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Dr. Petak Gyorgy
A JAS-39 Gripen tipust svéd vadaszrepllégép
kialakitasanak fébb harcaszati kovetelményei
és aerodinamikai indokai

felen ismertetéssel célom forrasmunkak alapjan az olvasé megismertetése a
mnii’6géppel szemben tdmasztott harcaszati kovetelmények biztositasara, illetve az ennek
6 aerodi ikai kialakitas eldontésére iranyul6 térekvések megvilagitasa.

A svéd Gripen tipust vadészrepuil6gép kovetelményrendszerének végleges kialakitasa
az 1980-as évek elején tortént tobb éves kutatas utan, amibe bekapcsolédott a Svéd Légierd,
az Anyagi Technikai Hivatal, a Védelmi Kutaté Intézet és a Svéd (irtechnikai ipar. A kutatas
soran megvizsgaltak a lehetséges harctereket a tervezett kovetelmények meghatérozasahoz. A
gazdasagossagi szempontok azt diktaltdk, hogy a korabbi trend, ami vilagszerte az egyre
nehezebb és dragabb repiil6gépek iranyaba mutatott, megtérjén. Ezen tGlmenden a harci
hatékonysag, a kis méretek és kis suly, ami szintén a kéltségek csokkenéséhez vezet, fontos
kovetelmény legyen a Gripen tervezési folyamataban. Alapul véve a jelenlegi Svéd
frontvadasz replil6gépet a Viggent, mint referenciat, keményen meghatarozott cél volt, hogy
az Ujonnan tervezendd replil6gépnél:

- asulya fele legyen,
- azonos legyen a fegyverzeti terhelhet6sége,
- teljesitménye lényegében azonos, vagy jobb legyen.

A Svéd katonai gondolkodas fontos eleme a sajatos “"Légibazis koncepcié”. Ennek
alapjan haboras helyzetben minden katonai repiilégép gyorsan széttelepiil nagyszamu
ideiglenes bazisra, ahol az orszagutakat hasznéljak fel és leszallo palyaként, ezaltal kevéshé
sebezhet6vé téve a légierdt az ellenség tdmadasa esetén. Ez a stratégia kiilonleges igényeket
allit a repiil6gép képességei elé azaltal, hogy tegye lehet6vé harcaszati alkalmazasat rovid és

kuléndsen keskeny felszallopalyarol. Szintén tervezési kovetelmény volt a Gripennél, hogy a
harctevékenység biztositasa minél figgetlenebb legyen a komplex féldi ellaté rendszerektdl
és a startszolgalati miszaki tizembentart6 tevékenység akar sorallomannyal is végrehajthatod
legyen.



A tobbcélisag képessége

Korlatozott szaml repuldgép esetén, melyek toébb bazisrél tevékenykednek, a
tobbcélisag képessége figyelemreméltd érték. A kovetelmény el6irja, hogy egyetlen
repilégép legyen képes haromféle harci feladat teljesitésére. A JAS rovidités a feladatok
Svéd megnevezéseinek els6 betliib6l tevédik 6ssze, ugymint Jakt (elfogd), Attack
(csapasmérd), Spaning (felderit6). A reptl6égép képes kell legyen mindharom feladatra
anélkul, hogy akar a hardver, akar a szoftver részt cserélni kellene és a feladat
megvaltoztatdsa mind6ssze néhany percet vehet igénybe. Ebbdl kévetkezik, hogy a repiil6gép
csapasmcrd feladatnal képes kell legyen nagyon kiilénb6z6 kiilsé fuggesztmcnyeket vinni,
beleértve a nehéz fegyverzetet is, amire rendszerint csak nagyobb repiilégépek képesek.

A repil6égép tervezési folyamata sordn az elrendezés kivalasztasat az
alapkovetelmények és a részletes kovetelmények hataroztdk meg mindharom tipust
barcfcladatra, melyet a negyedik tervezési kovetelmény, mint végeredmény fogott ossze.
Altalanosan a kiilsnbdz6 kévetelmények kiilonbdz6, néh3 ellentétes tervezési megoldasokat

A ko ények kozotti egyensulyozas egy optimalis kompromisszumot
eredményezett kiillonboz6 elrendezésekkel, attdl fiiggéen, hogy melyik kovetelményt tartjuk

meghatarozonak a masikkal szemben.

A lehet6leg maximalis Uzemanyag mennyiségi kévetelmény és annak megoszlasa
kulsé fuggesztésii és belsd tartalyok kozott a harci Gijaratozas és a foldi csapasmérés specialis
feladatainak ellatasat kellett magaba foglalja, biztositsa.

Az elfogasi feladat részére fontos volt a manéverez6 képesség, a gyorsulas és a
cslcssebesség biztositasa. A foldi csapasméréshez és a felderitéshez a nagyszamu kilsé
fuggesztési lehet6ség és a n3gy hatétavolsag a fontos. A kovetkeztetések levonasa a harcaszati

tanulmanyokbél azt mutatta, hogy a man6verez6 ké é és a gyorst
elényben kell részesiteni.

A Gripent szerkezetileg 9g tlterhelés elviselésére tervezték. Fontos kdvetelmény volt
a magas, allandosult, hosszantarté fordulasi szogsebesség és a kis fordulésugar a
szubszonikus sebességtartomanyban. Az aramlasi helyzet miatt el6fordulé Bafting tipust
rezgés elkertilése a szarny megfelel6 aerodinamikai kialakitasaval valt lehet6vé.

A égi ko énynel 6en a Gripen szuperszonikus sebességre képes
vizszintes repiilésnél, harci fegyverzettel minden magassagon.



A legtobb kovetelmény a kezelés mindségére és a repilési teljesitményre vonatkozik.
Mas kévetelmények nem kozvetleniil vonatkoznak a repiilési teljesitményre, azonban hatassal
vannak a repiilégép aerodinamikai tervezésére. Egy példa a repiilégépvezetO jo latasi
viszonyainak biztositasa Iégiharchan, illetve leszallas soran a keskeny orszaguti leszallopalya
megkozelitésekor. Ezek vezettek a nagyobb repil6gépvezet6 fiilkéhez, ami novelte a
szuperszonikus homlokellcnallast A beépitett segédhajtomli (APU) -autonom fedélzeti
inditast és teljeskéri elektromos és hidraulikus taplalast biztosit foldén és levegdben,

létfontossagl  az igényeit ir ( autonémia a é itési bazison, ugyanakkor
noveli a repiilégép keresztmetszetét, amikor a karcsisag a lehetd legnagyobb fontossagu a
szuperszonikus hoiulokellcnailas csékkentése szempontjabol.

Aerodinamikai elrendezés

A tervezés kezdetén a tanulmanyozas kozpontjat a repiil6gép geometriai
elrendezésének kivalasztasa képezte. A nyilvanvalé vezérl6 elv az egyszer(iség volt. Bizonyos
dontések mar kordbban megtorténtek, melyek a svéd gyartasi, Uizerabentartési tapasztalatok
el6zetes tanulmanyozasra alapozédtak.

Az egyszemélyes kialakitas eldontése a harci replil6gépekkel kapcsolatos korabbi
tapasztalatokon alapult. Az 0j fulketervezés biztositja, hogy az elektronikus reptlégép
vezetési rendszer (EFCS) berendezései hozzajaruljanak a repiilégép hatékony
alkalmazasahoz minden feladattipusnal, a repiilégépvezetére harulé munkaraegterhelés
novelése nélkiil.

A nas elektromos repiil6gép vezetési rendszer (EFCS) fejlesztése olyan
fejlettségi allapotot hozott Iétre a megbizhat6sag, a suly és a koltségek vonatkozéasaban, hogy
redlis valasztasi lehetség allt el6 a replldgép teljes hatékonysdga szempontjabdl a
hagyomanyosan mechanikusan is m(ikodtethetd reptlésvezerlé rendszer és a fly-by-wire
teljesen elektromos rendszer kézott (FBW).

Fuggetlentil a repiilégép elrendezésétél az EFCS rendszer korszer(ibb volt a
hagyomanyosnal. Ezért koran dontést hoztak az elénydsebb digitalis EFCS rendszer
érdekében. Ez lehet6vé tette a repllési teljesitmény novelését megengedve és fenntartva
szigor( korlatok kozott a tanulmanyozott elrendezésnél az alapveté kereszttengely korili
aerodil ikai i ilitast, ugyanakkor mesterségesen fenntartva a stabilitdst az EFCS

repiilésvezérld rendszer alland6 miikodésével.

Az egy, vagy két hajtom(ives valtozat kérdését két szempontbdl vizsgaltak. ElGszor a
repliléshiztonsag szempontjab6l a Svéd Légierd eldnyosebbnek tartotta a két hajtémives



kialakitast. Azonban mas tanulmanyok nem erre a kovetkeztetésre jutottak, vagyis technikai
szemponthdl az egy hajtém(ves koncepci6 rendszerint kisebb stlyhoz, kisebb aerodinamikai
ellenallashoz és alacsonyabb koltségekhez vezet

A dontd tényezd azonban két rendelkezésre all6 megfelel6, megbizhaté hajtomi volt,
ami lehetdvé tette az egyhajtdmiives elrendezést. Ezek a General Electric F 404 és Rolls-
Roys RB 199 voltak. A javitott valtozatai ezeknek a hajtém(iveknek mar gyartasban voltak.
Nem voltj6 lehetdség a kéthajtomiives véltozat kialakitasara. A nagyobb teljesitményii Pratt
és Whitncy F 100 cs PW 1120 tipusokat is tanulméanyoztak, de a kovetelmények kisebb
hajtomdivet igényeltek, jelentésen kisebb koltséggel.

Kezdetben a valtozatok tobbféle elrendezést tartalmaztak, de hamarosan két alternativ
elrendezési tervre koncentralodtak. Ezek a mells6 vezéreik (un.kacsa tipus) szarny egymashoz
kozeli és delta kialakitasi megoldasa, valamint a hagyomanyosabb hats6 vezéreik elrendezés.
Ezen elrendezések részletes aerodinamikai, valamint szerkezeti tervezése és rendszereik
tanulmanyozasa végrehajtasra keriilt. A lényeges jelleggorbék elemzése megtortént, az
eredmény alapjan hataroztak a jobb paraméter(i elrendezés kivalasztasarél a tovéabbi
finomitasokrol és a repiil6gép végleges fejlesztésérdl.

Az instabil Delta-kacsa elrendezés

Nagyon kényei feladat egy korrekt dsszehasonlité elemzést késziteni a kiilonbozé
javasolt repiilégép elrendezések kilénboz6 elényeirdl. Nem lehetséges minden jelentds
teljesitmény karakterisztikat, minden elrendezésre azonosan tartani és megoldani a végsd,
teljes koltségen torténd osszehasonlitast mindegyik reptilégépre. Néhany jellemz6 kiilénb6z6
lesz és ezek mindegyikének hozzajarulasa a tdjes harci hatékonysaghoz eltér6. Azonban a
tanulmanyozas megmutatta, hogy az adott kovetelményeknek a Delta-Kacsa elrendezés
kivalasztasa felelt meg legjobban mind technikai, mind gazdasagossagi okokbél. Szintén ez
az elrendezés ajanlotta a repllési jellemz6k jobb optimalizalasi lehetdségeinek
figyelembevételét az elektromos repiilés vezérl6 rendszerrel (EFCS).

Kilén elénye a kivalasztott rovid Delta-Kacsa elrendezésnek a tovabbi fejlesztés és
optimizacié vonatkozasaban a Viggen repiilégép korabbrél biztositott tapasztalata.

Ennek alapjan milyen kilonleges elényt biztositott a rovid-Dclia-Kacsa-parositou
elrendezés? Néhany specialis jellemz6t ismertetek a tovabbiakban. Azt észre kell venni, hogy
latszélag nem egyediil az elrendezés volt donté. Egyensilyozva az el6nyok és héatranyok
kozott, amikor dsszehasonlitjuk a hatsé vezérsikkal rendelkez repiilégépet a kacsa tipustval
ugy taléljuk, hogy az utébbi a legjobbjelélt a arozott ko Imények teljesitésére




A szarny kilép6 élén elhelyezett fékszarayak a legaltalanosabb aerodinamikai
eszkozok a kiegészitd emeld eré létrehozasira a fel és leszallé mandver soran. Ez a kiegészitd

emeld erd egylttjar egy nagy onrleadist el6idéz6 hosszirany nyomatokkal. A hatsé vezérsik
elrendezés esetén ez a hossziranyl nyomaték ki kell egyensilyozédjon a vezérsikon
létrehozand6 lefelé iranyul6 erével, kovetkeztetésképpen a nagy emel6eré, ami a fékszamynal

keletkezik csokken a vezérsikon létrehozott erével (1.a. dbra).

A kacsa tipusu elrendezésnél azonban, mivel a vezérsik a repiil6gép stlypontja el6tt
helyezkedik el, a rajta Iétrehozott kiegyenlitd erd felfelé iranyul cs néveli a reptlégépre hato
emel6 erék osszegét (I.b. dbra)
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Azonban a kacsa vezérsik, -amikor kompenzélja a szarnyon lév6 fékszamylap
kitéritésébdl ad6dé emeld er6t- Iényegesen nagyobb terhelést hoz Iétre mint a hatul
elhelyezett vezérsik. Ennek oka, hogy a kacsa elrendezésnél a repiilégép sulypontja és a
vezéreik kozotti tavolsag lényegesen révidebb. A héatsé vezéreik elrendezésnél rendszerint a
vezéreik messze a szarny mogoétt helyezkedik el bosszi nyomaték-kart biztositva, ezaltal
csokkentve a kompenzalashoz sziikséges er6t  Egy tipikus rovid-Kacsa-Dclta tipusi

replil6gépnél a vezérsikon fellépd erd tébb mint kétszer akkora lehet, mint a hatsé vezéreik

elrendezésnél, azonos stabilitasi tartalék mellett. Mint kovetkeztetés levonhatd, hogy a kacsa
szarny tipusl elrendezés (in6 nagy emelési tulajdonsagokat és megbizhatd reptilési
viszonyokat biztosit a legnagyobb terhelések esetén is. Pontosan ez a szarny- kacsa-szarny
egymasrahatas az egyik legjelentdsebb jellemzéje a rovid-Kacsa-Delta szarny elrendezésnek.




Egymaéasrahatas

A révid-Delta-Kacsa elrendezés nagyon fontos a kacsaszarny és a fo szarny kozotti
kozos interferencia szempontjabél. Ez a hatas tanulmanyozva volt a Viggen program korai
elvi kutatasi szakaszéban (2.sz.abra) A szarnyhoz viszonyitott megfelel6é kacsa elrendezés
esetén a kacsa belépé élétdl dulé 6rvények a (5 szarny felett fognak elhelyezkedni,
létrehozva egy nagy lemosast (lefelé aramlast) a szarny kozéprészén és egy nagy felfelé
aramlést a szarnyvégeken.

2. abra.
A révid Delta-"KACSA" elrendezésnél a kozés interferencia
jolonség a "KACSA" és a fi szarny kozott nagyon fontos

Ez az elrendez6dés késlelteti a kozéprészen a nagy allasszog kialakulasat, mig a
végrészek felé noveli azt.

A kacsa elrendezés a szarny fels6 részén létrehoz egy gyorsitott aramlast, ami el6nyo6s
a nyomasgradicns szempontjabol, és stabilizalja a szarny fels6 részét. Ez az aramlas: helyzet
nagyobb allasszogeken a kacsa elrendezés egyik f6 elénye. A f6 szarny feletti aramléas a kacsa

elrendezésnél noveli a stabilitast, Iényegesen noveli a szarny emel6 erejét, a szabadon repiilé
szarnyhoz viszonyitva.

Ez az egymasrahatds nagyon fontos az emel6eré szempontjabél kis sebességen és
mandverezd repllés kozben, amikor nagy allasszogeken az cmel6er6-homlokellenéllas
viszonytjavitja.



Leszallasnal rovidtava kifutas

Leszallasnal, kifutds soran, a piléta a kacsa szarny onrészt elteriti lefelé az
aerodinamikai fékezéshez (3.sz.abra). Az orrészt lefelé eltéritd nyomaték lefelé iranyuld
terhelése kiegyenstlyozasara a szarnyon lévd fékszamy Kiteritésre keriil felfelé. Ez szé6n
kiviil, hogy noveli a homlokellenallast, drasztikusan javitja a palyahoz valé kapcsolodast és a
kerékfékezést a lefelé mutat6 légerd altal. Ezért nincs szilkség fékerayo alkalmazasara.

