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1. BEVEZETES

A dokumentum a repll6gépek elGzetes tervezése soran felmerils, a repllégépek teljesitmény
szamitasaval kapcsolatos szamitasi mddszereket ismerteti. A Vasuti JarmUvek, Replil6gépek és Hajok
Tanszéken nem talalhato a replil6gépek teljesitményszamitdsi mddszereit 6sszefoglald kiadvany. Ez a
dokumentum a Replilésmechanika cim{ tantargy évtizedek alatt kialakitott hdazi feladatdban
végrehajtott szamitasi eljdrasok alapjan késziilt el az egyetemi hallgatdk dltal készitett segédlet

felhasznalasaval.

2. LEGKORI JELLEMZOK SZAMITASA

A repulGgépek teljesitmény szamitasat az ICAO egyezményes légkor jellemzbinek felhaszndlasaval kell
végrehajtani. A nemzetkdzi egyezményes légkér hGmérséklet és magassdg alapjan linearisan véltozo

(csokkend, vagy novekvE), valamint izotermikus rétegekre bonthaté.
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1. dbra Egyezményes légkér magassdg — hémérséklet felosztdsa [forrds: sajdt]



A légkori jellemz6k szamitasat a tengerszinttdl felfelé haladva kell elvégezni az adott légréteg

hémérséklet — magassag jellemz8inek megfelel6en. A nemzetkdzi egyezményes légkor tengerszinti

jellemzé6i:
HEmérséklet Ty 288,15 K
Nyomas Do 101325 Pa
S(irliség 0o 1,225 kg/m3

Linedrisan valtozd hGmérsékletli légréteg esetén a h magassagban a h6meérséklet
T:To‘l'a(h—ho)
Ahol

e a-h6mérsékleti gradiens:

dT [K]
a=— |—
dh Ilm
e h—arepllési a magassag méterben
Légkori nyomas h magassagban:
=po- (14— h) ¢
P = Po ( T,
Ahol:
e R -—levegl gazéllanddja 287 J /kgK
e g, —gravitacios térersség 9,81 m/s?
Légkori srlség h magassagban:
_90_,4

Izotermikus légréteg esetén a h magassagban érvényes hémérséklet azonos a légréteg alsé hataranak
léghémérsékletével.

Nyomads h magassagban:



p=p;" e_g_%'(h—hﬂ
Légkori slrlség h magassagban:

p = pl . e_g_’?".(h_h‘l)

Hangsebesség meghatdrozdsat a repilési magassagnak megfelel6 Nemzetkdzi Egyezményes

Atmoszféra hémérsékletének fliggvényében lehet megtenni.
agy =Vk-R-T
Ahol

e i —leveg6 adiabatikus kitevGje, melynek értéke 1,4

A repllési Mach-szdm meghatdrozasdhoz a replil6gép levegbhoz viszonyitott valddi sebességét kell

felhasznalni.

V.
M — TAS
an

A gyakorlati szdmtdsok soran a légkori jellemz6k meghatarozasa torténhet a fenti Osszefliggések
alkalmazasan tul tablazatok és online kalkulatorok segitségével is, azonban ezek megbizhatdsagardl a

felhasznalasuk sordn meg kell gy6z8dni.

3. REPULOGEP SEBESSEGE, SEBESSEG MERESE

A repll6gépek alapvetd teljesitmény jellemz8inek meghatarozasa sordn a standard légkéri jellemz&k
mellett azzal a feltételezéssel éliink, hogy a légtomeg amiben a replilégép mozog, all, tehat a szél
sebessége minden magassagon azonosan nulla. A szél hatasat késébbi, mar a repil6gép felhasznaldi

altal alkalmazott szamitasok sordn szokas figyelembe venni.

Repil6gépek esetében az aldbbi sebességeket kilonboztetjik meg a mérésik valamint

meghatarozasuk maédja alapjan:



e miliszer szerinti sebesség (indicated airspeed - IAS)
o kalibralt sebesség (calibrated airspeed — CAS )

e ekvivalens sebesség (equivalent airspeed - EAS)

e valds légsebesség (true airspeed - TAS)

o fold feletti sebesség (ground speed - GS)

A teljesitményjellemz6k meghatarozasahoz a fenti felsorolasbdl az utolsd 4 (CAS, EAS, TAS, GS) jelenik

meg a szamitdsok sordn.

A nyugvé légtomegben torténd repilés feltétele miatt a reptil6gép foldhoz képesti, fold feletti

sebessége azonos a replilégép nyugvé levegbhoz képesti sebességével.

Vias = Vs

Kis sebességl, vagy mérsékelt sebesség tartomdanyban repiilé gépek esetében (M < 0,3 +0,5) a
leveg6 6sszenyomhatdsagat sem kell figyelembe venni, annak elhanyagolhatdan kicsi mértéke miatt.

Ezzel a feltételezéssel élve jutunk el a kovetkez6 egyszer(sitéshez.

Veas = Vias

A repulégépek sebességmérd rendszerének mikddési elvébdl fakaddan a sebesség mér6 rendszer
valdjdban nem a repiil6gép sebességét, hanem a replilégép kérnyezetében aramlé levegé dinamikus

nyomadsat méri, melybdl kovetkeztetilink a repil6gép sebességére.

N[

q=5V?

Azonban a dinamikus nyomas és a sebesség kozotti kapcsolatot jelent6sen befolyasolja a pitot-cs6ben
talalhatod levegd sdriisége, ami még standard |égkor esetén is valtozik a replilési magassaggal, igy a
dinamikus nyom3s és a sebesség kozotti kapcsolat mas jellemz6ktdl is fligg. A sebességmérd kalibralasa
soran a standard atmoszféra 0 méteres magassaganak megfelel6 légkori jellemz&ket hasznalnak,
amibél egyenesen kovetkezik, hogy ideadlis sebességméré mlszer esetén is a mdszer altal kijelzett
sebesség csak akkor egyezik meg a valddi légsebességgel, ha a repiil6gép a standard légkor 0 méterével
azonos kornyezeti jellemz&kkel repiil. A valds légsebesség és az ekvivalens sebesség kdzotti kapcsolatot

tehat abbdl a feltételezésbdl kapjuk, hogy a valds korilmények kozott repils repltlégépen mérhetd



dinamikus nyomas, milyen standard légkoér O méterén torténd repllési sebességgel kaphato dinamikus

nyomassal azonos értékd.

do = dn
Po PH
o Vias = o Vias

V. =V . & =V L
TAS EAS PH EAS \/E

Ahol:

e Ay —slrliség viszony, a repulési magassagon mért és a standard |égkor 0 méterének megfelel§
levegd sirlség viszonya.
Az 6sszefliggésbdl és annak definiciéjabdl 1athatd, hogy a valds légsebesség és az ekvivalens sebesség

értékei azonosak, ha a replil6gép a standard atmoszféra 0 méterén repdl.

