője;je;

a repa repüülléési sebesssi sebesséég g „„LvsLvs””--be esbe esőő öösszetevsszetevőője;je;

a csapkoda csapkodáás sebesss sebesséége.ge.

TegyTegyüük fel, hogy az autorotk fel, hogy az autorotáácicióó –– kköözelzelííttőőleg leg –– egy, egy, áátlagos induktlagos indukáált lt 
sebesssebessééggel (ggel (wwii ) jellemezhet) jellemezhetőő, illetve, hogy ez a rotoron keletkez, illetve, hogy ez a rotoron keletkezőő
erederedőő lléégergerőővel pvel páárhuzamos.rhuzamos.

Ekkor Ekkor –– a jobb felsa jobb felsőő áábra szerint bra szerint –– az az áálllláásszsszöög az elg az előőrehaladrehaladóó oldalon oldalon 
kicsi, a hkicsi, a háátrahaladtrahaladóó oldalon nagy oldalon nagy –– vagyis vagyis ááltalltaláában az elban az előőrehaladrehaladóó oldaloldal
(els(elsőősorban a ksorban a küülslsőő sugarakon) fsugarakon) féékez, a hkez, a háátrahaladtrahaladóó oldal (elsoldal (elsőősorban asorban a
belsbelsőő sugarakon, de az sugarakon, de az öörvrvéényes znyes zóónnáán kn kíívvüül) hajt ell) hajt előőre.re.

iR w

FFéékezkezőő zzóónana

GyorsGyorsííttóó zzóónana

Semleges vonalSemleges vonalR

Rep.ir.Rep.ir.

ÁÁtesett,tesett,
öörvrvéényesnyes

zzóónana
HHáátrahaladtrahaladóó

oldaloldal

ElElőőrehaladrehaladóó
oldaloldal

ForgForgááss
iriráány (+)ny (+)
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AutorotAutorotáácicióós sikls sikláás s éés leszs leszáállllááss

MerMerüüllőő sebesssebesséég [m/s]g [m/s]

RepRepüülléési sebesssi sebesséég [km/h]g [km/h]

Az Az áábrbráán egy tipikusnakn egy tipikusnak
mondhatmondhatóó helikopter merhelikopter merüüllőő
sebesssebesséégei lgei lááthatthatóók a repk a repüülléésisi
sebesssebesséég fg füüggvggvéénynyéében,ben,
autorotautorotáácicióóban.ban.

MinimMinimáálislis
mermerüüllőő
sebesssebesséégg

A A „„sebesssebesséég g –– magassmagassáágg”” dgr.dgr.
szerinti elszerinti előővigyvigyáázatosszatossáági gi 
tartomtartomáány.ny.

Egy darabig javul a siklEgy darabig javul a siklóószszáám m ��
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VeszVeszéélyes (elkerlyes (elkerüülendlendőő) ter) terüületekletek

IndikIndikáált replt repüülléési sebesssi sebesséég [MPH]g [MPH]
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la
j f
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Az Az áárnyrnyéékolt terkolt terüületekletek
-- tiltott tertiltott terüületekletek

LebegLebegéésben, illetve kis sebesssben, illetve kis sebessééggűű reprepüülléésben azsben az
autorotautorotáácicióóba tba töörtrtéénnőő áátmenet jelenttmenet jelentőős magasss magassáágg--
vesztvesztééssel jssel jáár. r. 

MMáásrsréészt, hajtszt, hajtóómműűhiba esethiba esetéén a rotor kinetikai n a rotor kinetikai 
energienergiáája csak kis magassja csak kis magassáágbgbóól tl töörtrtéénnőő, helikopterszer, helikopterszerűű
leszleszáálllláást tesz lehetst tesz lehetőővvéé. . 

