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A vitorlazorepilés mint sportag tébb mint szazéwestra tekint vissza. A dskor testsulyat-
helyezéssel irdnyitott egys#ersiklogépeitl a modern kor nagyteljesitményvitorlazo-
repubgépeinek kifejlesztéséig hosszu gorongyos Ut vizetely rengeteg munkat és aldozatot
kovetelt a kisérletézkedvi mérnokoksl és pilotaktol. Bar a technika, az anyagtudomaay n
gyon sokat fefldott ez alatt az egy évszazad alatt, a vitorladdéssel foglalkozé embereket
ma ugyanaz a cél vezérli mint kezdetben; a szabegjuiiés vagya, a kiemelkedés a szlrke,
megszokott féldi kornyezetinkb

En 9 éveiizom ezt a nagysziesportot, és ennek koszonbi&rdekbdésem a repiilés, és ezen
belll a vitorlazoreplilés fizikai hattere irant. foldmamunkam targyat kép&zéma szerteaga-
z6, nagy tuddsanyagot olel fel, tinyomérészt ntegjsen bonyolult matematikai leirdsokkal
tizdelve, melyek egy fizika tanari képzés keretelmtiatnak, ezért olyan problémak és jelen-
ségek vizsgalatara kellett fokuszalnom, amelyekematikai leirdsa nem haladja meg lékét
geimet.

Végul ugy dontéttem, hogy olyan témara koncentrato&lynek kidolgozasabdl a mindennapi
életemben is profitalhatok. A vitorlazo-teljesitnpéepllés szamitasai képezik a dolgozat gerin-
cét, hisz ezen kalkulaciok a jélveni repiléseim soran is hasznomra valhatnak.g3ieiényre-
pillésen a vitorlazorepiulésben a minél nagyobb sagok, atlagsebességek, magassagok eléré-
sét ertjuk, melyek szoros kapcsolatban allnak abls@empontbdl, hogy mindenképpen jo repi-
|6gép-vezetést és kdrnyezetlnk, eszkdzeink tokélatesretét igénylik.) A teljesitményrepulé-
sek szamitasait tartalmazo fejezditteegy fejezet foglalkozik a vitorlazorepilés elehetsé-
gével, egy a meteoroldgiai hatterével és egy masiitorlazéreplilés aerodinamikajanak alapja-
ival.

A dolgozatom hasznossagat javitand6 egy szamithgéga® szamitdgépes szoftvert is kifej-
lesztettem, mely a tavrepulésttlaltalaban szikséges teékdt elvégzését hivatott megkdnnyi-
teni. A programot Microsoft Visual Basic 6.0 seggével készitettem, amely nagyon kényel-
mes abbdl a szempontbdl, hogy kdnnyen kezélégtviszonylag kevesebb programozasi nyelv-
ismeretet igényel. Nem kell szakképzett programakdenni a hasznalatahoz, és Ugy hiszem
egy fizika tanartdl manapsag elvarhaté a szamdstka ilyen szirt ismerete.

A megértést konnyiterddnéhany képet és grafikat is felhasznéltam, metybksége sajat ké-
szitési, ahol nem, ott a forrast feltiintettem. Az informdém forrasait, konyveket, weboldalakat
ugyancsak a dolgozat végén talalhato6 bibliografigblltem meg.



II. A VITORLAZOREPULES LEHETOSEGE, METEOROLOGIAJA

2.1 A vitorlazérepilés elvi leh&tége

A vitorlazoérepulés a repulés olyan aga, mely a motoros repulésseegyed fizikai alapo-
kon nyugszik, azonban a refgépet korilvet levegit nem csupan kozlekedésre alkalmas ko-
zegként azonositja, hanem annak energigjat is bagani igyekszik. A motoros regigéepek
Uzemanyaguk elégetésével nyert kémiai energidptdlkdznak, a vitorldzo repigépek pedig
motor hijan kénytelenek a légkorben éeginergiak felhasznalasara, amennyiben hosszab id
kivannak a levatpen télteni.

Ha csupan tapasztalati oldalrél vizsgaljuk a véedrepulést, azt latjuk, hogy rovid ideig tartd
indulasi szakasz utan, mely tébbnyire egy motoepsilbgéppel tortéé vontatast takar, a repl-
lési id5 tekintélyes részét a gép siklasban tolti, melgdéiag enyhén a fold felé l&jegyszei
egyenes vonall mozgasként azonosithat6. Ha végag eédlapot jellemezné a mozgast, a gép
igen hamar foldet érne. A kiélszemléb azonban azt is megfigyelheti, hogy néha a vitéHaz
replibgép a siklast megszakitva korézni kezd és, ekdbhbemeha igen lassan is de magassagot
nyer, spiralpalyan emelkedik. A repulés ezen szal@an a gép pildtaja a légkérben helyenként
megtalalhato felaramlasokat igyekszik kihaszndirélyeket a szaknyekermiknek nevez.

A vitorlazo-repubgépnek vitathatatlanul sziikksége van a termikeleeglthoz hogy pontosan
megértsik miért, meg kell vizsgalnunk milyerlehatnak ra, milyen ék hatnak altalaban a
repubgépekre.

2.2 A repudgépre hato ék

ABRA JEREB 14.0./2.

A motoros repiigépre €s a motor nélkili vitorlazé-repdépre vizszintes repulésben egy ki-
vételével ugyanazok azddrhatnak. Flgéleges iranyban hat rajukgaavitacios er (G), mely-
lyel egy masik &F, a szarnyakon képdo felhajtoeré (Y) tart egyensulyt, valamint vizszintes
irAnyban hat rajuk k6zegellenallasi eé (X), mely mozgésukat gatolja, fékezi. A motorosirep
l6gépnél a kozegellenallasioeel a légcsavar altal kifejtettonderé (V) tart egyensulyt, azon-
ban a vitorlazogép motor és légcsavar hijan virsgzirepiilésben folyamatosan lassul. igy els
kozelitésben azt mondhatjuk, hogy nyugvo lélen a vitorlazé-repdbéep nem képes vizszin-
tes iranyu, egyenes vonall egyenletes mozgasra.

Y=G
X =V

A megoldast az jelenti, hogy a vitorlazogép enyhéidld felé lejt egyenes vonalu palyan
mozog. Ebben az esetben a gravitacidspéyairanyl komponense képes egyensulyt tartani
kozegellenallasi éwel, mikozben a felhajtoérés a kozegellendllas efgel tart egyensulyt a
sulyevel. A palya lejtéséll adéddan a sebesség felbonthatd vizszintes é$léggs Osszete-
vokre. A fugdleges 0sszetév merllésebességnelw) nevezzik, a vizszintes 6sszétepedig
az altalaban enyhe lejtés miatt legtobbszor aza@logesszik az eredsiklésebességgdl/). A
palya vizszintessel bezart szogére pedig sikibszogre(y) hivatkozunk. Egyébirant a regl
gépre hato ékkel és ezekkel a fogalmakkal kicsit részleteselibgtalkozom késbb.

G =Y [cosy

X =mgl$iny

A fentiek alapjan értelmezhiet termikek sziikségessége. A vitorlazo-régép allando se-
bességgel replilve folyamatosan meribakorilvews kdzegben, és csak ugy képes emelkedés-



re, ha a kézegben talalhaté felaramlasok sebeswéghaladja az adott sebességhez tartozo
mertbsebességet. Ha pusztan energetikai szempontbol&jidna problémat, azt mondhatjuk,
hogy a kozegellenallas okozta energia disszipadéggarmi helyzeti energidjanak rovasara
torténik, és csak a légkori aramlasok energidjdredznositasaval lehetséges ennek a karos ha-
tasnak a kikliszobolése.

2.3 A légkor energidjanak hasznositasa

A leve® energigjanak értelmezéséhez tisztdban kell lenméhiany alapfogalommal és tor-
vényszefiséggel a meteoroldgia témakatéls. A vitorlazoreplilés szamara minden jedesebb
legkori felaramlas hasznosithato, vizsgaljuk mdgtkezésik lehetséges okait.

Léteznektermikus felaramlasok, ezek a mar korabban tobbszor emlitett termikekdgtez-
nekorografiai eredetii felaramlasok, mint pl. a lejészél és a hullam. fermikek a talaj felszi-
nének elt&s felmelegedése miatt jonnek létre, mig az orogusafikelaramlasok a kulonbéz
felszinformak, dombok, hegyek szélaramlatokat itératasai réven alakulnak ki. l&jtészéla
megfeleb pozicioju, szélnek kitett hegyoldalakon felfel@nyuld szél, melynek fligteges
komponense hasznos szamunkra. Ezt a égppl a hegy szél @i oldala felett nyolcasozva
vagy egyéb mas palyan haladva képes kihasznalhulldm a lejszéllel ellentétben a szél
alatti oldalon, a lee oldalon alakul ki. A nagyobégynek nekifutd, viszonylag éebb szél a
gerinc mogott egyfajta nove&vamplitidoju hullamzasba kezd, melynek felfele frg#ézei al-
kalmasak az emelkedésre. Noha a hullam a hegyg@rmessze, akar tobb tiz km-re is elnyul-
hat, a gerinc kdzvetlen kdzelében a repilésre \yeszr@ramlasok alakulnak ki. Ezeknek a me-
teoroldgia jelenségeknek, kilonésen a termikeknekagyarazataval részletesen foglalkozik a
2.5.fejezet.

2.4 Az idbjarasban redl lehetségek

A kezdet kezdetén, a vitorlazérepuléskoraban még kisebb dombokrél végezték siklasaikat
a lelkes ama@tok, és ekkor fedezték fel a l&gzelet, melynek segitségével viszonylag sokaig
képesek voltak a levégen maradni. Eleinte néhany perc igazi sikerneknfiodt, de hosszu
évtizedek alatt, egész pontosan 1952-re a rekordr&@ emelkedett! Kébb ezt tovabb fo-
koztak és a jelenleg érvényes rekordot a magyas G#xza tartja 1961-es 71 oras repuilésével,
melyet a Hawaii szigeteken hajtott végre. Majdneérom napot toltétt folyamatosan a ledeg
ben, lejtszélben, ami hihetetlenil nagy teljesitmény. dbésa sok baleset miatt a FAI , a nem-
zetkozi replbszovetseég am étartam rekordot mint kategoriat torolte.

Mint az emlitett példa is mutatja, a t&zél nagyon stabil, idealis esetén a fennmaradés id
ben szinte hatartalan, egyetlen hatranya, hoggméebsen korlatozott, mivel a felaramlasi zo-
na a lej6 kozelébe koncentralddik. Szerencsére azonbanéaaé] gyakran hozzajarul a domb-
tetorol levald termikek Iétrejottéhez és igy alkalomadaaepilés termikusan folytathato.

A huszadik szazad elején fedezték fel a termikekégrmikus repilésben réjlehetségeket.
Eleinte csak a véfényes nyari napok kisebb termikeinek energiajaizhaltak ki, késbb azon-
ban mér zivatarfeltkbe is bemerészkedtek a batrabbak. Az ember igalkdshatott a lejk
vildgatol és egyre nagyobb tavokat tehetett mepetvenes években mar joval 1000 km felett
volt a tavrepilés rekordja és ez manapség a kifinomultabb technikak, &p@ids biztosabb
ismerete miatt csak novekszik. Egyébként a tavestidn az igazi attorést talan a ,termiklato
szemuveg” kifejlesztése jelenthetné, mellyel biabds valhatna a termikek lokalizalasa.

A termikus és lefirepililés mellett a hullamrepulés viszonylagdkés huszadik szazad maso-
dik felében kezdett hoditani. Mivel a hullamok igesgy magassagra feljutnak, olykor a sztra-
toszférat is elérik, ezért magassagi rekordokszinte kizarolag igy szllettek az elmult évtize-
dekben. Einye hogy megfelél helyeken a felaramlas nagyon stabil, tagak az @deék, de
nagyon nehéz megtalalni a ,|epbsizat”, melyhez az Ut veszélyes, turbulens részékenoto-



rokon keresztll vezet. Mindazonaltal nagyon népiseeydja a repilésnek, hazankbéfref az
Eszaki-kozéphegységben gyakoriak a hullamjelensédekmegfeldl szélviszonyok mellett
(tilnyomoérésztisszel és télen) a Mecsek kdrnyezetébersierelulnak.

Latjuk mekkora lehéségek rejlenek a vitorlazérepllésben. A sport eofghtast leszamitva
kornyezetbarat, hisz kbzvetve a Nap, a nap altabtkéégmozgasok energiajat hasznalja fel, a
mozgas szempontjabol kdros hatasok ellensulyozasara

2.5. A termikek kialakuldsanak folyamata

A széraz leved termodinamikai tulajdonsagainak vizsgalatan ketggathatunk el a termik-
képzdés folyamatanak megértéséhez, hisz egyes metgmiobkzamitasokra a termodinamika
j6l bevalt modelljei alkalmazhat6ak.

A légkori folyamatok igen gyakran adiabatikusnake#k, aminek oka a levégrossz lbve-
zeb képességében kereséntlloha a természetben az egyes légtdmegek adiabatilacioja
tokéletesen soha nem teljeslil, egyes esetekbersziesegeket elhanyagolhatjuk, kilénésen
nagyobb térfogatok esetén, amikor pl. a keveredék egészen a széleken jetantA termikus
felaramlasok egyébkeént a légkor egészére nézveondgytos szereppel birnak, konvektiv fel-
aramlasokként a termikus energiatranszportértiieddl.