A fenti egyszerl(sitéseket felhaszndlva az alabbi, kés6bb felhasznalasra kerll6 6sszefliggésre jutunk

1
Vias = Veas \/TH

4. TELJESITMENY SZAMITASHOZ SZUKSEGES BEMENO ADATOK

A szamitdsok elvégzéséhez sziikséges a repllégép becsiilt aerodinamikai jellemz6inek megléte a
vizsgdlat targyat képez6 kilonboz6 repllési konfiguracidkra, ilyen konfiguracié példaul az
utazérepiilésben alkalmazott konfigurdcid, amikor a repllégép behuzott fékszarnyakkal,
orrsegédszarnyakkal, valamint mozgathatd futémd esetén behuzott futdmiivel repiil. A fel és leszallé
teljesitmény vizsgdlatahoz azonban kieresztett futémdvel és megfelel6 mértékben nyitott fékszarnnyal

torténd replilésnek megfelel6 adatsorra van sziikség.

A késb6bbi szamitasok soran a repiilégép felhajtder6 (c;) és ellendllds (cp) tényezd adatparjaira

tamaszkodunk.

A bemené adatokat fliggvény, vagy tablazatos formaban tudjuk felhasznalni. A szamitashoz

hasznalhato adatsor tablazatos formaban a kévetkez6képpen nézhet ki (1. tdbldzat).



cL 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2

1.287

cD 0.34352 0.35452 0.037308 0.039975 0.043559 0.048235 0.054261 0.061999 0.071929 0.084666 0.10098 0.12181 0.144475

1. tdblazat: Minta a bemend adatok tablazatos formajdra [sajat]

Az adatsorral kapcsolatban fontos elvards, hogy a lehetséges repilési allapotokat teljes terjedelmében

lefedd allasszog tartomdanyban rendelkezésre alljanak, kell6en nagy |épésszammal.

Bizonyos, f6leg analitikus vagy szamitégéppel végzett numerikus szamitdsok soran kényelmes
megoldast jelent a felhajtéer6 és ellendllas tényez6k fliggvény formaban torténd felhaszndlasa. llyen
esetben jo kozelitéssel haszndlhatd a replilésmechanikaban elfogadott kozelité 6sszefliggés, mely a

replilégép poldrisat parabolikus fiiggvénnyel kozeliti.

ct

- AR

Cp :CDO +

Ahol:

* cp,—arepulSgeép ellenallas tényezdje ¢, = 0 esetén
e AR - a repll6gép szdrnykarcsusaga. A pontosabb szamitdsokhoz célszerli az effektiv
szarnykarcsusagot alkalmazni.

Ez a dokumentum nem foglalkozik a repiil6gép hajtasrendszerének kivalasztasaval, a motor + légcsavar
egylttes egylttmikodésének, és illesztésének problémaival, valamint annak modszertanaval, ezért a
teljesitmény szamitasok szempontjabdl erre is bemend adatként tekintlink. A szamitasokhoz sziikség
van a hajtasrendszer dltal szolgdltatott vonderd, valamint vond teljesitmény, Udgy nevezett
rendelkezésre all6 tolderGre és teljesitmény re. Ezen jellemzbk a replilégép sebességének és repiilési

magassaganak fliggvényében jelentGsen valtoznak.

A bemend adatokat az aerodinamikai jellemz6khoz hasonldan tablazatos adatok formajaban, vagy

figgvényként megadva lehet a szamitas soran felhasznalni.

5. VIZSZINTES REPULES JELLEMZO!

A repllégépek utazé lzemmddjanak jellemzésére a repll6gép repliléséhez sziikséges tolderd,

valamint teljesitmény értékek sebesség fliggvényében tortén6é meghatarozasa az elsddleges



szempont. Az igy kapott tolderd valamint teljesitmény gorbék, mas néven Penaud diagram segitségével
hatdrozhatjuk meg a kilonb6z6 lizemeltetési koriilményekhez tartozé optimalis replilési helyzeteket
és paramétereket, valamint bizonyos egyszer(sitéseket alkalmazva tovabbi nem a vizszintes utazé

repliléshez tartozo jellemzéket is.

Vizszintes replilésrél akkor beszéllink, ha dllandé sebességen, allandd magassagban halad a repiil6gép.
Ezt szemlélteti az 1. dbra, ahol L - Lift - Felhajtderd, T - Thrust - Tolder6, v - Airspeed - Replilési sebesség,

W - Weight - Replilési tomeg, D - Drag - Ellenallas er6, CG - Center of Gravity — tomegkdzéppont.

Lift, L

Thrust, T
D C——
Airspeed,V

Weight, W

1. dbra: Vizszintes repilésben érvényes eréviszonyok [1]

A vizszintes replilés feltételei a kovetkez6k, amelyek az dbrardl is leolvashatok.
L=W
T=D
Vezessiik be a replil6gép josagi szamat (jellése: K), melyre tudjuk, hogy igaz az alabbi 6sszefliggés:

.S -2
v _a

[3)
=
NN

.S.vz CD

Ezeket az értékeket mar ismerjlik az aerodinamikai szamitasokbdl, igy a feltétel egyenleteket célszerd

olyan alakra hozni, hogy abban szerepelhessenek a szdmunkra ismert adatok.
K =

Ebbdl kdvetkezik tehat, hogy a szamunkra szlikséges tolderd értéke a
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Treq =

egyenletbd6l szamithato.
Ahol:

o W — a replil6gép sulya vizszintes repilés kdzben. Ennek értéke elméletileg a maximalis
felszalldsuly és az lires tomegbdl szamitott suly kdzott valtozhat, bar érdemes megjegyezni,
hogy a repll6gép Ulzemeltetésével kapcsolatos el6irdsok ennél szlkebb mozgasteret
biztositanak a tdmeg repulés kozbeni valtozasara.

