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Dr. Szabó László 
főtafeoW docens

Repülő Sárkány-Hajtómű Tanszék, szakcsoportvezető

A "VERÉB" fetsőszámyas motoros könnyű repülőgép -számtógéppei 
segtett- repülés mechanikai elemzése 

■.rész

A R E P Ü L É S T U D O U Á N Y I É S  K M É P Z É S I K Ö Z L E M É N Y E K  előző két 
számában hasonló dmen megjelent cikkeim befejező része az alábbi 
munkám, amely az ott bemutatott repülés mechanikai elemzés Ubi- 
duló adatai és a számítás matniMrlja után a kapott eredményekéi fog­
lalja össze.

11. A repülés mechanikai elemzés gyakorlati végrehajtása, az elemzés
eredményei

A VERÉB* repülőgép reptlés mechanikai elemzés gyakorlati vég­
rehajtásához s kővetkező számtögépes szoftvereket hssznátam fát

■A" Dr. Gausz T. (BM€):

"B" Labodcs J. (AEROPLEX*

"C" Dr. BáSnt - Dr. Tátrai:

-D -

11.1. E R E D M É N Y E K

S R Ó F

U L  T R A K Ö N N Y Ü  R E P Ü L Ő G É P E K  

R E P Ü L É S  M E C H A N IK A I É S  S T A ­

B IL IT Á S  S Z Á M ÍT Á S A

G Y A K O R L A T I S T A T IS Z T IK A I S Z Á ­

M ÍT Á S O K

Q U A T T R O

Az elméleti témarész 3.1 portja alapján a várható sebességekhez
tartozó Reynokis-szám 1 ,5 € 1 (f  -  4 ,2 6 1 0 *  közötti értéket vesz fel, ezért
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POLARISOK
I N P U T J A I

Cy

• 30
• 25
• 20
.13
•  10
• 03

0 .00
0 .03
0-10
0 .13
0.20
0 .25
0 .30
0 .33
0-60
0*65
0 .50
0 .55
0-60
0 .65
0 .70
0 .75
0-80
0 .85
0 .90
0 .93
1-00
1.05
1 .1 0
1.13
1.20
1.23
1-30
1-33
1.60
1.63 
1-50 
1-53 
1.60
1.63 
1.70

Cxi Cx szárny Cx káros Cx rqa l f  a Cxpr 
»<E  - 3 )

-7 .2 10.0
-6 .8 9 .5
-6 .6 9 .0
-6 -0 8 .5
-5 -7 8-1
-3 .3 7 .9
-6 .8 7 -6
-6 .6 7 .3
-3 -8 7-1
-3 .0 7 .0
-2 .5 6 -8
-2 .2 6 .7
-1  .5 6 -7
-1 .1 6 -7
-0 -6 6 -8

0 -0 6 .9
0 -6 7.1
1.6 7 .3
2 .0 7 .5
2 .5 7 .7
3 .0 7 -8
3 .6 8 .0
6 -3 8 -3
5 -0 8 -6
5 -6 8 .8
6 .3 9 -3
7 .0 9 .7
7 .6 10-2
8 -2 10-6
8 -9 11.0
9 -6 11.3

10.6 11.9
10.8 12.6
11.6 13.7
12.3 16.7
12.8 15-7
13.6 16.8
16.7 18.7
15.2 20 .3
16.6 2 2 .2
18-0 2 6 .0

*<E - 3 ) » (E  - 3 )

3-075 13-075
3-526 13.026
2 .256 11-256
1.269 9-769
0 .566 8 .666
0 . 161 8.061
0-000 7-600
0-161 7.661
0-566 7-666
1.269 8 .269
2-256 9 .056
3.526 10-226
5 .075 l 1-775
6.908 13.608
9.022 15-822