Képzeljuk el egy nagyobb foldterlletet, mely kormg6l eltérs abszorpcios tulajdonsagai
miatt jobban felmelegedett a nyarbemapsuitésben. A nap hosszuhullamu sugarai ilyerikor
szonylag nagyobb beesési szdggel érik a felszhdirt @z egy négyzetmeéterre jutd energia
ilyenkor nagyobb, mint pl. a téli édzakban. A felmelegedett terllebrhérsékleti sugarzasa
révén kéepes energiat kozolni a talaj-kozeli legrékdéel. Ekkor elvileg a V térfogatu gaz allan-
d6 nyomason tagul egy kicsit, majd mivel a tagutaatt dirtisége csokken, felhajtdekezd
hatni ra és képes elszakadni a felsginhnentl kezdve egy buborékka all 6ssze, melynek a
szélein tortéd folyamatoktdl eltekintve a gaz allapotvaltozasabdtikusnak tekinthét llyen
esetben a termodinamika &@$tétele a kovetkéralakban irhato fel:

U,-U, =Q+W

Ahol Q = 0, az adiabatikus folyamatok definici6ja alapjarszen feltételezziik, hogy nincs
hécsere. Ekkor astétel a kdvetkez alakot 6lti, melyet egy kicsit kibonthatunk a ldeénergiara
és a térfogati munkéara ismert 6sszefiiggéseinkalapj

Uu,-U,=w
nc,dT + pdV =0

Ahol jelen esetberty a leve@ allando térfogaton vett molarisskapacitasaVn, pedig a
moltérfogata. Ha az &6 egyenletbe behelyettesitjik a nyomas helyép® & nRT, allapot-
egyenletbl kifejezett nyomast, a kovetkékifejezést kapjuk:

nC,dT + nRTc\ll—V =0
Mivel a Robert-Mayer egyenlet kimondja, hogy-C, = R, ha ezt R helyéere behelyettesitjiik:
nC,dT +n(C, —cV)Tvidv -0

Ekkor leoszthatunkC,T —vel, és bevezethetjik, ho@y/Cy = « ekkor azt kapjuk, hogy:
1dT+(/(—1)£dV =0
T Vv



Ezt a kifejezést integralva, dZx alaku tagokbdlnx lesz, és mar nagyon kozel jarunk a lé-
nyeghez:

InNT +(k —1)InV = konst

Amibdl kdvetkezik az adiabatikus folyamatokra altalamoéevényes kifejezés, hogy:

ITV*™ = konst| (1)

Ha a térfogatot az allapotegyenidtikifejezzik és a V helyére behelyettesitjik, aapjlk,
hogy:

K-1
T(nRI] = konst
p

Innen kovetkezik, hogy a kovetkekifejezés is konstans, aminek a reciproka is digyndo-
val egyend:
1

T“ —— =konst

pK—l
= konst| (2
— (2)

Ezt alakitsuk at egy kicsit gy, hogy a T és p zatar szerepeljen a bal oldalon és egy allando
a jobb oldalon:

P _,
T"p
cpT = p”

Ehhezk-dik gyokot kell vonnunk és atrendezniink, kozbedlendokat 0 allandéban egyesi-
teni:
1

c,pT=p

1

p* T =konst (3)

Most vizsgaljuk meg egy kicsit a kitéty ami konnyen kedvinkre alakithato:

_1—CV—1:CV_Cp= R

1
C, ~ cC C C

p p p

Ezt visszahelyettesitve megkapjuk azt az egyenletelyet kerestiink, az adiabatdk meteoro-
l6giaban hasznélt egyenletét:



Nagyon gyakrarC, helyett ac, fajhét hasznaljak, ekkor az egyetemes gazallandd hedyett
Rn fajlagos gazallandot kell a formulaba behelyetgesi ami gyakorlatilag csak annyi modosi-

tast jelent, hogy nem moélokra, hanem tdmegegységeakmatkoztatunk. Ekkor ez lesz a képle-
tink immar végleges alakja:

Ry
Tp * =all.|(4)

A kovetked kis tablazatban a szaraz ledgdrasznalatos gazallandoit foglaltam 6ssze

Fleagle és Businger nyoman (1963)
Gaz Rm (J/gK) Cp(J/gK) cv(J/gK) Co/Cv
Széraz le- 0,2870 1,005 0,718 1,402

Microcal Origin segitségével abrazoltam a normipait (16 Pa, 273 K) leveg) adiabatajat
a (4) egyenlet segitségével a konstanst kiszar@gydT)-t kifejezve:

A széraz levegd egy adiabatgja
1,4x10°

1,2x10°
1,0x10°

8,0x10* 1

nyomas (Pa)

- 6,0x10"

p

4,0x10"

2,0x10*

T T T T T T
200 220 240 260 280 300
T, hdmérséklet (K)

Mar ismerjuk a nyomas és arhérséklet kozotti fliggvénykapcsolatot, mar csakarsinkra
legfontosabb szamitas van hatra, meg kell hatarmzm@melked leved homérsékletének ma-
gassagfuggeését. Ezt még kdzvetlendl nem tudjikbeh nyomas magassagfliiggéseét kell meg-
hatédroznunk és azt az adiabaték egyenletével vgyabeszekapcsolni.

A nyomas magassagtol valo fuggéseét a jol isrharometrikus magassagformulairja le,
mely a kdvetke& egyszeili médon szarmaztathatd. Tekintsiink egy vékony gégeétmelyben

felfelé haladva a nyomas infinitezimalis megvalszaha aigiséget allandénak tekintjuk, igy
irhato le:

dp= pgdh
£:él|:> :ipo
P

0

Ebbsl a kdvetked szeparabilis differencialegyenlet szarmazik:



dp =~ pogh

0

Ez egyszdfen integralva megoldhato és ekkor kapjllasometrikus magassagformuld:

_Pog,

p(h) = pe ™ |(5)

110000

A nyomas cstkkenése a magassaggal,
1 a barometrikus formula alapjan
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h, magassag (m)

Példa: Nézzuk meg, most hogy mar van 6sszefiiggésunk méyonagassagfiiggesére(5) és a
nyomas és admeérséklet kozotti kapcsolatra (2), hogy mennyiitdz emelked leved mikoz-
ben a foldfelsziril 1000m magassagba jut.

T=273K
0p=129kg/n?
Po=10° Pa
h=1000m

P09

p(L000 = pe ™ = 088M10°Pa

k-1 100 k-1 . .
";—K = konst= PL099" " r - 1009

0

k-1
p(lo(:g = (089)“* = 095= T(1000* =4/095[T, = 263K

0



Tehat a levegg az 1000m emelkedés alatt megkosédy 10K-el lett hidegebb. EBbdefini-
alhat6 az unl szaraz adiabatikus fbmérsékleti gradiens mely megmutatja hogy az adiabati-
kusan emelkedl leved, melyben kondenzacié még nem tortént adott magassmelkedve
mennyivel Hil le. Ez A&ltalanosan széaraz legegy 10K/1000m, pontosabban szamolva
9,76K/1000m de a meteorolégiaban gyakran igy aaijég, hogy 0,976°C/100m.

280 - Az adiabatikusan emelkedd levegd hmérsékletének
valtozdsa a magassag novekedésével

260

240

220

T, hémérséklet (K)

200

180 . , , . , . , . , . ,
0 2000 4000 6000 8000 10000

h, magassag(m)

Lathato, hogy a valtozas nem linearis, de a vitarépilésben jelefsnek szamitd also par
ezer méteres tartomanyban nyugodtan kozetitagyenessel, melynek a meredeksége a gradi-
ens.l' = 1°C/100m, megkozeliteg.

T'=T,-T @h

= ar_ 1°C /100m
dh

Mégis mi a jelerisége a szaraz adiabatikusrtérsékleti gradiensnek? A termikek mozgasa-
nak dinamikajara, jellegére kovetkeztethetiinksleelVizsgaljuk meg a levégvertikalis moz-
gasat, hatarozzuk meg a gyorsulasat. Ahhoz, hogkaphassuk a levédluggileges gyorsula-
sat, a nézzik meg, hogy mekkora felhafideat V térfogatu leveige:

F=(p-p')Vg

Ahol p a kornyezetp’ pedig a térfogatban lévleved sirisége. Ennek felhasznalasaval,
Newton Il. alapjan a Iégtémeg vertikélis gyorsulasa

_F_(p-pNVg _(p-p)
=—= , =g
m PV o

a

Mivel p =p’, ezért a@ériiség és a nyomas kdzott kapcsolatot tebedsszefliggés alapjan a
gyorsulas képlete igy alakithaté tovabb:



£:é||_:>a:(ﬂjg
p T

Itt T' a foldtl elemelkedett leveibuborék bmérséklete, T a kdrnyezebinérséklete. Ezek-

nek a ldmersekletfiggés igy irhato le, ha bevezetjijk-amint kornyezeti Bmérsékleti gradi-
enst.

T'=T, -TAh
T=T,-)0h

Ezt a két kifejezést helyettesitsiik be a gyorsal&apott képletbe és ekkor a kdveikezred-
ményre jutunk:
_gAh
T

a= =y

Mivel a gdah mennyiséget szoktak geopotencialnak is nevedilhgtjiuk pl. ® - vel,

AD
a=-———(-
T( Y)

Ebben a kifejezésben jelenik meg az un. statikaisilghs, mely az egységnyi geopotencialra
juté gyorsulasat adja meg a sullygddvednek:

__ 1.
S= T(F Y)

Hogy ennek mi a kézzelfoghato jelentése azt egylgatkisérlettel szemléltethetjik. Képzel-
junk el egy kiterjedt légbuborékot, melyet olyarrkfezetben inditunk el félfelé, ahol a kérnye-
zet kmérséklete a magassaggal sokkal lassabban csokkém sajatja az adiabatikus tagulas
révén. lgen hamar azonoérhérséklei lesz a buborék kdrnyezetévek és ezaltal nem tesit
bi sirtiségkulonbség, mely a felfelé mozgast okozta. Haldtsgallapotot jelent, nem valdszi-
niiek a jelenisebb felaramlasok, a termikek nem jutnak magasra.

Képzeljuk el a fentiek forditottjat. A buborék hdjan olyan Iégkdrben felfelé, ahol a gradiens
nagyobb mint a szaraz adiabatikus gradiens. Ekisoerkelkedés utan is mas a lbmérséklet-
kilbnbség a buborék és kdrnyezete kozt, aniréségek tovabbi tavolodasat, a felhajtbab-
vekedését jelenti. Ez a labilis Iégallapot, ilyenk@sek a termikek, gyakran egymas utan dobja
ki a talaj a termikbuborékokat, melyek termikkémgnmlihatnak 6ssze, akar zivatarok ié-el
fordulhatnak.

Ezen a két eseten kivll természetesen létezik agyddik indifferens eset is, mikor a két
gradiens megegyezik. Végeredményben egystegmodinamikai megfontolasok révén megta-
laltuk a termikek kialakulasaban rejlizikat, de nem foglalkoztunk azzal, hogy mi Zaj 1ég-
korben valamivel nagyobb magassagban.

2.6 A nedves adiabatikus folyamatok, a $#dlkeletkezése

Eddig csak és kizarblag szaraz ledtegizsgaltunk, és a fenti toérvénysidségek csak addig
ervényesek, mig a levéilgen kondenzacios folyamat nem torténik. A kondeidzaeért indul
meg, mert a levégadott lbmérsékleten, csak meghatarozott mennyisdggizt képes maga-
ban tartani. Ez alapjan, ha a legbgn a viz§ztartalom ismert, meg tudjuk hatarozni aztéa h
mérsékletet, ahol tetitlés kdvetkezik be, ahol elkezd a felesleg lecsapédn a lbmérsékletet
harmatpontnak nevezzik Ha egy felaramlas soran a lévadparmatpontja alaih a felesleges
vizgéz kicsapodik és az égbolton egy kis tgdamacs jelenik, meg mely a folyamat intenzitasa-



tol és a légkor allapotatol fuggn gomolyfelldvé, tornyos gomolyfelbvé vagy szélsséges
esetben akar zivatarféite is alakulhat.

A felhé kialakulasanak energetikaja miatt, a tddbn tovabb emelkédermik mar nem a sza-
raz adiabatikus dmérsékleti gradiens szerintilitovabb, hanem kicsit masképp. Erdemes meg-
vizsgalnunk ezt a folyamatot is, noha a vitorlapdités szempontjabél kevésbé fontos. Létezik
felhérepilés, de a termikus repulések talnyomo tobbaég#hvalapig (a kondenzacio szintjéig
tart).

A kondenzacio megindulasa utdn sem tortéditskre az emelkédeved és kornyezete kozt,
legalabbis feltételezéseink szerint, ezért az ifidyamat is adiabatikus. A kilénbség az ilyen
nedves adiabatikus folyamatok és a szaraz adialsafdlyamatok kozt, hogy figyelembe kell
vennunk a kondenzacio miatti datens h felszabadulasat. Emiatt a termodinamika étge-
telét a kovetkek alakban alkalmazhatjuk:

¢, dT + pdV-Ldm =0

Ahol L az un. latensd mya kondenzalodott viz tomege. Innen a nedves adkalkatbmer-
sékleti gradiens ap = pgdhhidrosztatikai egyenletet és az allapotegyenldedincialis alakjat

felhasznalva most nem részletezett modon kifejézhet

Ahol I a szaraz adiabatikugimérsékleti gradiens. Amit érdemes a nedves adialsafo-
lyamatokkal kapcsolatban megjegyezni, hoggna/dT hanyados emelkédés Hil levediben
pozitiv, mivel egyre tbbb viZg csapodik ki, energia felszabadulasa mellett,tez@radiens a
szaraz adiabatikusnal mindig kisebb. Ez a harmatfadett hozz4jarul a felaramlasi sebesség
novekedéseéhez, s ezzel magyarazhato a zivaiékbeth és kdzelikben tapasztalhatésetur-
bulencia is.

