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D r . P e tá k  G yörgy

A  JA S -3 9  G r ip e n  t íp u sú  sv éd  v a d á sz re p ü lő g é p  
k ia la k ítá s á n a k  fő b b  h a rc á s z a ti  k ö v e te lm é n y e i 

és a e ro d in a m ik a i in d o k a i

felen ismertetéssel célom forrásmunkák alapján az olvasó megismertetése a 
mnü’ögéppel szemben támasztott harcászati követelmények biztosítására, illetve az ennek 
megfelelő aerodinamikai kialakítás eldöntésére irányuló törekvések megvilágítása.

A svéd Gripen típusú vadászrepülőgép követelményrendszerének végleges kialakítása 
az 1980-as évek elején történt több éves kutatás után, amibe bekapcsolódott a Svéd Légierő, 
az Anyagi Technikai Hivatal, a Védelmi Kutató Intézet és a Svéd űrtechnikai ipar. A kutatás 
során megvizsgálták a lehetséges harctereket a tervezett követelmények meghatározásához. A 
gazdaságossági szempontok azt diktálták, hogy a korábbi trend, ami világszerte az egyre 
nehezebb és drágább repülőgépek irányába mutatott, megtörjön. Ezen túlmenően a harci 
hatékonyság, a kis méretek és kis súly, ami szintén a költségek csökkenéséhez vezet, fontos 
követelmény legyen a Gripen tervezési folyamatában. Alapul véve a jelenlegi Svéd 
frontvadász repülőgépet a Viggent, mint referenciát, keményen meghatározott cél volt, hogy 
az újonnan tervezendő repülőgépnél:

- a súly a fele legyen,
- azonos legyen a fegyverzeti terhelhetősége,
- teljesítménye lényegében azonos, vagy jobb legyen.

A Svéd katonai gondolkodás fontos eleme a sajátos "Légibázis koncepció". Ennek 
alapján háborús helyzetben minden katonai repülőgép gyorsan széttelepül nagyszámú 
ideiglenes bázisra, ahol az országutakat használják fel és leszálló pályaként, ezáltal kevésbé 
sebezhetővé téve a légierőt az ellenség támadása esetén. Ez a stratégia különleges igényeket 
állít a repülőgép képességei elé azáltal, hogy tegye lehetővé harcászati alkalmazását rövid és 
különösen keskeny felszállópályáról. Szintén tervezési követelmény volt a Gripennél, hogy a 
harctevékenység biztosítása minél függetlenebb legyen a komplex földi ellátó rendszerektől 
és a startszolgálati műszaki üzembentartó tevékenység akár sorállománnyal is végrehajtható 
legyen.



A  tö b b c é lú s á g  k é p e sség e

Korlátozott számú repülőgép esetén, melyek több bázisról tevékenykednek, a 
többcélúság képessége figyelemreméltó érték. A követelmény előírja, hogy egyetlen 
repülőgép legyen képes háromféle harci feladat teljesítésére. A JAS rövidítés a feladatok
Svéd megnevezéseinek első betűiből tevődik össze, úgymint Jakt (elfogó), Attack 
(csapásmérő), Spaning (felderítő). A repülőgép képes kell legyen mindhárom feladatra 
anélkül, hogy akár a hardver, akár a szoftver részt cserélni kellene és a feladat 
megváltoztatása mindössze néhány percet vehet igénybe. Ebből következik, hogy a repülőgép 
csapásmcrő feladatnál képes kell legyen nagyon különböző külső függesztmcnyeket vinni, 
beleértve a nehéz fegyverzetet is, amire rendszerint csak nagyobb repülőgépek képesek.

A repülőgép tervezési folyamata során az elrendezés kiválasztását az 
alapkövetelmények és a részletes követelmények határozták meg mindhárom típusú 
barcfcladatra, melyet a negyedik tervezési követelmény, mint végeredmény fogott össze. 
Általánosan a különböző követelmények különböző, néh3 ellentétes tervezési megoldásokat 
foglalnak magukba. A követelmények közötti egyensúlyozás egy optimális kompromisszumot 
eredményezett különböző elrendezésekkel, attól függően, hogy melyik követelményt tartjuk 
meghatározónak a másikkal szemben.

A lehetőleg maximális üzemanyag mennyiségi követelmény és annak megoszlása 
külső függesztésű és belső tartályok között a harci őijáratozás és a földi csapásmérés speciális 
feladatainak ellátását kellett magába foglalja, biztosítsa.

Az elfogási feladat részére fontos volt a manőverező képesség, a gyorsulás és a 
csúcssebesség biztosítása. A földi csapásméréshez és a felderítéshez a nagyszámú külső 
fuggesztési lehetőség és a n3gy hatótávolság a fontos. A következtetések levonása a harcászati 
tanulmányokból azt mutatta, hogy a manőverező képességet és a gyorsulóképcsséget 
előnyben kell részesíteni.

