
14. GYAKORLAT (14. oktatási hét) 
A) SÚRLÓDÁSOS KÖZEG ÁRAMLÁSA (folyt) (áramlások hasonlósága) 

B) AERODINAMIKA (testre ható erő, ~tényezők, aerodin. veszteségteljesítmény) 

 

 
 
 

 
  



 
 

 
 

 

 
 
  



X.PÉLDA (hasonlóság + aerodinamika) 

Egy D=42,7mm átmérőjű valós golflabda felnagyított, 10:1 méretarányú 
modelljére vonatkozó aerodinamikai méréseket végzünk 
szélcsatornában. A nyugvó levegőben az éppen 180km/h sebességgel 
mozgó valós golflabda körüli valós áramláshoz hasonló áramlási 
körülményeket kell biztosítanunk a szélcsatorna modellmérésen. A 
golflabda-modell mért ellenállástényezője ce=0,2. A golflabda körüli 
áramlásra a jellemző hosszlépték (l0) a labda átmérője (valós és modell 
esetben is). ADATOK: 

ADATOK 
VALÓS MODELL 

Megnevezés mértékegység 

közeg  Levegő levegő 

sűrűség (  ) kg/m3 1,2 1,2 

hőmérséklet (t) °C 25 25 

viszkozitás () m/s2 15,5∙10-6 15,5∙10-6 

megfúvási jell. sebesség (v0) km/h 180 ? 

térerősségvektor (g) N/kg 9,81 9,81 

ellenállástényező (ce) 1 0,2 0,2 

KÉRDÉSEK: 
A)Indokolja, hogy a mérés során mely hasonlósági szám azonosságát kell biztosítani!  
B)Mekkora megfúvási sebességet kell beállítani a szélcsatornában? Válaszát számítással indokolja! 
C)Számítsa ki a szélcsatorna mérés esetére a golflabdára ható Fe ellenálláserőt (Fe=?[N]) és az 

aerodinamikai veszteségteljesítmény értékét (Pae=?[W])! 
 

MEGOLDÁS (előzőek alapján) 

A)Mivel a golflabda körüli áramlásban a tehetetlenségi és viszkózus erők dominálnak, így az ezek 
arányát kifejező Reynolds-szám azonosságot kell biztosítani. 

B)A hasonló áramlás feltétele: 

𝑅𝑒𝑣𝑎𝑙ó𝑠 = 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙 
 

v0,𝑣𝑎𝑙ó𝑠𝑙0,𝑣𝑎𝑙ó𝑠

𝜈 𝑣𝑎𝑙ó𝑠
=

v0,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑙0,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙

𝜈 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙
 

Egy M=10:1 méretarányú felnagyított, azaz Dmodell=427mm átmérőjű golflabdamodellt használunk. 
Ezért  

𝑙0,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙

𝑙0,𝑣𝑎𝑙ó𝑠
=

𝐷 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙

𝑑𝑣𝑎𝑙ó𝑠
=

10

1
 

A közeg azonos, így a levegő 𝜈 kinematikai viszkozitása azonos a valós és modell esetében: 

𝜈 𝑣𝑎𝑙ó𝑠 = 𝜈 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙 

Tehát az azonos Reynolds-szám feltételből az következik, hogy a megfúvási sebesség: 

v0,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙 = v0,𝑣𝑎𝑙ó𝑠

𝑙0,𝑣𝑎𝑙ó𝑠

𝑙0,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙
= v0,𝑣𝑎𝑙ó𝑠

1

10
= 18

𝑘𝑚

ℎ
= 5

𝑚

𝑠
 

C)A szélcsatorna mérések: az ellenálláserő számítható (gömb vetületkeresztmetszete kör): 

𝐹𝑒 =
𝜌

2
𝑣0,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙

2 ∙ 𝑐𝑒 ∙ 𝐴𝑣𝑒𝑡,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙 =
1,2

2
52 ∙ 0,2 ∙

0,4272𝜋

4
= 0,4296 𝑁 

𝑃𝑎𝑒 = 𝐹𝑒 ∙ v0,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙 = 0,4296 ∙ 5 = 2,148 𝑊 

  



 

X.PÉLDA (aerodinamika) 