J. é&bra: A leszallds utani kifutdsi Uzsaaaa sordn a "KACSA"
szarny kitarltasa teljesen lenyonja az orr-részt
az aor&Inaolkal fékezéshez

Terilet elosztas

A transzszonikus és szuperszonikus repilési teljesitményhez a repllégép
keresztmetszeti terlletek hossztengely mentén valé eloszlasa nagyon fontos. A nagyfoki
karcsuséag el6nyos, ezért a maximalis keresztmetszet(i feliiletek adott mennyisége optimalis
eloszlast igényel. Ez a fellilet eloszlas rendszerint nem teljesen elérhet6, de nagy eréfeszités
torténik a minél lehetségesebb megkozelitésére.

Nagyon fontos a farokrész enyhe gérbiilete. Az instabil kacsa elrendezés érdekében a
szarny helyzete el6l van a torzson, ezaltal létrehozva egy tiszta hosszu hatsérészt a hajtomi
belsd integralasaval és a farokrész kis homlokellenallasénak biztositasaval.

Hossziranyu (kereszttengely korili) instabilitas

Jelentds jellemzdje a Gripcn reptlégépeknek a hosszirany( instabilitas a szubszonikus
sebességeken. Ez lesz az elsd instabilnak gyartott katonai, kacsa elrendezés(i repulégép. A
legutdbbi id6kig, egy bizonyos természetes minimalis stabilitasi szint el6irt kovetelmény volt
a repul6gépek tervezésénél. Egy i stabil reptil6gép a rahat6 aerodi ikai erék és

nyomatékok kovetkeztében az é&ramlas megzavardsa  -vagyis a szarnyon daramlasi
rendellenesség-  esetén torekszik a repll6gépet visszahozni eredeti kiegyenstlyozott
helyzetébe. Egy instabil repiil6gép nem marad sokaig ilyen helyzetben a vezérlé feliletek
ellenstlyozasa nélkil.



Az instabilitas megfelel6 beavatkozas nélkil elfogadhatatlan térbeli helyzethez és a
repiil6gép sebességének elvesztéséhez vezet

Az instabil elrendezés a mellsé vezéreik alkalmazasaval egy 0j iranyzat az utdbbi
id6szak katonai repllégép tervezdi kozott. Raadasul nemcsak a Gripen, hanem a Francia
Rafale, a Brit EAP -az Eurofighter prototipusa- és az lzraeli Lavi (amit gazdasagi és politikai
okokbdl toroltek) ezt az elvet kovette.

Azonban a koncepcid, hogy létrehoznak egy instabil repil6gépet a szarny el6tti részen
elhelyezett vezéreik feltlettel nem 0j. Az instabil kacsa elrendezés(i I1égi jarm{ repiilt mar a
szazad elején " Wright testvérek Kitty-Hawk nevii repiilégépéként. De amig a testvéreknek

sajat maguknak kellet vezérelni a sajét instabil repulé szerkezetiiket a Gripen repiil6gép

vezet6je figyclcrareméltéan nagyobb é meg kell bizzon egy gyors komputerben,
ami stabilizalja a vezérlést.

Miért kell tor6dni a "mesterséges” stabilizacioval ahelyett, hogy maradnank a
hagyomanyos, természetes, a repll6gépben benne rejlé stabilitasnal, amely lathatéan
biztonsagosabb és olcs6bb?

Jol ismert tény, hogy a hosszirany( stabilitds szintjének csokkentése javitja a
repilégép  korméanyozhatésagat, jesitményét minden s 6 A harci

meandverezhet6ség novelése életfontossag egy vadasz repiilégépnél, de lényeges utazd
tizemmodon a mérfoldenként Uzeroanyagfogyasztas csokkenése is. Ezek nagyon egyszer(i
okok.

Egy stabil repulégépnél (4.a. sz. abra) az eredd aerodinamikai er6 az allasszog

novelése kovetkeztében 4 ¢ a repllégép suly, ja viszonyitva. Az
allassz0g novelése a mandver soran, vagy a leszallasi megkozelitési mandvernél
kovetkezésképpen létrehoz egy orr leereszté nyomatékot. A hossziranyl kiegyensilyozas
érdekében a hatsé vizszintes vezéreik feliletén a kilép6 él felfelé mozgatasaval negativ
legerdt hozunk létre, vagy tovabb terheliink egy mar megterhelt mellsé kacsaszarnyat.

Egy instabil reptilégépnél (4.b. sz.abra) az aerodinamikai er6k az 4llasszog
novelésekor létrehoznak egy orr emelé nyomatékot, mivel az eredé aerodinamikai er¢ eldre
mozdul a repiil6gép stlypontjahoz viszonyitva. A hossziranyl kiegyensilyozast a fekszamy
kilép6éi lefelé mozditasaval érjik el, ez udveli az emel6 erét n repiilési manéver, vagy a
leszallasi megkozelités soran. Az emel6er6tél fiiggd homlokcllicnallas kézvetlenil a szarny
allészogétdl fiigg. Egy instabil reptlégép nyilvanvaléan kisebb allasszogben fog repiilni mm:
egy statikusan  stabil repiilégép adott repulési feltételek mellett (S.sz.abra).
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A hosszirdny( instabilitds néveli a felhdjtéerdt.

az 4allasszég véltozasa
altal létrehozott
felhajtéerd

az 4llasszog valtozasa
altal létrehozott
felhajtoerd

a korany3zervok
kitérité?*éto|
szérmazo
felhajtéeré

sulypont
stlypont
a kormanyszervek kite-
ritését6 [ szarmazo
felhajtéerd
4/a. abra 4/b. ébra

A statikusan stabil repul6-
Eépnél az eredé aerodinami-
ai er6 az allasszog valto-
z4sa esetén a stUlypont mo-
gott helyezkedik el.

A STABIL REPULOGEP:

Az ored6 aerodinamikai erd
az 4llasszoég fuggvényében
a sGlypont mogott helyezke-
dik cl. Az &llasszog nove-
lése orrleadé nyomatékot
eredményez.

A hosszirdnyl kiegyensudlyo-
z4s a kormanyfelulet kité-
ritésével felfelé, lefelé
iranyuld erét hoz létre a
repilégép hatsé részén.

Az instabil repulégépen az allas-
sz6g valtozasabdl adédoé aerodina-
mikai er6k létrehoznak egy orrfel-
emelé kereszttengely koéruli nyoma-
tékot, mivel az ered6 aerodinami-
kai er6 tdmadéas pontja a reptilégép
sulypontja elétt helyezkedik el.

AZ INSTABIL REPULOGEP:

Az ered6 aerodinamikai eré az
allasszog fuggvényében a sdlypont
elétt helyezkedik el. Az &llasszog
novelése orrfelemelé nyomatékot
eredményez.

A hossziranyd kiogyonsilyozas a
komaéanyfelilet Vitéritésével le-
folé, felfelé iranyuld erét hoz
létre a replil6gép héatsé részén.
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4bra: Teljesitmény novelés a hossziranyl aerodinam ikai
instabilitassal.
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Kovetkezésképpen az emel6er6tdl fiiggé homlokellenallas tendencidja (gradiense) csokken a
hosszirany stabilitas csokkenésével.

Ezen hatasok alkalmazdsa a héats6 vizszintes vezérliknal éppGgy mint a kacsa
elrendezésnél megvannak, de a kacsa elrendezésnél hangsulyozottabbak. A modem
komputerek cs elektromos repiilés vezérlé rendszerek bemutatkozésa lehet6vé tette ezen

lehetéségek asat cs ug a replilésbiztonsag kezelését, sotjavitasat.

Alapvetd kilonbség van a tervezett instabilitas szintjében, melyet elértek a kacsa
lipusti elrendezéssel, illetve a hats6 vezérsik kialakitassal. Ez osszefliggésben van a
replilcshiztonsaggal. A héatso vezéreik elrendezésnél a vezéreik feliilete maga pozitivan jarul
hozza a repiil6gép stabilitdsahoz. Ezért a hatsé felllet néhany mandvernél tilterhelddik és az
aramlas levalik, ez a legtobb esetben silyosbitja a helyzetet az instabilitais novelése alul
el6idéz egy orrfelemel divergenciat, és a vezérlés elvesztéséhez vezet. A kacsa elrendezésnél

a kacsa feliilet maga jelentdsen hozzajarul a repulégép ir ilitdsahoz. Kovetkezéské a
vezéreik feliilet aramlasleszakaddsa a repiil6gép stabilizalédasinak irdnyaba hat és a
replil6gép maga visszatér a kisebb allasszogek felé.

Ezeket a jellemzdket alkalmazza a Gripenen, a kacsa elrendezésnél a repulésvezérld
rendszer tdmogaté Uzemmodja, ahol a mellsé vezéreik feliletek lebegnek és engedik a
légaramban a szabad lebegést. A hossziranyu stabilitas novekedése enyhiti a vezérld feltletek
figyelési igényét és kovetkezésképpen a hidraulika rendszer teljesit6képességét minimalisan

terheli.

A bemutatott abrakon ismertetett aerodinamikai sajatossagok jol muUtjak, hogy a
repiil6gép épitésnél az elektronikus szamitégépek alkalmazasaval Uj és (j lehet6ségeket kap
az aerodinamika hatékonyabb felhasznalasa. Jelen ismertetésben -forrasok alapjan- a JAS 39
Gripen tipust  repllégép alul megvalésitott Uj tudoményos technikai megoldasokra
igyekeztem -a teljesség igénye nélkl- ravilagitani.



Szabolcsi Rébert mk.szazados
foéiskolai tanarsegéd
Repul6 Szakag Tanszék, oktato

REPULOGEP CSFROLAPOK EGYENERTEKU KITERESENEK MEGALLAPITASA

A cikk szerz6je segitséget kivan nytjtani az automatikus
replilésvezérlé rendszerek zavarelharitasi képességeivel fog-
lalkoz6 szakemberek szamara.A rep! gépre rep s kozben ha-
t6 cslir6!'ranyli zavaré nyoraatékokat szokas leképezni a csiré-
lapok egyenérték(i kitérésére.A szerz6 a cikkben a mozgase-
gyenlet-médszert mutatja be és javasolja gyakorlati alkal-
mazasra.

Bevezetés

Az automatikus repiilésvezérlé rendszer egyik alapvetd
feladata a rendszerre hatd zavarasok karos hatasainak maxi-
malis csokkentése.A replulégépre haté kiilsé zavarasok egy Je-
lentés része visszavezethet6 a repilégép sajatos alkalmaza-
sara. Katonai repiulégépek esetén ilyen zavarforras lehet pél-

daul a rakétainditas,bombavetés,tizel6anyag poéttartalyok le-

dobasa.Eppen ezért a kiills6 zavarasok megfeleld szintl isme-
rete elengedhetetlentl fontos a rendszer zavarelharitasi ké-

pességének megallapitasahoz.

1. A hossztengely koruli forgémozgas egyénidének analizise

Az automatikus repulégép vezérlurenszerek szabalyozasi
koreinek analizise soran a repiulégép hossztengelye koril ha-
t6 O66tE nyomatéki zavarast szokas leképezni a megfelel6 ka.—
manyfelu.loi. ekvivalens kitérésévé (i. abra). Az 1. dbréan az i-
ranyszoég robotpiléta hatasvazlata lathat6.A nyomatoki

zavarast az alabbi Osszetev6k hatarozzak meg



- fi - csUszasbho6l szarmazé asszimmetrikus nyomaték,amely

talnyomérészt a szarnytél szarmazik 11,2,3,6,7,81.

o
- y oy ~ a legyez6 mozgasbol szarmazé asszimmetrikus nyo-

maték.

6
* 60 - az oldalkormany kitérésekor keletkéz/! bfdontisi

nyomaték.

fi r tossztengely kori zavar6 nyomaték, -smoly szarmaz

hat példaul a szarnyak a ném egyidében Casszi»metriku»an>
ledobott fiuggesztményektsl Cbombak,borabakazettak,pottarta-

lyok, egyéb mas specialis fuggesztraények,. . .>.

Az iranyszog robot 6ta hatasvazlata

A hossztengely korul haté zavaras a kovetkez6 okokra
vezethet6 vissza :
a, A repuldgépek a legtobb esetben aerodinamikai értelemben

nem szimmetrikusak.A replilési sebesség és magassag valtozasa



esetén a hossz- 6s a fuggbleges tengelyek mentén légerdék ke-
letkeznek, amelyek altal létesitott nyomatékot a cslir6lapok
és az oldalkormany maradé kitérésével kompenzal a repiulégép-

vezet6.

b, Az oldaliranyu mozgas soran a repiil6gépre a kovetkezé za-

varasok hatnak :

- tobbhajtoémives repuldgépek esetén az egyes hajtomiivek to-

I6eroje oltérhet egymastol,

— katonai repulégépek esetében a fliggesztmények ledobasa
(bombéak,bombakazettak.pottartalyok,rakétainditas ...) ered-

ményezheti a 6c63 cslirdiranyt zavarast.

A repulégép csuszasi szogének kompenzalasa My m 0 és Z »0
esetén az oldalkormany kitéritésével lehetséges (31.Az al-
landé bedontési zavar6é nyomaték kompenzalasa a cslirok meg-
megfelelc kitérésével érhetd el.

A kormanyféitlet - csilrélapok - zavarelharitashoz

szikséges ekvivalens kitérésének meghatarozasahoz a (3)

irodalom a repulégép térbeli mozgasegyenleteinek analizisét
javasolja.A médszert A_A_KraszovszkiJ dolgozta ki,uj alkal-

mazasat szeretném bemutatni ezen cikkben.

Vizsgaljuk meg a repulégép hossztengely kortuli forgé moz-

gasanak egyenletét zavarasmentes esetben 11,2,3,4.7.8,9,103:

ok ¢ + a2ty ¢ Sj/J ¢ = bJéc>+ ba"0 >

ahol : ox — ors6z6 szbgsebesség,

Oy — legyez6 szOgsebesség,



fi - cslszasi szog,
6cm ~ a cslrélapok szogkitérése,
& - az oldalkormany szogkitérése

a>"a2"a3’bi"*,j — derivativ egyutthatdk.

Az CI) egyenlét fi =0, <5~ 0 és oy = 0 foltételek telje-

sulése esetén az alabbi egyszer(i alakban irhaté fel 13,5) :

a, * L IO R O L R § <2>

ahol : - aco ~ zavard6 nyomaték;

— 6caKKK ~ * zavaré nyomaték kompenzaléhoz sziksé-
ges ekvivalens kprmanyfelilet kMyérés;

— Ixx — a repulégép fétehetetlenségi nyomatoéka.

Idealis zavarkompenzaci6 esetén C ox m 0 ) a 6¢#KKK érté-

ke a C2) egyenletb6l a kovetkezd lesz :
<ECHEKK - 6e#* C Ixx b,)"1 Cc3>
A repulégépre haté zavar6é nyomatékot idézze elé fi 7 10°
allandé oldalszél _A zavar6 nyomaték legyen tehat mj* fi.Ebben
az esetben 6Q = 0 és oy m 0 feltételek teljesiilése esetén a
hossztengely koruli forgémozgas egyenlete az alabbi alakban
irhaté fel C1,3,5,7) ;

©x ¢ atOx ¢ *afi - - bt ée>CKK & mj* fi I*,,"1 Cd>

Idealis zavarelharitas esetén C o 0) a 6 ekviva-



lens kormanyfelilet kitérés a <41 egyéniét alapjan a kovet-

kez6 moédon irhaté fel

A tovabbiakban roéviden vizsgaljuk meg a *&c#rKK ekvivalens
kormanyfelilet kitérés Mértékét.Az f31 irodaion alapjan egy

hipotetikus.nagy man6verezd képességl repulégép hossztengely

kor forgd mozgasa egyenletének egyutthatéi H - 1000 n és

tt = 0,4 esetén a kovetkezdék
a3 - 22 s"2 .b, = - 14,7 s"2 ,1” - 32000 kgm2
Az CS1 egyenlettel definialt egyenértéki kormanyfelilet
kitérés meghatarozasahoz szikséges az m & egylitthatd értéke.