EzEzéért az rt az áábrbráán ln lááthatthatóó, bal oldali ter, bal oldali terüületen belleten belüül tilosl tilos
reprepüülni, mert hajtlni, mert hajtóómműűleleáálllláás esets esetéén a magassn a magassáág azg az
autorotautorotáácicióóhoz mhoz méég nem elegendg nem elegendőő, a helikopterszer, a helikopterszerűű
leszleszáállllááshoz viszont mshoz viszont máár tr túúl nagy l nagy –– íígy a tgy a töörréés s 
elkerelkerüülhetetlen. (lhetetlen. („„Caution area.Caution area.””))

A hatA hatáárolrolóó ggöörbe frbe füügg a tgg a tíípustpustóól, a hajtl, a hajtóómműűvek szvek száámmááttóól,l,
az aktuaz aktuáális llis léégkgkööri viszonyoktri viszonyoktóól is.l is.

A jobboldali tiltott terA jobboldali tiltott terüület egy, adott sebesslet egy, adott sebesséég felett g felett 
biztonsbiztonsáági magassgi magassáágot got íír elr előő, hogy sz, hogy szüüksksééges esetben ges esetben 
legyen elegendlegyen elegendőő ididőő a repa repüülléési si áállapot rendezllapot rendezééssééhez.hez.

(400 feet ~ 122 m)(400 feet ~ 122 m)

(8
0 

M
PH

 ~
 1

29
 k

m
/h

)
(8

0 
M

PH
 ~

 1
29

 k
m

/h
)

EgyhajtEgyhajtóómműűves, kves, köönnynnyűű helikopter helikopter –– tipikus tipikus „„tiltotttiltott
reprepüülléési tersi terüületekletek”” dgr. (ISA 0dgr. (ISA 0--mmééter)ter)

E ( )2
0 2HELIE m V=

ROTORE

0V



Bevezetés a forgószárnyak aerodinamikájába

10-14/11

Forgószárnyas repülőgépek

SzSzüüksksééges teljesges teljesíítmtméényny

SZP

0vindukált iP T∼

0V

3
0károsP kV∼

.profilP kb állandó∼

farokrotorP

SZ indukált káros profil farokrotorP P P P P= + + +

A helikopterek repA helikopterek repüüllééssééhez szhez szüüksksééges teljesges teljesíítmtméény nem csak lebegny nem csak lebegéésben sben éés els előőrehaladrehaladóó reprepüülléésben, hanemsben, hanem
hháátrafele trafele éés oldalirs oldaliráánynyúú reprepüülléésben is sben is éértelmezendrtelmezendőő!!

Az indukAz indukáált teljeslt teljesíítmtméényny
nagyjnagyjáábbóól az indukl az indukááltlt
sebesssebessééggel arggel aráányos;nyos;

a ka kááros teljesros teljesíítmtméény any a
reprepüülléési sebesssi sebesséég g 
harmadik hatvharmadik hatváánynyáával val 
araráányos;nyos;

a profil teljesa profil teljesíítmtméény ny ––
áállandllandóó ffőőrotor fordulatrotor fordulat
esetesetéén n –– elselsőő
kköözelzelííttéésben sben áállandllandóó;;

a farokrotor forgata farokrotor forgatáássááhozhoz
szszüüksksééges teljesges teljesíítmtméényny
kb. kb. áállandllandóónak vehetnak vehetőő..

TalajhatTalajhatáás figyelembe vs figyelembe véételetele
nnéélklküül l –– OGEOGE
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A magassA magassáág hatg hatáása sa éés a rendelkezs a rendelkezéésre sre áállllóó teljesteljesíítmtméényny

�� A maximA maximáális sebesslis sebesséégek maximumagek maximuma
mondjuk mondjuk HH11 magassmagassáágban van, aholgban van, ahol
a hajta hajtóómműű a a „„legjobbanlegjobban”” mműűkköödik.dik.