Mint mar emlitettem a fejezet elején is, a terrkikad kapcsolatos szamitasok egy a valdsag
alapjan megalkotott modellre vonatkoznak, mely niid@éételezi a lscserementességet a fel-
aramlas teljes igtartama folyaman. A valdésagban a folyamatok nent fgpnzajlanak, hisz elég
jelents a termikek szélén fellékeveredés, mely sorard tkerll a kérnyezetbe. A témakorrel
foglalkozé meteorologusok megallapitottak, hoggkeétetesen adiabatikus allapotvaltozast leg-
jobban a zivatarfelbk belsejében talalhatd heves fel és learamlasoklitiblz a nagy sebesség
miatt, mely a Kicserét akadalyozza.

Erdemes abba is belegondolnunk, hogy mi torténiélatunk vizsgalt Iégcellaval nagyobb ma-
gassagokban. Természetesen még labitigiidsi helyzet esetén sem folytatja Utjat minden ha
taron tul, hisz ennek tbbb akadalya is van. Eggtfdntosabb a mar emlitett keveredés, mely
mint a magara hagyott testnél a surloédas, folyasaat@nergiat von el a vizsgalt rendszeréinkt
A masik akadalya, hogy a sztratoszférababradrséklet tini kezd a magassaggal és igy a cel-
lank hamar sajatdmérsékletével egyézhomerséklei levedben talalja magat, ami nem ked-
vez tovabbi emelkedésének.

Roviden attekintettik a vitorlazorepllés alagvénlyamatainak értelmezéséhez szikséges
meteorologiat. Igyekeztem a jelenségek fizikaialamat megragadni, a teljesség igenye nélkiil.
A meteoroldgia nagyon szerteagazo6 és kifinomulbto@ny, rengeteg érdekességet ir le, a fizi-
kanak édestestvere, de a vitorlazérepulés szendpahtp termikek kégwlése és a szaraz adia-
batikus folyamatok a meghatarozoak.



III. A VITORLAZOREPULES AERODINAMIKAI ALAPJAI

Ha arra vallalkoznék, hogy preciz matematikavaljdei a vitorlazorepiléssel kapcsolatos
0sszes aerodinamikai jelenséget, azt hiszem gy fi@ba vagnam a fejszém. Megleissn
bonyolult matematikai apparatusa miatt a fizikanegen aga tényleg csak az erre spe-
cializalodott mérnokok szamara igazdn megkozetithetfelhalmozddott rengeteg ismerettel a
téma szakemberei mar jonéhany kdnyvet megtoltost&knyvtari kutatasaim soran szembestuil-
tem azzal a ténnyel, hogy ha példaul csak a vitért@éplubgép szarnyanak csatolt rezgéseit
leiré egyik formulat szeretném levezetni, mely sgik hatarterilete csupan az aerodinamika-
nak, mar az jécskan meghaladna ennek a dolgozathatgedelmi kereteit. Masrészt az egyete-
mi tanulmanyaim soran, a mechanika kurzuson kieiibdinamikai képzésben nem részesiil-
tem. Eppen ezért kicsit a tapasztalat, és a jehlbevodellek oldalarél igyekszem megkozeliteni
a kérdést.

3.1 A folyadékok aramlasa

Elsdként az aramlasokat vizsgalva, az idedlis surloeases folyadékok aramlasaval kell fog-
lalkoznunk, hisz a levégmely a vitorlazé-repidgép szarnyait korilaramolja, sok esetben ehhez
hasonloan viselkedik.

Az aramlo folyadék altal kitoltott térben egy=v(x,y,z,t)\vektortér alakul ki, melyetebesség-
térnek nevezink, éaramvonalakkal tudunk szemléltetni. Az aramvonalakhoz huzot#ra
tér minden pontjdn megmutatja a sebesség ottanjdta Ez hasonlatos azoeerek eévonalak-
kal tortérd szemléltetéséhez. Az aramlé folyadéknak értelnmtgha forgd mozgasat is, melyet
orvénynek hivunk. Az 6rvényt az drvényvektor jeligm

B=1rotT
2

Az orvényvektor iranya a forgastengelyt, nagysaga a rotacidos nsosgégsebességét adja
meg. Ezek alapjan egyrvényteret is rendelhetiink az aramlasi térhez, melyet dnikizeyaaro-
do 6rvényvonalakkal szemléltethetink.

Az aramlasok felosztasa:

« Orvényes vagy orvénymentes aramlasiszerint, hogy a folyadék részecskék végeznek
e forgdb mozgast vagy sem.
» Stacionarius vagy idiben valtozé aramlas Aszerint, hogy a sebesség, a nyomas gs a
siiriiség fliggenek e explicite azidl.

» Inkompresszibilis és kompresszibilisfolyadékok aramldsa: Aszerint, hogy a folyadék
dsszenyomhato vagy sem.

3.2 Az aramlasok mozgasegyenletei:

A sUrlodasmentes aramlasok mozgasegyenletei and@lfoatod testek egyenletélikovetkez-
nek, mégpedig oly médon hogy a fesziiltségi tenebyett a nyomast vesszik figyelembe. Alta-
lanosan aEuler féle egyenlet& vektoralakja irja le a mozgast

UJ
w
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amelyben a sebességek, a nyomadiésag ismeretlen, bar a nyomas édiség kozott kap-
csolat talalhaté. Ezért tovabbi feltételek megfoumtasa sziikséges a hidrodinamikai problémak
megoldasahoz. Ezlantinuitasi egyenlet mely matematikai formajat is és a problémat tekin
ve is hasonlatos az elektromossagtanbdl ismeéstkgmaradas térvényéhez:

6,0+ . B
m div(ov) =0

Az egyenlet azt fejezi ki, hogy amennyiben egyagatelembe bearamlo és az abbdl kiaramlo
folyadék mennyisége kdzt nincs egyensuly, az mirdeonnyal a folyadékisiségének meg-
valtozasaval jar egyltt. Ennek az egyenletnek egygzetibb formajat kapjuk, ha dsszenyom-
hatatlan kézegre alkalmazzuk. Belathatd, hogy ink@sszibilis esetben, az aragsség allan-
do, mivel a riiség nem valtozhat. Ez igy fogalmazhat6 meg:

| = Av=all.

Praktikusan, ha az aranéte egy sikitét helyezink, akkor ott az aramlasi sebességnek meg
kell nénie, hogy az aramésség allandé maradhasson. Az Euler féle egyenietegralasa nem
konnya feladat és nem is mindig lehetséges. Speciéliétédk teljesilése mellett tudunk csak
hasznos, a gyakorlatban felhasznalhatd egyenlekéfieptzni beble. Amennyiben 6rvénymen-
tes és stacionarius az aramlasunk, a déség potenciallal bir és a folyadék homogén és
kompresszibilis, akkor Bernoulli-féle egyenletetkaphatjuk meg:

2
—p+V—+U = konst
p 2

Ha a tomegér csak a nehézségiterakkor egy ilyen alakra is hozhatjuk az egyenietet

p+%p\/2+pgh= konst

Ez egy nagyon fontos egyenlet, mert segitségékekabiekben meg tudjuk indokolni a fel-
hajtoet keletkezését, a regdigép szarnyanak specialis kialakitasat. Az egyealbkjaban az
els tag astatikus nyomastjelenti a masodik tag az atorlonyomas, mig a harmadik tag a
hidrosztatikai nyomas. Amennyiben a foldi étérben sikban vizsgalodunk, a harmadik tag
elhagyhat6. Az egyenlet azt fejezi ki, hogy a anydyem az aramlas sebessége niedgmgy a
statikus nyomasa a kdzegnek lecsokken.

A surl6dé folyadékok és gazok esetében az Euler féle egyenletek helyé#tvier-Stokes
egyenleteket hasznaljuk, melyek a hidrodinamikalle¢ganosabb egyenletei. Ezeknek 6sszefog-
lalt vektoralakja a kovetkéz

7 W
pg—\t/ + p(\%rad)\l/n: pPF —gradp +/7A\F/)+ (7 +n")grad divy

Ahol n az un, dinamikai viszkozitas. Inkompresszibilisteeadiv v=0 miatt az utolsé tag ki-
esik és igy kis atalakitassal a surl6d6 inkomprbaszfolyadékok dinamikai alapegyenlete:

w
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A Navier—Stokes egyenlet, hasonléan az Euler-félgerlethez, nem tul fontos szamunkra
gyakorlati szempontbdl. A bonyolult differencidlegyetek megoldasa, megfélahatematikai
apparatust igényel, de altalaban nagyon hasznosldé&pk vezethéek le bebluk.

A surlédasos aramlasokkal kapcsolatban fontos beszdéaminaris és a turbulens aramlasok-
rol. A laminaris aramlasok mas néven réteges aramlasok, parhuzamos aranetdseerrel
rendelkeznek. Az aramlas és a bele helyezett tegt az6t korilves cs fala kdzt a sebesség
egy bizonyos profil mentén valtozik. Azt hogy a kdizvetlen kozelében az aramlas sebessége
mennyivel kisebb, mint az 4&ramlas zavartalan része aramld kdzeg viszkozitasa hatarozza
meg. Az ilyen laminaris esetben alkalmazhaté a Hag®oiseuille torvény, melynek kisérleti-
leg meghatéarozott formaja kicsit Ohm térvényéreohlis ha a kdvetkezalakban irjuk fel.
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A szamlaloban az aramc&ét vége kozti nyomaskuilonbség lathatd, mely aktedmos fe-
szlltséggel analdg, a nevben a cére és a folyadékra jellerdzallanddk (r- a c$ sugaral- a
csH hosszay - a folyadék viszkozitasa ), melyek az ellenaléashasonlatos egységet képeznek.
Hiszen pl. az ellenallas is felirhat6 teljesen nésn R = pl / A alakban. Persze a Hagen-
Poiseuille térvény nem teljesiil mindig. Ervényésate amint a folyadék kozepes sebessége egy
kritikus értéket meghalad. llyenkor atalakul azndlées képe és a sima réteges szerkezet helyett
bonyolult gomolygd alakot dlt. Az ilyen aramléstrbulens aramlasnak nevezik. A kritikus
sebbesség, melynél a valtozas torténik:

v=Rel - Re=P"
pr n

Ahol az Re az un. Reynolds-szam, mely ha 1160tfédtket vesz fel, az adott aramlas tur-
bulenssé valik.

3.3 A hidrodinamikai ellendllas és felhajtéer

A surlédé kdozegekben a sarlédéas miatt orvényektketmek. Elég ha a mindennapi életben
szerzett tapasztalatainkra vessziik €k pl. az evétapat mogott megjeléndrvényekre gondo-
lunk. Az 6rvények keletkezése Ugy magyarazhatoy leotpsteket kikertlni igyekvaramlas a
testek mogott egyesulni szeretne, azonban a thdetinek kozvetlen kozelében a surlédas
olyan nagy, hogy felemészti a részecskék mozgasiggjanak nagy részét. Ezen a részen az
aramvonalak, ahogy kerilni igyekeznek az akadalytis®dnek, €és a nyomas lecsokken. (
Bernoulli - torvény ) A részecskék a test melletiidlédas miatt megalinak egy pillanatra, majd
a csokkefh nyomas iranyaba a test felé indulnak. Ez inditmmtaldo mozgast.

A testek mellet mindig két orvény alakul ki egyseelaz atellenes oldalakon. A két drvény ro-
tacidja ellentétes. Az 6rvények sorra egymas utdnak le, felvaltva az egyik és a masik oldal-
rél és un. 6rvényut alakul ki. Gondoljunk csak azté lobogasara, mely ily moédon értelmezhe-
t6. Karman Tdédor volt az aki ezeket az 6rvényeketyne@latobban vizsgalta, és megallapitotta,
hogy akérhogy valnak le az 6rvények, csak a feint ésetben stabil az drvénytér, vagyis ha
felvaltva szakadnak le a teditr( Karman féle érvénysor )

A testek az drvények kialakulasa miatt a laminareamlasokhoz képest sokszorosan nagyobb
kozegellenallassal talalkoznak ilyen esetekben,ynedd oka, hogy az orvények kialakulasa
energiat emészt fel. A kdzegellendllash ergyakorlatban leginkabb a kovetkealakban sza-
molhato:
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aholc, a test alakjatol fuggalaki ellenallasi tényéz A pedig a test aramlassal szemben muta-
tott homlokfelllete. Kisérletileg megallapitottdiqgy azonos homlokfelllet esetén, az aramlas-
ra mebleges siklap kdzegellendllasa a legnagyobb éspp adeku testeké a legkisebb. A fenti
an. négyzetes ellenallasi torvény mint latni fogjakvitorlazorepilés szempontjabdl is kiemel-
keds fontossagu.