Szélcsendben (lev=1,2kg/m3), vízszintes egyenes úton előrefelé állandó v sebességgel halad az autó. 
Tudjuk az ellenálláserő (1425,6N), ellenállástényező (0,30) és felhajtóerő-tényező (0,25) értékeket. 
Az autó referencia keresztmetszete Aref=2,2m2.  
ADATOK: p0=105Pa 
KÉRDÉSEK: 
A)Az áramvonalak ismeretében jelölje „+” ill. „—„ jelekkel a karosszéria szaggatott vonallal jelölt 

részét végig a lokális túlnyomásos ill. depressziós helyeket! Jelölje „T”-vel a torlópontot is, és 
számítsa ki itt a torlóponti túlnyomás értékét! 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B) Számítsa ki az autó v sebességét és az autóra ható felhajtóerő értékét!  
C) Jelölje az ellenállás- és felhajtóerőt az ábrában az adott erő irányába mutató egy-egy nyíllal! 
D) Tetőcsomagtartó felszerelésével az ellenállástényező 0,38 értékűre nő, a referencia 

keresztmetszete 2,5m2-re nő, az ellenálláserő pedig 35%-kal nő. Mekkora lesz ekkor az autó 
megváltozott v haladási sebessége? 

MEGOLDÁS 

A) Túlnyomás, depresszió, torlópont: lásd előadásjegyzet, tankönyv)  
Torlópontban a nyomás az össznyomással egyezik meg, a vref az autó haladási sebessége. 

p𝑇 = pö =  p𝑠𝑡 + p𝑑𝑖𝑛 = p0 +
ρ

2
v𝑟𝑒𝑓

2  

A vref haladási sebességet az alábbi összefüggésből számolhatjuk: 

ce =
Fe

ρ
2 vref

2 ∙ Aref

 

v𝑟𝑒𝑓 = √
Fe

ρ
2 ceAref

= √
1425,6

1,2
2 0,3 ∙ 2,2

= 60𝑚/𝑠 

Ezzel p𝑇 = 104320Pa, tehát a torlóponti túlnyomás: pT-p0=pdin=4320Pa. 
 
B) A sebességet már előző példához ki kellett számolnunk. Ezzel a felhajtóerő: 

Ff =
ρ

2
vref

2 ∙ cf ∙ Aref = 1188N 

C) Lásd előadásjegyzet. (Fe= x irányú, Ff= z irányú) 
D)Az összefüggésben csak az új megváltozott haladási sebesség (vref’) az ismeretlen: 

v𝑟𝑒𝑓′ = √
Fe′

ρ
2 ce′Aref′

= √
1924,56

1,2
2 0,38 ∙ 2,5

= 58,1𝑚/𝑠 

  

x 

z 



X.PÉLDA (aerodinamika) 

Az alábbi ábrán egy Mercedes-Benz E-Class Cabriolet személyautó látható. Az autó szélcsendben 

(lev=1,2kg/m3), állandó vmax=180km/h sebességgel, egyenes úton előrefelé halad. 
Ellenállástényezője tető nélküli kivitelben ce=0,35 értékű, felhajtóerő-tényezője pedig cf=0,25 
értékű. Az autó áramlásra merőleges vetületi (ún. referencia) keresztmetszete Aref=2,11m2 

KÉRDÉSEK: 
A)Jelölje „+” ill. „-„ jellel végig az autó felületén a lokális túlnyomás ill. depresszió helyeket 
B)Számítsa ki az aerodinamikai ellenálláserőt és a felhajtóerőt tető nélküli alapesetre! 

C)Ha a sofőr becsukja a vászontetőt, akkor az ellenállástényező 0,28 értékűre csökken, ugyanakkor 
a referencia keresztmetszet 2,2m2-re nő, az autóra ható ellenálláserő pedig 5%-kal csökken! 
Mekkora lesz ekkor az autó sebessége? 

MEGOLDÁS Lásd előző példa. 