Hazankban is alkalmazott vadaszbombazé repiulégépre M *0.4 ;

c*» 6° 6s x m 63* esetén

m - 0.001 Nm rad"4 <71

A <61 és a <71 egyenletek figyelembevételével a *cqSKK
et kitérés értéke £1,3,4,5,6,71 :

valens kormanyfe

Hasonlé médon hatarozhatjuk meg a 6 “ értékéi, a-

m y és az m * zavar6é nyomatékik esetén is.
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Venyige Laszlo alezredes

AmuXxits FESTEK?!

vi

A 1égi jarmliveknek ¢és hordozérakétaknak a villamcsapas
kozvetlen vagy kozvetett hatasaival Osszefigg6é balesetei és sé-
k olyan technolégiai megolda-
amlasban rej

rilései egyre slirgetébben kovete
sok kifejlesztését, amelyek elharitandk a vi
veszélyeket. ToObb iranyban folynak a kutatadsok. de az utébbi
évek er6feszitései ellenére sem sziletett meg eddig az idea
megoldas a repulés alatti villamvédelemre. A kutatasok egyik
fgéretes Utjanak latszik olyan (j védébevonat alkalmazasa,
amely nyugalmi allapotban szigetel6ként, villamos kisulés hata-

sara pedig vezetdéként viselkedik.

Az mar régota kozismert tapasztalat, hogy egy repuldgép
lamcsapas karosité hatdsainak,

annal kevésbé van kitéve a
mennél nagyobb feluletét latjak cl antisztatikus, vagyis fémbo-
ritassal. Csakhogy vannak olyan részei a feluletnek, amelyeknek
feltétlenul elektromosan “atlatszéonknak* kell lennilk, kilonben
nem I6hetne mikoédtotni a radié- és radarberendezéseket. Raada-
sul, mivel az alattuk l1év6, tobbé-kevésbé szogletes idomi an-
tennak kozelében sokkal erdsebb a villamos erétér, mint a felu-
let tobbi részén, éppen ezek az arnyékolatlan helyek szolgal-
tulési pontokat o villam szamara. A je-
lenleg alkalmazott villamharité szalagok (a radnrkipon és a ve-
zérsik belépé é1én) nem nyujtanak kielégité biztonsagot, ezért
francia kutatok egy csoportja olyan ujfajta festékkel végzett
kisérleteket, amely képes biztositani ezeknek a felileteknek n
am elleni védelmét. Az (j védSbevonattal ellatott mianyag-

tatjak a legkedvezébb ki

vi
lemezt a villam csak deformalja, de nem Uti A&t.

A francia Nemzeti Urkutatasi Koézpont kutatécsoportja a
Nouvollc rcvuc acronautique et astronautiquc 1993. évi 2. sza-
maban szamolt be a toulouse-i (rkdzpont anyagvizsgalati labora-
toriumdban folytatott kisérleteirdl.




Kulonb6z6 osszetétell festékmintakhoz olynn aktiv kompo-
nenst kevertek, amely elektromos kisllés hatasara atmenetileg
vezetdévé teszi a festékréteget. Feltételezik, hogy a vezet6ké-
pesség kialakulasat az anyag ionizacidja okozza, amely vagy a
kist megel6z6 intenziv elektromos er6tér hata-
sara, vagy a kistulésnek a felilleten valé szétterjedése kozben
kovotkezik be. A kisérletek tulajdonképpen arra iranyultak,
hogy a mintak tomegébdl kivalasszak a célnak leginkabb megfele-
16 tulajdonsagokkal rendelkez6 festéket.

st koézvetleni

Olyan mintasorozatot allitottak oOssze, amelynek tagjai az

nboztek egymastol:

aladbbi paraméterek egyikében ki

« az aktiv komponensként hasznalt vegytlet;

- az aktiv komponens szazalékos aranya;

= az alkalmazott oxidadalék szazalékos aranya;
< a pigment és a kotbéanyag részaranya (P/K).

Alapvetd vizsgalati médszerként a felilet elektromos po-
tencialjanak, letve a felileti potencia
sét valasztottadk. Ezen kivil olyan korszeril fiziko-kémiai ana-
litikai eszkozoket is alkalmaztak, mint n *letapogatasos”
elektronmikroszkép (SEM), az energiaszoéroédasi rontgen-spektro-
méter (EDAX) és a kémiai analitikai spektroszkép (ESCA).

eloszlasanak a méré-

Az elektromos méréssel pontosan nyomon tudtak koévetni 6n-
nak a villamos toltésnek a valtozasat, amelyet egy megfelel
szikrakozzel beallitott hegyes elektréda segitségével elektro-
mos kisiulés formajaban juttattak a minta feliletére. A minta-
asztalt két, egymasra meréleges iranyban mozgattak a méréfej
alatt, és a mért értékeket halézatos térgorbén abrazoltak; gy
valésaggal fel tudtak térképezni a felulet toltésallapotat. A
mintaasztalt, az elektrédot és a méré6fejet arnyékolt klimakam-

raban helyezték el (1. abra).
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A mintdk szelektalasat az alkalmasabb aktiv komponens ki-
valasztasaval kezdtek. Az aktiv komponenstél fiuggéen ugyanis a
mintak egyik felében citrat, a masikban oxalat ion formajaban
jelentkezett a toltés. Legeldszor feljegyezték az Osszes minta
felluleti potencialjanak az id6beni valtozasat. Azt tapasztal-
ték, hogy az oxalat alapé bevonatok kezdeti potencialja minden
esetben magasabb volt, mint a citrat alapunké, a potencial
csokkenésének az Uteme pedig a citratos mintak esetében volt
mindig nagyobb, fluggetleniul az egyéb paraméterektél. A tovabbi-
akban tehat csak a citrat tartaimé festékekkel foglalkoztak.

Az elektronmikroszképos vizsgalatok alapjan Ujabb két cso-
portba soroltadk a megmaradt mintdkat. Az elsé csoportrol ké-
szult mikrofclvételeken vilagosabb szinl, gombolyd. ikraszert(
csomék lathatok, amelyeket vékony, sotét hézagok valasztanak cl
egymastél. A masodik csoport anyagszerkezete sokkal homogénebb,
bar bizonyos sir(isodések azokban is felfedezheték. Az elsd cso-
port mintaiban P/K 1, a masodik csoportba tartozé festékekben
P/K - 2 volt a keverési arany.

A rontgen-spektrometriai vizsgalatokbol az is kiderult,
hogy az els6 csoportba sorolt bevonatok esetében az aktiv kom-
ponens alapvetéen a szemcsékben helyezkedik cl. mig a néhany
ikrométer vastagsagé hézagokat az elektromos vezetés szempont-
jabol inaktiv anyag tolti ki. A masodik csoportbeli festékekben
egyenletesen oszlott cl az aktiv komponens; nemcsak a s(ir(isodé-
sekben, hanem azok koérnyezetében is megtalalhaté volt, de a
koncentraciéjat kisebbnek talaltak, mint az els6 csoportban.
Abbol, hogy a sugarnyaladb behatolasi mélysége nem valtozott a
kilonb6z6 mintadk esetében, arra kovetkeztettek, hogy a Kkoté-
anyag a bevonat felszinén koncentralédik. Késébb az analitikai

spektroszképiai mérések megerf6sitették ezt a feltevést: a fel-
szint borité kotbanyagréteget az oOsszes vizsgalt bevonat eseté-
ben néhany tiz Angstrom vastagsagénak talaltak.
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V—»- 343 V U-In- -1792 V U---- 266 V U-.«- -676 V
a. ) 0 b.) t - 30 perc
2. abra P/K - 1 keverési aranyu bevonat feluleti
potencialjanak eloszlasa a feltoltés be-

fejezésekor és 30 perccel késébb

U---- 81 V  U-_,- -1802 V U- —— 14V IUIN" 1106 V
b. ) t * 30 pere
everési aranyu bevonalL fellleti

janak eloszlasa n fel toltés be-
fejezésekor és 30 perccel késébb




Az ezt kovetd elektromos mérések szoros Osszefluggést mu-
tattak ki az anyag morfolégiai jellemz6i ¢és elektrosztatikai
tulajdonsagai ko6zott. A 2. abra egy olyan minta elektrosztati-
kai térképét mutatja, amely rosszul vezette cl a toltéseket.
Lathatjuk, hogy a magasabb potencialértékek a kistlési pont
kornyékén loka alédtak. lgaz, hogy a TFeltoltést kovets, 30
perc alatt mintegy felére csokkent a feluleti potencial, de a
csltcs félmagassaganak megfeleld potcncialértékek alig keriltek

tavolabb a gorbe csltcsatél. (A gorbe szélessége a cslics félma-
gassagaban csak 11,1 %-kal nétt.) A 3. abran olyan mintanak a
potencial-eloszlasat latjuk, amely lIényegesen jobb vezetéként
viselkedett. A toltések mar a feltoltés kozben is
szétterjedtek, majdnem egyenletesen oszlottak el a fe
és a potencial 78 %-kal csokkent 30 perc alatt. Az elsé minta-
ban P/K - 1. a masodikban P/K - 2 volt a pigment és a kotbanyag

aranya.

Egy tovabbi méréssorozattal az oxidadalék hatasat vizs-
galtak, és arra a megallapitasra jutettak, hogy az oxid nélkili
keverékek felelnek meg jobban a célnak.

A laboratériumi kisérletek elérehaladtaval megkezdték a
vizsgalatokat nagyobb energiaji villamos kisulésekkel is. A
cikkik végén igéretet tettek a szerz6k, hegy ezeknek az ered-
ményeit szintén kozzéteszik a magazin egy késbbbi szamaban.



HORVATH DEZSO MK.ALEZREDES
FOISKOLAI DOCENS
A REPULOGEP DINAMIKAI TULAJDONSAGANAK VIZSGALATA OLDALIRANYU
MOZGAS ESETEN

Az oldaliranyl mozgas linearizalt egyenletei.v¥

Oldaliranyt mozgasnak nevezzik a repulégép olyan mozgasat,
amelyben a palyaéi fordulasi Cp ),a legyezd <w) és bedontési (?)
szogek, valamint az és szogsebességek valtoznak, vezérlé ha-
tasként pedig a csilirok C6CK> és az oldalkormany C6Q k > kitérései
szolgalnak.

A repulégép oldaliranya mozgasa kiszamithaté,illetve vizs-
galhaté a differencialegyenletek integraldsa utjan amennyiben adva
vannak a kiuls6 zavaré tényezék vagy a vezérlé flggvények,* kor-

manyok kitérései id6 szerinti fuggvény formgjaban: éC(6= 6cgCO és

a> e Psina Y
co
dt v cos 0
1 c2>
x dt - 1%
i dov -ZM <3>
y dt
dze v cos 0 sin f
dt
dr
cos? tg & C5>
dt
d v cos y
C6>
dt “ovg
* @ *0 c7>

A mozgas dinamikai egyenleteinek jobb oldalai tartalmazzak
a Z oldaliranyt erét:



P v2 n 6 k v PV
Z-¢ - S-C @ec k *s **v T s 18>

ahol: y - az oldaliranyd kormanyszervek kozvetlen vezérlé-

sére szolgalé kormanyszervek kitérése

az M nyomatokot:

pv2
1- Cw* fi P.- >— S 1-
ahol:1 — a repulégép teljes tavolsaga;
fi 6 . 6
m x;mx °“ ;mx cs — negfeleléen a bedontési nyomaték

tényez6k fi szogli cslUszés, az oldalkormany 6Q k
szogre torténd kitérése és a cslirok 6CS szogre
(vagy mas keresztiranyu kormanyszervek megfeleld
szogre} torténd kitérése miatt létrejové Osszete-
véket Jellemzé derivaltak;

A Mx anz - kiegészit6 bedontési nyomaték a fékszarnyak

aszimmetrikus kiengedése,stb miatt.

valamint az M nyomatékot:

Pv fi
«v " Mv-—— S A- \F* +*y

* A »y.«i
ahol: A My asz — kiegészité legyez6 nyomaték a féklapok

aszimmetrikus kiengedésekor,a flggesztmé-

nyek ledobasakor,stb



o . 0
. y - 1;my - a legyez6 nyomaték csuszaskor,az
oldalkormany és a cslirok kitérésekor tor-
ténd létrejottét jellemzd derivaltak.

Altalanos esetben még mikodni fognak azonban olyan kiegé-
szité

nyomatékok,amelyek a repiulégép forgasaval vannak kapcsolat-
ban.
A bedontési csillapité nyomaték a kovetkezbképpen hataroz-
hat6é meg:
< x> X «ax qS 1

<11>
ahol -

— mértékegységgel jellemzd szogsebesség,
- a szamitasoknal gyakran alkalmazzak a mértékegy-
ség nélkili szogsebességeket:

oy - ML
x 2 v

Az egyenletekbe a mértékegység nélkili értékeket kell be-
holyettesiteni .

‘- o KOk "k <12
2 v
A spiralis bedontési nyomaték:
ex, °y 1
CHx>0y mny yidy gS 1*o0oy 2--— o0y gS1 <13:

s legyez6 nyomaték:

Oy g S 1- *vSy <A -

<ld>



Spiralis legyez6 nyomaték (akkor keletkezik amikor a

repilégép hossztengelye ko forog szogsebességgel):

cily>oi( ' 'y% * ' s 1' "yA °LH " §° 055

A spiralis legyezé nyomaték hatasa altalaban olyan,(a >
dfrit),hogy a lefelé haladé szarny igyokssik eléromozdulni.
Az a > dJ(rit esetben a spiralis nyomaték hatasanak ira-

nya megvaltozhat és a lefelé haladdé szarny mozgasa fog elmaradni.

Egyszer(isitett médszer az oldaliranyl mozgas elemzésére.

Az oldaliranyi mozgas egyenletrendszere:

di>
o - % pz (16)
dox
v ——————— = £ «x
X dt
. P 18
iy g y as)
m ~ OyCOsy tg 0 19
dt yCOsy tg 9
dv cos y
20,
dt 7 cos O @0
vV =P *fi @D

A (16) egyenlet palya szerinti koordinata-rendszerben lett
felirva és a tomegkozéppont oldaliranyd elmozdulasat jellemzi a
vizszintes sikban.A (17) és (18) egyenlet a f6 kozponti tengelyek
szerepét jatszo kapcsolt tengelyekre vett vetliletekre lett felirva

és ennek megfeleléen az Ox"és Oy™ tengelyek koruli forgémozgast



Irjak le.A <19>,<20) és <21> egyenlet a kinematikai kapcsolatot
irja le.

Az oldaliranya mozgas meghatarozasa.

Induljunk ki abb6l,hogy a repulés kis bolintasi szogl viz-
szintes repulés,valamint a hossziranya mozgas paramétereit allan-
doénak vesszik. figy a tg C * tg 0Q » 0 és cos 6 * coséc “ i.

A vizszintes replilés esetén a <215 egyenletb6l ym V' ~ fi

ezért

= dy/ )
dt dt dt

<225

Az oldaliranyu mozgas azon egyenleteit bontsuk ki amelyek
az aerodinamikai erdket és nyocaaUkok«t tartalmazzak. A 7. Fzk ér-
tékét a Z Fzkx* Y sin y + Z cosy = 0 kifejezésb6l hataroz-
hatjuk meg.Az oldaliranya nyomatékok kibontott értékeit pedig:

I Hy -tmfp=* -/°-Kk *ok e m i,>qgS1-0

1 "> < - 40.k ¢ -x*" V 0s 1*0

kifejezésekb6l hatarozhatjuk meg.
A kibontott egyenletek pedig:

Z Fzk= < zP8 Z*°,k é0 k> cos y + sin y <23?
1 Hx - "xl0 * 0 “X X0 TV * "x0°Tk *o.k - "XA* *eo o« «
1 «y - «/ 0* U@ Oy io k - 6C, <25>

Ha a killsé fuggesztmények aszimmetrikusak,a toldéerdé szintéon

és hasznaljuk az oldaliranyl erék kozvetlen vezérlésére szolgald



kormanyszerveket, ekkor az egyenletekbe be kell helyettesiteni a
megfelel$ Osszetevéket.

A bedontési szog C?0 nonlinearis flggvényeit a kévetkezd-

képpen kapjuk,feltételezve,hogy a kiindulé repilésben ® 0,
sin r - »m 4y - sin 20 ¢ cos roT - 7
cos?
cos - cos I * —————— A 7--cos rQ - sin r0 y - 1.

A behelyettesitések utan az egyenletrendszer valamennyi
egyenlete linearissa valik a keresett mozgasparaméterekre és kor-
manykitérésekre vonatkoztatva.