Az aerodinamikai vagy a hidrodinamikai felhajidod&eletkezése is az 6rvények keletkezésével
magyarazhatd. Tekintslink egy végtelen terjedtszgrnyat, mely valéjaban nem létezik, hisz a
szarnyak fesztavolsaga a legnagyobb vitorlazogésekében sem haladja meg a 30 métert, de
elméletben az ilyen szarny koril nem keletkeznsfamlzavaré drvények, melyek a jelenség
leirasat zavarjak. A reptgép indulasakor a szarny korul laminaris aramlgekgzik kialakulni,
azonban a profil kialakitdsa miatt a szarny urégkiéléhez alulrdl és felldt érkez részecskek
sebessége kozott kiulonbség van. A sebességkulomeségulli torvénye alapjan nyomasku-
l6nbséget okoz, ami az aramlas eltérilését ésalfplé csavarodd orvényt kelt a kitggd mo-
gott. A cirkulacié azonban a tapasztalatok alapj@egmaradé mennyiség, ezért egy masik, el-
lentétes forgasiranyu orvénynek is kell keletkezmely a profil kialakitasa miatt kénytelen azt
kérilaramolni. igy a szarnyprofil kéril egy allandtabil 6rvény alakul ki, amely az aramlas
sebességére szuperpondlodik. Emiatt az aramlasssglmea profil felett nagyobb lesz, mint a
profil alatt. A profil felett igy a statikus nyom&gsen lecstkken, a profil alatt pedig egy kicsit
megrd. Az alul és felll hatd nyomasok a felliletekre ngemiket fejtenek, melyek erégk lesz
a tapasztalhat6 felhajtd@erA felhajtoe a fent targyalt ellenallastérvényhez hasonlo aakb
irhato fel:

J2N
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aholcy a profilra jellem? un. felhajtées-tényed A a szarny felllete, vagy pontosabban csak
az alapterileteA repulésben, éppen azért hogy a problémak leegismdjienek, a felhajtoér
és a kozegellenallds meghatérozasakor egyaramigbgép szarnyfellletére vonatkoztatnak,
tehat az ellenallas képletében nem a homlokfetiletepel.

3.4 A felhajtéedt befolyasold tényeik

Kisérletileg vizsgalva megallapitottak, hogy a &lbe nagysaga a szarnyfellldita kdzeg
siriségétbl, az aramlasi sebessépgés a felhajtodr tényestsl fiigg. Azonban fontos tudni,
hogy a felhajtodtr tényed nem egy allandd értékjellemzje a szarnyprofilnak, mivel ebbe
belediritettek az aramlassal kapcsolatos jonéhany olgaanpétert, melyek szadmolasa nehéz-
kes. Valgjaban a felhajté&tényesd a szarnyprofil aramlassal bezart szégének flggyéme-
lyet manapsdg mar a megfélalzakemberek a megfalainddszerekkel szamitani is tudnak, de
régebben mérések soran hataroztak meg. A kouetibra mutatja, hogy egy hagyomanyos
kialakitasu profilnal, mely fellil iveltebb, a fejtéers-tényed igy figg a profil aramlassal be-
zart un. allasszogét



Tehat lathato hogy 0° esetén is kapunk felhafioele ahogy noveljuk az allasszoget a felhaj-
téen-tényed novekszik. Egy darabig a ndvekedés lineéris, rajdegy maximumot és letorik.
llyenkor a szarnyrol levalik az aramlas, mogottgywb 6rvények keletkeznek, s ez okozza a
felhajtoed drasztikus csokkenését. Amikor ez repilés kdzbeartik, a repitigép hirtelen rela-
tive sokat veszit magassagabol, egyadnehezen iranyithatova valik. Ezt a repllés soetp
jabdl kellemetlen, veszélyes és épp ezért keridlgaldnséget szaknyelven atesésnek nevezik.
Az elozéekbsl kovetkezik az a tény, hogy létezik minden rég@pnek egy minimalis sebessé-
ge, melynél lassabban haladni nem tud. Mekkoraranmaiis sebesség? Ezt kdnnyen kiszamit-
hatjuk, hisz nyilvanvalo, hogy a repgep felhajtoereje a vizszinteshez kozeli palyakégzett
egyenes vonall mozgasok soran kdzel allandé=(mg). Az allando felhajtoéit eldallitani a
sebesség csokkentése mellett csak ugy lehet, &ldaagzoget megnoveljik és ezaltal a felhajto-
er6-tényed értéke is A. A minimdlis sebesség igy a maximalis felhajé@nyethoz esik.
Tehat azy-ra kapott képletet atrendez¥e= mg-t feltételezve a minimalis sebesség:

2mg

V.= |—
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A felhajtéeb-tényed allasszogfliggéset mutatdo abrara visszatérve,ajblatjuk hogy elég
nagy negativ allasszogek tartomanyaban a felhéftéaryes negativ értékeket vesz fel. Vagyis
az eb lefelé irdnyul. Ennek hasznositasa piirepiilés soran lehetséges, igy tudnak a éggal
pek haton is repulni, bar feltétlentl meg kell jegyi, negativ allasszogeknél kisebb léger
ébrednek a szarnyon, mint ugyanakkora pozitiv seldgeknél. Azonban azt is észrevehetjik,
hogy a nulla felhajtoét nem nulla fokos allasszognél, hanem a negatéss#ibgek tartoma-
nyaban kapjuk. A szimmetrikus kialakitasu profileken jelenségek alol kivételt képeznek, a
pozitiv és a negativ alldsszdgek tartomanyabaroegy tulajdonsagokat mutatnak.

Erdekes, de nem annyira megdlegolog, hogy a profil ellenallasa is valtozik arasgszoggel.
Nyilvadn az allassz6g novekedése kedvez az drvéngekkedésének, masrészt az aramlas felé
mutatott homlokfelllete iséna szarnynak. Mivel a két tényexaltozas dsszefligg, ezért a leg-
gyakrabban az ellendllastényezaltozasanak a fliggvényében szoktak abrazolnihajtéei-
tényedt. Az igy készilt diagramot Lilienthal-féle polaadramnak nevezik, és a kovetéeab-
rankon lathaté:



Lilienthal fele polardagram
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Nagyon gyakran egyéb ténydeet is feltintetnek az ilyen polardiagramokon, dekil most
eltekintliink, inkabb vizsgéljuk meg abrank jellegsepontjait. A gorbe legfelsészéhez huzott
vizszintes éririt a profil maximalis felhajtéértényedjét adja meg, hasonldéan egy fistgpes
helyzeti érintével a minimalis ellenallas-tényézrtékét is megkaphatjuk. Az abran feltlintetett
szOgek az un. siklészoget adjak meg kulowkesetekben, erre rovidesen visszatérek.

Az elté profilok elté® polardiagrammal rendelkeznek. A diagram alakjgorafil j6sagat,
befolyasolja a profil iveltségélt kezdve, annak orrgdrbileti sugaran at rengetagei®, me-
lyekre most nem kivanok kitérni, de a kdvetké@bran néhany diagramot megtekinthetink.

A vastagabb és az iveltebb profilok &ltalaban nbpytelhajtéeét adnak, mint a vékony
szimmetrikus profilok, a tompabb orrkikép#ék kellemesebb atesési tulajdonsagokkal birnak a
hegyesebb orriakndl. Ezek alapjan valGdem a tompa, vastag és ivelt profilt valasztanank,
azonban ennek az ellenallas-téryezicsit nagyobb minden tartomanyon, emellett eagsz
tulajdonsaga, hogy nagy a nyomaskozéppont-vandorédmsi azt jelenti hogy nagyobb sebessé-
geknél a felhajtoér tamadaspontja nagyonoet keriil, megnehezitve a gép vezetéset. Latjuk,
hogy a célnak megfekelprofil kivalasztasa sem egys#ieieladat, hisz amit nyertink a réven,
elveszitjuk a vamon. Annyit azonban leszdgezhettwoky a vitorlazorepilésben a cél minél
nagyobb felhajtdér el6éllitasa, minél kisebb kdzegellendllas mellett.eEarmodern repbgeé-
peknél olyan profilokat igyekeznek alkalmazni, nedygél az aramlas sokaig laminaris marad a
szarnyfelllete mentén és csak viszonylag hatrélikavéurbulens aramlasba. Ezek az un. lami-
naris profilok teszik lehévé a nagy teljesitmenyek eléréseét.

3.5 A véges terjedtsézarny

Az eddig elmondottak teljes mértékben csak a végtébrjedtsély szarnyakra érvényesek.
Véges terjedtsdgesetben, a szarny koril bonyolultabb térbeli daanallakul ki, melyet a ko-
vetkez abra szemléltet.
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A szarny két oldala k6zotti nyomaskilonbség igydkkiegyenlitdni a szarnyvégeken, efib
kifoly6lag az als6 oldalon a szarny vége felé,lséfeldalon a torzs felé tart egy kicsit az aram-
las. Ez a kilépél mogott kisebb 6rvényeket valt ki, a részecslaldességvektorainak kilénbo-
z6sége miatt. Emlékezziink vissza, hogy itt a felleaftolétrenozo cirkulacid érvényei is jelen
vannak, ezért elég bonyolult helyzet alakul ki, yaeigazan csak az old meg, hogy a szarnyvé-
geken jelentkez hatalmas kiegyentilés okozta nagy meétetrvények ezt a szarny mogotti
orvénysort egyszéen felcsavarjak. Ezeket a szarnyvégi orvényekatkal érvényeknek ne-
vezzik, s az indukalt ellenallas tarsithatd velik.indukalt érvények mérete, @eljessége a
felhajtées nagysagatol fligg és igy természetesen a polargiakgt is befolyasolja.
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Az indukalt drvények jelenléte miatta a felhaji®@loszlasa a szarny fesztavolsaga mentén
nem egyenletes, hanem elliptikus. Minél karcsuldzany, minél nagyobb a fesztavolsaga a
profil hirhosszahoz képes, annal nagyobb az Galasdonya. A nagy oldalviszonyld szarnyak
jobban hasonlitanak a végtelen terjedisgzarnyakra, ezért az indukalt ellenallas kedlben
alakul korulottik. A nagyon nagy oldalviszonyl sgéak alkalmazasa mégis azért kertlgnd
mert kisebb allasszdgnél esnek at, féldon guruiabén konnyebben elérhetik a foldet, egyszo-
val vezetési szempontbdl kellemetlenebb tulajdooisd@igmutatnak.

3.6 A teljes repidigép polargorbéje

Amennyiben nem végtelen terjedtiégzarnyat vizsgalunk, gy az indukalt ellenalladlette
szembesilnunk kell, a rep@ép torzsének jelenléte miatti kozegellenallasblétbel is. A teljes
repubgép ellenallastényégt a szarny, a torzs, a vezérsikok és egyéb tatbzvalamint az
ezek egymasra hatasabdl keletkeaterferencia ellenallas tényigmek 6sszegzéseével kapjuk
meg. Ezek a kéaros ellenallasok az Aallass#ofiiggetlenek, ezért ha a teljes refmép
polargdrbéjét tekintjuk, azt tapasztaljuk, hogy empgezik a szarnyéval, csak a nagyobb ellenal-
lasok tartomanyaba tolédott azengely mentén.

3.7 A vitorldz6-repiilgépek teljesitménye

Hogy valéban meg tudjuk hatarozni a vitorlazo-régép ,teljesitményét” jelx mennyisége-
ket, egy kicsit vissza kell tekintenlink arra a Zefiee, mikor a repabépre haté éket vizsgal-
tuk. Ekkor megallapitottuk, hogy a vitorlazo-refujgp motor hijan allandoan &g palyan kell
hogy mozogjon, annak érdekében, hogy &k egyensulya fennmaradjon. A palya vizszintessel
bezart szogét a felhajtéeés a kdzegellenalldsi ehatdrozza meg, ugyanis ez a két tart
egyensulyt a sulyével, mint az az abra is mutatja.
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Itt A-val azért egyszésithetiink, mert mind a kétéra szarny alapteriletére vonatkoztattuk.
Jol lathato, hogy a siklészoget a felhajtbés az ellenadllas-tény@aranya szabja meg.

Képzeljuk el, hogy repibépiink ezen a Igj$ palyan, az egyensuly beéllta utan, egyenes vo-
nall egyenletes mozgast végez. Mi elhatarozzuky bggrsitunk, amit agy tudunk elérni, hogy
a sikloszdget egy kicsit meredekebbre vesszuki#lzd Y és X vektorok elfordulnak, és ahhoz
hogy a G-vel egyensulyt birjanak tartani, értékekkmeg kell valtozniuk. Nagyobb sebesség
esetén elég a kisebb allasszdg ugyanakkora fediajedballitasahoz, igy a sebesség megvalto-
zasa az allasszog megvaltozasat hozza magavallésszbg megvaltozasa arnegvaltozasat
okozza, amivel pedig a polargdrbén lattuk, hogyatozasa is egyditt jar. Tehat egy kis kor-
manymozdulat szinte minden paramétert megvaltoAatlj paraméterekhez 0j egyensulyi
helyzet tartozik.

A fenti okok miatt, a vitorlazé-repéiyép kulonbod sebességeihez kilonliogikloszogek és
merubsebességek tartoznak. Ha egyensulyi helyzetekimtyatmatosan valtoztatjuk a sebessé-
get és minden sebességhez tartozé réseblesség értéket feljegyzink, az adatokat abraaolva
repubbgép sebességpolarisat kapjuk:

siklosebesség (km/h)
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Altalaban a sebességet km/h ban adjak meg, a ésetidsséget pedig m/s —ban, mert a repu-
l6gépek sebbességmémiiszerei és variométerei ( figlgges sebességet rémiszer ) is
ilyen beosztasuak. Természetesen nincs két olyailogep, gyakran még az azonos tipusuak
kozott se, melyeknek a sebességpolarisai tokéletasyegyeznének, de azért tipuson belll
nem szoktunk kulonbségeket tenni, hisz az eltérédebnyire minimalisak. A tipusok kdzott
azonban lényeges kilénbségek vannak.