11.619 18-319
16.098 21 .198
17.058 26 .338
20-301 27-801
23 .823 31 .3 2 S
27.631 35-631
31.720 39 .720
36.090 66-390
60.762 69-362
65.676 36 .676
50-892 60-192
36.391 66-091
62-171 72.371
68-233 78-833
76.377 85-577
81-202 92 .702
88-110 100-010
95-300 107.900

102-772 116-672
110-526 123.226
118.361 136.261
126.879 163.679
135-678 156.178
166.360 166.860
153.523 173-723
162.967 186.969

KE - 3 ) »<E  - 3 )

60-170 3 5 .2 6 5
60-170 53-196
60-170 31 .623
60.170 6 9 .9 3 9
60-170 68 .836
60.170 68-211
60.170 6 7 .7 7 0
60.170 67.611
60.170 67-836
60.170 68 .639
60.170 69-225
60-170 50-396
60.170 3 1 .9 6 5
60-170 5 3 .7 7 8
60-170 3S .992
60.170 58 .689
60.170 6 1 .3 6 7
60.170 6 6 .5 2 8
60-170 67 .970
60-170 71-695
60-170 75-601
60.170 79 .890
60.170 86 .560
60-170 89 .312
60-170 96 .666
60.170 100.362
60.170 106.260
60.170 112.560
60.170 119.002
60-170 123-766
60.170 132.872
60-170 160.180
60.170 168-070
60-170 136.662
60-170 163-395
60-170 176.631
60-170 183-869
60-170 196.368
60.170 205•030
60-170 215 .893
60.170 227 .1 3 9

1. táblázat
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a rendelkezésemre éló profi polárisok közül a 2 ,0 -1 0 *  Reynolds--szám hoz 
tartozót tekintem Hhduló függvénynek. Ez alapján:

W  -  1 7  < * „ -1 8 °  a , -5 ,9 5 8

X  * 7 ,1 1 4 X ^ *  6 ,0 3 9

a * 4 .7 0 4

A  szárny és a repülőgép polárisainak meghatározását az elméleti alapok 
3.3 és 3.4 pontjaiban foglaltak alapján hajtottam végre, aminek eredmé­
nyei, valamint a káros elenálások összefoglaló táblázatos értéke* 1-2.  
táblázat és az 1 - 4. ábra reprazentáfa.

MEONEVEZÉS Cxtéee * . « ,  ("*>
Vízszintes vezérsík 0,009932 4,648
Függőleges vezéreik 0,009932 2.514
Motor 0.09 0.28
Törzs 0,12 4,188
FutómC 0,15 0.2123
Vezérlő huzalok 1,2 0,0008
Dúcok 0,15 0.01831

2. táblázat

M e g je g yzé s : A z  indukált s e b e s sé g  m e gh a tá ro zá sá n á l bem utatott Ö ssze­

fü g g é s  csa k  elliptikus alaprajzú, e lcsa va ro d á s  n é lk ü li szá rn yra  é rvé n ye s. 

A  g ya k o rla tb a n  le g tö b b szö r a lk a lm a zo tt trapéz a la p ra jzú  s zá rn y  e se té n  a z  

in d uk á lt eHenáBást a k ö vetk ező  e g ye n le t ad ja  m e g :

C *  =  ^ ^ (1 +  6)

A h o l 8 - t  (a  tra p é zvis zo n y [s z im y v é g h ú r  é s  a  s zé m yk ö zé p h ú r v iszo n ya J )  

a X  fü g g vé n yé b e n  az [1 J  szakirodalom 45.okfal 22* ábrából kapjuk. 