 

A) Túlnyomás, depresszió, torlópont: lásd előadásjegyzet, tankönyv) 
B) 
Az ellenálláserő: 

Fe =
ρ

2
vref

2 ∙ ce ∙ Aref =
1,2

2
∙ (

180

3,6
)

2

∙ 0,35 ∙ 2,11 = 1107,75 𝑁 

A felhajtóerő: 

Ff =
ρ

2
vref

2 ∙ cf ∙ Aref =
1,2

2
∙ (

180

3,6
)

2

∙ 0,25 ∙ 2,11 = 791,25 𝑁 

C)Az összefüggésben csak az új megváltozott haladási sebesség (vref’) az ismeretlen, hiszen minden 
adat rendelkezésre áll, ce’=0,28; Fe’=0,95∙Fe; Aref’=2,2m2: 

 

v𝑟𝑒𝑓
′ = √

Fe′
ρ
2 ce′Aref′

= √
1052,4

1,2
2 0,28 ∙ 2,2

= 53,36𝑚/𝑠 = 192 𝑘𝑚/ℎ 

 

 

  



X.PÉLDA (aerodinamika) 

Egy személyautó szélcsendben (lev=1,2kg/m3), vízszintes egyenes úton előrefelé állandó v 
sebességgel halad. Az autóra ható ellenálláserő ekkor Fe=1425,6N, az ellenállástényezője ekkor 0,30 
értékű, a felhajtóerő-tényezője pedig 0,25 értékű. Az autó áramlásra merőleges vetületi (ún. 
referencia) keresztmetszete Aref=2,2m2. KÉRDÉSEK: 
A)Az ábrán látható áramvonalak ismeretében jelölje „+” ill. „—„ jelekkel az autó felületén a 

szaggatott vonal mentén végig a lokális túlnyomásos ill. depressziós helyeket! Jelölje „T”-vel a 
torlópontot is! 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B) Számítsa ki az autó sebességét és a felhajtóerőt!  
C) Jelölje az ellenállás- és a felhajtóerőket az ábrában is az adott erő irányába mutató nyilakkal! 
D) Ha erre az autóra egy síboxot szerelünk fel, akkor az ellenállástényezője 0,55 értékűre nő, a 

referencia keresztmetszete 2,8m2-re nő, az autóra ható ellenálláserő pedig 40%-kal nő. Mekkora 
lesz ekkor (tetőcsomagtartóval) az autó haladási sebessége? 

MEGOLDÁS Lásd előző példa. 
A), C) Túlnyomás, depresszió, torlópont: lásd előadásjegyzet, tankönyv) 
B) 
A vref haladási sebességet az alábbi összefüggésből számolhatjuk: 

ce =
Fe

ρ
2 vref

2 ∙ Aref

 

 

v𝑟𝑒𝑓 = √
Fe

ρ
2 ceAref

= √
1425,6

1,2
2 0,3 ∙ 2,2

= 60 𝑚/𝑠 = 216𝑘𝑚/ℎ 

D) 
Az összefüggésben csak az új megváltozott haladási sebesség (vref’) az ismeretlen, hiszen minden 

adat rendelkezésre áll, ce’=0,55; Fe’=1,4∙Fe; Aref’=2,8m2: 
 

v𝑟𝑒𝑓
′ = √

Fe′
ρ
2 ce′Aref′

= √
1995,84

1,2
2 0,55 ∙ 2,8

= 46,48𝑚/𝑠 = 167,3 𝑘𝑚/ℎ 

 

  

x 

z 



X.PÉLDA (aerodinamika) 

Az alábbi ábrán egy VW személyautó látható. Az 
autó v=90km/h állandó sebességgel egyenes, 
vízszintes úton szélcsendben menetiránnyal 
megegyező irányban halad. A teljesen becsukott 
„zárt” tetős kivitelében az ellenállástényezője 0,41 
értékű, a felhajtóerő-tényezője pedig 0,6 értékű. 
Az autó ún. referencia keresztmetszete „zárt” tetős 
kivitelben 1,7m2.  