Az egyenleteket atirva a kovetkez6 formaba:

dv > 28 = ° i
dt dt V¥ T E O ok
do
(i M "ok » . u 4cs,
Ixatx - "> - Ux"X - 0" @y Mx 60.k * Mx *cs <27>
0t 6
I —--M B-M x - M Ve . n c«i (28)
dr
dt °x
dt - C30>

igy megkaptuk azt a linearis inhomogén differencialegyenle-
tekb6l allo egyenletrendszert,amely az oldaliranyud mozgas
/Kt),v<t),yCt> és Oy<t> paramétereinek valtozasat Jellemzi.Az
egyenletek jobb oldalai tartalmazzadk a 6Q kCO és o6cs<t> vezérld

fuggvényeket.Az egyenletek szama megegyezik a keresett, fliggvények



szamaval ,ebb6l kovetkezik,hogy a rendszer zart.

Az egyenletek egylutthatéinak értékei.

Valtozé Egyenletek sorszama
paraméter 1 2 3
fl @
P Mx ny
m vo *X
r c__2x c
Ve " *o
Xx Xy
o
y
Xy
A * %/*Q*k H*oxk
60. k. m Vo
Xy
et yer

ly

A (26) egyenletet m vQ-al,a C27> és C28) egyenletet pedig
megfeleléen Ix-el és ly-al elosztva és alkalmazva a differencial
operdatort s = d/dt és s2= d2/dt2,megkapjuk az oldaliranya mozgast
leiré egyenletrendszert:



s ft- b v ¢ nI/2fte nly , . ni6t 0. k C31>
8 °x ¢ n2fl * * n2ox°X * "2/ «y *V " C32>

8 “y & n3ii 1L * n3<\*X * * >k mmn3S&cEc* €33)

A dinamikai tulajdonsagokat vizsgalva elsdsorban arra kell

valaszt kapni,hogy yen lesz a mozgas jellege a zavar6 hatas

megsz(inése utan:lengé vagy aperiodikus,csillapodé vagy novekvd.

Az oldaliranyu mozgas differencialegyenlet rendszer meg-
oldasat és annak elemzését egyszeriisitések bevezetésével célszerl(
elvégezni:

- fogadjuk cl,hogy a mozgas egyonesvonall és vizszintes,

azaz d™>xdt“0;

- az egyszer(isités azon alapszik,hogy a repiulégép forgé-
mozgasa id6ben gyorsabban végbemegy.mint ahogy a palya
elgorbilése bekovetkezik,és csak a repulégép Ox™ és Oyj
tengelyhez viszonyitott forgé mozgasat fogjuk tanulma-

nyozni;

A dnj/dt™0 feltételnek megfeleléen a <30 egyenletben sze-

kilonbség s ft - s\y “ d™>/dt=0 és igy az egyenlet végessé va-
lik és a vizsgalatb6l kizarhat6.A <30 egyenletbdl fejezzik ki a
szogsebességeket ox “ s y és oy = s fi ;

— hanyagoljuk el a spiralis nyomatékok

hatasat, feltételezve,hogy n? “ 0 és "o



Az egyszerlisitéseket elvégezve kapjuk:
&r* *r*niflmo <34>

® 0 ¢ "30y » 0 ¢ "3fl0 m 0 <35>

Mindkét, egyenlet maoodrendd,ezért az egyenletrendszer ne-
gyedrendl. Ebb61 kovetkezik,hogy a keresett fuggvények mindegyikére
vonatkoz6 megoldas négy részmegoldasbol tevédik Ossze és C e™”

exponencialis fuggvény formaja:
yCOA~jCtrygCtj+ygCO+yACt) (36)
/3Ct)="1Ct)+/32<t>+/13Ct)-*/34 Ct> c37>

Oldjuk meg a differencialegyenleteket_EmelJik ki y és fi is-

meretlen fiiggvényeit:
<s+n2r ) s r*n2f)fta o (38)

<02 * n3(y ®+ "3330 * 0 <»>

irjuk fel és tegyik nullaval egyenlévé a rendszer karakte-
risztikus determinansat( s helyett a karakterisztikus egyenlet A

gyokének értékét irjuk fel):

X * n30y * n3f3



A kovetkezd karakterisztikus egyenletet kapjuk:

< wer "3 A %

A karakterisztikus egyenlet negyedrendl C négy X gyokot
kapunk, gy a differencial egyenletek négy megoldasat):

Xjt Xpt Xot X.Jt
Cl e +C2 e * c3° + c4, °

(42)

A bevezetett egyszer(lisitések miatt a (39) egyenlet nem tar-
talmazza a y valtozasat. Ez azt jelenti,hogy az egyenlet az izolalt
gép Oyjtengely-
i elfordulasat_Ebb6l kovetkezik,hogy a csUszasszog valtozasat

csusz6 vagy legyezd mozgast Jellemzi,azaz a repl
ko

egy masodrend(i egyenlet Jellemzi (két részmegoldas lesz,a korabban
feltételezett négy helyett):

ft - A (43)

Megjegyzés! y bedontési

sz0g esetében mind a négy megoldas
Iétezik. A megoldas kozul ketté a fi-ra kapott megoldassal analég és
a karakterisztikus egyenlet XA és X2 gyokének felel meg.Két megol-
das pedig csak a bedontési szogre vonatkozik és a X3 illetve X4
gyokoknek felol meg.

A (40) karakterisztikus egyenlet gyokeit meghatarozva:

*2* n3oy * ¢ "30 - - 2 "o old.i i * °20 old.1 = O



(45)

X -0 (46)
X1,2 " “no old. i =+ U \ old. i *20 old. i Ca7>
X3 * -n20Xx <48)
X4 - 0 49
Kovetkéztotos!

A karakterisztkus egyenlet gyokeinek értéke meghatarozza
az oldaliranyud mozgas lehetséges formait,zavar6é tényezé hatasa-
ra. Az els6 gyokpar C Aj és X2) konjugalt komplex szam is lehet -
fgy lengések jonnek létre.Ha Aj és X2 valés gyodk,akkor az Ossze-
tev6 mozgasok és eredd mozgas is aperiodikus lesz.

Altalaban a repil6gépek Aj és X2 gyokokkel jellemzett
zavaré tényez6 hatasara létrejott mozgasa rovid perioédusé lengé-
sek formajaban jelentkezik.

A X3 és X4 valés gyok,ebbdl kovetkezik,hogy aperiodikus

mozgast jellemeznek (csak a bedontési szogekre vonatkozéan):

-n2°x t - -
r3 m <3 * -c3e (50)

ri “ c« *° m ca GD
A y3 megoldas gyorsan csillapodé aperiodikus bedéntési moz-

gasnak felel meg (ha a repilégépnek forgast adunk a hossztengelye

korul ,akkor az gyorsan megszlinik c M > bedontési csillapito
°X



nyomaték hatasara).Ez a mozgasforma a kis oldaliranyu mozgashoz
tartozik.

A = C4 megoldas azt mutatja.hogy az oldaliranyd mozgas
a zavar6 tényezd megszlinése utan a bedontési szog <?> nem nul-
l1ahoz,hanem valamilyen allandé értékhez tart.Ebbdl kovetkezik,hogy

a legyez6 mozgas utan egy spiralis mozgast lehet megfigyelni.mivel

allandé bedontési szog mellett a repulégép allandésult sillye-
d6é spiradl végrehajtasaba kezd.A spiralis mozgas nem feltétlenul a
leng6 mozgas folytatasa.Az ilyen mozgas létrejohet a lenglimozgas-
tél kulonalldan is,ha zavard hatasként nem a cslUszas szerint,hanem

a bedontés szerinti eltérés szolgal.

Az oldaliranyl mozgas lehetséges eseteit kozelitdé eljaras-
sal vizsgalva,a bedontési szégre egy y~C~const. allandé Ossze-
tevét kapunk.Ha az egyenesvonalUan és vizszintesen repulé repilé-
gépiit bedontjik,akkor a palya gorbevonaluva és sullyedévé valik,
vagyis spiral alaku lesz.A legyez6 szog folyamatosan novekedni

fog.

A repulégép oldaliranya mozgasat vizsgalva megallapithat-
juk.hogy ez a mozgas lehet leng6 jellegl vagy aperiodikus.A

cslszasszog és a legyez6szog szerinti lengések akkor keletkez-

nek, ha a repulégép nagy utiranyé stabilitassal és viszonylag kis

legy6zés csillapitassal rendelkezik.A lengések masik lehetsé-

ges esete az,amikor kicsi az utiranyé stabilitas és nagy a ke-
resztiranyl stabilitas.Altalanos esetben lung6mozgast gerjeszthet
mindkét felsorolt ok.Az aperiodikus spiralis mozgas abban az
esetben lesz novekvd,ha nagy az Gtiranyé és kicsi a keresztiranyl
stab

folytatasaként tekinthet§.

itds. Az ilyen mozgas mintegy a rovidperiodusi lengések
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A TELJESEN VILLAMOSITOTT REPULOGEP

kutatasi programjanak Allapota
Fordit6: Szabolcsi Roébert mk.szazados
CAz 1060-ben Daytonban megrendezett. NAECON Reptilé-

si és (rhajozasi Elektronikai Konferencia anyaga-
. bél. Megjelent az “AVIASZTROENYIE“ folydiratban}.

Az Amerikai Egyesilt Allamok Szenatusanak hatarozata
értelmében a NASA olyan uj technolégiat készlté és ellenérzo
hosszdtavd programot dolgozott ki. mely lehetévé teszi, hogy
az USA a repUl éstudomanyokban és a repulétochnika terén ve-
zetd helyet foglaljon el és polgari repul6gépei a nemzetkozi
piacon piacképesek legyenek.

A szubszoénikus sza
nek nagyon fontos pillére a "teljesitmény vezetéken™ koncep-
ci6 Cpower-by-wlre-PBVO . melynek megvaldsitasa esetén a mai
repilégépekhez képest mintegy 10 i<-kal csokken a repil
valamint a tuzelSanyag tomege.

ité repuldgépek vezérld rendszeré-

A PBW koncepcidé egy sor 0J technolégiat képvisel, pél-
daul nagy megbizhatésagi. a terhelések kozott a v
energiat szamitoégép segitségével elosztd ener
elektromechanikus kormanygépek alkalmazasa; intelligens ele-
meket tartalmazé automatikus onellenérzé rendszerek; gazda-
sagos. csendes kétaramiu gazturbinas sugarhajtomi.

A NASA programjanak masik kulcsfontossagé eleme az op-
tikai érzékel6ket tartalmazé elektronikus adok és az Oket
egyesilL6 uvegszalas informaciés vezetékrendszer, mely fel-
valtja a hagyomanyos informacidkozvetitd rendszert.



A fent felsorolt technolégidk hatékonysagat & NASA ku-
tatokozpontjaban polgari repulégépeken vizsgaltadk. Alapti-
pusnak a BOEING-707 sza térépulégépot valasztottak. Bar az
egyes technolégidk alkalmazasanak hatékonysaga figg a vizs-
galt repulégép tipusatél, méreteitdl a repulégép hajtomdi-
veitél és a vezérld rendszer Jellegétél. a mar létezd
technolégidk tokéletesitésének és az dj technolégidk kolt-

ségkihatasait el lehet végezni a BOEING-707 repul6gépen.

A NASA kutatokozpontjanak Jelentése szerint a repulégép
tomegének csokkentését alapvetéen a hagyomanyos hidraulikus,

pneumatikus és villamosonorgia rendszerek helyett alkalma-
zott egységes, nagy megbizhatésagé villamos energia rendszer
alkalmazasa tette lehetévé, melyben a fogyasztok kozotti
energiaelosztast azok prioritasa alapjan szamitogép vezérli.
A repulégép tomegének tovabbi csokkentését - a Jelentés

szerint - a villamos tavvezérlése elektromechanikus kormany-
gépekre épuld perspektivikus repulégépvozérlé rendszer, va-
lamint a gazdasagos, nagy kétaramusagi fokkal rendelkezd
kétaram(i gazturbinds sugarhajtomi alkalmazasa eredményezi.
Az egységes energiarendszer alkalmazasa csokkenti a szerke-
zeti elemek és a meghibasodasok szamat, tovabba Jelentésen
csokkenti az uzemeltetési koltségeket.

A PBW technolégia alkalmazdsa esetén nincs sziikség le-
vegbelvezetésre a hajtomitsl a Jégtelenitdé és a levegbkondi-
cionalé rendszer mikodtetésére. A PBW technolégia lehetévé
teszi az 1nditémotor-generatorok alkalmazasat, mely esetén
nincs szikség a segédberendezések meghajtéhdzara. Az inditéo-
motor - generator biztositja a hajtoml inditasat, valamint a
vlllamosonergla ellatasat.

A PBW technolégia alkalmazasanak tovabbi elényel a re-
pulés biztonsaganak novelése az alacsony uzemeltetési és mi-
szaki kiszolgalasi

adasok révén.



A kutatasok mogallapitasai alapjan a Javasolt (j tech-
nolégiadk alkalmazasa kozUl a legnagyobb tUzel6anyag-megtaka-
ritast a Jégtelenitd és a levegbkondicionalé rondszer mikod-
tetéséhez szilkséges, hajtomitsl torténd lovegbolvezetés meg-
sziintetése eredményezte. Megoldasképpen a tanulmany villa-
mosenergla-forrasrél mikodé levegékondicionalé rendszert és
elektro-Impulzus rendszera Jégteleniti rendszert Javasol.

A perspektivikus Uvegszalas vezetékrendszerre ¢épUl<5
energiarendszer alkalmazasa nagyfok( védelmet biztosit a
nagyteljesitmény(i elektromagneses hullamok és a légkori Kki-
stilések ellen.

A PBW technolégia kidolgozasa és fo oOszzetevdinek meg-

allapitasa a NASA kutatélaboratériumanak és mas cégeknek a
“teljesen villamositott ropUl&gép™ koncepcidjanak megvalési-

tasa soran hosszu évekig végzett munkajuk eredménye.

A  "teljesen villamositott ropUlégép” koncepcidja a
80-as évek végén, a SO-os évek elején fejlédott széleskoril-
on. mint a repiulégép tiuzelbanyag- és energetikai hatékonysa-
ga novelésének egyik lehetséges valtozata. A “teljesen vil-
lamositott repul6gép” koncepciéjat az USA-ban a NASA-val ko-
tott megallapodas alapjan a BOEING és a LOCKHEED cégek.
Nagy-Brltanniaban az Ipari Minisztériummal kotott megalla-
podas alapjan a Crandfield-i RepUldegyetem. valamint a BAE
cég dolgoztak Kki.

A BOEING cég kisérletei alapjan a "teljesen villamosi-
tott repuldgép-re torténd atallas a BOEING-767 repuldgép
esetében csak a masodlagos onergiarendszerok elhagyasaval a
tuzelbanyag 3 T
statikus stab

os megtakaritasat eredményezi. A csokkentett

tassal rendelkez6 reptil6gép vezérldé rendsze-
rének alkalmazasa a tluzel6anyag 7 M-os megtakaritasat teszi
lehetévé. A tobbi porspektivikus technolégia alkalmazasa a
tiuzelbanyag tovabbi <10-15) >i-os megtakaritasat eredményezi.



Az egyes koltségmodellokkel végzett kisérletek ezt lgazol-
Jék, hogy e "teljesen villamositott repul6gép” esetében e
rep! gép tomege 1431 kg-el csokkent: e hidraulikus és e
pneumatikus energiarendszerek elhagyasa miatt 034.5 kg a to-
megmegtakar itds, mig a fedélzeti radidtechnikai rendszerek

integracidja és a villamos tavvezérlése vezérlérendszer al-
kalmazasa révén 706.3 kg tomeget sikerdit megtakaritani. Az
egyes rendszerek tomegének ilyen mérvi csokkenése a repulé-
gép felszalld tomegének 3177 kg-os C2.6 50 csokkenését ered-
ményezi. A villamos tartalék:. <masodlagos} energiarendszer
koltségkihatas vizsgalatai bebizonyitottak, hogy a villamos
tartalék energiarendszer alkalmazasa a fedélzeti berendezé-
sek eldallitasi koltségeit 3 5«-kal noveli Viszont egy 30
"teljesen villamositott reptilégép”-bdi allé gépparkot - mely
legaldbb 1S évet repul - egy ugyanilyen szémil hagyomanyos
repulégépbsl allé gépparkkal oOsszehasonlitva a megtakaritas
26.5 mi

A LOCKHEED cég altal egy haromhajLémiives. 330 szemé-
lyes. kozepes tavolsagokra repuldé repilégépen a teljes vil-
lamositas koncepcidjanak megvalésitasa a tuzelGanyag tomegé-
nek 10 5i-os csokkenését eredményezi. A LOCKHEED cég repil6-
gépén a hidraulikus és a pneumatikus energiarendszerek el-
hagyasa és a villamos tartalék energiarendszer alkalmazasa
2415 kg tomeg megtakaritasat eredményezi, a fedélzeti radlo-
és vezérl6 rendszerek integracidja révén 750 kg tomeget si-
keril megtakaritani. Egyéb mas dj technolégiak alkalmazasa
esetén 15750 kg <7.5 50 tomeg mogtakaritasa érheté el. A
“teljesen villamositott replil6gép” miszaki kiszolgalasa egy-
szer(isodik. Uzemeltetési koltségei 1.2 5i-kal csokkennek.