A d a ta im n a k  m e gfe le lő e n ; 8 ■ 0,07.
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A  'V E R É B "  R E P Ü L Ő G É P  P R O F IL  P O LÁ R ISA

A "VERÉB" REPÜLŐGÉP SZÁRNY POLÁRISA

o só vx> eo aao

3. ábra
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A  “V E R É B " R E P Ü L Ő G É P  P O L Á R IS A

4. ábra

A "VERÉB" REPÜLŐGÉP "emH GÖRBÉJE

d

o »  «  ao ao xo no

5. ábra
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EMELKEDÉSI-SZÁM MEGHATAROZASA

Cy Cx rg  
»  <E -3 )

Cy~3 Cx rg^2 e<n

-0 .3 0 55-2A5
-0 -2 5 5 3 .19A
-0 .2 0 51.483
-0 .1 3 49-939
-0 .1 0 48-834
-0 .0 5 48-211

0-00 47.770 0-000000 0-000000 0-0000
0-03 47.411 0.000123 0.0022A8 0-0556
0 .1 0 47.934 0-001000 0-002298 0.A352
0 -15 48-339 0-003375 0-002356 1.A325
0 .2 0 49-223 0-008000 0-002A23 3 .3015
0-23 50-394 0-013625 O.0025A0 6 .1526
0 .3 0 51•945 0-027000 0•002698 10-006A
0 .3 5 53•778 0-0A2875 0-002892 1A .8252
O-AO 53.992 0 .06A000 0-003133 2 0 -A 138
0 .A 5 58-489 0-091125 0-003A21 26.6373
0 .5 0 61.367 0.123000 0.003766 33.1920
0 .5 3 64.528 0-166375 0-00A16A 39.9369
0-60 67-970 0-216000 0 -0 0 A620 A6.753A

_0 -6 5 71.695 0-27A625 0-0051A0 53.A27A
0-70 73.601 0-3A3000 0-005716 60.0118
0 .7 5 79.890 0-A21875 0-006382 66-100A
0 .8 0 84.360 0-512000 0.007130 71.6048
0 .8 5 89.512 0-61A 123 0.008012 76-6A68
0-90 94.646 0.729000 0•008958 81.3806
0-95 100-362 0.857375 0-010073 83.1195
1 .00 106.260 1.000000 0.011291 88.5639
1 .05 112.540 1•157625 0.012665 9 1 .A009
1 .10 119.002 1-331000 0 -01A 162 93.9867
1 .15 125-746 1-520875 0.015812 96-1839
1 .20 132.872 1•728000 0-017653 97.8757
1-25 140-180 1-953125 0-019650 99-3933
1.30 1A8.070 2.197000 0.021925 100.2066
1 .33 156-6A2 2.A60375 0.02A537 100.2736
1 .AO 165-A95 2-7AAOOO 0-027389 100-1872
1.A3 17A.531 3.0A862S 0-030A61 100.0826
1.30 I83 .6A9 3-375000 0.033727 100-0687
1.55 19A.3A8 3.723875 0-037771 98.3903
1.60 205-030 A .096000 0 . 0A2O37 97.A37S
1 .63 215-893 A.A92125 0-0A6610 96.3771
1.70 227.139 A .913000 0-031592 95-2280

3. táblázat
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16
17
18
19
20
21
22
23
26
25
26
27
28
29
30
31
32
33
36
35
36
37
38
39
<•0
61
62
63
66
65
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PENAUD-DIAGRAN INPUTJAI

Cy Cx Cx/Cy F «Z  
( N )

1.656 0-215 0-1299 532.6676
1.667 0-175 0 .1193 689.2538
1.308 0 .16 8 0-1131 663.8793
1.176 0-126 0.1073 660.0237
1.060 0 .11 3 0-1066 637.2570
0.961 0 .10 0 0-1061 626.6158
0.876 0 .09 2 0.1051 630.7562
0.801 0 .086 0.1068 629-8662
0-736 0-077 0.1066 629.0536
0-678 0 .07 3 0.1077 661.3686
0.627 0-069 0-1101 651.2260
0.581 0-065 0 .1118 658-3963
0-561 0 .06 3 0.1165 677.8097
0-506 0-061 0-1210 696-2770
0.671 0-059 0 .1253 513-6802
0.661 0-057 0-1292 529.9032
0.616 0-056 0-1353 556.7359
0.389 0-056 0 .1388 568.8791
0-367 0 .05 3 0.1659 598.2875
0.366 0 .05 3 0 .1532 628-0732
0-327 0-052 0 .1590 651.9385
0.310 0-052 0-1670 686.6873
0-296 0.051 0-1768 716-6100
0-279 0.051 0-1830 750.6086
0.265 0-051 0.1906 781-6652
0-252 0 .05 0 0-1987 816.7113
0-260 0 .050 0-2081 853-2315
0-229 0-050 0 .2160 885.6018
0-219 0-069 0.2252 923-3165
0.209 0 .06 9 0-2361 959.8855