A Gripent szerkezetileg 9g túlterhelés elviselésére tervezték. Fontos követelmény volt 
a magas, állandósult, hosszantartó fordulási szögsebesség és a kis fordulósugár a 
szubszonikus sebességtartományban. Az áramlási helyzet miatt előforduló Bafting típusú 
rezgés elkerülése a szárny megfelelő aerodinamikai kialakításával vált lehetővé.

A sebességi követelménynek megfelelően a Gripen szuperszonikus sebességre képes 
vízszintes repülésnél, harci fegyverzettel minden magasságon.



A legtöbb követelmény a kezelés minőségére és a repülési teljesítményre vonatkozik. 
Más követelmények nem közvetlenül vonatkoznak a repülési teljesítményre, azonban hatással 
vannak a repülőgép aerodinamikai tervezésére. Egy példa a repülőgépvezetÖ jó  látási 
viszonyainak biztosítása légiharcban, illetve leszállás során a keskeny országúti leszállópálya 
megközelítésekor. Ezek vezettek a nagyobb repülőgépvezető fülkéhez, ami növelte a 
szuperszonikus homlokellcnállást A beépített segédhajtómű (APU) -autonóm fedélzeti 
indítást és teljeskőrű elektromos és hidraulikus táplálást biztosít földön és levegőben, 
létfontosságú az igényeit inagasfokú autonómiához a széttelepítési bázison, ugyanakkor 
növeli a  repülőgép keresztmetszetét, amikor a karcsúság a lehető legnagyobb fontosságú a 
szuperszonikus hoiulokellcnáilás csökkentése szempontjából.

A e ro d in a m ik a i e lre n d e z é s

A tervezés kezdetén a tanulmányozás központját a repülőgép geometriai 
elrendezésének kiválasztása képezte. A nyilvánvaló vezérlő elv az egyszerűség volt. Bizonyos 
döntések már korábban megtörténtek, melyek a svéd gyártási, üzerabentartási tapasztalatok 
előzetes tanulmányozásra alapozódtak.

Az egyszemélyes kialakítás eldöntése a harci repülőgépekkel kapcsolatos korábbi 
tapasztalatokon alapult. Az új fulketervezés biztosítja, hogy az elektronikus repülőgép 
vezetési rendszer (EFCS) berendezései hozzájáruljanak a repülőgép hatékony 
alkalmazásához minden feladattípusnál, a repülőgépvezetőre háruló munkaraegterhelés 
növelése nélkül.

A többcsatornás elektromos repülőgép vezetési rendszer (EFCS) fejlesztése olyan 
fejlettségi állapotot hozott létre a megbízhatóság, a súly és a költségek vonatkozásában, hogy 
reális választási lehetőség állt elő a repülőgép teljes hatékonysága szempontjából a 
hagyományosan mechanikusan is működtethető repülésvezerlő rendszer és a fly-by-wire 
teljesen elektromos rendszer között (FBW).

Függetlenül a repülőgép elrendezésétől az EFCS rendszer korszerűbb volt a 
hagyományosnál. Ezért korán döntést hoztak az előnyösebb digitális EFCS rendszer 
érdekében. Ez lehetővé tette a repülési teljesítmény növelését megengedve és fenntartva 
szigorú korlátok között a tanulmányozott elrendezésnél az alapvető kereszttengely körüli 
aerodinamikai instabilitást, ugyanakkor mesterségesen fenntartva a stabilitást az EFCS 
repülésvezérlő rendszer állandó működésével.

Az egy, vagy két hajtóműves változat kérdését két szempontból vizsgálták. Először a 
repülésbiztonság szempontjából a Svéd Légierő előnyösebbnek tartotta a két hajtóműves



- 5 -

kialakítást. Azonban más tanulmányok nem erre a következtetésre jutottak, vagyis technikai 
szempontból az egy hajtóműves koncepció rendszerint kisebb súlyhoz, kisebb aerodinamikai 
ellenálláshoz és alacsonyabb költségekhez vezet

A  döntő tényező azonban két rendelkezésre álló megfelelő, megbízható hajtómű volt, 
ami lehetővé tette az egyhajtóműves elrendezést. Ezek a General Electric F 404 és Rolls- 
Roys RB 199 voltak. A javított változatai ezeknek a hajtóműveknek már gyártásban voltak. 
Nem volt jó  lehetőség a kéthajtómüves változat kialakítására. A nagyobb teljesítményű Pratt 
és Whitncy F  100 cs PW 1120 típusokat is tanulmányozták, de a követelmények kisebb 
hajtóművet igényeltek, jelentősen kisebb költséggel.