A szikséges tolderd Osszefliggésébdl lathatod, hogy a replilégép silya és az adott allasz6ghoz tartozd
josdgi szdm a kisméretl replil6gépekre jellemzd repililési magassag tartomdnyban a magassagtol

fuggetlennek tekinthetd. A kiszamitott K és T, értékeket tablazatba foglalhatjuk. (2. tabldzat).

cL 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12 1287
D 0.034352 0.035452 0.037308 0.039975 0.043559 0.048235 0.054261 0.061999 0.071929 0.084666 0.10098 0.12181 0.144475
K 2.911039 5.641431 8.041171 10.00625 11.47868 12.4391 12.90061 12.90343 12.51234 11.81112 10.89325 9.851408 8.908116

Treq 11552.58 5961.254 4182.227 3360.898 2929.778 2703.572 2606.853 2606.283 2687.747 2847.318 3087.234 3413.725 3775.209 H=0m
2. tdablazat: Mintha a szamitds kozbensd |épésének megjelenitésére

Ahhoz, hogy a szlikséges tolder6bdl sziikséges teljesitményt szdmithassunk, meg kell hatarozni a
vizszintes repliléshez sziikséges replilési sebességet. Ezt a vizszintes repilés erBegyensulyabdl

kiindulva tehetjik meg:

Az Osszefliggésbdl |athatd, hogy a vizszintes replilés erGegyensulydnak kielégitéséhez sziikséges
repllési sebesség mar a replil6séi magassag fliggvénye, igy a sziikséges tolderbvel ellentétben ezt a
szamitast minden vizsgalt repilési magassagon el kell végezni minden vizsgalt felhajtoerd tényez és

repllési suly értékre.

A kis C; értékekkel toérténd vizszintes repiiléshez olyan sebességértékek tartozhatnak, amelyek

irredlisan nagy replilési sebességet eredményeznek. A szamitas soran erre nem kell kiillonésebb gondot
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forditani, de érdemes tudni. Az irredlisan nagyra adddd sebességeket a kisméret(i repilégépek
mérsékelt sebességen mar letdrd tolderd valamint teljesitmény gorbéi majd ugyis elérhetetlenné

teszik.

A sebesség és a sziikséges tolder6 ismeretében minden adott a vizszintes repllés fenntartasahoz
szlikséges teljesitmény kiszdmitasdahoz, mely a szlikséges tolderd és a replilési sebesség szorzataként

adodik:
Preq = Treq ‘v

A dimenzidk egyenlet a kovetkez6képpen néz ki:

A sziikséges teljesitmény nagy értékei miatt célszer( az eredményeket [kW] mértékegységben

feljegyezni, tablazatos formaban (3. tdbldzat)

cL 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12 1287
D 0.034352 0.035452 0.037308 0.039975 0.043559 0.048235 0.054261 0.061999 0.071929 0.084666 0.10098 0.12181 0.144475
K 2.911039 5.641431 8.041171 10.00625 11.47868 12.4391 12.90061 12.90343 12.51234 11.81112 10.89325 9.851408 8.908116
Treq 11552.58 5961.254 4182.227 3360.898 2929.778 2703.572 2606.853 2606.283 2687.747 2847.318 3087.234 3413.725 3775.209 H=0m
v 427.0407 301.9634 246.5521 213.5203 190.9784 174.3386 161.4062 150.9817 142.3469 135.0421 128.7576 123.276 119.0365

Preq 1370.395 500.0223 286.4268 199.3389 155.4234 130.9269 116.8784 109.3058 106.2757 106.8077 110.418 116.8974 124.8299

3. tabldzat: A H=0m magassagra kiszamolt sziikséges teljesitmény értékek mintaja

A kapott eredményeket célszerl diagram formajaban is dbrazolni. A Penaud diagramban a vizszintes
tengelyen abrazoljuk a repllégép valddi, vizszintes repliléshez sziikséges replilési sebességét, a
fliggbleges tengelyre, pedig az allanddsult vizszintes replilés fenntartdsdhoz sziikséges teljesitmény

(Preq) értékeket.
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A sziikséges teljesitmény sebességtdl valo fiiggése
H=0m magassagon

1600
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Preq [kW]

1000

800
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300

2. dbra Penaud diagram [forrds: sajdt]

350

400

450

Mas replilési magassagon torténd jellemz6k szamitashoz az el6bbiekben részletezett szamitdst kell

megismételni annyiszor ahany repiilési magassagra meg kivanjuk hatarozni a teljesitmény jellemzéket.

A vizsgalatot célszer( a replil6gép elméleti csicsmagassagdig tartd magassag tartomanyban tobb

kilonboz6, célszerlien egyenkdzien elhelyezett repiilési magassagokon végrehajtani. Mivel a szamitds

ezen szakaszdban még nem tudjuk, hogy mekkora a csucsmagassag értéke, ezért azt hasonld

kategdridju repilégépek képességei alapjan becsilhetjik. Amennyiben ez nem tlinik elegenddének, ugy

a szamitast késébb ki kell egésziteni.

A kiilonboz6 replilési magassagokra kapott replilési sebesség és sziikséges teljesitmény értékparokat

javasolt tablazatos formaban kezelni.

Treq

11552.58
427.0407
1370.395

5961.254 4182.227
301.9634 246.5521
500.0223 286.4268

3360.898
213.5203
199.3389

2929.778
190.9784
155.4234

2703.572
174.3386
130.9269

2606.853
161.4062
116.8784

2606.283
150.9817
109.3058

2687.747
142.3469
106.2757

2847.318
135.0421
106.8077

3087.234
128.7576
110.418

3413.725
123.276
116.8974

3775.209 H=0m
119.0365
124.8299

447.4095
1435.759

316.3663 258.312
523.8722 300.0887

200.0876
162.8368

182.6542
137.1718

169.1049
122.4532

158.1831
114.5195

149.1365
111.3448

141.4833
111.9022

134.899
115.6847

129.156
122.4731

124.7142 H=1000m
130.784

471.1188
1511.843

333.1313 272.0006
551.6334 315.9911

235.5594
219.9142

210.6907
171.4659

178.0662
128.9423

166.5656
120.5881

157.0396
117.2452

148.9808
117.8322

142.0477
121.8151

136.0003
128.9632

131.3231 H=2000m
137.7145

495.7143
1590.772

350.523 286.2008
580.4323 332.488

247.8572
231.3952

221.6902
180.4175

202.3745
151.9817

187.3624
135.674

175.2615
126.8836

165.2381
123.3662

156.7586
123.9838

149.4635
128.1747

143.1004
135.696

522.2384
1675.889

369.2783 301.5145
611.4894 350.2783

261.1192
243.7764

233.5521
190.0711

213.203
160.1137

197.3876
142.9335

184.6392
133.6728

174.0795
129.9671

165.1463
130.6178

157.4608
135.0329

150.7573
142.9566

145.5726 H=4000m
152.6575

4.