P »=
( KW )

8 .5192 
8 .3173 
8 .3698 
8 .3605 
8.7651 
8 .9589 
9 .6766 
9 .8869 

10.2973 
11•0362 
11.7319 
12.3766 
13.3787 
16.3920
15- 6106
16- 6270 
17.7515 
18.7730 
20.3618 
21.9826 
23.6698 
25-3336 
27.2312 
29-2659 
31.2658 
33.6032 
35.8357 
38.0723 
60.6259 
63.1968

4. táblázat



- 97 -

A  "V E R É B "  R E P Ü L Ő G É P  "P E N A U D -D IA G R A M JA "

v 0>V*

6. ábra

A "VERÉB" REPÜLŐGÉP SEBESSÉGI POLÁRISA

0 20 «0  60 80 KO

7. ábra
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A  G cro s c se n k o  -  Fe d ja je vszk ij ö s sze fü g g é s  k o nsta n s értékét -a z  inputok­

n a k  m e g fe le lő e n - k»1,3 -ra  vá la szto m  a z [1 .J  sza k iro d a lo m  4 2 . o ld a l 18. 

ábrája alapján.

A poláris eredményei alapján kiszámíthatók az emelkedési-szám 
értékai latve fekajzofwtó annak függvénye (3. táblázat, 5.ábra).

Az elméleti rész 4. pontja alapján meghatározhatók a vízszintes re­
pülés tajesltmény igényel, valamint a Penaud-dagram (4. táblázat, 6. áb­
ra), majd ezek felhasználásával a dragram jellegzetes pontjainak paramé­
terei. Ezeket a jelemzőket a 3.1 pont alapján meghatározott minimális-, 
fel- és leszálló, valamint a dragram alapján meghatározott maximális se­
bességi értékekkel tüntettem fel táblázatosán (5. táblázat).

SEBESSÉG (km/h) a (fok) Sikló-szám Jóságl-ezám
= 56,842 - - -

Vw = 68,210 - - - -
M. = 73,884 - - - -
V ^  =148,000 - - -
V ^  = 78,124 0,89 5,6 0,99 10,1
V =  59,148 1.57 15,0 0,122 8,2

5. táblázat

Az elméleti alapok 5.1 pontja alapján kiszámíthatók az emelkedési-, 
■etve a sűyedési sebességek értékei, ietve ezek függvényei (6 -7. táblá­
zat. 7 -5. ábra).
M e g je g yzé s : A  s e b e s s é g i p o lá ris  ordinátáján  feltűntetett p a ra m é te rt (VJ 

az f i . ]  sza kiro d a lo m  93 -  94. d d a l a lapján  V, = W , ^  ö s s ze fü g g é s se l
c t

S a tíro zta m  n :tg .