A Crandfield-i RepulSegyetem kisérletei alapjaul az
A-300-600 repiil6gép szolgalt és megallapitottak, a "teljesen
villamositott repulégép™ koncepcidjanak alkalmazasa a tlze-
I6anyag tomegének 1 5«-0s csokkenését eredményezi. A fenti
cégek azonban megallapitottak, hogy a teljesen villamositott



ropul 6gép” koncepci6janak potenci s 1ehetfségei . valamint
a ©0-e* évek kozepére - végére tervezett (j technolégiak
Cv amos tavvezérlései vezérld rendszer; gazdasagos, nagy
kétaramusagi fokkal rendelkez6 kétaramO gazturbinas sugar-
hajtoémi; Gj szarnyprof kompozit anyagok alkalmazasa)
egylttes alkalmazasa révén Jelent6s mértékben csokkenthetd a
tizel 6anyag-fol hasznal &s. valamint csokkentheté az utas-* és
teherszallito repulégépek felszallé tomege.

Az 1. abran a KASA otéves "Polgari szallité-repulégép
kifejlesztése" elnevezésl program lathaté.

Az 1. é&bran:

1 - meghibasodasbiztos vezérld rendszer kifejlesztése Cnagy
megbizhatésagld processzor, opto-elektronikus multip-
lexer, optikai adoék).

2 - az optikai érzékeldk kifejlesztése Cnyomas, hémérséklet,
elmozdulas, fotoelemek).



3 - a rendszer proébaja Caz elektromagneses hullamok hatasa:
villamlas. nagyteljesitménye elektromagneses besugar-
zési.

- meghibasodasbiztos PBV-rendszer;
- meghlbasodasblztos opto-elektronikal rendszer;

- dinamikus modellezés Cfi ellen6rz6 berendezési.
4 - a PBW-rendszer kifejlesztése, egyik valtozat:

- inditémotor genertaror;

- nagy hatékonysagi! EB hajtomi;
villamosenergla-ellatérendszer;

opto-elektronikus vezérlé rendszer;

elektronikus kormanygépek.

5 - a PBW koncepcié repuldgépeken "torténd kiprobalasa.

VILLAHOSENERGIA-ELLATORENDSZER

KéthaJtémiives. négy inditémotor - generatoros Chajtomii-
venként kettéi repulégép energiarendszert vizsgaljuk. A re-
pulégép vészenergia ellatasat a kuls6é levegb6arammal mikodte-
tett levegGturbina biztositja. A repulégép f6 energiarend-
szere tobbszorosen tartalékolt meghlbasodasblztos rendszer,
melyben az energiaelosztast mikroszamltégép vezérli. Az
energiarendszer a 2. &bran lathat6. Az energiarendszer a
villamos teljesitmény Osszpontositasara, elosztasara és a
meghibasodas azonositasara elektronikus, kulcsiizemben mikodé
elemeket tartalmaz.

A 2. é&bran:

1 - inditémotor - generatorok 1. 2. 3. 4;

2 - bal C-Jobbi hajtoémi;

3 - foldi taplalas 00 HY;

4 - kétiranyli energiaatalak<to;

5 - a kiulsé levegbarammal mikodtetett leveg6turblna;
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7

8

10
11
12
13
14

- nagyi-Oszilitségli - nagyi+ekvéneiaJO tartalékolt energia-

sinék;

- kétiranyu energlaatalakltd mikroszamitogépes vezérlés-

sel ;

- "meleg tartalék" Uzem(i akkumulatorok sinje;

a szamitogépek sziunetmentes tapforrasanak sinje;
bal C-Jobb> egyenaramu enorglasin;

10vegiikondicionalé rendszer motorjanak vezérlése;
a repul©gépvezérld rendszer bal CJobb) energias

bal CJobb) valtakozdaramd energiasin;
a frekvenciaatalakitd nagyfrekvencias Jele;



15 - transzformator;
16 - 400 H2~*s onorgiasin;

17 - kisfeszultségl onorgiasit

18 - bal <Jobb> altalanos enor:

19 - a konyha bal CJobb> energiasinje;
BC - sinellendrzé egység;

Bl - sini©valaszté egység;

ECS - levegdkondicionalé rendszer.

Az onorgiarondszor kétiranyl statikus onergiaat&lakitd
val rendelkezik, melyek a valtakézd fészul tségli - valtozé
frekvencidju generatorokat Osszekoétd nagyfrekvencias sinrol
C65.kapjak taplalasukat. A kétiranylu energiaatalakitok lehe-
tévé teszik a generatorok motor (izemben torténdé mikodteté-
sét. Az enorgiarendszor 400 H”-es haromfazisa fazisvaltot
tartalmaz, mivel a fogyasztok ogy része ilyen taplalast ko-
votel. A hajtéomlvek Inditasa utan a leveg6kondlcionalé rend-
szor vezérlése taplalast biztosit a légkondicionalé rend-
szert mikodtet6 villamos motor szamara.

A nagyfrekvencias energiasin C6? biztositja a valtako-

zéaram elényeinek teljes kihasznalasat a stab tasat, a hi-
bafeltarast. az ellendérzés és vezérlés tagoltsagat, valamint
a hajozé és kiszolgalé allomany biztonsagat illetéen. A
nagyfrekvencias sin biztositja tovabba a tobbfazisu egyen-
aramd vagy valtakozoaramU energiaforrasok taplalasat. Mivel
a f6 invertorek kommunikaciéja zérus aram - és feszlultségek-
nél megy végbe, ezért csokkennek az elektromagneses és egyéb
telJesitményveszteségok. valamint feleslegessé valnak a
nagytomegil zavarszlr6k. A kétiranya aramatalakitok alkalma-
zasa Jelent6s mértékben csokkenti a vezérld eszkozok reéreto-
it és tomegét.

A valtoz6 feszultségl - valtozé frekvenciaju energia-
rendszer f6 rendszerként torténé alkalmazasa gyakorlatilag
az oOsszes villamos motor felhasznalasat lehet6vé teszi Ctob-



bok kozott a nagyteljesitmény(i aszinkron motorokét Is5. mo-
Iyok fordulatszamit és forgatonyomatékat széles hatarok ko-
zott valtoztatjak. Ismorotos tovabba, hogy a fogyasztok nagy
tobbség* ném igényel stabilizalt feszlltségl és frekvenclaju
amos aramot, 6zért nincs szUkség atalakitéra som.

A vizsgalt enorgiaollaté rendszerbon koénnyen kialakit-
haté néhanyszoros tartalékolas, garantaltan biztos a szige-
telés és a hibaelharitas. A tudomanyos kisérleti laboratéri-
umokban kifejlesztett energiarendszer - melynek f6 Jellemz6-
it korabban vizsgaltuk - a PBW koncepcié egyik fo részét ké-
pezi és polgari, valamint katonai felhasznaldsa perspekti-
vikus.

A BOEING cég kéthajtomives. "teljesen villamositott re-

pulégépe’™ szamara a 90-os évok kodzopéro késziti ol a valtozé

feszultségl - valtoz6 frekvencidjl energiarondszort.

Az enorgiarondszor O haromfazisi. 135 kVA teljesitményl
generatorbol &l kelté-kettd a két najtomiro épitve és
ketté a sogédhajtomivon. A generatorok a f6 enorgiasinre
kapcsolédnak, mig a sogédhajtomlrél mikodtetett generatorok
a négy tartaléksinre kapcsolddnak. A mikroszamitégéppel ve-
zérelt kétlaranyl energiaatalakité biztositja, hogy a hajtoé-
mivek In6Ttd*.a soran a generatorok motor Uzemmédban mikod-
hessenek. Az esetek tobbségében a hajtoémlivek Inditasahoz

elegend6 egy inditénvotor-generator.

A generatorok valtozé fesziultségl - valtozo frekvéneia-
JC villamosonerglat allitanak elé fazisonként V/F * 0,5 ha-
nyadossal Ctehat pl. 150 V. 300 . Tgy a hajtomi "alapgdz™
Uzemmédjan C7400 1/perc3 az eldallitott villamosenergia 135
KVA. 270 ,V. 300 HM. “utazdé sebesség™ esetén CII000 1/pere5
200 KkVA. 400 V, 450 HM. Utazé sebességen az energiarendszer
fogyasztéi 395 kVA teljesitményt vesznek fel. fgy az egyik



hajtomi meghibasodasa Cleallasa? esetén a mikod6képes hajto-
mi biztositja a fogyaszték taplalasat <400 kVA?.

A hajtomiivek Inditasa utan a kétiranya atalakité vezér-
16 egysége Cmlkroszami tégép? bekapcsolja a 1evégékondid 6 -
nalé rendszer villamos motorjait. Minden ogyes motor egyon-
aram(i. egyenként 20 kW teljesitményl 6s a létfontossagiu fo-
gyasztok taplalasat biztositdé generatorokat is mikodtetnek.
Egyenaramé generatort mikodtet még a sogédh&Jtomi is. A ne-
gyedik. 20 KW-os tartalék egyenaramé generatort a kiulsé 1lo-
veg6arammal mikoédtetett turbina forgatja meg.

A repllégépvezrfrlé rendszer taplalasat az oncrgiarond-
szer harom nagyteljesitményl, kettés vezérlés(i atalakitéja
biztositja. A harom atalakité kozil mindegyik harom ener:

sinhez van kotve: a f6 és két tartalék energiasinhoz. Az at-
alakité kimeneti feszultsége 270 V egyenfésziultség. moly a

repulés szempontjabol Iétfontossagé fogyaszték - a ropulé-
gépvezérlé rendszer szamitégépei, kormanygépek, mikroszami-
toégépek - sinjére kapcsolédik. A repUlOgépvozérlé rendszer

maxim s teljesitményfelvétele elbsz as oldal szél ben egy
hajtomivel? 114 kW. ezért minden Atalakité teljesitménye 38
kW és 5 sec. ideig megengedett az atalakité haromszoros til-
terhelése, tehat rovid ideig egy atalakitd képes a ropu
gépvezérld rendszer teljes energiaellatasara.

A LOCKHEED cég - a BOEING céghez hasonléan - a "telje-
sen villamositott repulégép” ener
z6 fesziltségli - valtozé frekvencidjura tervezi. Az energia-
rendszer gerinceit O darab egyenként 1SO kVA teljesitmény(
generator képezi . Négy Invertér a val takozol"észul tséget 270
V feszultségl egyenaramma alakitja és a repul6gépvezérld
rendszer energiasinjére kapcsolja azt. Az energiarendszer
haromfazisiu. 200 V - 400 »z valtakozdéaramé taplalast is biz-
tosit a fogyasztdék szamara. Tartalék energiaforrasként tobb

iaellaté rendszerét valto-
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megoldast Is vizsgalnak: akkumuldtor; gonorator. melyet &
kuls6é lovegliarara altal miikodtetett levegéturbina vagy a haj-
tomi forgat meg. a szarnyvégeken elhelyezett generator, me-
Iyet a levald légorvény forgat meg. Az enorgblarendszer tel-
jesitményeloszlasat és fogyasztasat szamitogép vezérli. A
hajtomlivek vagy a generdtorok meghibasodasa esetén a rend-
szer a generatorvezérlé egységtéi vagy a személyzettdi kap
Jeleket, molyek a fogyaszték folytonos taplalasa érdekében
az 0sszokotd sineket vezérlik.

ELEKTROMECHANIKUS KORMANYGtPEK

A modern szallitérepUlogépeken - ugyaniigy mint a telje-
sen Villamositott repilégépeken - a repUlOgépvezérlé rend-
szer hagyomanyos hidraulikus kormanygépeit villamos vezérlé-
sl kormanygépek valtjak fel. A villamos hajtasoknal alkalma-
zott kommutator nélki nagy fajlagos telJositményl és kis
tehetetlenségli, ritka foldfémb6l készulé allandémagnest tar-

talmaz6 egyenaramé motor biztositja a Jobb méret, toémeg, ha-
tasfok. megbizhatésagi paramétereket. Ezen ki
vezérlési kormanygépel nagy atereszt6 képességgel rendelkez-
nek és nagymértékben alkalmasak szamitégéppek torténd vezér-
Iésre. Ma kétféle v amos vezérlésli kormanygép létezik:
elektromechanikus kormanygép. melyben a villamos motor fo-

a villamos

gaskerekek és tengelykapcsolé segitségével csatlakozik a
kormanyfel tlethez; elektro-hldrosztatikus kormanygépek, me-
Iyekben hidraulika-szlvattyUn keresztil torténik az energia-
atvitel a kkormanyfel tiletek felé.

A polgari repulégépeken alkalmazott eloktro-hidroszta-
tikus kormanygépek teljesitménye kozel 3 k. A ma létezé
elektromechanikus kormanygépek C3.7 - 375 kW teljesitményliek
és a f6-, valamint segéd kormanyfeluletek mozgatasat végzik.
A BOEING cég példaul a BOEING-727 repulégép oldalkormanyanak
felsé szekcidja mozgatasara elektromechanikus kormanygépet
alkalmaz.



A BOEING cég a NASA GSRA kisérlotl repul6gépének inter-
ceptorait mozgaté eloktromechanikus kormanygépot fejlesztett
ki. A HONEYWELL és a ROCKWELL cégek a Space Shuttle (rrepi-
16gép belsé csordlapjainak mozgatasara fejlesztettek ki
elektromechanikus kormanygépot C22 kVO. Fényes Jovét Jésol-
nak az INLAND cdg talalmanyanak: az elektromechanikus kor-
manygépek szamara tobbcsatornas, tobbtekercses villamos mo-
tort fejlesztettek ki. amely a Jeloniégi kommutatorok alkal-
mazasa esetén a kormanygdp teljesitményét C2-0 -szeresére

noveli. A kormanygépek motorjainak taplalasa 270 V egyenfe-
szUltséggel torténik.

A mar 1étez6 elektromechanikus kormanygépeket a terve-
zés alatt allé szallité ropUlégépekkel szemben tamasztott
kovetelményeknek feleltetik meg. Tervezik és megépitik a
teljes ellenérzé - vezérlé egységgel ellatott elektromecha-
nikus korminygépet. mely az eloszté energiasinrél kapja tap-
lalasat.

BEEPITETT ONELLENORZO RENDSZER

A PBW koncepcié elvei alapjan épuUl6. modern szallité
repilégép beépitett onellenérzé rendszere atfogja a fedélze-
ti villamos rendszerek teljes egészét. Az ellenérzé egységek
Integralt aramkori elemekre épUlnek. melyek lehetdévé teszik
a Tfedélzeti rendszerek allapotanak ellendrzését

elétt és repUlés alatt Is, valamint az ellen6rzések eredmé-
nyének rogzitését és tarolasat a foldi miszaki kiszolgaloék
részére.

Az autoném vezérld és ellonérzé rendszerek alapjaul In-
telligens. tartalékolt logikai és koamutaclés eszkozok szol-
galnak. A nagy teljesitményl kulcsUzeml elemek, valamint a
mikroszamitégépek felhasznalasa megkonnyiti az egyes rend-
szerek allapotanak ellendrzését. magasfokO0 kiszolgalasi



y
technolégia alkalmazasat teszi lehetévé. A komplex ellenérzé
és logikai diagnosztikai rendszerek koénnyen
egyéb modern, informacié tovabbitdé és feldolgozdé rendszerek-
hez.

eszthet6k az

OPTO - ELEKTRONIKUS VEZERLO RENDSZEREK

A modern szallité repulégépeken a vezérld informaci
tovabbitasara mintegy A GH™ Aateresztd képességei, optikai
adé-vevékre épuld opto-elektronikus rendszer szolgal.

Az lvegszalas technolégia alkalmazdsa biztositja a di-
gitalis rendszerek arnyékolas nélkiuli nagyfoklu védettségét
az elektromagneses hullamok és a légkori kisilések ellen.

Az lvegszalas technolégia alkalmazasi terilete féleg a
Iétfontossagu rendszerek: a replilégépvezérl6é rendszer és a
hajtéma vezérlé rendszere.