szlikséges teljesitményekhez

13

tabldzat: minta tablazat kiilonb6z6 magassagokra meghatdrozott repiilési sebességek és



Adott repllési suly mellett egy repilési magassagra a sebességet a sebességmeéréssel kapcsolatos
fejezetben ismertetett 0sszefliggés segitségével is meghatarozhatjuk, ugyanis a 0 méteres replilési
magassagra meghatdrozott repllési sebesség megegyezik az ekvivalens sebességgel, mig a tobbi

replilési magasdag esetén meghatarozhaté sebesség nem mas, mint a replil6gép valds légsebessége

Po
Pu

Vg = Vg

A sziikséges teljesitmény képlete nem valtozik a magassdggal, csak a repiilési magassdgnak megfeleld

replilési sebesség értékeket kell behelyettesiteni.

A szamitast kovet6en megrajzolhatd az egyes replilési magassagokra érvényes sziikséges teljesitmény,

sebesség diagram is.

A sziikséges teljesitmény értékének valtozasa kiilonb6z6

magassagokon
1000
800
—. 600
3
X,
[
(V]
S
& 400
200
H=0m esssH=1000m  ==H=2000m === H=3000m e H=4000m
0
100 150 200 250 300 350 400 450 500

v [km/h]

3. dbra Sziikséges teljesitmény gérbék a magassdg fliggvényében [forrds: sajat]
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Korabban mar lattuk és emlitésre kerllt, hogy a repilési stlynak hatasa van a repll6gép szikséges
teljesitményére, és az adott felhajtéerd tényez6hoz sziikséges vizszintes replilési sebességre is. A
teljesitmény szamitasok sordn a teljes vizsgalathoz sziikséges megvizsgalni azt, hogy a repulési suly

milyen hatassal van a szlikséges teljesitményre.

Ezt a vizsgdltot, illetve annak eredményét célszer( a korabbiakhoz hasonléan tdblazatos formaban

kezelni.

A vizsgalatot célszerl tobb kilonboz6 repllési sulyndl elvégezni, mely tartomdny alsé hatara a
replil6gép Ures stlya (W, mpy ) fels6 hatara a tervezett maximalis felszéllosalya legyen (Wyrow)-

A két érték kozott célszer(i tobb koztes értéken is végrehajtani a szamitast.

A szamitas eredményeit tablazatban és diagram formdjaban érdemes kezelni.

Treq 11552.58 5961.2538 4182.227 3360.898 2929.778 2703.572 2606.853 2606.283 2687.747 2847.318 3087.234 3413.725 3775.209 HO, Wempty
v 427.0407 301.963366 246.5521 213.5203 190.9784 174.3386 161.4062 150.9817 142.3469 135.0421 128.7576 123.276 119.0365
Preq___13703%5 SO0022295 2864268 1993389 154234 1309060 1GE4 1093058 1062757 1068077 _ 110418 1168974 145299

Treq 15515.08 6983.60085 4899.473 3937.288 3432.231 3167.231 3053.925 3053.257 3148.692 3335.629 3616.691 3999.175 4422.653 HO, W1

v 462.2109 326.83244 266.8576 231.1054 206.707 188.6968 174.6993 163.4162 154.0703 146.1639 139.3618 133.4288  128.84

Preq 1992.011 634.018696 363.1837 252.7579 197.0739 166.0129 148.1996 138.5977 134.7555 135.4302 140.0079 148.2236 158.2819

Treq 15515.08 8005.9479 5616.719 4513.677 3934.684 3630.89 3500.997 3500.231 3609.637 3823.94 4146.147 4584.624 5070.096 HO, W2

v 494.8879 349.938585 285.7237 247.4439 221.3206 202.0371  187.05 174.9693 164.9626 156.4973 149.2143 142.8618 137.9487
Preq 21284 778219066 44578 310245 2418963 2037707 11906 1701203 1654042 1662323 17L8S12 1819355 1942814
Treq 17496.33 9028.29495 6333.966 5090.067 4437.138 4094.549 3948.069 3947.205 4070.582 4312.251 4675.604 5170.073 5717.539 HO, W3
v 525.537 371.610794 303.4189 262.7685 235.0273 214.5496 198.6343 185.8054 175.179 166.1894 158.4554 151.7095 146.492

Preq  NEEIEN N a s N R N e ey T o S e e
Treq  19477.58 10050.642 7051212 5666.456 4939.501 4558208 4395.141 4394.179 4531527 4800562 5205.06 5755.523 6364.983 HO, WMTOW
v 5544946 392.086919 3201376 277.2473 247.9775 2263715 209.5793 196.0435 184.8315 175.3466 167.1864 160.0688 154.5639

Preq 3000.06 1094.6459 627.044 4363916 340.2521 286.6245 255.8696 239.2917 232.6581 233.8229 2417265 255.911 273.2768
5. tablazat: A repllési suly hatasanak vizsgalata
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A sziikséges teljesitmény valtozasa kiilonb6z6 repiilési sulyoknal

1400
1200
1000
e \\ e mpty
E_‘. 800 —_— W1
o —
ol W2
a
600 —\\3
e \ITOW
400
200
0
0 100 200 300 400 500 600

v [km/h]

4. dbra Replilési suly hatdsa a sziikséges teljesitményre [forrds: sajat]

5.2 Rendelkezésre all6 teljesitmény

A dokumentum, mint azt kordbban lattuk nem foglalkozik a rendelkezésre all6 teljesitmény
meghatdarozasaval, azt bemend adatnak tekintjiik. A sziikséges teljesitmény gérbék felrajzoldsa utan az
egyes magassagokra és repilési sulyokra meghatarozott sziikséges teljesitmény gorbéket mar
kiegészithetjiik az adott repiilési magassagra meghatdrozott rendelkezésre alld teljesitmény gorbékkel,

igy megkapjuk a tovabbi vizsgdlatok elvégzéséhez szilkséges kiinduld adatainkat diagram formdjaban.
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PR (Hl)

4

5. dbra Minta a rendelkezés dllo és sziikséges teljesitmény gérbék dbrdzoldsdra [forrds: sajat]

Szamitdgéppel végzett szamitdsok esetén célszeri a bemenetként kapott rendelkezésre allo
teljesitmény, valamint a szamitds eredményeként kapott sziikséges teljesitmény értékeket sebesség
szerint parba rendezve tabldzatba foglalni. Ennek az elvégzése gyakran kreativ megoldasok

alkalmazasat igényli.