ADATOK: g=10N/kg; p0=99625Pa; lev=1.2kg/m3 

KÉRDÉSEK: 

A)Számítsa ki az autóra ható ellenállás- és 
felhajtóerőt! 
B)Ha a kinyitjuk a vászontetőt („nyitott” kivitel), akkor az autó referencia keresztmetszete 1,6m2-re 
csökken, és egyben az autó ellenállástényezője 0,55 értékre, a felhajtóerő-tényezője pedig 0,65 
értékre változik. Milyen mértékben (hány newtonnal ill. hány %-kal változik) az ellenálláserő? (Az 
autó sebessége mindkét esetben azonos: v=90km/h) 
C)Határozza meg a légellenállásból adódó aerodinamikai veszteségteljesítményt „zárt” ill. „nyitott” 
tetős kivitelre is! 

MEGOLDÁS Lásd előző példa. 
A)”Zárt” kivitel 
Az ellenálláserő: 

Fe,zárt =
ρ

2
vref

2 ∙ ce ∙ Aref =
1,2

2
∙ (

90

3,6
)

2

∙ 0,41 ∙ 1,7 = 261,4 𝑁 

A felhajtóerő: 

Ff =
ρ

2
vref

2 ∙ cf ∙ Aref =
1,2

2
∙ (

90

3,6
)

2

∙ 0,6 ∙ 1,7 = 382,5 𝑁 

B)A „nyitott” kivitelben az ellenálláserő összefüggésben minden megváltozott adat rendelkezésre 
áll, ce’=0,55; Aref’=1,6m2: és a sebesség azonos  

Az ellenálláserő: 

Fe,nyitott =
ρ

2
vref

2 ∙ ce ∙ Aref =
1,2

2
∙ (

90

3,6
)

2

∙ 0,55 ∙ 1,6 = 330 𝑁 

Tehát Fe=330 - 261,4 = 68,6 N értékkel (kb. 26%-kal ) nőtt az ellenálláserő. 
C) 
Az aerodinamikai veszteségteljesítmény 

Pae,zárt = Fe,zárt ∙ v𝑟𝑒𝑓 =
ρ

2
vref

3 ∙ ce ∙ Aref =
1,2

2
∙ (

90

3,6
)

3

∙ 0,41 ∙ 1,7 = 6,534 kW 

Pae,nyitott = Fe,nyitott ∙ v𝑟𝑒𝑓 =
ρ

2
vref

3 ∙ ce ∙ Aref =
1,2

2
∙ (

90

3,6
)

3

∙ 0,55 ∙ 1,6 = 8,25 kW 

 

  



X.PÉLDA (aerodinamika) 

 

Az An-225 Mrija repülőgép ma a 
világ legnagyobb teherszállító 
gépe.  

 

Főbb adatai: 

-szárny referencia felülete: 900m2, 

-max.tolóerő: 229,5kN/db (6db hajtómű) 

-utazósebesség: 850km/h 

-utazómagasság: 9km 

ADATOK: 

Ebben a példában g=9,81N/kg értékkel számoljon! 9km utazómagasságon: lev=0,47kg/m3 

KÉRDÉS: 

A)Határozza meg a repülőgépre ható ellenállás- ill. felhajtóerőt és az ellenállás- ill. felhajtóerő-
tényezőt és a siklószámot abban az esetben, ha a repülőgép szállított teherrel együttes tömege 
600tonna, és a repülő szélcsendben 9km magasan repül vízszintesen, állandó 810km/h sebességgel, 
200kN/db hajtóművenkénti tolóerőt kifejtve! 

 

B)Számítsa ki a repülőgép S siklószámát! (Az S=cf/ce siklószám az erők ill. az erőtényezők hányadosa.) 

MEGOLDÁS Lásd előző példa. 
A) 

A 6db hajtómű tolóereje összesen az ellenálláserőt fedezi: T=1200kN =Fe 

Az ellenállástényező:  

ce =
Fe

ρ
2 vref

2 ∙ Aref

=
1200000

0,47
2 ∙ (

850
3,6 )

2

900

= 0,1018 

A gép együttes tömege (600t) alapján a súlyerőt a efelhajtóerő fedezi: G=m∙g=Ff=5886kN 

A felhajtóerő-tényező:  

cf =
Ff

ρ
2 vref

2 ∙ Aref

=
5886000

0,47
2 ∙ (

850
3,6 )

2

900

= 0,4992 

B) A siklószám: 

𝑆 =
cf

ce
=

Ff

Fe
= 4,9 

 

  



X.PÉLDA (aerodinamika, otthoni gyakorlásra) 

Az ábrán egy Mercedes-Benz E-Class Cabriolet személyautó 
látható, mely nyitott és zárt tetővel is használható. 