KOVETKEZTETESEK

1. z A NASA a "Kezdeményezés polgari szallité repilégép
kifejlesztésére” program keretében a PBW elképzelést vizs-
galja, melynek megvalésitasa a reptilégép felszallo tomegének
és a tluzel6anyag-fogyasztas tobb mint 10 >i-os csOkkentését
teszi lehet6vé.

2.z A PBW koncepcié a kovetkezd UJ technolégiakat
Jelenti: Uzembiztos energiaellaté rendszer az eloszt6 és ve-
zérl6 rendszerekkel; villamos tawezérlés( elektromechanikus
kormanygépek; automatikus o©nellen6érzés; opto-elektronikus
technolégiara épulé informaciés rendszer; gazdasagos, halk
kétaramu gazturbinas sugarhajtomi.

3.z A PBW technolégidk kidolgozasa a NACA és kulonbozé
repulégépgyarak nagyszami kisérletén alapszik.



A PBW technolégia olyan részei int a villamos tavve-
zérelt elektromechanikus kormanygép. opto-elektronikus in-
formacio6-kozvetité vonalak. Uzembiztos energiarendszer Ki-

probalasa polgari repulégépeken torténik
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1. Bovezetas

A ropUlOtechnika Uzemeltetéso. a repiilégépekre, valamint
azok kiszolgalasara, az elb6készitésikre, kulonb6z6 nagysag-
rendl Javitasukra szolgalé személyekre 6s eldirasokra épulé
rendszerben lejatsz6dé sztochasztikus folyamat.

Ez a folyamat, amely lényegében az Ulzemeltetés targya-
val. annak gyartasa és kiselejtezése kozott torténtek Osz-
szessége. az Uzemeltetési allapotok - 1d6ében és gyakorisag-
ban véletlenszer(i - egymasutanisaga.

Kivel az egyes lzemeltetési allapotbdél valé tavozas flg-
getlen az azt megel6z6 Aallapotoktéol és azok sorrendjétél
Cazaz a folyamat utdhatasmontes). az Uzemeltetés matemati-
kailag egy folytonos idejl, diszkrét allapotterid Markov-fo-
Iyamatnak tekinthet6. Ez a sztochasztikus folyamat pedig
Harkov lanccal approximalhaté.

Az lUzemeltetési rendszehrél. illetve iranyitasanak hata-

sossagarol bizonyos Jellemz6k Ismeretében donthetink. Ezen
!



Jellomz6k meghatarozasa az adott Uzemeltetési folyamat rend-
szerszemléletB vizsgalatakor annak folytonos ideji. diszkrét
allapottere markovi, vagy fai-markovi modelljeinek segitsé-
gével torténhet.

2.A Markov-folyasatokrol altalaban

Az olyan X" sztochasztikus folyamatot, amelynek Jové-
beli alakulasat a maltbeli alakulasa csak a Jelenlegi alla-
poton keresztil befolyasolja, azaz amely utdéhatasmentes.
Markov-folyamatoknak nevezzik.

Ha ez az rCO folyamat a vizlsgélati idé alatt barmely
pillanatban felvehet valamilyen értéket, akkor azt folyto-
nos. ha ® csak kitintetett id6pontokban rendelkezhet érték-
kel. diszkrét idejlinek nevezzuk. Diszkrét allapottereinek te-
kintjuk a2t a sztochasztikus folyamatot, ahol az ¢ valdszi-
nliségi valtozé lehetséges értékei véges, vagy megszamlalha-
toéan végtelen elemil halmazt alkotnak.

A véges vagy megszamlalhatéan végtelen - azaz diszkrét -
allapottere, utéhatasmentes sztochasztikus folyamatokat Mar-
kov-lancnak nevezzUk. Ekkor a

e iV * e}

I
feltételes valészinliséget atmonetvalészinliségnek nevezzUk.
amely annak a valészinliségét fejezi ki. hogy X
feltéve, hogy r j C « X£ ti),

A fenti P~._n+l Jeldlés azt is mutatja, hogy az atmeneti
valoészinliség nemcsak az 1 kezdeti és a j végaliapoét. hanem
az id6 Ct~) fiuggvénye is. Ezt a valdszinliséget a tovabbiak-

ban - az egyszeriiség érdekében - a

_n,n=*-1
P<>



B6don jeldljik.

Véges. N szamd allapot osottfn a atmeneti valészinl-
ségeket matrixba szokas rendezni. Ezt a

p co - rp..a) i c»
“NxN L J

matrixot az r>CO véletlen folyamat Markov-matrixanak vagy

atmenetvalfszinliség matrixnak nevozzllk (21.

Ha a fenti egylépéses atmenetvaldszinliségek fliggetlenek
az i1d6t6l, akkor azt mondjuk, hogy a Markov-folyamat stacio-
narius. Ebben az esetben felirhaté, hogy

n.n*1
- -P.. co
ru F’Il

illetve
K ] C35
mivel az figgetlen az n értékéts6l és P~j annak a val6szini-

ségét Jelenti, hogy az WCO értéke X(-b6i X*.-be valt at a At
hosszd Ct tfe id

ntervallumban.

A tovabbi vizsgalatok ©lvégzése ériekében célszeril atme-
netnek tekintenink azt az esetet is. amikor az r altal fel-
vett érték kivalasztott At id6 elteltével az intervallum
elétti Xt értéka maradt. igy a matrix féatlgjaban 1évé val-
toz6k meghatarozasa a kovetkez6 médon torténik:

Cha imj* <6>

Mivel ekkor a teljes eseménytér az. hogy az y)Ct+AO vagy va-
lamely masik értéket vesz fel. vagy a kiindulasi marad.

A Markov-matrix felhasznalasaval az &llapotokban val

tartézkodas valoészinliségének idébeni valtozasa az



ACt+AO - P (t) ACO c73

egyenlettel torténhet. ahol P* * P Markov-matrlx transzpo-

nalt matrixa C41.

3.Az lzemeltetés

A repulétechnlka uzemeltetési folyamatat gépenként az
tugynevezett uzemeltetési lanccal Camely matematikai szem-
pontbél Markov-lanc> abrazolhatjuk Cl.abra).

1. &bra
Uzemeltetési lanc

Az uzemeltetési Tfolyamatok rendszerszemléletei vizsgala-
takor nem érdekel minket az egyes allapotok gépenkénti tény-
leges egymasutanisaga. A teljes ulzemeltetési folyamat ulze-
meltetési lanccal torténd abrazolasa korilményes, ezért ér-
demes az Uzemoltetésl folyamatot, a Jobb attekintés érdeké-
ben. iranyitott grafként abrazolni.

Az lUzemeltetés tipusgrafjaban az allapotokat a graf
szogpontjai, az allapotvaltozasokat pedig a graf iranyitott
élei szemléltetik C2. abra}.

Az uUzemeltetési lanc vagy a tipusgraf vizsgalatakor fel-
tételezzuk. hogy az allapotok élesen elhatarolédnak egymas-
tol és az atvaltasok zérus idé alatt mennek végbe. Az alla-
potvaltozasok Jellemzésére azok atmenetvalészindségét hasz-
naljuk.



2. dbra
Uzemeltetési tipusgraf

A Pfy atmenetvalészinliség alabbi hatarértékét az atmenet-
valoszinliség s(irliségének nevezziik és vei Jel61JUk:

Ao Q{Mg?> <85

ahol :
At - a vizsgalt id6intervallum hossza.
Természetesen ezek a atmenetvalészinliség siriségeket - a

C35 egyenlettel anal6g médon - egy g matrixba rendezhetjuk:

B ct) - N <05
-NxN L J

Masik Jellemz6 az i-edlk a
lativ gyakorisaga, azaz valoszi!

apotban valé tartézkodas re-
ége:

n.CAO
p.CAO S -rj-i————— N C10>
£ n.CAO
y-i 3



ahol :

ntCAO - a At id6 alatti i-edik allapotba vald lépések
szama.

Ezeket a valészinliségeket az allapotokban tartézkodas valoé-
szinliségek A vektoraba tudjuk rendezni.

Az Uzemeltetés targyanak allapotokban valé tartézkodasat
Jellemezheti még az allapotokban eltoltott atlagidék t vek-
tora is. .

Természetesen a ~ vektor helyett, a vizsgalati szempon-
tok figgvényében, felhasznalhaté példaul az allapotba keri-
Iéssel kapcsolatos koltségek £ vagy a munkaraforditasok
vektorai Is.

A fent emlitett Jellemz6k ismeretében meghatarozhatjuk
az allapotokban valé tartézkodas valdszinliségek IdSbeni val-
tozasat. az uUzemeltetés koltség vagy munkaiddé igényét. Ekkor
annyi egyenletb6l allé egyenletrendszert kapunk, ahany alla-
potbél all az lzemeltetési folyamat, illetve ahany allapotra
bontottuk azt.

A At id6léptetéssel vizsgalt - vagyis a

tft - t0 ¢ n - At <11>
wtodon disztkrét idejlvé alakitott - folytonos ideji folyamat
allapotvaltasi atmenetvalészinlségel a (8) egyenlet felhasz-
nalasaval a

pc .C = At c12>
médon hatarozhaté meg. Fontos itt megjegyezni, hogy akkora
1d6kozoket kell valasztanunk, moly eltelte alatt az Ulzemel-

tetés targya 1 valészinliséggel csak egy allapoéotvaltast fog
végezni.



4. A Markov-matrix alkalmazasa stacioner folyamat esetén

Staeionor Harkov folyamat esetén, felhasznalva az E egy-

ségmatrix tulajdonsagat, felirhatd az

ACt+A0 = P*Ct5 ACts - E ACO 035

ogyenlet. amit atalakithatunk az alabbi alakra:
(@ -El1 A=0 . 045

A fenti linearis egyenletrendszer esetén problémaként
Jelentkezik, hogy a numerikus algoritmusok az

A -0

trivialis megoldast adjak mog. Viszont konnyen belathaté,
hogy minket az ettél eltérd megoldas érdekel. Mivel célunk
egy konnyen algoritmizalhaté eljaras kidolgozasa volt. az N
Ismeretlenes 045 egyenletet N+l Ismerotlenesre alakitottuk
at. Az A* vektor N+l-edik elemének azt a biztos esemény va-
16szi Hliségét tekintsUk. amikor az Uzemeltetés targya az N
allapot valamelyikében tartézkodik. Ekkor az N+l-edlk egyen-
let a:

mopj 1. 033

Valamint a 0 45 egyenlét mindegyik sorahoz adjuk hozza az
N+l-edik Cbiztos5 esemény valoszinliségét. igy az egyenlet-
rendszer - kiegészitve a 055 egyenlettel az alabbi matrix-
alakot veszi fel:



cle>

Ez * 1llneirls egyenl6trendszer barraely ismert numerikus méd-
szerrel kapott eredménye * C10 egyenlet tr

alistol eltérd
megoldas* lesz.

Az eljaras ellenérzését a (61 irodalom 500. oldalln ta-

haté példa alapjan végeztik el. A CI0) egyenlet megoldasa
a példaul a (71 irodalomban is megtalalhaté LU-felbontassal
tortént. A kapott eredmény relativ eltérései az irodalomtél
10 3 nagyséagrendliek voltak, melyeket a szamitégép numerikus
hibajanak tekinthetink. Viszont az irodalomban talalhaté al-
goritmushoz képest nem volt szikség megfontolasokat igényld
egyedi egyenletrendszer megoldasra. Példaul behelyettesi-
tésre. vagy valamely egyenlet helyett a CiS5 egyenlet beve-
zetésére. Meg kell Jegyezni, hogy nem a legcélszeriibben va-
lasztott egyedi algoritmus esetén a megoldas nagyon bonyo-
Iulté. kezelhetetlenné vagy a végeredmény numerikusan pon-
tatlanna valhat.

A fenti moédon kapott eredmény alapjan meghatarozhaté az
allandésult Gzemeltetési folyamat koltség vagy munkadra
énye.

5. A Harkov-matrix alkalmazasa Instacioner folyamatok esetén

Instacloner uzemeltetési folyamat esetén az allapotokban
val6 tartézkodasok valészinliségeit a C7> egyenlet felhaszna-
lasaval hatarozhatjuk meg. Ekkor minden a CII> egyenlettel
meghatarozott idépillanathoz tartozé g matrix elemeit Ki
kell széamitani.

A repuldgépek haborus korulmények kozti Uzemeltetésének
fél-markovi folyamattal torténé kozelitése esetén egy insta-
cioner sztochasztikus folyamatot kapunk (51.



A

allapotbol

mattal

pontbol éll6

[N
|

an W
|

repUl<3gép*k haborus korulmények kozti Uzemeltetését ot
éll16 folyknulos idejl diszkrét allapotter6é folya-
eztiuk. Ekkor az Uzemeltetési graf egy ot szog-
iranyitott graf, mely a 3.ébrén léthato.

mode

HaborGs Uzemeltetés tipusgréfja
bevetés;
“A" tipusl javitas vagy Javitasra vérés
si atlagid6: 3 drai;

a vagy Javitasra vérés
5: B o6ra};

Clavitasi
harckész;
Vissza nemtérithetd veszteség.

Az allapotokat és az allapotvaltozasokat egyenként meg-
vizsgalva hataroztuk meg a kilonb6zé allapotokra a tavozasi

id6k eloszlasi Jellegét:

normal eloszlastak a meghibasodasi és veszteségi al-
lapotvaltasi id6k. ahol a tavozasi id6 varhato értéke
a bevetési id6 fele. szoérasa pe6lg az egyhatoda Caz
ugynevezett 3c szabaly alapjan);

a Javitasok tartézkodasi idejei exponencialis elosz-
lasuak. a gyakorlati tapasztalatok és az Uzemeltetés-



el méléti szakirodalmak alapjan;

— a bovotés és az lUzemképes allapotok kozotti valtasok
egységugras Jellegliek. mert 1igy lehet modellezni.
hogy a feladatra a rep gépek egyszerre - pontosab-
ban viszonylag roévid idén bel - széallnak fel, il-

letve érkeznek vissza.

A fentiek alapjan felallitott Instacloner félmarkovi mo-
dell eredménye lathatd a 4.abran. A diagram az uzemképes al-
lapotban. vagy a bevetésen vald tartézkodas CPM+P/}. illetve
kisjavitasi allapotban vald tartézkodas CPg> valdsziniliségé-
nek valtozasat mutatja egy 15 o6ras hadmiiveleti nap soran.
Ebben az esetben repilégépek egy bevetésen vettek részt a
nap els6 két orajaban.

4_abra
HaborOs lzemeltetés fél-markovi modelljének eredménye

A modellt miikodtetd program felhasznalasaval vizsgalhat-
juk a kulonb6zé sérilési valészinliségek - azaz eltéré ellen-
séges fegyverzet - esetén a Javitd, elb6készitd csoportok ki-



alakitasinak hatasait. KUlonfaie szintl légi hadmiveletek
=setén el6zetes tervezéskor a modell felhasznalhaté a varha-
t6 miszaki kiszolgalasi kapacitas és anyagigény nagysaganak
és id6beli eloszlasanak prognosztizalasara is.

6. Osszefoglalas

A repulégépek Uzemeltetési matematikailag egy diszkrét
allapotterid. utdhatasmontos sztochasztikus folyamat. figy az
Markov-lanccal approximaihatd. Rendszerszemléletl vizsgalata
az atmonetval&szinlségl matrix felallitasa utan matrixalgeb-
rai miveletekkel oldhaté meg. Jelen tanulmany szemlélteti a
Markov-matrix felhasznalasanak lehetéségét mint stacioner,
mint instacioner folyamat esetén. Konnyen algoritmizalhato
médszert mutat be allandésul Uzemeltetési folyamat matema-
tikai modellezésére. A példakon kivUl bemutatja a Markov-
-folyamatok elméletének gyakorlati alkalmazasi lehetdségeit
is.
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Dr. Szabé Liszl6 mk. 6rnagy

"VEREB" felsészirnyas Motoros konny6repUl6gép - szamitégép-
pel segitett — repUlésMchanlkai elemzése
Xl. RESZ
3. A repulégép rep(Ués-a»chanlkai elemzésének elméleti

alapjel,polarisok meghatarozasa

3.1. A szarnyprofil vizsgalata, Cy meghatarozasa

A szarnyon keletkez6 Iléger6k a szarny geometriai adatai
alapjan hatarozhat6k meg.Ezek részben a szarny geometriai

adatai .részben a szarnyprofil geometriai adatai .Egy
repl116gép tervezésekor -illetve repUlés-mechani kai
elemzésekor- a szarny profiljat un. profiikatalégusbdi
hatarozhatjuk meg.Az aerodinamikai intézetek tobbsége

foglalkozik kulonb6z6 geometriai kialakitasa® profilok
vizsgalataval és az eredményeket kataldgusban adjak koézre a
felhasznaloknak. Amennyiben nem all rendelkezésre az adott
profil katalégusa.azaz nem ismertek a profil aerodinamikai
Jellemz6i .akkor Is lehetéségink van a Cyffv /maximalis
felhajtoer6-tényez6é/ kozelité meghatarozasara C [61 .ozo/Uaa-
CQlaian. 4-Q.&. >.