A z  elméleti rész 6. portja alapján a z  elérhető zuhanó seb es s ég

negysága:
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SEBESSÉGI POLÁRIS ÉRTEKEI

•m Cx rg 
*  (E  —3>

Cy w»
< «/ * )

Vx
(•/ •>

0-0556 67.611 0-05 87-300 92 .068
0 .6352 67.936 0-10 31-206 65.102
1.6325 68.539 0 .15 17-201 53.155
3 .3015 69-225 0 .20 11.330 66.036
6 .1526 50-396 0 .25 8.300 61.176

10-0066 51.965 0 .30 6.508 37-587
16-8252 53.770 0-35 5-367 36.798
20.6138 55.992 0-60 6.557 32.551
26.6373 58.689 0 .65 3-989 30-689
33-1920 61-367 0 .50 3.573 29.116
39-9569 66.528 0 .55 3.257 27 .760
66.7536 67.970 0-60 3.011 26.578
53.6276 71-695 0-65 2.817 25 .535
60.0118 75-60 : 0 .70 2.658 • “  26 .606
66-1006 79.890 0-75 2-532 23 .772
71.6068 86.560 0 .80 2.633 23 .017
76-6668 89.512 0-85 2.352 22 .330
81.3806 96.666 0-90 2-282 21.701
85-1195 100-362 0-95 2.231 21.122
88-5639 106.260 1.00 2.188 20.587
91.6009 112-560 1-05 2.153 20-091
93.9867 119.002 1.10 2.126 19-629
96.1839 125-766 1 .15 2.099 19.197
97-8757 132.872 1.20 2.081 18.793
99-3933 160.180 1-25 2.065 18.616

100-2066 168.070 1.30 2.057 18-056
100-2736 156.662 1.35 2.056 17.718
100-1872 165.695 1.60 2.057 17.399
100-0826 176.531 1.65 2.058 17.097
100-0687 183-669 1.50 2.058 16.809
98-5903 196.368 1.55 2-073 16.536
97-6375 205-030 1-60 2.086 16-275
96-3771 215-893 1.65 2.097 16.027
95.2280 227.139 1.70 2.110 15.790

6. táblázat



Wo - V P O L Á R IS  É R T É K É I

P*= Pr V We
(KW) (KW) (m/s) (m /s)

8-519 47 .40 16 9.483
8.317 47.35 17 9 .520
8-350 47.28 18 9 .495
8-360 47.18 19 9 .468
8 .745 47.06 20 9-345
8 .959 46-90 21 9 .254
9 .477 46.71 22 9.081
9.887 46.49 23 8.928

10-297 46-24 24 8-767
11.034 45.96 25 8 .318
11.732 45-64 26 8 .270
12-377 45.28 27 8-025
13-379 44.89 28 7 .686
14.392 44.45 29 7.331
15.410 43.98 30 6 .968
16.427 43.47 31 6-596
17.732 42.92 32 6- 139
18.773 42.33 33 5-746
20-342 41.69 34 3-207
21.983 41.01 35 4.641
23-470 40.29 36 4 . 102
23.333 39.52 37 3-460
27.231 38.70 38 2 .797
29.266 37.84 39 2.091
31.266 36.93 40 1-382
33.403 33.97 41 0.626
3S.836 34.97 42 -0-211
38.072 33.91 43 -1 .0 1 3
40-626 32.81 44 -1 .9 0 6
43.195 31-65 45 -2 .8 1 6

7. tá btázat
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A ‘•VERÉB" REP0LÖOÖ* EMELKEDŐ SEBESSÉGE

8. ábra

NEKIFUTÁSI ÚTHOSSZ MEGHATÁROZÁSA 
(FELSZÁLLÁS BETONRÓL)

9. ábra
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Vz  - 161,030
h

Az eléftiető maximális túterhelés értékét, a megengedett zuhanó 
sebességet, valamint a zuhanásból való felvétel minrnáfis sugarát a 6.1, 
6.2 és a 6.3 pontok alapján a kővetkező eredmények adják:

= 3 2 903,715 N  =  8 ,0 2 5

" m m * 4  Vxrrmg = 1 1 3 ,6 8 4  * 2

= 1 0 1 ,6 5 4  m .

Afordufó mirámáSs sugarát és a tejes spirál végrehajtásának idejét 
az eénéteti alapok 7. pontja alapján a kővetkező eredmények szemtétetik:

* * * , •H .C 7  m  t ^  -  4,12 s.