6. AZ EMELKEDES JELLEMZOI

6.1 Padlyaszog, emelkedési gradiens

Emelkedésrél beszéliink, ha a replil6gép replilési magassaga novekszik. Az emelkedés lehet
staciondrius, tehat id6ben allandd, valamint instacionarius, tehat id6ben nem allandé. Stacionarius
emelkedés sordn a replil6gép replilési sebessége és emelkedési palyaszoge allanddnak tekinthetd
legaldbb egy rovid idSintervallumban, mig instaciondrius esetben ezek az értékek folyamatosan
valtoznak. A két emelkedési mdod kozil a staciondrius emelkedés van kozvetlen kapcsolatban a
repllégép teljesitmény jellemzdivel, igy a szamitast erre a replilési helyzetre végezziik el. Kisméret( és

kis sebességl replilégépek esetén a kdzel stacionarius emelkedés j6 kozelitéssel megvaldsithatd.
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Az egyenletek konnyebb megértéséhez tekintsliik meg az aldbbi abrat (2. dbra)

z

S
e

o N N

Weight, W

2. abra: Az emelkedés kdzben érvényés eréviszonyok [1]
A stacionarius emelkedés eregyenletei a kovetkez6k:
L =W -cos(®)
D =T —W -sin(¥)
Ahol:

o 1 -areplil6gép emelkedési palyaszoge

T-D

U = arcsin

6.2 Emelkedési sebesség, csicsmagassag

Az emelkedési pdlyaszog és a replilési sebesség ismeretében meghatarozhaté a sebesség vektor

fliggbleges iranyl komponense, ami az emelkedd sebesség.

V
el

>

Vhorfzonml

6. dbra [forrds: sajat]

akkor lathatjuk, hogy:
18



v, = v -sin(9),azaz

T—-D

V=V

Itt a T tolderd a légcsavar-kivalasztas soran megkapott érték, azonban a kivalasztas bonyolultsaga miatt
a palyaszoggel nem szdmolunk. Cserében végezziik el a beszorzas v-vel.

_T'v=Dv T v—Theq v T -v—PFeq Fo—Peq
YETw T w T w T w

Ebben az egyenletben felhasznaltuk, hogya D = Treq, tovabba, hogy bevezettiik a P,,,, rendelkezésre

allo teljesitményt, mely a légcsavar paramétereibél adott.

Abrazoljuk a teljesitményeket a sebesség fiiggvényében. A P, és a Preq gorbék kozotti tavolsag

megadja a teljesitménykilonbséget, ami az emelkedésre fordithato, ezt jeldljuk Poycess-nek.

Numerikusan nem szamoljuk, azonban grafikonrdl tokéletesen leolvashatd tavolsdagméréssel.

Az abrdk készitésekor, egy mar eleve meglévé P,, értékekre vonatkozd tablazatbdl, linearis
interpolaciéval meghatdroztam a kiilénb6z8 v sebességértékekre vonatkozd P,,, értékeket is, mely

tablazat (7. tdbldzat) aldbb lathato.

Aerodinamikai szamitasok tablazat

cL 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.287

cD 0.034352 0.035452 0.037308 0.039975 0.043559 0.048235 0.054261 0.061999 0.071929 0.084666 0.10098 0.12181 0.144475

K 2.911039 5.641431 8.041171 10.00625 11.478684 12.4391 12.90061 12.90343 12.51234 11.81112 10.89325 9.851408 8.908116

Treq 11552.58 5961.254 4182.227 3360.898 2929.7783 2703.572 2606.853 2606.283 2687.747 2847.318 3087.234 3413.725 3775.209 H=0m

v 427.0407 301.9634 246.5521 213.5203 190.9784 174.3386 161.4062 150.9817 142.3469 135.0421 128.7576 123.276 119.0365

Preq 1370.395 500.0223 286.4268 199.3389 155.42344 130.9269 116.8784 109.3058 106.2757 106.8077 110.418 116.8974 124.8299

Pav 971.3194 879.4956 814.2273 774.8699 736.06873 694.2154 661.687 635.4666 613.7479 595.3744 579.5673 565.7797 555.116

deltap | ___ 3399075 3794733 5278004 575531 58064529 5632884 5448086 5261608 507,472 4885667 4691492 4488823 4302862

v 447.4095 316.3663 258.312 223.7048 200.08761 182.6542 169.1049 158.1831 149.1365 141.4833 134.899 129.156 124.7142 H=1000m
Preq 1435.759 523.8722 300.0887 208.8469 162.83676 137.1718 122.4532 114.5195 111.3448 111.9022 115.6847 122.4731 130.784

Pav 923.4953 839.8439 782.1526 745.1411 719.8833 677.4194 644.323 617.6447 595.5467 576.8525 560.7692 546.7409 535.891

deltap 512264 3159717 482.0639 5362942 557.04653 5402476 5218697 503125 4842019 4649503 4450845 4242678 4051071,

v 471.1188 333.1313 272.0006 235.5594 210.69072 192.3334 178.0662 166.5656 157.0396 148.9808 142.0477 136.0003 131.3231 H=2000m
Preq 1511.843 551.6334 315.9911 219.9142 171.46586 144.4409 128.9423 120.5881 117.2452 117.8322 121.8151 128.9632 137.7145

Pav 853.9987 797.2068 744.6839 702.4521 673.6318 645.2807 615.5767 591.633 571.8 555.0219 540.5873 527.9968 518.2591

deltap 657845 245 5734 4286928 4825379 50216503 SO0.8398 4866344 4710449 4545548 4371898 4187722 39,0336 380.5046

v 495.7143  350.523 286.2008 247.8572 221.69019 202.3745 187.3624 175.2615 165.2381 156.7586 149.4635 143.1004 138.179 H=3000m
Preq 1590.772 580.4323 332.488 231.3952 180.41753 151.9817 135.674 126.8836 123.3662 123.9838 128.1747 135.696 144.9041