Hogy pontosan miért ilyen alaku a sebességpokiiggedk sebességfiiggésével és ezen ke-
resztul ac, €ésc, tényedk viszonyaval van kapcsolatban. Az 6sszefliggésw kozt nem linea-
ris, ez mar csak azért is lehetetlen lenne, meérakninden sebességhez ugyanaz a siklészog
tartozna.

Ha a sebességeket azonos mértékegységben abrazatdiok a gérbe barmely pontjdhoz az
origobadl huzott egyenes meredeksége megadja at selmsséghez tartond/ v aranyt mely-
nek abszolutértéke a siklészdg tangense. llyenkatdhan nem szoktuk figyelembe venni a
merubsebesség negativoglét és akkor nem kell foglalkozni az abszoluékkel sem, ez jelen
esetben csak a korrektebb fizikai megkoézelités grmfikus dbrazolas szempontjabdl volt szik-
séges. Ha &/ / vhanyadosnak a reciprokat vesszik, egy a vitortguidésben nagyon gyakran
hasznalt viszonyszamot, az (giklészamot kapjuk, mely megadja, hogy az adott sebességgel
1m magassagvesztéssel hany m tavolsagra tuduklaslsiA gyakorlatban érdemesebb ezt az
egy km magassagbdl siklassal megtéhah-ek szamakeént értelmezni. Természetesen mindez
csak akkor érvényes, ha nyugvo kdzegben repullinkJhanyagoljuk azt a tényt, hogy a siklo-



sebesség és a vizszintes iranyu sebesség egykkilisbozik. Ezt az elhanyagolast a kis siklo-
szdgek miatt tehetjik meg. A sikloszam igy:

A siklészam maximalis értékét ott éri el, ahol wértéke a legkedvébb, s ez a pont az ori-
gobol a gorbehez huzott édnés a gorbe metszéspontjanal talalhaté.6Ek#hato, hogy min-
den vitorlazo-repidigép rendelkezik eggptimalis sebességgemellyel egy siklassal a legna-
gyobb tavolsagokat tudja athidalni. Azt is észreigik, hogy a gorbe legtébb pontjahoz az ori-
gobol félegyenest hizva, az egyenes meghosszahi&psagy helyen metszi a gorbét, valahol a
nagyobb sebességek tartomanyabansbkivetkezik hogy ugyanazt a sikloszdget és sikdész
mot bizonyos tartomanyokon két kuloniésebességgel is tudom produkalni. Altalaban amikor
egy repubgeép siklészamarol beszélink, akkor ezen automatikadegjobb sikloszamot értjuk.

A gorbe masik legjellegzetesebb pontja a gorbéhemth vizszintes ériit metszéspontja,
mely megadja a legkisebb meisébességhez tartozé sebességet, mgamtasagos sebesség-
nek neveznek. Ez a sebesség teszi ahetzt, hogy egy bizonyos magassagbal siklast végez
ve, a lehet legtovabb tudjunk leveégpen maradni.

Még két jellegzetes pontja van a polarisunknakegyik aminimalis sebességnelynél las-
sabban a repéyeép nem tud repilni, a masikraaximalis sebességnelyet nem szabad atlépni,
mert az a repdhep szerkezetének sérilését okozhatja. Ezt gyakeanvel is szoktak jeldlni,
ahol az NE index arra utal, hoggever exceed”, vagyis soha ne lépd tul. Természetesen ha
tovabb felvettiik volna a gorbénket, azt lathattokng, hogy a gorbe félkor alakban ,visszaka-
nyarodik” aw tengely felé. Vagyis minnél jobban ndveljik a &8ddget, annal kisebb lesz a
sebesség vizszintes komponense és annal nagydgbseefes. Flgdleges zuhanasnal, amikor
a sikloszog 90°, & vizszintes sebesség mar nulla, és@edig elég hosszuaddutan eléri maxi-
mumat. A gorbének & utani szakasza, illetve hosszabb zuhandrepllé# tétrtomany, mivel
a sebességgel néegyzetesénarfelhajtoed nagysaga és mar kis allasszoégvaltozas ugy megval-
toztatja ¢ értekét, hogy nagyobb légérkeletkeznek, mint amit a szerkezet el tud viselni

A repubbgépulnk teljesitményét a fenti sebességek hataranegk Nyilvan idealis lenne egy
olyan repubgép, melynek nagy a sikloszdma, ezért messzirankusidlani vele, nagy sebesség-
nél éri el a legjobb siklészamot, ezért hamar difdérahova akarunk, kicsi a minimalis
merlbsebessége, ezért a legkisebb termikeket is ki kudpudzni vele és kicsi a minimalis se-
bessége, hogy megkonnyitse a leszallast. Ezekéhniiélg jO lenne nagy végsebesség, jol ter-
helhet szerkezettel és kellemes vezetési tulajdonsagokiad ilyen vitorlazé-repdlgép egy-
elére nincs. Hisz a gyakorlatban az egyik térypwitasa altalaban tdbb masik tényézromla-
sat okozza.

Gyakran hasznalnakizballasztot hogy egyszerre tobb kdvetelménynek is megfeledign
vitorlazo-repibgeép. A vizballaszt a szarnyakban elhelyezett vitedetartalyokat jelent. A tar-
talyokat repilés étt feltdltik vizzel, igy a repidigép 6ssztdmege megfjrA tdmeg novekedése a
sebességpolaris gorbéjét eltolja a nagyobb sebmstédgomanyaba a legjobb siklészamhoz
tartozé érind mentén. Ezaltal a minimalis merulés kicsit miggde az optimalis sebesség is
odébb tolédik, ami nagyobb atlagsebességek elétését lehaivé. A nap vége felé, amikor
gyengulnek a termikek, a piléta egysemam egy csap megnyitasaval megszabadul a vizballaszt
tol ezaltal a sebességek visszadllnak, és a misim@ribsebesség lecsokkenése révén a ki-
sebb emeléseket is ki tudja hasznalni.
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Napjainkban a legjobb repgigépek siklo6szama 50-60 kordl jar, tehat egy 1kmasag nyug-
vO leve@ben akar a Pécs — Szekszard tavolsag is megtehlgdlaban a legjobb siklészamot
100-150km/h korul érik el. Minimalis sebességuk7®m/h-ra teheét de akar 250-300km/h-
val is képesek siklani, ha sziikséges.

3.8 A repibgépek stabilitdsa és iranyitdsa

A replbgépek a foldi jarmivekil eltérben harom dimenzidban képesek valtozatos mozgasra,
harom tengely koruli rotacioval oldhaté meg iraagitk. Ez a harom tengely a hossztengely, a
kereszttengely és a fluglgges tengely.
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A harom tengely korul a repidépeknek egy bizonyos foku stabilitdssal kell réiadmilik,
kulonben iranyitasuk a pilétatél tal nagy figyelmgényel. Kivételes esetekben, plimapub-
gépeknél és vadaszrepgépeknél szandékosan teszik labilissa a szerkebhetgy jobb maé-
vered-képességet biztositsanak, de altalaban a stabalitarekednek mindharom tengely kordil.

A kereszttengelykdrtli stabilitast avizszintes vezérsilbiztositja. A repifigép vizszintes ve-
zérsik nélkul a hatara fordulna, mivel a legtobérsyprofil rendelkezik a mar korabban emlitett
nyomaskozéppont-vandorlassal, ami azt jelenti, hkagyallasszogndvekedés a felhajtded-
madaspontjanak @&lecsuszasat okozza, egy hatrabillenyomatékot keltve. A vezérsik tulaj-
donképpen egy kis méteszarny, melynek a hatrabillenéskor megnovekszikldsszoge, és
ezaltal képes ellennyomatékot kifejtve stabilizanmepibgeépet. Ebrebillenéskor pont forditva
jatszodik le minden, alldsszdge csokken ( nébisesr negativba megy at ), ami egy hatrabifient
stabilizal6 nyomatékot kelt. A vizszintes vezérsilés a szarnyon keletkieegetk igy egyen-
sulyban lehetnek.

A kereszttengely korili kormanyzas a legtobb esetberizszintes vezeérsikon talalhaté kor-
manyfellletek, magassagi kormanylapok segitségévignik, de egyes gépeknél az egész ve-
zérsik billenthgt. A kormanyfellletek mozgatasa a botkormany hosgey menti mozgatasa-
val ( huzas-nyomas) torténik.

A stabilitds és a kormanyzas kapcsolatanak elethegsképzeljink el egy nyugodt leveg
ben siklo repitigépet. Ha gépunk stabilitasa megféledkkor az altalaban egy konkrét sebes-
séggel szeret siklani, mert csak egyetlen sebegk@gyetlen allasszégnél lép fel a szarnyon és
a vizszintes vezersikon keletkdégebk kozott egyensuly. Ha az emlitett sebességnélatdpy
sebességgel hirtelen magara hagyjuk, akkor aztzégdpuk, hogy orrat felszegi és lelassul. Ha
kisebb sebességnél tesszik ugyanezt, akkor tertassneaz ellenkéie torténik, gépink orrat
leadja és gyorsulni kezd. Lathatd hogy a rendszegyensulyi helyzet elérésére torekszik. A
piléta a kormanyzéas soran az egyensulyi helyzatgateltolni, azéltal hogy a vezérsik profiljat
megvaltoztatja a magassagi kormanylapok mozgathsBraa nyomaték-rendszer valtozasan
keresztll fejti ki hatasat, hisz ezaltal mas selgssl lesz a szarnyon és a vezérsikon kelétkez
legeBk nyomatékanak erége nulla.. A botkormany érenyomasaval a magassagi kormanylap-
ok lefelé billennek, a vezérsikon keletkaryomaték a gép orrat a fold felé forditja, és lzese
ség novekszik. A botkormany huzéasa esetén a laakagontosan az ellenkige torténik. Lat-
hatjuk, hogy a vitorlazo-repéyépen motor hijan, a sebesség szabalyozasa a agigkss
mannyal torténik.

A hossztengelykorili stabilitast a szarny V-be allitasaval sabdkmegoldani. Az enyhén V
alaku szarnyon ha az mdggobbra vagy balra olyan nyomatékok ébrednek, elely vizszin-
tes allapotot visszallitandk. Ez a nyomaték azémeas mert lejjebb keréilszarnyon keletkéy
légeBnek kicsit megh a fugghleges komponense, a feljebb kének pedig lecsokken.

A kormanyzés a szarnyvegek kit&benél elhelyezett ésslapok segitségével torténik. A pi-
I6ta a botkormany oldaliranyl dontésével mozgatjeket a cérélapokat, melyek egymassal



mindig ellentétes iranyba térnek ki. Ha a pilotdrdbadir, a baloldali csré felfelé tér ki, az
iveltséget és felhajtoér csbkkentve, a jobb oldali pedig lefele, az ivédest és a felhajtoétr
novelve. Ez a szarnyon keletkedsszes felhajtééraszimmetrikus eloszlasahoz vezet és a repu-
|6gép balra bedl.

A fuggéleges tengelykorili stabilitast a fluggleges vezérsik teszi lelége. Ezen egyenes vo-
nalt replléskor nem keletkezik az ellenallast lesiéa l€égeé, de amint a gép orra par fokkal
eltér a gép sebességvektoranak valddi iranyatéiramlas mar szogben éri, és ez visszétérit
nyomaték kialakulasédhoz vezet. Kicsit hasonlé eyitvessdk végén elhelyezett tollak stabili-
zalo hatasadhoz. A kormanyzas itt az oldalkormankiggritésével a toébbi kormanyzas elvéhez
hasonl6an ritkodik, de itt a vezérlés nem kormany hanem pedséglitségével zajlik. Amelyik
oldali pedalt tapossuk be, arra fordul el gépurilgasleges tengely koéril. A pedalok egymas-
sal 6sszekottetésben allnak, tehat az egyik berns@m@nasik oldali kiemelkedésével jar egyuitt.