Afei- ée ieszáló úthossz meghatározását a 8. és 9. pontokban fog­
ottaknak megfelelően végeztem el.

Pil «7AI 1 is beton keményfalú rdvfctfUves
tatai

hosszúfUves I
tatai I

* ( r r » 48,82 50,08 81,84 83,18
3>(m; <=17,28=>

<=».81=*
Tf«p/<n»; 87.38 81,32 83,81 77,40
i M G D m m •4,81 •7J5 •9,03 11V T

LESZÁLLÁS
[ < -14^78  (m ) ^ -16*21 (m; 3‘ = 303.it (m )

8. táblázat

Megjegyzés: Az S , ée az $ ', n a g ysá g á n a k  k iszá m ítá sá t a z  [ 1 J  s za k - 

iro d a lo m  2 8 0  -  2 85. o ld a l 194. va la m in t 197. ábrája  a la p iá n  v é g e zte m  el. 

Az in te grá l kifejezésben s ze re p lő  értéket ú g y  k a p ta m  m e g , h o g y  a q fü g g ­

vé n yé b e n  pontonként á b rá zo lta m  a z  1/a v á lto zá s it, m a jd  a  g ö rb e  a la tti te -
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NEKIFUTÁSI ÚTHOSSZ MEGHATÁROZÁSA
(FELSZÁLLÁS KEMÉNY TALAJRÓL)

0 2 n & 3 o a f l B n o s 7  i e r  s  s  74 w  n  m
q

10. ábra

NCKiFUTÁSI ÚTHOSSZ MEGHATÁROZÁSA
fHLSZALLURÓMDFOVKS TALAJRÓL)

11. ábra
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NEKIFUTÁSI ÚTHOSSZ MEGHATÁROZÁSA
(FELSZÁLLÁS HOSSZÚ FÜVES TALAJRÓL)

0 1 D D X  ■ ■  ta  o
1 8 n  X  S  7 « » t  a  177

4 fetrv-9

12. Ábra

LESZÁLLÁSI ÚTHOSSZ MEGHATÁROZÁSA 
(S1, SZAKASZ)

0

13. ábra
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rűfetet (T )  k iszá m íto tta m . H a  e z t a z  értőket o sztju k  a p  értékével, a k k o r a  

keresett ú tsza k a szt k a p ju k  (8. táblázat, 9 -13. ábra).

A repülőgép melső és hátsó súlypont helyének meghatározását az 
elméleti alapok 10. pontja alapián a "B" szoftver felhasználásával végez­
tem el.

M e g je g yzé s : A  “B" szo ftve r m ű kö d éséh e z szü k sé g e s
C x (u ) é s  C m (m)  in p u t fü g g vé n ye k  előállításához re g re sszió vizsg á la ­

tot vé g e zte m  a  **C“ s zo ftve r fe lh a szn á lá sá va l. M ive l s  re c e s s z ió t -a m e g - 

fe ie ió  szign ifika ncia  m ia tt- c s a k  m a g a sa b b  p o lip o m m a l tudtam  előállítani, 

m in t a z  e red eti p ro gra m , íg y  a  szo ftve r készítő jétől -LatxxScs János repü­
löm émök IAEROPLEX -  Ferihegy}- e n g e d é lyt kértem  é s  k a p ta m  a  s zá m í­

tó g é p e s  p ro g ra m  a z  irá n yú  m ó d o sítá sá ra .

A programot lefuttatva a számítás erednényekánt a meáeö súlypont hely­
zet az onponttól X ^ m = 0,93 m  -re . míg a hátsó - 1,33 m  -te  talál­

ható. A statikai stabftés maamáls értéke -  ̂  -  0.1M39 -re adódott.

Végezett! bemutatom a repflée meohanikal szárításom tárgyát a 'VE­
RÉB* repülőgépet, amelynek sematikus raizát az ápftök bocsátották ren­
delkezésemre (14. ábra).
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