Pav 814.8128 750.3665 696.7264 656.0258 628.25044 607.7475 581.7466 559.2633 540.6401 524.8854 511.3312 499.5087 490.3649

deltap 775959 1699341 364 2384 4246307 47 83291 4S5 7658 4460726 4323797 4172739 4009016 3831565 3638127 3454608,

v 522.2384 369.2783 301.5145 261.1192 233.55213 213.203 197.3876 184.6392 174.0795 165.1463 157.4608 150.7573 145.5726 H=4000m
Preq 1675.889 611.4894 350.2783 243.7764 190.0711 160.1137 142.9335 133.6728 129.9671 130.6178 135.0329 142.9566 152.6575

Pav 759.0437 714.3127 663.9957 624.0412 596.51014 576.1876 558.0511 533.8914 513.8796 496.9502 482.3854 469.6814 459.8558

deltaP -916.845 102.8233 313.7173 380.2648 406.43904 416.0738 415.1176 400.2187 383.9125 366.3325 347.3525 326.7248 307.1984

6. tablazat: A kiszamitott teljesitményértékek
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A sziikséges és rendelkezésre allo teljesitmény H=0m
magassagon

1400

1200

1000

800

600 Pav (H=0m)

Preq (H=0m)

Preq és Pav [kW]

400

200

0 100 200 300 400 500 600
v [km/h]

7. dbra [forrds: sajat]
Vetitsuk le ezeket a tdvolsdgokat a repiilési sebesség fliggvényében, majd a gérbe maximumahoz
huzott vizszintes érintd megadja a Pexcess,, ,, €rt€KEL, tovabbd a vep,,  értékétis, a megfeleld képlet

alkalmazasa utan.

A fennmaradd teljesitmény értéke a sebességek
fliggvényében H=0m magassagon

600

Pexcess [kW]
I (O] (6]
(9] o (9]
o o o

S
o
o

350

300
100 150 200 250 300 350

v [km/h]

8. dbra [forrds: sajat]
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Belathato, hogy akkor lesz a legjobb emelkedés, ha a Pexcess értéke maximalis, hiszen

v _ P exceSSmax
., = max
max w

Természetesen ezek a gérbék mind H = 0 m magassagra igazak, igy gondolni kell mas magassagokon

vald szamitasokra és szerkesztésekre is.

A sziikséges és rendelkezésre all6 teljesitmények értéke
kiilonb6z6 magassagokon

1400
1200
e H=0m
— 1000 =H=0m
E e H=1000m
2 800 — e H=1000m
é.“ IIII[ y A
= e H=2000m
g‘ 600 H=2000m
o
e H=3000m
400
e H=3000m
e H=4000m
200
e H=4000m
0
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

v [km/h]

9. dbra [forrds: sajdt]
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Az emelkedésre fordithato teljesitmény értékének
valtozasakiilonb6z6 magassagokon

600

550

500

450

400 e H=0m

350 e H=1000mM

300 e H=2000m

250 e H=3 000mM
150 200 250 300 350

Pexcess [kW]

200 e H=4000m

150

100

100 400

v [km/h]

10. dbra [forrds: sajat]
Lathato, hogy ahogyan novekszik a magassag, ugy csokken a rendelkezésre 3ll6 teljesitmény tobblet és
ez altal a replil6gép fligglleges emelkedési sebessége is. Ha meghataroztuk a kiilénb6z6 magassaghoz

tartozo v,, .. értékeket, grafikonon abrazolhatjuk annak valtozasat a repulési magassaggal.

Ez utébbit a legkdnnyebben Ggy tehetjiik meg, ha a vizszintes tengelyre felvessziik a w4, értékeket,
mig a fliggblegesre a H értékeket. A pontokra gorbeillesztéssel hizhatunk egy linearis vagy masodfoku
vagy tobbfokd polinom egyenletli gorbét. Az illesztett gorbe fliggéleges tengellyel alkotott
metszéspontja mutatja meg azt a repllési magassagot, ahol a repllégép mar nem rendelkezik
teljesitmény felesleggel, igy tovabbi emelkedésre sem lesz képes. Ezt a magassagot nevezziik elméleti
csucsmagassagnak és ahogy a neve is mutatja, ez pusztan elméleti érték, azt a repil6gép onerébdl

sosem lesz képes elérni.
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H A

R _ Elméleti cslicsmagassag
. Gyakorlati csiicsmagassag
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11. dbra Maximdlis emelkedd sebesség vdltozdsa a magassdggal [forrds: sajat]

Az elméleti csicsmagassag mellett megkiilonboztetjik a gyakorlati csicsmagassagot, mely EASA
elGiras szerint az a magassag ahol a reptil6gép emelked§ képessége eléri 0,5 m/s-os, vagy 100 ft/min-
es emelkedési sebességet. Ez a replilési magassag a gyakorlatban elérhet6 és ezen replilve a repil6gép

még rendelkezik elegendé teljesitmény tartalékkal a manéverezéshez.

Tobbmotoros repll6gépek esetében sziikséges a nem m(ikod6 motorral elérhetS elméleti és gyakorlati

csucsmagassag megallapitasa is, melyre kilon EASA el8irds létezik.

Utolsé emelkedési paraméterként az emelkedéshez sziikséges id6t tekintjik at. Minimalis emelkedési
id6rél beszéllink, ha a replil6gép az emelkedés soran mindig a maximalis emelkedési sebességet
biztositd sebességgel repll. Ebben az esetben lesz a kivant magassag eléréséhez sziikséges id6
minimalis. Azonban mivel a flgg6leges emelkedési sebesség a magassaggal folyamatosan valtozik,

ezért az elemi kicsiny magassagvaltozashoz sziikséges id6t a magassag fliggvényében folytonosan

1dH
‘ f
H;

2 Vz max

Osszegezni kell.