A repulégép kormanyzasaa tévhittel ellentétben nem egyseéeladat. Egyszerre mind a ha-
rom kormany dsszehangolt mozgatasa szikséges ggxeggfordulé végrehajtasahoz. A repi-
l6gép nem all kapcsolatban a talajjal, nem ele§exmoldalkormany pedal betaposasa a halada-
si irany megvaltoztatasahoz. Centripetalis &ell [étrehoznunk, amely elegaefeh nagy ahhoz,
hogy a tobbszaz kilos vitorlazo-repgepet korpalyara kényszeritse. Erre egyetlen médéze
tezik. A szarnyat a ésskormannyal bedontjik a kivant irhnyba ezaltal atelvajtéetnek lesz
vizszintes komponense, ami a mi centripetalisletesz. A bedontéssel azonban Y féigges
komponense ésen lecsokkent és nem tart egyensulyt G-vel, dmigy az efteljes merilést
elkertljuk, haznunk is kell a botkormanyon, a syaak nagyobb allasszdget adva. A huzas
miatt Y flggleges komponense Ujra egyensulyba kertl G-vel,iédkmzdiink oldalra mozog-
ni, de a gép orra ekkor még nem akar a kivant barigrdulni. Ezt a problémat tudjuk az oldal-
kormannyal megoldani, a csuszast korrigalva a gé&t @ horizonton vezetve szépen fordulni.
A harom korméany harmonikus mozgatasaval a fgp csuszas nélkil vezethet



IV. A VITORLAZOREPULESEK SZAMITASAI

A vitorldzorepuléssel kapcsolatos legalapbétfogalmak tisztazasa utan elérkeztiink ahhoz a
részhez, mely a dolgozat gerincét képezi és eggimeadoként is szerepel. A repuléssel kapcso-
latos szamitasok nélkilozhetetlenek mindazok szénedik ezzel a sportaggal kapcsolatban
vannak és szeretnének jol és biztonsagosan replutyyakorlati tapasztalat persze nagysagren-
dekkel fontosabb, és a Iényeg empirikus Uton igj&ghatd, de ha megismerkediink elméletben
a vitorlazorepulést ovézfizikai jelenségekkel és szamitasokkal, akkorlegetzek tikrében
meggondoltabban szervezzik és hajtjuk végre regilést. A biztonsagos repullésnek is felté-
tele a fizika torvényeinek ismerete, aki nincstéban gépe képességeivel, a természet alkotta
szabdlyokkal, az bizony kdnnyen bajba kerilhet.

4.1 A sebességpoléaris kozelitése:

A repulbgépBl nagyon sok a gyakorlatban hasznalhat6 informé&iok el a sebességpolarisa,
mely altalaban az tizemeltetési utasitasban, a géunientaciojanak részeként megtalalhato és
hozzaférhdt a pil6tak szaméara. Noha a sebességpolaris egjelkdyzetességét vizsgaltuk, a
gorbe matematikai alakjat nem adtam meg. Igyekezigma nézni kilénbézszakirodalmak-
ban, de a fellelhétirodalmakban nem talaltam még utalast se ra, éytelen voltam magam
egy kozelip alakot talalni. Sokaig keresgélnem nem kelletzta gorbe alakja egy lefelé fordi-
tott parabolara emlékeztet a legjobban, igy egyodifa&i polinommal prébalkoztamdésizor.

“ sz

gépre vitelével keletkezett, a folyamatos pedig @lesztett masodfoku polinom.

v, sebesség(m/s)

T 1 + 1+ T + T ' 1T +* T " 1T * T * 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

-0,5

104 '\. = Avalédi gorbe
— lllesztett polinom

-1,5

-2,04

-2,5 -

-3,0

w, meriildsebesség (m/s)

-3,5 4

4,04

Ez az illesztés tul sok munkankba nem keril, haamemlitett Microcal Origin 5.0 programot
hasznaljuk, mert a szoftver néhany gombnyomasranofyiggvényt illeszt, amilyet csak aka-
runk. Amint latjuk, a masodfoku kozelités nem asissze a valdésagtol, a kisebb sebességtar-
tomanyon tapasztalhato eltérések nem szignifikgnsekmitasaink szempontjabdl elhanyagol-
hatdak

A kovetked eredményeket adta ki a szamitdgép az illesztkapebkolatban:




2004.01.03 09:21

Polynomial Regression for Datal

Y = A*XA2 + B*X + C

Parameter value Error

A -0,00245 5,97178E-5

B 0,09945 0,00436

C -1,63211 0,0725

R-Square(COD) SD N P
0,99924 0,02894 18 <0.0001

Tehat megfelél paramétereket valasztva, a mésiébesség a sebessegnek kddetita ko-
vetke® fliggvénye:

w(v) = AV* + Bv+C

Az igy kapott egyszéralakot nagyon jol fel tudjuk hasznalni, valtozasagamitasokat és becs-
léseket tudunk vele végezni. Rogton hatérozzuk ansiflészam sebessébvald flggeseét, az
an. sikloszamgorbét:

Vv Vv
E= = >
|w] |Av® +Bv+C|

A gorbét nagyon konnnyen abrazolhatjuk Origin s€gjével. En az dsszehasonlitas végett,
abrazoltam az eredeti sikloszamgorbe pontjait slyat egy gyari diagramrol olvastam le. JOl
lathato, hogy nincs szamottekilénbség, kdzelitésunk tehat helytalld. Ennelésstkbiekben
még hasznat is vesszik a tavrepilési szamitasasalkilonféle szamitogepes kalkulacioknal.
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4.2 A korod repilés mechanikai viszonyai

A vitorlazorepulésben a koérdzepulés kiemelkei fontossaggal bir. A légkdrben jelentév
termikek tobbnyire kis ménétk, atmédjik csupan néhany szdz méter, ezért kiaknazasuk mas
modon szinte nem is lehetséges. Egy hosszabb tad tobb Oras repilés soran a kordzessel
toltott idé is o6rakban mérhét ezért érdemes megvizsgalnunk egy kicsit alapasabd
termikelés mechanikai viszonyait.

A vitorlazo-replbgép vizszintes sikban torééiranyvaltoztatdsat, kanyarodagatdulonak
nevezzik, melynek legfontosabb paramétere a beslosrége, amely megmutatja, hogy a
szarny tengelye, a kereszttengely mekkora szogdteza vizszintessel.

ABRA

A centripetdlis ait azY vizszintes komponense adjaGavel egyensulyt pedig a fugkpges
komponense tart:

F, =Y Bina
G =Ylcosa
Ezek alapjan:

Feo _ sina
G cosa

=tga

F, = Gtga

igy kénnyen meg tudjuk hatarozni az adott sebdss#ptt bedontéisfordul6é sugarat:

2

mV— =mlylga
R
2
R=—
gtga

Tehat a forduld sugara két téngeriggvénye. Nem mindegy hogy mennyire dontjik bre-a
pulégépet és nem mindegy, hogy mekkora a sebességuink.

Vizsgaljuk most meg azt, hogy egy forduléban mekktmrhelés hat a pilétara, mekkoranak
érzi sajat testsulyat. ValGjaban a testsuly laegdé megndvekedése annak tulajdonithatd, hogy
a repubgeép hirtelen iranyvaltoztatasait a pilota testbetetlenségénél fogva nem szeretné ko-
vetni. A mozgasallapot-valtozast egyreek kell |étrehozni, s ezt azée®rzi a repltigép veze-
téje amikor az ulésbe szorul.(Pontosabban ennekéazlegs sajat sulya ellenerejének az &red
jét.) AhogyY kdrpalyan tartja az egész rendszeriinket és m@geépsullyal is egyensulyt tart,
agy az Ulésbl szarmazd e is korpalyan tartja a pilétat és ugyanugy egyeyidairt a pilota
mgjével.

ABRA
Ebkol kbvetkezik, hogy ez az &gy aranylik a piléta sulyahoz, mint ahogy gépG sulya-

hoz. Az F nagysaga nem nagyon érdekes, a gyakanlatixabb azt szokas figyelembe venni
hogy az egyenes vonall egyenletes repuléskor tigilaeast sulyanak hanyszorosat érzi a piléta,



vagyis az altala latszélag érzett gyorsulas nagysaqgyszorosa g-nek, a megszokott foldi gra-
vitacios gyorsulasnak. Az igy kifejezett hanyadesazikterhelési tobbesneks:

F _a_Y G/cosa 1

mg g G G cosa

Ebbdl tehat a gyorsulas, mely végeredményb&sa, vektori 6sszege:

w_w w
a=g+a,

1
a:ng:CO<O'g

Tehat csak a bedontés sz@gdiiggs erték. Ezt a gyorsulast, ezt a terhelést nyilvaber és
gép egyarant érzi, és a tul nagy értékek egyikulgeek tesznek j6t. Egy atlagember ilyen Un.
pozitiv tulterheléstl, specialis ruhazat nélkul kozélieg 6g-t bir ki eszméletvesztés nélkil. A
vitorlazo-repibgepek tobbségénél is 5-6g a megengedett maximaligip terhelési tobb-
sz0rds, ennek kb. masfél - kétszeresénél mar adsikarnyszerkezet, maradando alakvaltozasok
lépnek fel. A negativ talterhelést, mely pl. hatpiilés kbzben Iéphet fel 3g koriul szoktdk ma-
ximalni, de léteznek olyan vitorlazotmepubgépek amelyek mindkét terhelésfajtabdl az emili-
tett értékeknél tobbet birnak. llyen negativ ésitponilterhelések természetesen nem csak for-
dulé kdzben érhetik a refdigépet, hanem pl. zuhanasbol toétdnrtelen felvétel, gyors kor-
méanymozdulatok, vagy és termikbefivasok soran, egyszoval barmikor. Epgitt a repid-
gépeknél meg szoktak allapitani egy un.manéverezésisebességemely alatt gyakorlatilag
lehetetlen a szerkezetet tulterhelni.vAsebesség alatt repilve még a leghirtelenebbswean
sem okozhat gondot, mert ennél a sebességnél andexifelhajtées-tényed elérése esetén
keletked légebk is a biztonsagos tartomanyban vannak. A éwarezési sebesség megallapita-
sa értelemszéen a szarnyszerkezet terhetisgtgének fliggvényeben torténik:

2Y,

max

Cymax IOA

Ahol Ynaxa szarnyon megengedett maximalis 16gér va felett bizony mar éifordulhat, hogy
egy hirtelen e¥s felaramlasba repullve, a refgép sebességének és a termik &ligges sebes-
ségének dsszeadddésa révén, a szarny e€s az doexdéisszoge medres ez a szarny tulterhe-
léséhez vezet, de szerencsére a mérnokok adgEpidket altalabap= 1,8 biztonsagi ténye
vel készitik tehat, a szerkezet elvileg a megagéivékek 1,8-szeresét is ki kell hogy birja mara-
dando alakvaltozas, térés nélkil. Ezt nem tanakgwébalni, mert nem biztos hogy egy tébb
éve hasznélatban lévepibgép hozza a gyari paramétereket.

A forduldkkal kapcsolatban még egy nagyon fontokyatonem vizsgaltunk meg, mégpedig
azt, hogy hogyan véltoznak a refgeép jellems sebességei a bedtntés novelésével. dlabel
jegyeztik meg, hogy Y értéke forduléban 1 / aosszorosara® Ezért:

Vo=

C
v=cPva = y=_" =% Pypp
2 cosa cosa 2

Tehat a Y novekedéséhez allandd sebességnétté@két is novellink kellett, a botkormany
enyhe hlzasaval, az allasszoget névelve. Termésretenak maximuma van, nem névelbet
egy bizonyos hataron tul az atesés veszélye nédien ezért minden bedonit&srdulohoz



tartozik egy minimalis sebesség, mely a kdveaiképpen hatarozhatdo megpsl képletiinkbe
Cymax Ot beirva:

Y':L:ﬂ: ymaxﬁvfordZA = Vi = L
cosa cosa 2 Cy max? A COST

Ez a fordulésebesség kifejezés nagyon hasonlitiddggp minimalis vagy mas néven atesési
sebességének kifejezésére egyenes vonalu repiiésllyel par fejezettel korabban foglal-
koztunk:

2mg _ 1
= Vford _Vmin

Cy maxPO A cosa

min

igy megallapithat6, hogy adott bedoritéstiszasmentes forduléban, hogy ne essunk at, leg-
alabb a fenti formulanak megfetesebességgel kell rendelkeznink. Persze erre sgyekies-
ségtobbletet szokas rakni, kulondsen foldkozelbbn] egy esetleges atesésimar nem biztos
hogy sikerul kivezetni a repitiépet. A beddntés és a szikséges sebesséqg ka&siifiiggést
mutatja a kovetkezabra:

300

200

100

Vi@ forduléhoz szikkséges sebesség (km/h)

0 ' 50
a, beddntés (°)

Természetesen a fenti 6sszefiiggést nem csak a risseéességre tudjuk levezetni. A be-
dontés novekedésével a vitorlazo-régdp gazdasagos é€s optimalis sebességei is a nagyobb
ertékek felé tolodnak, az 6sszefiiggés minden esetlientiekhez hasonl6 alakban irhato:

/ 1 / 1
Vopt.ford _Vopt cosa Vgazdford _Vgazd cosa

A forduléban az optimalis sebességnek tul sok fét&ye nincs, a gazdasagosnak annal tobb.
Roévidesen le fogjuk vezetni, hogy a forduléban aiildsebesség barmely sebességnél nagyobb,
mint az egyenes vonalu replléshez tartozé rbsetlesség, és emellett még a sBktekhelye,

a gazdasagos sebesseéq is eltolodik.

ABRA



A forduléban tapasztalhatdo mes&ebesség a termikelés szempontjabdl nagy {elégt, hisz
nem mindegy mekkora sebességgel, milyen beddontégsdjink a lehét legnagyobb emelke-
dési sebesség eléréséhez. Nyilvan a termikeléssfok#a akkor a legnagyobb, ha a gép
meribsebessége a leldsEgekhez mérten minimalis. A meiskbesség meghatarozasahoz,
termikelés esetére, a kovetkdevezetést dolgoztam ki, a sajat polinomos selgpsdérist ko-
zelit6 formuldm alkalmazésaval:

A fordulo soran a felhajtoééres a felhajtoértényesd a kdvetkedképpen valtozik meg:

A sikloszam &y / ¢ hanyadosakeént hatarozhat6 meg. Tehat ha a forelulgbt mar ismer-
juk, akkor csalc, -t kell meghatarozni és tudjuk a siklészamot. A&gkam ismeretében pedig,
a siklésebességet felhasznalva a néselbbesség is megkaphatd. Nézzik, hogy kaphatjuk meg
cx -t. Célszeti megnézni, hogy a forduldbeli felhajtéeienyeth6z mekkora siklosebesség tar-
tozna egyenes vonalu repllés esetén, mert haalzeas®g megvan, akkor a kdZeképletink-
kel meg tudjuk hatarozni az ehhez tartoz6 sikléstaa abbdl a mertlést.