Kezdetben a változatok többféle elrendezést tartalmaztak, de hamarosan két alternatív 
elrendezési tervre koncentrálódtak. Ezek a mellső vezéreik (un.kacsa típus) szárny egymáshoz 
közeli és delta kialakítású megoldása, valamint a hagyományosabb hátsó vezéreik elrendezés. 
Ezen elrendezések részletes aerodinamikai, valamint szerkezeti tervezése és rendszereik 
tanulmányozása végrehajtásra került. A lényeges jelleggörbék elemzése megtörtént, az 
eredmény alapján határoztak a jobb paraméterű elrendezés kiválasztásáról a további 
finomításokról és a repülőgép végleges fejlesztéséről.

A z  in s ta b il  D e lta -k a c sa  e lre n d e z é s

Nagyon kényei feladat egy korrekt összehasonlító elemzést készíteni a különböző 
javasolt repülőgép elrendezések különböző előnyeiről. Nem lehetséges minden jelentős 
teljesítmény karakterisztikát, minden elrendezésre azonosan tartani és megoldani a végső, 
teljes költségen történő összehasonlítást mindegyik repülőgépre. Néhány jellemző különböző 
lesz és ezek mindegyikének hozzájárulása a tdjes harci hatékonysághoz eltérő. Azonban a 
tanulmányozás megmutatta, hogy az adott követelményeknek a Delta-Kacsa elrendezés 
kiválasztása felelt meg legjobban mind technikai, mind gazdaságossági okokból. Szintén ez 
az elrendezés ajánlotta a repülési jellemzők jobb optimalizálási lehetőségeinek 
figyelembevételét az elektromos repülés vezérlő rendszerrel (EFCS).

Külön előnye a kiválasztott rövid Delta-Kacsa elrendezésnek a további fejlesztés és 
optimizáció vonatkozásában a Viggen repülőgép korábbról biztosított tapasztalata.

Ennek alapján milyen különleges előnyt biztosított a rövid-DcIía-Kacsa-párosítou 
elrendezés? Néhány speciális jellemzőt ismertetek a továbbiakban. Azt észre kell venni, hogy 
látszólag nem egyedül az elrendezés volt döntő. Egyensúlyozva az előnyök és hátrányok 
között, amikor összehasonlítjuk a hátsó vezérsikkal rendelkező repülőgépet a kacsa típusúval 
úgy találjuk, hogy az utóbbi a legjobb jelölt a megbatározott követelmények teljesítésére
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A szárny kilépő élén elhelyezett fékszárayak a legáltalánosabb aerodinamikai 
eszközök a kiegészítő emelő erő létrehozásira a fel és leszálló manőver során. Ez a kiegészítő 
emelő erő együtt jár egy nagy onrleadist előidéző hosszirányú nyomatokkal. A hátsó vezérsík 
elrendezés esetén ez a hosszirányú nyomaték ki kell egyensúlyozódjon a vezérsíkon 
létrehozandó lefelé irányuló erővel, következtetésképpen a nagy emelőerő, ami a fékszámynál 
keletkezik csökken a vezérsikon létrehozott erővel ( I .a. ábra).

A kacsa típusú elrendezésnél azonban, mivel a vezérsík a repülőgép súlypontja előtt
helyezkedik el, a rajta létrehozott kiegyenlítő erő felfelé irányul cs növeli a repülőgépre ható 
emelő erők összegét (l.b . ábra)

l / o .  á b ra : Hátáé v « z á ra ik k a l e l l á t o t t  repülőgép

Hátáé v e z é re ik  e lh e ly e z é s  
e se té n  oz o r r - r é s z e n  l e ­
f e lé  h a té  nyomatékot a 
vezérs ik o n  l e f e l é  a u ta té  
e rő v o l kom penzálják. Ez 
összeaégében  f e lh a j tó e rő  
v esz te sé g e t okoz.

. „ t o l l o n  
éb red é  é ré

1 /b . á b ra : A "KACSA e lren d ezésű  v o zérslk

A "KACSA" e lren d ezéo  e lle n b e n  
-  á lla n d ó  á llá s s z ö g  e s e té n  -  
p o z i t ív  irá n y ú  e r é t  é b re sz t a 
v ezé rs ik o n .

fákazám yon  vezérsik o n
ébred é  é ré  ébredé é r é

A rö v id  D elta  "KACSA" e l ­
ren d ezésn é l a közbe l ő t é r ­
ié  renc in  je le n s é g  o "KACSA* 
és o íé  s z á rn y  k ö z ö tt  na­
gyon fo n to s .