A "VEREB" profilja FX 00-120. amelynek adatait a Wortmann
kataloégus -szélcsatorna kisérletekkel- szinte teljes
részietességgel kozii.

A Cy-o.Cm-o0.Cy-Cx fliggvényeket -a katalégusban- annak
ellenére_hogy a Reynolds-szamot C0.7-3.05-10@ értékig
tintették fel a kiirasban.valéjaban csak C0.7-2.05=100
Reynolds-szamhoz tartoz6 gorbéket hasznalhatom fel_mert a
tobbi fuggvény kimaradt a katalégusbol.

A gorbékbél k

vashat6.hogy a felhajtéeré-tényez6 maximuma



«J(rita  13-14°koruli értéknél Cywx « 1.55-1.7 kozotti
érteket mutat. Annak oldontés* érdekében.hogy adott profil
melyik Cy«fCe,R*5 gorbéjét és melyik profi Ipol Arist
hasznaljam szamitasaimhoz . szikséges a Reynolds-szam
meghatarozasa. Mlvei a repiulégép épitéi altal -tervezett-
becsiilt sebesség -tapasztalat alapjan- V«50-150 kozott
varhaté . igy ebb6l a.kiindulé feltételbél a Reynolds-szam
CCO0OJ .~ ~xeaAl3* odkallsO az aldbbi osszefiggéssel
meghatarozhaté illetve a profilgorbe kivalaszthato.

Re » I/~ =68720.522 h V

. viszkozitas

Voo sebesség.
A kivalasztott profil iranytangense il.2.5) alapjan:

»oe §-38* illetve a szarny karcsusagat CX}
- fC* N
figyelembe véve C X ﬁ foxzlhzo Iy

1 .abra



3.2 KiniMaiis repulési sebesség CV~r~fel- CVfol) a&a*
sebesség cvn) Meghatarozasa a maxima
felszal lésuly CG) fuggvényében

lesza

Hivei a imalis illetve maximalis piléta sulyaként
550 - 900 H-t vehetek. C t6). oacAiAa<ieU’V i0.e.) - a
«<VEREB" repulégép tzemanyaggal feltoltott sulya 230 H- ezért
az Uléstérhol éstéi fiuggbéen Jelentés lesz a minimalis,
valamint a fel és leszallé sebesség Ingadozasa. A “VEREB™

kétiuléses valtozata miatt maximalis piléta illetve utas

sullyal szamolva a ropul 6gép maxima fel szal 16-

stulya G=4100 N lesz.

A minimalis replulési sebesség szamitasa C (51. <*zaik*>tedafem.
103  clUaojan. ):

e =Y v%ln A Cymax

s

v -1 2 L
min | p A Cymax

ahol: p... ... ... ... .... a levegd soréségé
Aol a szarny felulete C A =S h ).

A felszallasi sebesség az 151. 147

.mig a leszallasi sebesség Dr Stoiger BME Reptlé

Kurzus C1092-1094) Repllés mechanikaja tantargy
elbadasai alapjan:

3.3 Szarny polargoérbe szamitasa

A szarny illetve a repulégép polarisa a repilégép ogyik
legfontosabb Jellemz6 fuggvénye.amoly -mint a gép



aerodinami kai adottsaga- donté médon befolyasolja a
repulégép alapvetd repulés-mechanikai tulajdonsagait.

Véges szarny esetében Idealis kozegben is keletkezik
ellenal s 18).Valésagos
kozegben -levegbben- tovabbi ellenallas fajtak is
fellépnek.Ezek az ellenallasok a szarny feluletelemeire
haté elemi nyoméerék.vagy elemi tangonclalls er6k ereddjének

as.ez az un. indukalt ellen

a repllési sebesség iranyadba esé6 -de azzal ollcntétes
értemU- Osszetevdi.Az els6é esetben nyomasi ellenallasroél._mig
masodik esetben sarloédasi ellenallasrol beszélhetink.A
nyomasi ellenallast masképpen alakéilenal lasnak
nevezzik.amely az &ramlas levalasa folytan a test mogott
kialakuloé orvényes térben uralkodé csokkent nyomas
kovetkezménye. Mi vei maga a repulégép szarnya egy Jol
aramvonalazott testnek tekinthet6.igy ellenallasa nagyrészt
sarlodasi ellenallasbdol adoédik. A surlodasi ellenallas értéke
attol fugg.hogy a hatarréteg lamlnalis vagy turbulens.Siklap
esetében a surlédasi ellenallas-tényez6k szamitasa CI81.
ezaAtaeda/am. <7.*. oZofi"dn D az alabbi osszefiliggésekkel
szami thato:

ha Re < 3-10c

ha Re > 3m!1QC

A profil alakellenallasat a viszonylagos vastagsag

figyelembevételével £ i*aoonA*-.?"edaoaceezA€ szerint
osszefuggéssel kapjuk

Ahol a A tényezd egyrészt az alakellenallast.masrészt azt
veszi figyelembe.hogy a prof dombord.igy a surolt fe




nagyobb az azonos alapteriletli siklap surolt felluleténél
C CI). ottoJUoodt42.+. 18.AI*a. i.
A véges szarny polargorbéjét a profllellenéilés-tényezd

CCxpr> és az Indukalt el lené
kapjuk. Az indukalt ellené
Jelentéséget a szarny CXi karcsuséaga, 15] .ottoMoodol+m. 107.

és-tényezd CCx"NOsjszegezésével
és-tényezd szempontjébsl donté

o-olafifin. a véges szarny el lenéi lIés-tényez6je C Cxsz i:

ahol

kozelTt6

osszefluggéssel veheté TFigyelembe.ami a torzs hatasét Is
figyelembe veszi <2. &brai.

2. abra

3“4 A repulégép polargorbéjének Meghatarozasa

Az elvi vizsgalatoknal feltételezhetjik.hogy a szarny

-kva;

allitja el
er6t. Az ellenallasokra azonban ezt korantsem mondhatjuk

- az egész repuldgépen keletkez6 felhajto-



ol _Az egyes replll6géprészeken fgy a torzson.hajtomli-gondolan

,Farokfelileteken.futémiveken. ... stb Is ellenallasok
keletkéznek .amelyeket egylttesen karos ellenallasnak
neveziink.

Annak érdekében.hogy az elézéekben megismert szarny
polarisat az egész repi

6gépre nézve is azonos Tfelfogasban
hasznalhassuk.a karos ellenallas-tényezét kell bevezetnink
és .értelmeznink C C3J. -yzaJu/uiC6~ iCQ & >,

Az egyes repulégéprészek ellenalléasaira ifrhaté.hogy..

Xj=Cx | V2

Az egyes Xj ellenallasoknal az Aj vonatkoztatasi feliletet

az adott rép géprész aramla:

kell valasztani.Az AJ - vei Osszhangban adédik a CXj értéke.

viszonyainak megfelelden

A teljes karos ellenallas az egyes részellenallasok Osszege.
Képletben;

Xk ™ Xtorzs * Xfarosc * Xfuto

A szarny polarisa kifejezésben szereplé ellenallastényezét a
szarny feluletére vonatkoztattuk.igy a karos ellenallas
figyelembevételénél is hasonléan eljarva;

m8V2 £Cxg vy e -.ahol s

E cx
CXk-

A Cx" értéke gyakorlatban alig valtozik az allasszoggel.igy

a Cy» a a osszefiiggés alapjan Cy -téi is Fuggetlennek
tekinthet6.Végul az egész repuldgép ellenallas-tényezije;

Cx ® Cxpp * CxA ¢ CXj, m Cxs2 CxX



Mivel Cx- és bevMtttvi CXO: Cxpr . D(k

végul kapjuk;

Cx * Cx Yoo s igy a repulégép polarisat a

3.4abran,mig a profil-_szarny-_ropulégép poléarisait
4. abran lathatjuk.

3. éabra

A fUggbélogos iranyfelUlet ellenall as-tényezéjét a l6J.
<HZBAIA*dazZ*m. 4. > ataj a/x a kovetkez6 osszefiliggések
figyelembevételével hatarozhatjuk meg. A Cy értéke alapjan
kiszamithatjuk sebesség és a Reynolds-szam értékét a
kovetkez6 Osszefiggésekkel;

Vo-r p ACy

Re - 08728,522 h V

Mivel a iranyfelUleteken még érvényesiul a légcsavar szél
hatasa, ezért a hatarréteget turbulensként kell kezeln




cx m 0074 ha Re < 3 10

Oc, - ha Re > 3-103

Voglll a profil ellenallas $*A*Ac8&*sxA*-yod**4&><rzA<* szerint;
A 2 Cxs
<4. ..IMAAa CI). “XxCAIMdOUSITT 48.*. 10. &/~tamo

A vizszintes iranyfelilet ollénallas-tényezdjét az
el6z6ekhez hasonléan hatarozhatjuk meg.

4. éabra

A tovabbi surlodasi el lenal 1as-tényezOkét ar. 113.
R AT, 50.*. 8 _I8WszoA. aZafijén. vehetJUk fel ;



frtadn 0.CQ
®ISZ 0.012
UL 0.15
wszIsWfszaZoti 1.2
Uic+A 0.15

A tovabbi szamitasokhoz a repUldgép polargorbe Adatait
felhasznalva meghatarozhatjuk az emelkedési -szamslklé-szam

letve lasafl™-gzam értékelt [33;

-0l

emelkedési-szam:

Cx2
sikld-szam: G&
cy
Al SoAm- 0ox
Jdsagl-szam: k Cx

4. A vizszintes repulés telJesitményszamltasa (53

3. éabra



A vizszintes repiilés ogyonsil yl egyenletei C ébra>:

F mX eCxjV2 A

G =Y eCyrVvzA

A két egyenletbél kapjuk: g* “ y " 85

Ahol:
Fp....propulziés eré
G.. repUl6gép sulya
. felhajtéeré
D SR ellénéilésoré

A légcsavaros repilégépeknél a vizszintes reptlésben a
beépitett motor teljesitménye CPsO teljes ogészében a
1égéilénéilés legy6zésére forditoédik. igy a lIégcsavar
hatasfokénak Cr)> ismeretében felirhaté a vizszintes repulés

teljesitmény egyenlete;

"Cx g V3 A - ¥Pm ebbél a replulés sebessége

vm3/ 2 0DPm”

V cx p A
A fentiek alapjan:
A szikséges vonber6: Fsz = Cx £ V2 A - C Cx~Cx~D ~ V2 A
A szikséges teljesitmény: Psz ° Fsz V m C Cx~"Cx”" ~ V3 A

A rendelkezésre allé teljesitmény Dr Gausz T. CBKE) "SROF™
programja alapjan \% és ry  fuggvényében inputként
rendelkezésemre all.



5. A Ponaud-diagram és Jellegzetes pontjai 15

Ponaud francia mechanikus 1875-ben Javasolta.hogy a
vizszintes repuléshez szikséges CPS2) és a repulégép
hajtoémive Cmotorelégcsavar) éltal rendelkezésre allé CPM)
teljesitményt a sebesség fliggvényében abrazoljuk.

Ez az &bra a Penaud-dlagrara C 6. abra).

6. abra
5.1. A Penaud-diagram néhany Jellegzetessége ligoxumsleo
repulégépekre
a./ Teljes "gaz" esetén a rendelkezésre allé és a

szikséges teljesitmény fluggvények metszéspontja a repiulégép
legnagyobb vizszintes repiilési sebességét Jeloli ki CVm<tv.).
b./ Az allandé sebességi vizszintes replléshez a



hajtomivet ugy kell bedliitani.hogy a PR1 a Ps2 flggvényt
Vj-nol metsze. Az Ilyen hajtomi beallitas mellett

sebességgel is lehet repUInl vizszintesen. természetesen
mas allasszoggel .Az abrabél lathaté.hogy sebességnél egy
sebességcsokkentd zavaras esetén van hajtomi tartalék.mig
V~-néi  ilyen esetben a szikséges gorbénél az ordinata
nagyobb lesz mint a rendelkezésre allo gorbénél .Azaz V~-nél
a gép sebességre stabil.V~-nél sebességre instabil lesz.

c./ A Ponaud-diagram bizonyos mértékig alkalmasnak
tekintheté a gép omolkedé és siklé repiulési viszonyainak
elemzésére. A sebességli repulésben -ha a pilota teljes
gazt ad- lathaté.hogy a diagramon beje

t rendelkezésre
allo teljesitmény nagyobb lesz a szikségesnél.A kilénbség a
repulégép emelkedésére fordithaté.Képletben kifejezve;

y . PR3 -~%i8
e2 G

Hasonléképpen értelmezve -ha a hajtémivet alapjarati
fordulatszamra aliitJuk,vagy vitorlazé gép esetén-
sebességgel repulve a gép siklérepiilést végez és a sebesség
fugg6leges oOsszetevéje a sullyedési sebesség lesz

Képletben kifejezve;

Az eléirt sullyedési sebesség értékét az eldzéekben
meghatarozott emelkedési-szam segitségével is kiszamithatjuk

a 10J. n 2 .». a/afxjdsi:

Mivel -az el6zéek alapjan- a sebesség fuggvényében
rendelkezésre all az emelkedési-szam.igy a fenti Osszefiliggés
alkalmazasaval allithatom a repiulégép polarisat.vagyis




allé motor mellett a sebesség Tflggvényében a >\indenkorl
morUlésl sebességet,
6.S A légcsavaros repulégép Penaud-dlagramjan C és D

ési yzetekhoz
vtjuk.ha a
fuggvényhez vizszintesen illetve az orlgooodl htzunk

betlkkel jeloltik a Jellegzetes repl

tartoz6 pontokat. Ezokot a pontokat Kkije

érintét.
C pont
Ebben a pontban legkisebb a szikséges telje-itmény a

vizszintes reptléshez.

i co- A
sz min Cy32> >

5 m 0 feltételb6l Cx. = 3 Cx \dodlk.

Ehhez a 7. abraban az a® gazdasagos allasszoggel
Jellemzett polaris tartozik ahol;



Cxmaclx CqTa/H3Ert|:| acT

D pont

Ebben a pontban az a legkisebb. Mivei a mFsz = c 6.
igy a D ponthoz az a,
Cnin tartozik,

allasszog tartozik,mivol Fsz -hoz
pt min

c*
Cy Smin

Az c”™-hoz tartozé Cx . Cy értékek az origéb6l a polarishoz
hdzott érintési pontban C aopt” adédnak. A parabola
tulajdonsagaibél kovetkezik.hogy a~”~-nal;

Cx m C’%’pt. 2 (Zxe és igy CXOI Cxll ;I_A— innen

y ! X - *opi* .2

A fentiek alapjan a repul6gép optimalis és gazdasagos
sebességeit az alabbi Osszefiiggésekb6l meghatarozhatjuk;

AG S e

1 /[Z)iCyL,,

6. Az elérheté zuhand sebesség szamitasa

Az elérhetd zuhan6é sebesség nagysaga a rep! gép minimalis
Iégellenallasanak nagysagatél fuUgg.azonban figyelembe kell
venni a forgé légcsavar okozta ellenallas novekményt is.A

tott motort a légcsavar

tapasztalatok alapjan . a lea
atforgatja 100 feletti sebességen.igy szamolnunk kell a



megnovokadott 16goi ionallassal C Cxiflcs
A COl. owa&iMdal+ra 25.#. alapj

Cx

Ennek figyel6mbe vételével a zuhané sebesség;

V. « /nruz
z y paecx

Ezzol az Osszefiiggéssel altaladban Jéval nagyobb értéket
kapunk_.mint a megengedett zuhan6é sebesség,mint ahogy az
elérheté maximalis tulterhelés is nagyobb a megengedettnél.