TETŐ NYITOTT ZÁRT 

ellenállástényező [-] 0,28 0,252   (-10%) 

felhajtóerő-tényező [-] 0,30 0,330  (+10%) 

ref. keresztmetszet [m2] 2,1100 2,2155  (+5%) 

A zárójelben lévő értékek a nyitott tetőhöz képesti változást jelzik. 

ADATOK: g=10N/kg; p0=105Pa; lev=1,2kg/m3 

KÉRDÉSEK: 

a) Jelöljön az ábrán „T” betűvel egy torlópontot és számítsa ki a torlóponti nyomást! 
b) Az autó nyitott tetővel v=144km/h állandó sebességgel egyenes, vízszintes úton szélcsendben 

halad. Számítsa ki az autóra ható aerodinamikai ellenálláserőt és felhajtóerőt! 
c) Mekkorára változik az autó sebessége zárt tetővel, ha az autóra ható ellenálláserő +10%-kal nő a 

nyitott tetős kivitelhez képest? 

MEGOLDÁS (előzőek alapján megoldható) 

X.PÉLDA (aerodinamika, otthoni gyakorlásra) 
Szélcsendben, vízszintes, egyenes úton állandó v=50km/h sebességgel 
halad Mr. Bean a képen látható módon: tetőre rögzített fotelben ülve 
vezet. A teljes konfiguráció 0,72 értékű ellenállástényezője és a 0,4 értékű 
felhajtóerő-tényezője ismert. 
ADATOK: 

Aref =2,5m2;  lev=1,2kg/m3;  lev=15∙10-6m2/s;  p0=105Pa; 
KÉRDÉSEK: 
A) Számítsa ki a torlóponti nyomás, az ellenálláserő, a felhajtóerő, az 

aerodinamikai veszteségteljesítmény, és a Reynolds-szám értékét a fent megadott adatokra! 
B) Mr. Bean igen merész, ki szeretné próbálni, hogy mekkora az autó végsebessége így fotellal a tetőn. A 

motorteljesítményt ismerve azt becsli, hogy legfeljebb 55kW áll rendelkezésére az aerodinamikai 
veszteségteljesítmény legyőzésére. Feltételezi, hogy az ellenállástényezője nagyobb sebességen nem 
változik: 0,72 értékű marad. Számítsa ki az autó végsebességét! 

C) Mr. Bean rádöbben, hogy sajnos túl lassú ezzel a konfigurációval. Ha komoly versenyen akar indulni, akkor 
legalább 180km/h-val kell haladnia. Leszerelve a fotelt a referencia keresztmetszet 1,65m2 értékűre, az 
ellenállástényező pedig a felére csökken. Mekkorára nő ekkor az autó végsebessége? 

MEGOLDÁS (előzőek alapján megoldható 

X.PÉLDA (aerodinamika, otthoni gyakorlásra) 

Karl Schlör 1939-es áramvonalas autójának („Schlörwagen”) az 
ellenállástényezője 0,15 értékű volt szélcsendben, vízszintes, 
egyenes úton állandó v=135,2km/h sebességgel haladva. 

ADATOK: Avet =2,65m2;  lev =1,2kg/m3 

lev =15∙10-6m2/s; p0 =105Pa;  
R=287J/(kg∙K);  g=10N/kg 

KÉRDÉSEK: 
B) Számítsa ki a torlóponti nyomás, az ellenálláserő, és a Reynolds-szám értékét! (A Reynolds-szám 

kiszámítása során a jellemző hosszméretnek az 𝑙0 = √𝐴𝑟𝑒𝑓 értékét vegye!) 

B) Mekkora volt az autó maximális motorteljesítménye, ha az aerodinamikai veszteségteljesítmény 
a megadott sebességen annak 85%-a volt? 

C) Mekkora az autó felhajtóerő-tényezője, ha tudjuk, hogy a felhajtóerő Fz=673N értékű? 

 