Az eddig részletezett szamitasokkal kapott eredmények az integralast nem teszik lehetévé igy azt
numerikusan kell végrehajtanunk. Szamitdgéppel segitett szamtds esetén egy erre alkalmas

fliggvénnyel, vagy kézzel végrehajtott szamitassal.
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A szamitds elvének bemutatdsahoz abrazoljuk a képletben lathaté 1/v, — értékeket a magassag
fliggvényében (12. dbra). Az igy kialakuld gorbe alatti terllet két tetsz6legesen valasztott magassag

érték esetén a magassag kiilonbség atrepiléséhez sziikséges minimalis emelkedési id6t fogja kiadni.

1/vA4

.
t/
i :

hy h, H

12. dbra [forrds: sajat]
A kézi szamitdshoz a vizsgdlt magassagtartomanyt bontsuk fel tobb szakaszra, célszerli a nagy
gorbulettel rendelkez6 szakaszokat sirlbben, a kisebb gorbilettel rendelkez6 szakszokhoz ritkabb
felbontast valasztani, a szlikséges szamitasok szamanak és a pontossag kozotti optimum kozelitéséhez.

A gorbe alatti teriletet igy tetsz6leges numerikus integraldsi médszerrel meghatarozhatjuk.

A szamitast egyszer(ien trapéz-formula alkalmazdsaval is elvégezhetjlik. Ehhez a kapott szakaszokon a
gorbét egyenessel kozelithetjilk, és a gorbe alatti teriileteket meghatdrozhatjuk az alabbi

Osszefliggéssel:

Hi+1 - Hl 1 1
At; = : + , [perc]
120 Wmax(i+1) Wmaxi

Akapott At; értékek a H; és a H; ;1 magassag tartomanyon dtemelkedéshez sziikséges emelkedési id6t
adja. A At; értékeket folytonosan Gsszegezve kapjuk meg az adott magassag eléréséhez

sziikséges minimalis emelkedési id6t.

i
tHi = Z Atl
0

A kapott id6ket grafikonon is megjelenithetjiik, majd arra kézzel, vagy valamilyen matematikai

madszerrel gorbét illeszthetiink.
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13. dbra Emelkedési idé [forrds: sajdt]

7. SIKLOREPULES - SEBESSEGI POLARIS

7.1 Siklas palyaszoge

A repll6gép sikléképességének vizsgalatakor azzal a feltételezéssel éliink, hogy a repil6gépre szerelt
hajtasrendszer megallt, az vonder6t nem biztosit. A siklas vizsgalatakor, hasonléan az emelkedéshez,
megkilonboztethetlink stacionarius médon végrehajtott, azaz dllanddsult siklast, valamint instacioner
siklast. Mivel esetiinkben a stacioner repilési allapot tikori a repll6gép aerodinamikai tulajdonsagait,

igy a vizsgalatot az allanddsult dllapotban végrehajtott siklorepilésre szkitjik.

W -sind

14. dbra Sikldast végzé replilégép eréegyensulya [forrds: sajdt]

A siklas egyensulya az aldbbi egyenlGség kielégitésével jon létre.

R=W
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Ahol R —az eredd légerd
Az egyenletet felbonthatjuk a repiilési palyaval parhuzamos, valamint arra merGleges erGegyenletekre
is.

D =W -sinv

L=W-cosd

Az els6 egyenletbdl felirhato a siklas palyaszoge hasonléan az emelkedési palyaszéghoz.
sind = —
w

A siklas palyaszoge a masik egyenletbdl is kifejezhetd.

9 L
cost = —
w
A két egyenletet eloszthatjuk egymdssal
9 D D
sin W Cp
tany =——=—F-=—=—=¢ =tan
cosd L L ¢ 4
w

Ahol

o ¥ — a siklészog, mely a replilégép polarisdanak valamely pontjdba az origébdl huzott vektor
fliggbleges tengellyel bezart hajlasszoge

A siklds szoge mellett, mely megmutatja, hogy a repilégép ismert magassagbdl milyen tavolsagra
képes siklani, fontos a slillyedés sebessége is, mert megmutatja, hogy ismert magassaghol mennyiideig

tud leveg6ben maradni a repiilégép.

A siklds szogének és a repll6gép repiilési sebességének ismeretében meghatdrozhatd a sebesség

vektor fliggbleges irdnyu komponense, a fliggbleges sebesség, vagy slillyedési sebesség.

- Vhor
Vzllg =Yy
v

15. dbra Siklds sebességi hdromszdége [forrds: sajdt]
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S
<

v,=v-sind =v-

A siklas er6egyensulyabdl kifejezhets a siklésebesség.

W=R=cR-§-V2-S

Ahol

e cp—Azeredd légerd tényezd cg = /¢ + ¢}

A siklas szogének és a kialakulé egyensulyi siklésebességnek ismeretében meghatarozhaté a replilégép
flggbleges és horizontdlis sebessége is. A szamitas eredményeit célszer(i tdblazatos formdaba rendezni.
Lathato, hogy a sebesség fliggvény a repllégép sulydnak és a replilési magassagnak, ezért a szdmitast

célszer( kiilonboz6 replilési sulyokra és replilési magassagokra is elvégezni.

A meghatarozott fliggbleges és horizontdlis sebesség parosokrdél felrajzolhatd a replilégép sebességi

polarisa stacionarius siklas esetére.

_‘Vhor
>

Zmin

V., v

16. dbra Replilégép sebességi poldrisa
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A felrajzolt sebességi polarisbdl a gorbe vizszintes tengellyel parhuzamos érintési pontjabadl
meghatdrozhatd a repiil6gép legkisebb fliggdleges sebessége. Az origdbdl az érintési pontba hizott

vektor hossza pedig megadja a legkisebb mertléshez tartozo replilési sebességet (Vyq,4)-

A sebességi polaris origdbdl hiuzott érint6je megadja az optimalis sikldsi sebességet és a minimalis
siklészoget. Az origdbdl az érintési pontba huzott vektor hossza a replil6gép optimalis sikldosebességét

(Vopt) adja, mellyel a leglaposabb palyan tud siklani.

8. NEVEZETES SEBESSEGEK

A teljesitményjellemz6k meghatdrozasat kovetGen fontos a replil6gép Uzemi korlatait, valamint

optimadlis repllési helyzeteihez tartozé repiilési sebességek 6sszefoglalasa.

E két sebesség hatdrozza meg a repuilégéppel elérhetd legkisebb repllési sebességet. Az atesési
sebességet tekinthetjiik aerodinamikai korlatnak, mely a repil6gép szarny kritikus allaszogének

elérésekor realizalhaté vizszintes repulési sebesség.