6.1. Az elérhet6 maximalis tulterhelés szamitasa Ce)

A.  COl .8zoA iatdU»*k 25.+. alapjan a maximalis tulterhelés
értéke az alabbi képlet alapjan hatarozhaté meg.

Y

Természetesen az elérhet6 zuhandé sebességbél a Cy~n
értékkel valé felvételt a kormanykitérés maximalis értéke
hatarolJa.igy ezzel is korlatozni lehet az elérhetd
maximalis talterhelést.

Has okb6l viszont -bizonyos repulési esetekben- viszonylag
nagy kormaryykitérés biztositasara van szUkség. CPéldaul
leszallasnal biztositani kell.hogy kis sebességgel repilve a
ki lebegtetés soran el lehessen érni a maximalis
felhajtéer6-tényezé értékét.> Emiatt a zuhand sebességet
szerkezetileg nem lehet teljes mértékben korlatozni.hanem a
repulégép 1légi Uzemeltetési utasitasban kell megadni a
megengedett értéket.



6.2. A mogongedott zuhand sebesség meghatarozasa

A megengedett zuhand sebesség nagysaga a repulégépre
megadott megengedhetdé maximalis tulterhelés nagysagatol
fugg. A “VEREB*" repiilégépet -eldiras szerint- * 49
talterhelésre méretezték.
A £63. o&oliaakUU&Kk 26.&.
sebesség;

)jan, a megengedett zuhand

Vv, -

6.3. A zuhanasbél vald felvétel minimalis sugara

A megengedett zuhand sebesség ismeretében szamithaté az a
minimalis sugar CRmin™“ amelyen a megengedett zuhand
sebességgel végrehajtott zuhanasbol vald felvétel
elvégezhets Ugy,hogy nem 1épJUk tUl a megengedett maximalis
talterhelés értékét.

Az £53 .& a 16) .caaAwmia&fuiA 152.». 26.». ofapéén;

7. A forduld mi

végrehajtasanak ideje

s sugara és a teljes 360°-os spiral

A forduld maximalis bedontési szoge a motoros koénnyU
repiil6gépek esetében korlatozva van mégpedig Ugy . hogy 60°-
nal Jobban bedontott fordulét tilos végrehajtani.

Ennél a fj m 60°-os bedontésé fordulénal 2g tulterhelés 1ép
fel.

A 6. abra és &z £3). eeoAMadaAvn. 153 - 154.». alafi&isx
irhatjuk;



A két egyenletit elosztjuk egymassal.kapjuk a fordulé
sugarat.

V2 ?

R azaz R _Y

3 tgp g tg 00°

Egy teljes 300°-0s forduld azaz spiral minimalis
végrehajtasi ldeje p = 60°-0s bedontési szdg mellett tCI.
CHaOI<ialbAK 27 .a. aZ-aotdt-.

8. A felszallasi éthossz maghatarozasa

C C5J. 147-149 azafitési. 3

Felszallas soran a Iégcsavaros repulégépek esetében

altaldban -0. abra szerinti - harom.egymastél elkulonithetd
szakaszt kilénboztethetink meg.
Az nekifutasi szakaszban a repulégép V m 0 - toi

sebességig gyorsulé gurulast hajt végre.A gurulds soran a
mielébbi felgyorsulas érdekében kis allasszoge géphelyzetet
igyeksziink elérni .Orrkerekes repiil6gépnél C"VEREB"™) ez az
allasszog a futéma elhelyezéséb6l kiadodik.



Az Sg szakaszban a ropUl&gép tovabbi gyorsitasara korUl sor.

Ezen szakasz végén a gép Vg a 1.2 ~ sebességet ér

el .Ezzel a sebességgel megkezdi az S3 emelkedési szakaszt
ahol

a h = 15 m akadalymagassagig szamithaté a kozvetlen
felszallo fazis.

Ezzel a felszallasi dthossz;

Az Sl szakaszban a gyors!téer6 a rendelkezésre allo

vonderébél.a légellenallasb6l és a gordtllési ellenallasbol
tevédik oOssze;

XepCG-Y5 J

-ahol:

p értékeit a kilonbozé minéségé Cfel és leszal 16> pa-



lyakra az alabbi ortokek Jolllemzik;

od/ialz  &ei&n 0.02
EEEE*»  IOX04 0.04
tata# ‘i&tticLf-2u>~el 0.05
Mezefi*s> 120"} Aaoosil. IOk J. 0.i

Ha a nekifutas soran az allasszoget allandénak tekintjuk,

akkor az X 6% az Y légerék a g * — V2 toriodnyomassal
linearisan valtoznak.
A replllégép gyorsulasa;

.0 . Vvo . i
dt ds - a P B a’p a-—

A nekifutas (thossza:

F -C X+pCG- Y3
beholyettesi tve

2 r ___ _ds
ap J F -t X ¢>Cé6 -Y)
p

o

Az S2 gyorsitasi Utszakasz hossza a gyorsitéerd munkajabol

meghatarozhaté;

ahol F. *c F.



XN.-.a Penaud-diagrambol
soboss6gek kozotti kozepes értékeként olvashatéd Ki.

és Vg

Az S- emelkedési Utszakasz az adott palyaszogli egyenes

R W
Csin & = ~\j "e
2

3
vonalé . sebességé emelkedés feltételébdl

a Penaud-diagram segitségével szamithaté ki;

9. A leszallasi Utszakasz meghatarozasa

C Asz 15) ,uiANKEZ*n. i60.e. alafijin 5
A légcsavaros replilégépek leszallasa soran a gép repulési
miveleteit a felszallasi (tszakaszhoz képest forditott

sorrendben értelmezhetjuk C 9.4abra szaggatott vonallal
Jelolt Gtszakaszok >.

A h m 15 m akadaly magassagrol az szakaszban a gép
Vx =1.3 Xyi.SUIQVE 0. 20€ JURUX/S <yzaAtrUmJAT  Adcwés
4992-4994  i><  fexAkaxo necttfuuAaja. tasiAsiQy cliojlA o
oowzaAa. uzanan.- sebességgel besiklik a

leszal l6palyara.igy;

Az Sj szakaszt kovetden a repiulégép un. ki lebegtetést végez
mikézben a sebessége Sg Utszakaszon - rél vrain _ra
lecsokken.

A fékezb6eré munkajabol;



- F . i-———idin.
ahol : hk — 3
A talajérintés utan az Sg szakasz mentiJn - a gép “klgurulas**

soran - a lassité or6 az Sj nekifutadsi Othossz Kkorabbi
szamitasahoz hasznalt oOsszefiiggéssel azonos.azaz;
Fj «xFr +X~pCG-Y5

Az F~ csak valamely reverzal haté rondszer esetén vehetd
szamitasba. A fj gordiulési ellenallas tényozéjo befékezett
kerekekre vonatkozik. Az integralast “t6i g » 0 -1g kell
végrehajtani az tll. tyza/lnadatsth. 285.9. oZafAl.

Az orrkerekes futészerkezet esetén CVERES8'™) a felszallasi
Othossz szamitasa a leirtak szerint megy véghe , de a
leszallasi Othossz meghatarozasa nem igy torténik.Ugyanis
ezeknél a repulégépeknél a kilebegtetés fazisa elmarad, s

igy a gép sebességgel ér foldet. Az ebbél adédd nagyobb
IendUlotet a kigurulas folyaman erésebb fékezéssel - A
"“VEREB" - nél csak az orrfuté fékezett. igy fj értékét 0.2 -re

valasztom -emésztjuk fel.miutan az orrkerekes futémiinél az
atvagodas -gyakorlatilag- nem fordulhat el6.A fentiek
alapjan a leszallasi Othossz az orrkerekes repulégépeknél -
altalaban - rovidebbre adodik.

10. A repilégép kereszttengely koriili statikus stabilitasa
Cc a Cc7i. 60 - 70.9. D
Minden repulégép tervezésekor a tervezd egyik legfontosabb

feladata .a gép stabilitasanak biztositasa a megfeleld

szerkezeti kialakitassal.Szimmetrikus.id6ében allandé repiilés

esetén a repuldgépre hato torhelések -erék és a
kereszttengely koruli nyomatékok- egyensOlyban vannak.
A repulégép statikus stabilitasa elemzésekor a gép



kereszttengely koruli myomatéki egyensulyat vizsgaljuk meg.
Ennél a vizsgalatnal az egyes résznyomatékok meghatarozasa
az elsédleges feladatunk.Ezek ismeretében eldallithatjuk az
oredé hossznyomaték-allasszog fuggvényt . amelybdl mar
kovetkeztetéseket vonhatunk le a repl
hosszstabi litasara.

épunk statikai

Abban az esetben, ha valamely zavaré Jellemzé6 - hatas -
megvaltoztatja a stacionarius repulés allasszogét.és az
ezaltal ugyancsak valtozé nyomaték a repllégépet igyekszik
eredeti helyzetébe visszatériteni.a repuldgépet statikailag

stabilisnak nevezzik CI10. dbra>.
COMegjegyzést A. (lismtvxctUsz. UAiSUNIA. ruthzUctwaA 3
Az ereddé hossznyomaték;

M, « NMzgz® Kezg® Mzmot zv

ahol -

M2s2 a szarny kereszttengely koru nyomatéka
Mzt _...a torzs kereszttengely koruli nyomatéka

Mzmof..a motor kereszttengely korUlIl nyomatéka

. a vizszintes farokfe

et kereszttengely koruli

nyomatéka.

Az eredd hossznyomatékot felirhatjuk a légerékhéz hasonléan
dimenz6 nélkuli nyomaték! tényez6é C nz > segitségével;

Az mz a léger6hoz hasonléan az allasszog flggvénye;



nz m »z CcO.Tehat & 0. abra alapjan felirhatjuk a statikai
hosszstabi as matematikai feltételét;

10. abra

Mivel Cy = a a :

Az elsé feladatunk -az el6zéek alapjan- a résznyomatékok
megallapltasa. A szamitas soréan a torzson keletkez6
felhajtoerdt és az ebbdl szarmazd nyomatékot
elhanyagolJuk.Az elhanyagolast a “VEREB" repul6gép



torzski alakitasa alapjan tehetjuk Cbottdrzs - racsszerkezettj
torzs ).

CMegJegyzés:A ogaasUlAm. —>win. ax  aUAo&z&qil
a*>«s  ESUUKIX Avy»*uxd™4 UAisUJUA rteedéiesiod.)

10.1. A repulégép eredé hossznyoaatéka

10.1.1. A szarny hossznyomatéka

A vizsgalat soran a torzs orrpontjahoz rogzitett
koordinatarendszert hasznaljuk.

CAz 11. adbra az i -edik szarnymetszet vizsgalatat
reprezentalja. >

11. abra



Az ol 6z6ckbon meghatarozott illetve a kiindulé adatokbol
Cinputoké rendelkezésre allé Cy® 6s Ox* Ortokek alapjan

irhatjuk;

mivel
5
igy a felhajtderé hatasvonalanak tavolsaga;
ahol:
X, felhajtoerd hatasvonalanak tavolsaga az

orrponttéi .
A fentiek alapjan az i -edik metszetben a szarnyszakasz
résznyomatéka a sulypontra;

ahol :
Xsp....a sdlypont tavolsaga az orrponttoél,
fgy a szarny o6ssznyomatdka a sulypontra;

10.1.2. A vizszintes farokfe

et hossznyomatodka

A vizszintes farokfel Ulot nyomatékanak szamitasakor a
vezorsikon keletkezé felhajtéeré tamadaspontjanak helyzetot
allandénak tételezzik fel. azaz eltekintink a tamadaspont
allasszoggel illetve a magassagi kormany kitérésével torténd
vandorlasatol .



S3

A vizszintes farokfel ét nyomaték* a kereszttengelyre;

‘v * *y *v - - O3 «v AV Xv -
ahol :

Xw .. .a vizszintes farokfelUleten keletkez6 felhajtéerd
hatasvonalanak tavolsaga az orrponttéi

Cyv...a vizszintes farokfelUlet felhajtéer6é tényezéje

Av---a vizszintes farokfelUlet felilete

A vizszintes farokfelUleten keletkezd felhajtoerd
szamitasakor rendkivil fontos a farokfelUlet allasszogének
pontos meghatarozasa.

A felhajtéerd tényezd iranytangensét C av 1 a kovetkezd
osszefiiggés segitségével kiszamithatjuk;

ahol :
( ~d-o* ] - felhajtoers tényez6  értéke
karcsusagé szarny esetén
s@®
X m—7— ... a vizszintes farokfelUlet karcsisaga

A magassagi xorménylap kitéritésének hatasa ugyanaz mintha a
farokfelUlet allasszogét megnoveltiuk volna Aa szoggel.

A Ae"wnésvy  hbU/UUei C 6 } Achai**. Ae
IZ@U IvUijOA A4 > FUHUU*./uL Ut*U.

A farokfelUlet allasszog valtozasa;
da

-~rrs []
da
d ~ ....a kormanyhatasossag mértéke.

Az allasszog valtozasa miatt megvaltozott a Tfelhajtoerd
tényezd;



da
Ch""‘vlov‘de )

A kormanyhatasossagl-tényezé értékére a magassagi kormany
hiirhossz viszonyanak fuggvényében a 12 .abra ad
felviiagosi tast.

12 . abra

A vizszintes farokfeiUleten keletkez6 felhajtéerd
szamitasakor az elébbi hatasokon kivil még figyelembe kell
venni azt az alapvetd tényv is.hogy a vizszintes farokfelU-
let altalaban mas beépitési szogul rendelkezik, mint a
szarny, de a szarny ,led"amlasaban"= helyezkedik el._emiatt a
farokfelUlet allasszoge c szoggel csokken 03. abra);



13. abra

* da
av € °sz v d6 6
as a felhajtoéer6 tényezd;
<W - »v %

allasszoget csokkenté c¢ szég az ti3.
a szarny Indukalt allasszogének
kétszeresével egyenlé.azaz képletben kifejezve;

10.2. A kereszttengely ko

statikus stabilitas mértéke

Az eredé hossznyomaték valtozasat a repulégép allasszogéinek,
a magassagi kormany Kkitérirési szogének és a kiulonbozé
sulypont helyzeteknek fuggvényében vizsgalhatjuk. A
stabilitas mértékét az egyes allasszogeknél szamitott
egyensllyi helyzetek elég kicsi kornyezetében szamitjuk;

Li_ . Jallk.
% Cy—

cy2 * Cyl




A repul6g6p allasszogének valtozasaval természetesén
valtozik a szarnyon as a vizszintes farokfelUleten keletkezd
felhajtéeré nagysaga . as hatasvonalanak tavolsaga a

sulyponttél . A magassagi kormanylap kitaritasl szogével
kozvetlenul valtozik a vizszintes farokfel ulét
hossznyomatuka.igy a statikai hosszstabilitas martake is.

A hossznyomatakl tanyezének a magassagi kormanylap egységnyi
kltarasare Juté megvaltozasat a magassagi kormanylap

hatasossaganak nevezzik C mxf 3 ;

tes

Adott Cy felhajtéerd tényezével valo stacionarius vizsz
repliléshez sziksages kormanylap kltaritési szoget abbél a
fel tal
tanyoz6 zarus,tehat;

61 szamitjuk.hogy ©z esotbon a hossznyomatakl

ahol :

0Q...a vizszintes farokfelUlet beal asi szogatol

flugg6 kitaritasl szog ariakeé;

do

A felhajtéer6 tanyezé linearisan valtozik a magasséagi

kormanylap
egyenes hajlasszoge aranyos a statikai stab

taritasl szogavel.as a valtozast Kkifejezd

martakavel. ami a silypont helyzetétsl fugg C 14._abra>.
Ha a sulypont a hatsé semleges pontban van akkor;



14. abra

o]

C indifféréneia esete > a 6 m fC Cy 3 egyenes parhuzamos a
Cy tengdiiyel.Amennyiben a silypont elére vandorol. né a
statikai stab tas mértéke

A siulypont megengedhetd legel ils6 helyzetét abbdl a
kovetel ményb6l hatarozhatjuk meg . hogy a rep

épnek
kritikus allasszoggel ropUlvo is legyen egyensulyi helyzete.
A legel Uls6 ilyen allapot annal a stilyponthelyzotnél lesz.
ahol a repul6gép felfold maximalisan kiteritett kormanylap
helyzetnél kritikus allasszoggel repul

A sulypont hatra vandorlasaval eljutunk egy olyan pontig
- stilypont helyzetig - .ahol a statikai stabilitas mértéke a
biztonsagos szint ala sullyed. Ez a pont lesz a repiuldgép
megengedhetd leghatso silypont helyzete.

C e C
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