V= 2mg _ 2mgcosa @)
c, oA C,0A

Amibél az kovetkezik, hogy a forduléban tapasztalhattasakoghoz ( és felhajtd@er
tényedhoz ) egyenes siklasban a sebességnek igydatn

V'=v,/cosa (3)
Az ellendllas-tényedrtehat igy valtozik meg a forduléban:

_C, . ¢ _ ¢ 1 _ ¢ AV+Bv+C
£(V) g(V) cosa (V) cosa v

(4)

X X

Ebbe helyettesitsiik be a sebesség megvaltozasatkend (3)-szamu kifejezeést:

= S AV’ cosa + Bw/cosa +C 5)

' cosa va/cosa

Innen kbnnyen megkaphatjuk a sikloszamot a fordariéb

c ¢y cosavvcosy

e

Eord = 5 =
e, ¢X(szcosa+Bv\/cosa+C)(

6)

Innen pedig a meréisebesség:

vV AVcosx +Bwcosa +C
Wiorg = =V
E o cosa v +/cosa




_ AV’cosa + Bw/cosa +C
ford (COSO’)s/Z

Nos eblsl megkaptuk ugye azt, hogy hogyan fiigg a mexgihesség a forduldban, a bedontés
szOgédl és a korozesi sebessélgEzt abrazoltam is egy sebességpolaris segitségé

Y T T T T T T T T T T T T 1
60 80 100 120 140 160 180

v, sebesség (km/h)

——30°

— 60°

w, merulBsebesség (m/s)

Jol lathatd, hogy a nagyobb bedtntés nagyobb demliességet eredményez, de ha jobban
megfigyeljik a gorbéket még azt is észrevehetjidgyha gorbék széertékhelyei a nagyobb
sebességek iranyaba tolédtak. Ez annak a kdvetkgan@ogy minden sebesséfn/cosa -
szorosara éfordulo esetén.

Vizsgaljuk meg egy kicsit a fordulésugér szempdrijds a meriisebességeket. &zor fe-
jezziuk ki a fordulésugarbol a hozza tartoz6 selmpdaat pl 30° és 60° bedontés esetére, majd a
sebességek ismeretében szamitsuk ki az adott lgsflfontdulok mertbsebességeit.

2

R= v = v=.,Rgtga

gtga

_ AV’cosa + Bw/cosa +C
ford (COSO,):%/Z

Ezek alapjan adddik a kdzvetlen kapcs®a@sw kozt, adotta -ra:

_ ARgtgr cosa + B\/Rgtgr+/cosa +C

ford — (Cosa)g/z

Ahol a lehetséges egys#sitések utan a kovetk&kifejezés adodik:

_ ARgsina + B,/Rgsina +C

ford — (COSO’)S/Z




A kovetked abran lathatjuk a fenti 6sszefiiggésiinket grafikuidaazolva. A mertkebesseég
fordulésugartdl valé fliggését az optimalis sebedgdg) a vastag gorbe mutatja, de emellett az
egyes bedontési szogekhez tartozo sebességfliggékeis tiintetve a szaggatott gorbékkel.

Forduldsugdr rm

Wiorg. M/, merllésebesség

Ha az abréat értékelnlink kell, megallapithatjuk, yhagindig érdemes ugy repulniink, hogy
mérlegeljik a termikek ésségét és meéretét, hisz a fordulosugar €s a mexgyésas rovasara
valtoztathat6 csak. Altalaban a 45° korili bedombémdhat6 atlagosnak, ennébssebben don-
teni csak akkor szokas ha a termililsz



V. A TAVREPULESEK SZAMITASAI

A dolgozat talan leglényegesebb pontjahoz érkeztdntavrepilés a vitorlazorepilés egyik
kiemelked ,miufaja”, s talan mind kozul a legérdekesebb is. M@nakban emlitettem a tavre-
pulési rekordokat, s néha nehéz belegondolni, moggfeleb idéjaras esetén vitorlazégépink-
kel egy nap alatt akar jéval messzebb juthatunit seemélygépkocsival. A néhany szaz kilo-
méter hosszu repulések mindennaposak kis hazamkbArreplibgépek, a technika javulasa az
utébbi tiz évben jeleds terhet vett le a pilota vallarél, de azért adatamég mindig embert
probalo és a megtervezése kritikus.

5.1 A kdrnyezet modellezése

A sikeres repulés kulcsa mint mar korabban isaralta egy jol ikodos termiklato-szemiiveg
kifejlesztése lenne, melynek segitségével a vitorleplibgép vezetje pontosan lokalizalni
tudnéa a termikeket és igy az utvonalat a |ébeg folyamatosan tervezhetné, modosithatna.
Egyebre nem tudok ilyen vagy ehhez hasonlo esakpde elvileg mér |étezhet. Mindenesetre
szamitasaink soran be kell érntink egysreodellekkel.

Nagyon jo lenne tudnunk, hogy tavrepulésink sor@gyan érhetjik el a lehelegnagyobb
atlagsebességet, és ehhez milyen sebességgelkkatiugk, azonban a repulésiinket biztositd
termikek valtozatos helyeken, valtoz®&sséggel bukkannak fel, s igy rajuk alapozni sZiete
hetetlen. Idedlisan talan szamitogéppel lehetndeitezni az ilyen jelleg id6jarast. Megad-
nank a szamitégépnek, hogy a napjadas ebrejelzések alapjan random helyen randoéiéh
felbukkano termikekkel szamoljon, s az egész probtéstatisztikusan kezelve el tudnank don-
teni, hogy merre érdemes indulnunk, milyen repipésaméterek tartasa mellett. Tovabb javit-
hatnank a helyzetet, ha pontos informacionk lenn&lag anyagi mitiségéél, reflexiojarol az
atvonal mentén, mert igy a termikek varhaté fellardsi helyeit is meg tudnank hatérozni.
Egyebre gy finik ez is meghaladja képességeinkeif@rasainkat, ezért a tavrepulések eset-
leges tervezéséhez egy végtelenil egyisaerdellhez fordulhatnunk segitségért.

A modell amit hasznalunk, néhany olyan feltételezésen blaply a valdsagtol némiképp el-
rugaszkodik, de ennek ellenére j6l hasznalhatéalagfeltételezések:

» Atermikek ebssége allandd, a felaramlasi sebesség egyenletes

» A termikek kozott meridizonak niikddnek, melyeket a termikekhez hasonlé egyenletes-
ség jellemez.

» A termikek olyan kozel helyezkednek el egymashogyha koztik let tavolsag az alta-
lunk vélasztott repdlgéppel athidalhato legyen.

» A termikek kozotti tavolsaghoz képest a termiketelgedése elhanyagolhato, a termik-
be valo érkezés pillanatatdl folyamatosan emelklediiem kell idt eltdltenink a termik
magjanak keresésével.

5.2 A legebnyodsebb siklésebesséq tavreplilés kdzben:

A tavrepulések szamitdsaival foglalkozé tankonyaeddvetkes# egyszeit €s szemléletes pél-
dan keresztil vezetik le a tavrepilés soran tattéegebnyodsebb siklosebességet.

Harom azonos tipusu reggep azonos magassagbol siklani kezd a kovétiermik felé. Az
elsh a gazdasagos sebességgel, tehat a legkisebbissdmességhez tartozd sebességgel, a ma-
sodik az optimalis sebességgel, tehat a legjodbsziam mellett, mig a harmadik mindKetél
gyorsabban repul. Nyilvanvalo hogy leghamarabb re@ibgép éri el a termiket, de az is nyil-
vanvalo hogy harmuk kodzul a legalacsonyabban i8. §ép ér oda masodikként, és a legmaga-



sabban, és utolsoként az 1. gép fut be & katisik gép kodzti magassagon. De mig a tébbiek
elérik a termiket, addig a 3. szadmu gép mar viganxk és valoszitleg mire a 2. gép megérke-
zik, addigé mar felette jar, ezzel hatalmag$mjt szerezve, hisz hamarabb indulhat tovabb mint
tarsai. Természetesen ez csak akkor teljesul, Iheajésztotta meg a sebességét, mert ha tul
gyorsan siklott, lehet hogy olyan alacsonyan dreetermiket, hogy mar nem tudta ledolgozni a
kozte és a 2. gép kozt Bmagassagkildnbséget.

Vajon adott idjarasi helyzetben milyen sebességgel kell siklahioa, hogy a leggyorsabbak
legyiink? Nézzik meg ennek a kinematikai oldalat:

Idedlis termikek kozott siklik a repidéplnkvs sebességgel. JO kozelitéssel, a kis sikloszog
miatt ezt a sebességet azonosnak vesszik avizszintes 0Osszetéjével. A replbgép
merubsebessége sebességnél, de ehhez még hozzaadddik a két termik kozti kieeglés
Wn. A fliggileges sebességet riéniiszer, a variométer tehat merulést mutat. s = w + wp,

) Az abran jel6lt A és B pontok kozti tavaetido alatt teszi meg a regigép, majd a masik ter-
mikben marw, sebességgel emelkedikidd alatt a C pontig f\h ). Ertelemszdien ez aw, a
termik emelkedsebességének és a gép forduléban mutatott merélésekilonbsége. A mo-
dellnek ez a legkritikusabb pontja, ugyamist a termik eéssége is meghatarozza, ill. kbzvetve
a termik mérete és a pilota képességei is. A tesrigségét csak becsilini tudjuk az adott utvo-
nalra az adott napra ésdtfeleniss eltérések is lehetnek, de emellett még zavatidag termik
mérete is, hisz $ik termikben nagyobb bedontéssel lehet csak megmiagadezaltal w értéke is
nagyobb. A kérozeés precizitasa, az optimalis késbzagar megtalaldsa pedig mar a piléta ke-
zén mulik.

Ha ezeket a zavard korilményeket mind figyelemisszigk, akkor hamar elmegy a kedviink
a tovabbi szamitasoktol. Szerencsére a mindennyaiogatban a wértéke szinte kdzvetlendl
adodik nekink. Ha épp levéloen tartozkodo pildtatarsunkat kérdezzik diaidhs febl, akkor
egeészen biztos hogya w-t kozli velink, hisz nem is tud mast, disuere a wemelkedsebes-
séget mutatja. Emellett a professzionalijadas-ebrejelzésekben, az erre szakosodott repiilés-
meteorologusok kérésiinkre meg tudjak adni az adgita, az adott régiéra érvényes varhato
gradienst ill. a varhat6 termikigséget, melyekib w, értékére kdvetkeztethetiink. Egy atlagos
vitorlazogepnél egy atlagos termikelés soran ndgyja m / s —os sajat medéiskebességgel kell
szamolni, melyet a megadott termikeséglél ki lehet vonni.

Térjunk vissza a gondolatmenetinkre. A régép az A és C pontok kozti s tavolsagot a ko-
vetkez atlagsebességgel teszi meg:

S
Vv, = 1
G @

A vs= v feltételezéstl kovetkezik, hogy:

L=2 (2 6 =2 (g
Vv W

e

A siklészam definiciéjabal:

:i: v Ah:E
Ah w+w, £
Ezekl®l:
Ap=S (W+w,)



Most 4h —t behelyettesitve (3) —ba:

t2 = M (4)

VW,

e

Majd (2)-t és (4)-t behelyettesitve (1)-be:

S

V. =

2 s+s(w+wm)
V VW

e

Egyszetisitések és reciprok alakra hozas utan:

1 _1+W+Wm
V, V W,

A jobboldalt hozzuk kdz6s nevé&e és adjuk 6ssze a tagokat:

1 _w +w+w,
Vv, VW,
Szorozzunk at az emelkgskbességgel:

W, _ W, +WHW,
Y Y

(5)

a

A kapott egyenletiinket koénnyen szemléltethetjik ngetniai formaban is egy
sebességpolarison, kihasznélva a hasonld haromsedgmert matematikai 6sszefliggéseket.

Abra

Lathato, hogy a tartandd v siklésebességet egyzedyszél$értékprobléma megoldasaként
kaphatjuk meg. Az origo folllve + Wy, magassagbol ériéit kell hiuznunk a polarishoz, és az
érintési pont v koordinataja adja adref0s ve sebességet. A magyar szakirodalomban fellélhet
talan egyetlen kényv mely a kezembe akadled grafikus, szerkesztéses megoldast javasol a
sebességek meghatarozasara. En ezzel nem elégeétgrhisz a gondolatmenetet folytatva és
a korabban targyalt sebességprofilt kbdehitodszert alkalmazva a problémanak kénnyen a ve-
gére jarhatunk.