A minimalis replilési sebesség az a legkisebb sebesség, amivel a repiilégép staciondrius vizszintes
repllést tud végrehajtani. Ez egyben lehet aerodinamikai korlat is, mint az atesési sebesség, de lehet
teljesitmény korlat is, nagy magassdgu repllés esetén. Ebben az esetben a repil6gép rendelkezésre
allo teljesitménye és a vizszintes replléshez sziikséges teljesitmények azonosak, tehat a két gorbe

metszi egymast.

28



P A

Pmm

17. dbra nevezetes sebességek

Azt tekintjik minimalis repllési sebességnek, amelyik a két eset koridl a nagyobb sebességet

eredményezi.

Gazdasdgos replilési sebesség az a vizszintes repilési sebesség, ami a legkisebb teljesitményigénnyel
valdsithaté meg (P;n). Ez a repllési sebesség a szikséges teljesitmény goérbének a vizszintes

tengellyel parhuzamos érint6jénél adédik.

A siklas vizsgdlatanal legkisebb fligglleges sebeséget eredményezs replilési sebesség is a replilégép
gazdasagossebessége, mert a v_z flggbleges sebesség ott minimalis, ahol a szlikséges teljesitmény is
minimalis.

Teqmin

vzmin w

Ezt a sebességet tehat mar meghataroztuk.

Az optimalis repllési sebesség légcsavaros repll6gépek esetében a legnagyobb repiilési
hatétavolsagot eredményezd replilési sebesség. Grafikusan a sziikséges teljesitmény gorbe origdbdl

huzott érintGjének érintési pontjahoz tartozo sebességként hatarozhaté meg.

Az origébdl huzott érintési pont az érinté vizszintes tengellyel bezart szogének és tangensének

minimumat eredményezi.

Bre Treq 'V
Al Omin |4 min |4 min rem
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Ez a replil6gép vizszintes replilésének fenntartasahoz sziikséges tolderé minimumanal adddik.

Trnin = () = o
redmin K min_Kmax

Lathato tehat, hogy az optimalis sebesség anndl a repiilési dlldsszognél realizalddik, ahol a repilégép

josdgi szdma maximalis. Ez a legkisebb siklészoget eredményezi, mely megegyezik a siklo sebességi
polaris origdbdl hizott érintéjéhez tartozo repiilési sebességgel. Ezt a sebességet a siklas vizsgalatanal

mar meghataroztuk.

Maximalis repuilési sebesség az a sebesség, amire a replilégép sajat eréforrdsainak felhaszndldsaval
vizszintes replilésben képes elérni. Ezt a sebességet a Penaud diagram sziikséges és rendelkezésre allé

teljesitmény gorbéinek nagyobb sebességet add metszéspontjaban talaljuk meg (17. abra).

Az emelkedés vizsgdlatanal lattuk, hogy az emelkedési palyaszog a replil6gép rendelkezésre alld

tolderejének és ellenallasanak fliggvénye.

) = arcsin ( r- D) = arcsinm
max W max W

Az emelkedés pdlyaszoge ott a legnagyobb, ahol a tolderé felesleg (T-D) a legnagyobb. Ennek

meghatarozasahoz a teljesitményfelesleg maximumanak meghatdrozdsahoz hasznalt madszert kell
alkalmaznunk, és minden repiilési magassag esetén képezni kell a rendelkezésre allé és a sziikséges
tolderd gorbék kiilonbségét. A kapott kilonbségeket diagramon abrazolva kapjuk meg a maximalis
emelkedési sz6ghoz tartozd repiilési sebességet a gorbe vizszintes tengellyel parhuzamos érintési

pontjaban.

AT,

ATmax
AT(H 70/
T
AT(H) / !

AT (Hz) I vV

Ve(H = 0)

18. dbra maximdlis emelkedési pdlyasz6ghéz tartozo replilési sebesség meghatdrozdsa
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Az emelkedés vizsgalatanal lattuk, hogy az emelkedési palyaszog a repilégép rendelkezésre allé és
sziikséges teljesitményének fliggvénye. A maximalis emelkedési sebességet biztosité replilési sebesség

a teljesitmény felesleg gorbék vizszintes tengellyel alkotott metszéspontjaban adédd repiilési

sebesség.
AP‘
APy ===
AP(H =
N
AP(Hy) / I
AP(H L
(H2) /:/ I i N
AP(H3) 174
V,(H = 0)

19. dbra Maximdlis emelkedési sebességet biztosito repiilési sebesség meghatdrozdsa

A kapott nevezetes sebességek magassag flggvényében torténd dbrazoldsaval kirajzolddnak a
repll6gép aerodinamikai és teljesitmény korlatai azaz a reptilégép repilési tartomdanya. Segitségével
a szerkezeti és a repil6gép rendszerei, valamint az el8irds rendszer tovabbi korlatait figyelembe véve

megkaphatdk a replilégép lGzemi korlatai is.

A kapott nevezetes sebességeket magassag szerint tdblazatba foglalhatjuk, és a magassag

fliggvényében abrazolhatjuk.
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Nevezetes sebesséegek - TAS
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20. dbra Nevezetes repiilési sebességek valtozdsa a magassdggal - Valos légsebesség

Fontos megjegyezni, hogy a korabbi szamitasaink a repilégép valddi leveg6hoz viszonyitott
sebességével szamoltak, ezért a meghatdrozott nevezetes sebességek is valds légsebességek. A
replilégép felhaszndlasa, gyakorlati lizemeltetése szempontjdbdl a nevezetes sebességeket célszerl a
piléta dltal is értelmezhetd, a replilégép miszerei altal mutatott, kdnnyen tarthato kalibralt sebességre

atszamolni. Kordbban lattuk a kapcsolatot a repiil6gép valds és kalibralt sebessége kdzott.

Veas = Vras» 2V Ay

A sebességek kalibralt sebességre torténd atszamitdsa utan az eredményeket diagram formajaban

abrazolhatjuk a magassag fliggvényében.

Nevezetes sebessegek - CAS

600D

Vstall
Wi

Wy
Vgazd
Vopt
Vmin
Vmax
WNE

5000

4000

Magassag [m)]
=
=

2000

1000 [

0 L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Sebesség [m/s]

21. abra Nevezetes repiilési sebességek vdltozdsa a magassdggal - Kalibrdlt Iégsebesség
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