SZP

0V

( )2 1RP H H>

( )1 0RP H H>
( )0 0RP H =

TalajhatTalajhatáás figyelembe vs figyelembe véételetele
nnéélklküül l –– OGEOGE

PPééldldáául a ul a HH22 magassmagassáágban a maximgban a maximáális mellett lis mellett 
megjelenik egy minimmegjelenik egy minimáális sebesslis sebesséég is: ez alatt a g is: ez alatt a 
sebesssebesséég alatt a helikopter nem tud repg alatt a helikopter nem tud repüülni, mivellni, mivel
a sza szüüksksééges teljesges teljesíítmtméény nagyobb, mint a ny nagyobb, mint a 
rendelkezrendelkezéésre sre áállllóó teljesteljesíítmtméény.ny.

0H 2H1H

MaximMaximáális teljeslis teljesíítmtméény tartalny tartaléékk

( )0SZP H

( )1SZP H ( )2SZP H
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SZP

0V

0 1 2H H H< <

,MAX MAXV

TalajhatTalajhatáás figyelembe vs figyelembe véételetele
nnéélklküül l –– OGEOGE

H
2H

1H

STH

1H

2H

0V
0 : 0H =

0H

DINH

A magassA magassáág hatg hatáása sa éés a rendelkezs a rendelkezéésre sre áállllóó teljesteljesíítmtméényny

ElmElmééletileti magassmagassáág g –– sebesssebesséég dgr.g dgr.

1H

Az elAz előőrehaladrehaladóó laplapáátvtvéég tg túúl nagy Mach szl nagy Mach száámama
miatti korlmiatti korláátoztozáás (csak akkor, ha ez a probls (csak akkor, ha ez a probléémama
valvalóóban fellban felléép p �� nem elnem eléég nagy kritikus Mach g nagy kritikus Mach 
szszáám).m).

A hA háátrahaladtrahaladóó laplapáátvtvéég tg túúl nagy l nagy áálllláásszsszööge ge 
((áátesteséés) miatti korls) miatti korláátoztozáás (csak akkor, ha ez s (csak akkor, ha ez 

a probla problééma valma valóóban fellban felléép p �� kis kritikus kis kritikus 
áálllláásszsszöög).g).

A maximA maximáális replis repüülléési sebesssi sebesséégg
esetlegesesetleges korlkorláátoztozáásaisai
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A magassA magassáág hatg hatáása sa éés a rendelkezs a rendelkezéésre sre áállllóó teljesteljesíítmtméényny

SZP

0V

TalajhatTalajhatáás figyelembe vs figyelembe véételteléévelvel
–– IGEIGE

A talajhatA talajhatáás segs segíítstsééggéével egy helikopter pl. a vel egy helikopter pl. a HH22 magassmagassáágban is fel tud gban is fel tud üülni a llni a léégpgpáárnrnáára, illetve tud gyorsra, illetve tud gyorsíítanitani
(hacsak ez egy(hacsak ez egyááltalltaláán lehetsn lehetsééges pl. nincs akadges pl. nincs akadáály elly előőtte) tte) éés nagyobb vs nagyobb víízszintes sebesszszintes sebesséégeken mgeken máár r 
a mana manőőverezverezééshez (esetleg emelkedshez (esetleg emelkedééshez) is rendelkezshez) is rendelkezéésre sre ááll valamennyi teljesll valamennyi teljesíítmtméény tartalny tartaléék.k.

ÍÍgy ebben a magassgy ebben a magassáágban is kgban is kéépes lehet a helikopterszerpes lehet a helikopterszerűű felszfelszáálllláásra, ami talajhatsra, ami talajhatáás ns néélklküül nem lenne lehetsl nem lenne lehetsééges.ges.

( )2SZP H

( )2RP H

TalajhatTalajhatáás figyelembe vs figyelembe véételetele
nnéélklküül l –– OGEOGE

A talajhatA talajhatáás:s:

( )2 2 2
ct T R Rρ π= Ω

(rotor von(rotor vonóóererőő ttéényeznyezőő.).)

(Magass(Magassáág / Rotor sugg / Rotor sugáár)r)

T T∞



Bevezetés a forgószárnyak aerodinamikájábaBevezetés a forgószárnyak aerodinamikájábaForgószárnyas repülőgépek