Az érintési pont ott van, ahol a sebességi gorbedeksége megegyezik az éfimeredek-
ségével. A sebességi gorbe meredeksége:

w(v) = AV’ +Bv+C = w =2Av+B
v

Az érintd meredeksége latszik az dbra alapjan is, de gyathad a fenti egyenlet adja:



A két meredekséget tegyik egy@ré:

WHWo TWe _ 5av+B

Fejtsuk Kiw-t:
AV’ +Bv+C+(w_ +W,)
v

=2Av+B

Az egyenletet rendezziik és fejezzlkAti

C+w, +w,
v= [ ——=
A

Természetesen hogy értelmes eredményt kapjunk dazabgeometriai jellege miatt célszer
a fugdhleges sebességeknél agjelkektsl eltekinteni. Tehat w, we €s w abszolutértékével kell
szamolnunk. Ez annyit tesz, hogy w esetében a paesek kozil A és C &ele is pozitiv kell
hogy legyen, kulonben &brdulhat, hogy negativ szamot kapunk a gyok alatt.

Tehatv személyében megkaptuk alényds ve sebességeinnen mar kdnnyen megkaphatjuk
az elérhet atlagsebességet is az (5) egyenlet segitségével:

VW,
vV, =————
W+ W, + W,
Természetesen itt is figyelmen kivil hagyjuk a rsinabjeleket. A kapott eredmény tajékoz-
tat minket arrol, hogy mekkoklagsebesséhozhato ki az adott napidgrasbol.

5.3Tavrepllés szélben

A fenti eredmények szélcsend esetére vonatkozthiat ffeltételeztik hogy a légkérben csak
vertikalis aramlasok ttkodnek. A gyakorlatban ilyen nagyon ritkan van,reméeg kell gondol-
nunk hogy szél jelenléte esetén hogyan médosulrékisasaink.

Ha eltekintiink a foldh6z kozeli par szaz métergsdérétegbl, ahol a kdzeg surldédasa miatt
a szélsebesség nem allando, akkor a szelet joeesitbalis aramlasként kezelhetjuk. Ez tavre-
pilésink szempontjabdl annyit jelent, hogy mi répkltermik6l termikre, és kézben olyan
érzésunk tamad, mintha valaki elhiizna alattunléekéipet”. A kbzeghez képest azonos atlagse-
bességet tudunk elérni mint szél nélkil, csak dhfiit képest torténik valtozas. Eppen ezért a
kovetked vektorabra segitségével gondolkodhatunk:

Abra

A fold feletti atlagsebesseginKva) nyilvanvaléan a szél nélkil elériiedtlag-sebesség (v
€s a szélsebességsf)wektori 6sszegeként értelmeziheta tudjuk az Gtvonal iranyszogéy
, valamint a szél iranysz6géd(), akkor meg tudjuk hatarozni az altalunk tartandayszoget (
B), ami a palyan maradas feltétele. Lathato, hogy:



v, siny - d) =v,sin(8) (1)
De az is lathatd, hogy:
Var = Va cosf3 - Ve, COS(V_ 0) (2

Az (1)-bdl singill. S kifejezhed, hisz minden adatunk rendelkezésre all. Az atlesscget
mar kiszamolhattuk ék6leg, a szél irAnya és sebessége pedig konnyenrbeke®& meteorold-
giai informacio. AB ismeretében a fold feletti atlagsebesség is kighand (2) segitségével.

A vektorabran lathato, hogy a szél ront az atlagssbginkon, hacsak nem tartalmaz az Utvo-
nalra nézve megfelglnagysagu hatszélkomponenst, hisz akkor kimondsggitséginkre van.
A szél jelenléte esetén megfontoland6 az is, hadgrdes-e egyaltalan tavrepllésre menni. Ha
atvonalunkon tulsagosan nagy a széifadulhat, hogy nem tudunk akkora atlagsebességet
produkalni, hogy az kompenzalja az elsodrodast.

Akkor tudunk ebrejutni szembeszélben ha,< v, és lathatd, hogy akkor tudunk az Gtvona-
lon maradni, ha:

v, Sin(y-9) <v,

Ez az (1) egyenletth kdvetkeziksing = 1 esetén. Innen ha szikséges, korabbi szamitasaink
alapjan visszaszamithatjuk az Urérejutashoz sziikséges termibsséget, szembeszél esetére.

Gyakran ebfordul, hogy estefelé, mikor a termikek mar gyemgiil €s a tav vége felé jar a re-
pulégép, hogy a piléta megall olyan termikben, melyeppogy csak kompenzélja a magas-
sagvesztest. llyenkor a termikek kozul valogatmnehet, és az ilyen ,nullakat” is meg kell
becsiilni, hisz hatszél esetén nullazgatas kdzbegyie kozelebb sodrédik a célhoz. Ezt a mad-
szertballonozo repullésneknevezik.

5.4 A besiklasok szamitasai

Besiklasnak a tavrepulés utolsé szakaszat nevemziklor mar az utolsé termikib kiemel-
kedve egyetlen siklassal érjik el a célrépret. A besiklas soran is arra kell térekednimigyh
a leheb legnagyobb atlagsebességet produkaljuk.

A legtobbszor éforduld probléma a tav végéhez kozeledve, hogytadagassagbol mekkora
sebességet tartsunk ahhoz, hogy a telegthamarabb, de még biztonsagosan elérjuk adtepil
ret. Természetesen ekkor is figyelembe kell venrainketeorologiai korilményeket, déstor
most vizsgaljuk meg a szélcsend esetét:

A reptérs tavolsagra van és rhi magassagban hagyjuk ott az utolsé termiket. Algéltiz-
tonsagi magassagban szeretnénk eléri, hogy ne okqgubblémat, ha esetleg a vartnadisebb
meribzénaba kerlllink Utkdzben. Ezen adatokbdl a szuksaki®szam meghatarozhato:

Ha siklészamot a sebességgekkel fejezzik ki, akhkat egyenlet egyefué tehed:

o Voo v s
lw| -(AV’+Bv+C) h-h,

Innenv masodfoku egyenleten keresztil kiszamithato, derapst nem térek ki. A megolda-
sul kapott gyokok kozil mindig a nagyobbat kellyB¢embe venni , hisz @éordulnak olyan



részei a polarisnak, ahol egy adott siklosz6g k&6 sebességgel is elérbetle szamunk-
ra a gyorsasag szamit.

Fontos ugyanezen megfontolasokkal azt az eseteigiggondolnunk, ha nincs szélcsend. A
polarisra a kulonbdziranyu légmozgasok olyan hatassal vannak hogljaktav vagy aw ten-
gely mentén. ErtelemsZen szembeszél esetén a polarisumkengely mentén elcstszva koze-
lebb kerlll aw tengelyhez, hatszél esetén pedig tavolabb. A besiklas kbzben tapasztalhatd
kozegmertlés a gép meriléséhez hozzdadddva aspalasi tengely mentén lefelé, az esetleg
tapasztalhaté emidna ezzel ellentétesen tehét felfelé tolja.

Abra.

A szélcsendre vonatkoz6 szamitasunkat tehat masosik kell szél esetére. A merilésnél fi-
gyelembe kell venniink &y kbzegmertilést illetve ax\fold feletti sebességet, utdbbi g szél-
sebesség éswvesiklosebesség vektoranak 6sszegzésével adodikinksztétellel szamithatd. Az
atvonal iranyszogeg , a szél iranysz6gé tehat:

g Vi _ v +v? -v_vcos(8C-(y-9)) s
|w] w, — (AV* + Bv+C) h-h,

A kovetked egyenletet kell tehatre megoldanunk:

V2, +Vv? —v_vcos@8C -(y-9)) s
w, —(AV’ + Bv+C) h-h,

Ennek kiszamitasara terjedelmi korlatok miatt némék ki.



VI. A SZAMITASI FELADATOK MEGOLDASA SZOFTVERESEN

A szamitési feladatok megoldasa a repllésék ebk it vesz igénybe, ezért a legtdbben
nem is ves@dnek ilyesmivel, &t igazsag szerint nem talalkoztam még olyan pilditaaki kil6-
nosebb becsléseket végzett volna felszalléis. élogy valamelyest egysZmitsék a teeridket,
evtizedekkel ezétt a repuléssel foglalkozé emberek kitalaltak kigbe eszkdzoket a repule-
sek optimalizalaséra ill. kidolgoztak fejszamoldgidszereket.

A fejszamolasi médszerek egysizem csak annyit jelentenek, hogy jegyezzik meg hgy
termik ességének 1 m/s —mal val6 ndvekedésekor mennyillehdeelni sebességlinket, hisz
a két mennyiség kapcsolata atlagos esetekben Kiegliinearisnak vehét Hasonléan minden
szamolasra vonatkozéan megjegyezhetink egy-kégjmtes pontot, és igy ezeket bé&gsl-
leggel alkalmazhatjuk a levéigen.

Lényegesen jobb megoldast jelentenek azok az eSkkémgaritmikus szamololécek és tar-
csak melyeket szintugy kénnyen hasznalhatunk regkideben. Ezek kozil kiemelk&ez un.
McCready tarcsa, mely a variométer ( falgmes sebességet j@lmiiszer ) skaldja koré helye-
zett forgathatd gyrii. A gyaran talalhaté jeld@ nyilat be kell allitanunk a kévetkézermikben
varhaté emelés nagysagahoz, és ezutan azt a ggitdssiétartanunk, amelyre a variomeétget
ramutat a tarcsa skalajan. Ez a gyakorlatban neegyszeii hisz a sebesség valtoztatasa hatas-
sal van a variométefijgnek allasara is, de kis gyakorlattal elsajatéthbta a jelzett sebességet
tartjuk, akkor a legéhydsebb sebességgel siklunk.

En egy harmadik modjat valasztottam a tavrepulEaintasok elvégzésének. Ugyan csak mi-
nimalis programozasi ismeretekkel rendelkeztemnirtden egy sajat programot Visual Basic 6.0
—ban, mely a sziikséges paraméterek megadasa &stémitja azokat az értékeket, melyek
tavrepillésiink soran még jol johetnek. A sajat kédzbzoftver hasonléan szamol, mint ahogy
azt mi tennénk papiron, de néhol az egyenlet mégdielyett inkabb a futdindexes behelyette-
sitést valasztottam, mert ennek a kivitelezésebkiggogramozasi gyakorlatot igényel. A kovet-
kezokben a programébb pontjait és hasznalatat szeretném roviden attki

6.1 A Tavrepllés 2.0 program hasznélata

A hasznalat soran a fent talalhato fileken ( mentgmn ) érdemes végighaladni. Nincs is
mas leheiség, mert amig nem valasztunk rég@pet az 1. pontban, addig szamitast nem ve-
gezhetlnk.

1.Repulbgép menipont

Itt kdteles tipust megadnunk. A tipus lehet a listabdl valatszvagy megadhatunk magunk
is. Amennyiben megelégszink a felhozatallal, egyereaz " Ezt valasztom " gombra kell
klikkelni. Ezaltal aktivalédik a kévetkézmenipont. A magunk altal megadott tipusokkal érde-
mes vigyazni, ugyanis a tipus csak addig ervényigsiina nem inditom a gépet, vagy Ujabbat
nem krealok. Tehat csak egyet képes tarolni a progs azt is csak ideiglenesen.

A sajat tipus definialasanak két modja van. Az eg§ibb az, ha a tipus jelleiparamétereit
megadjuk és a " Becslés " gombra klikkellnk. Aejelzb paraméterek a gazdasagos sebesség (
vg ),az optimalis sebesség ( vo ), a minimalis mésrgwm ) és a siklészam ( epsz ). A gomb
megnyomasa utan a képednymegjelenik a szamitott sebességpolaris, mely@vpolarissal
csak éppen koszémiszonyban van. Ennek az az oka, hogy medfeelatok hijan két pontra
illesztlink gorbét. A gérbe alatt harom paramétsz lathato ( A, B, C ) melyek a gorbét jellem-
zik. Ha a " Mentés " gombra kattintunk, a sajausiyink megjelenik a listaban, és a program
bezarasaig hasznalhatjuk.



Ve

majd a mellékelt sebessegpolérisrol leolvasott da@atw(v) bepotydgjik pl. Microcal Origin
newvi programba és masodfoku polinomot illesztiink raill&sztett polinom egyutthatoi lesznek
az A, B és aC. (Ax"2 + Bx + C). Az egyutthatokatan megadhatjuk a gorbe alatti Glez
ben, és ha igy klikkeliink a " MENTES " gombra, akl©megjelenik a gépink a listaban, de
természetesen joval pontosabban tudunk majd szamoln

2.A meteorolégia menipont

Itt értelemszdren a napi i€ljarasi viszonyokat lehet megadni. A szélsebessér s&=lirany
nem szorul magyarazatra, talan csak anrigihék hozza, hogy értelemsien azt a szdget kell
megadni, ahonnan a szél flj. Az atlagos latszolégosikesség annyit jelent csupan, hogy azt
a varhato termikésséget kell megadni, amit mi aiiszeren is latunk. Tehat azt, amivel
effektive emelkedni is tudunk. Konkrét példa, hagjaki leszol radion, hogy 2-es emelések
vannak. Jol tudjuk, hogy a termik magja ekkor kim/@ -mal emelkedik, de mi ezt csak 2-nek
érezzik, ezeért 2-t adunk meg. Pontosabban a repl#és/arhato atlagot kell beirni. Kollégank
hiaba emelkedik kettes emelésben, ha a tobbi Grianmeg mas helyeken fél méterben Uics6rog.
A kbzegmerilés a termikek k6zotti meizibndk merilését jelenti, mely kozéldg a termikek
erdsségenek 20 % -a. Az " Adatok elfogadasa " gombnymgasa koteléz mert igy mehetiink
a tovabbi menlpontokra.