sú lypon t

Azonban a kacsa vezérsík, -amikor kompenzálja a szárnyon lévő fékszámylap 
kitérítéséből adódó emelő erőt- lényegesen nagyobb terhelést hoz létre mint a hátul 
elhelyezett vezérsík. Ennek oka, hogy a kacsa elrendezésnél a repülőgép súlypontja és a 
vezéreik közötti távolság lényegesen rövidebb. A hátsó vezéreik elrendezésnél rendszerint a 
vezéreik messze a szárny mögött helyezkedik el bosszú nyomaték-kart biztosítva, ezáltal 
csökkentve a kompenzáláshoz szükséges erőt Egy tipikus rövid-Kacsa-Dclta típusú 
repülőgépnél a vezérsikon fellépő erő több mint kétszer akkora lehet, mint a hátsó vezéreik 
elrendezésnél, azonos stabilitási tartalék mellett. Mint következtetés levonható, hogy a kacsa 
szárny típusú elrendezés kitűnő nagy emelési tulajdonságokat és megbízható repülési 
viszonyokat biztosit a legnagyobb terhelések esetén is. Pontosan ez a szárny- kacsa-szárny 
egymásrahatás az egyik legjelentősebb jellemzője a rövid-Kacsa-Delta szárny elrendezésnek.
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E g y m á s ra h a tá s

A rővid-Delta-Kacsa elrendezés nagyon fontos a kacsaszárny és a fö szárny közötti 
közös interferencia szempontjából. Ez a hatás tanulmányozva volt a Viggen program korai 
elvi kutatási szakaszában (2.sz.ábra) A szárnyhoz viszonyított megfelelő kacsa elrendezés 
esetén a kacsa belépő élétől kiinduló örvények a (5 szárny felett fognak elhelyezkedni, 
létrehozva egy nagy lemosást (lefelé áramlást) a szárny középrészén és egy nagy felfelé 
áramlást a szárnyvégeken.

2 .  á b ra .
A rö v id  Delta-"KACSA" e lre n d e z é sn é l a közös in te r f e r e n c ia  

jo lo n sé g  a "KACSA" és a f í  szárny  k ö z ö tt  nagyon fo n to s

Ez az elrendeződés késlelteti a középrészen a nagy állásszög kialakulását, míg a 

végrészek felé növeli azt.

A kacsa elrendezés a szárny felső részén létrehoz egy gyorsított áramlást, ami előnyös 
a nyomásgradicns szempontjából, és stabilizálja a szárny felső részét. Ez az áramlás: helyzet 
nagyobb állásszögeken a kacsa elrendezés egyik fő előnye. A fő szárny feletti áramlás a kacsa

elrendezésnél növeli a stabilitást, lényegesen növeli a szárny emelő erejét, a szabadon repülő 
szárnyhoz viszonyítva.

Ez az egymásrahatás nagyon fontos az emelőerő szempontjából kis sebességen és 
manőverező repülés közben, amikor nagy állásszögeken az cmelöerő-homlokellenállás 
viszonyt javítja.



L e sz á llá sn á l  rö v id tá v ú  k ifu tá s

Leszállásnál, kifutás során, a pilóta a kacsa szárny önrészt elteríti lefelé az 
aerodinamikai fékezéshez (3.sz.ábra). Az orrészt lefelé eltérítő nyomaték lefelé irányuló 
terhelése kiegyensúlyozására a szárnyon lévő fékszámy kiterítésre kerül felfelé. Ez szón 
kívül, hogy növeli a homlokellenállást, drasztikusan javítja a pályához való kapcsolódást és a 
kerékfékezést a lefelé mutató légerő által. Ezért nincs szükség fékerayö alkalmazására.

J .  áb ra : A l e s z á l l á s  u tá n i  k i f u t á s i  Uzsaaáá so rán  a "KACSA" 
szárny  k i t á r l t á s a  te l je s e n  lenyonja  a z  o r r - r é s z t  
az  a o r& ln a o lk a l  fékezéshez

T e r ü le t  e lo sz tá s

A transzszónikus és szuperszonikus repülési teljesítményhez a repülőgép 
keresztmetszeti területek hossztengely mentén való eloszlása nagyon fontos. A nagyfokú 
karcsúság előnyös, ezért a maximális keresztmetszetű felületek adott mennyisége optimális 
eloszlást igényel. Ez a felület eloszlás rendszerint nem teljesen elérhető, de nagy erőfeszítés 
történik a minél lehetségesebb megközelítésére.

Nagyon fontos a farokrész enyhe görbülete. Az instabil kacsa elrendezés érdekében a 
szárny helyzete elöl van a törzsön, ezáltal létrehozva egy tiszta hosszú hátsórészt a hajtómű 
belső integrálásával és a farokrész kis homlokellenállásának biztosításával.

H o s s z irá n y ú  (k e re sz tte n g e ly  k ö rü li)  in s ta b ilitá s

Jelentős jellemzője a Grípcn repülőgépeknek a hosszirányú instabilitás a szubszonikus 
sebességeken. Ez lesz az első instabilnak gyártott katonai, kacsa elrendezésű repülőgép. A 
legutóbbi időkig, egy bizonyos természetes minimális stabilitási szint előírt követelmény volt 
a repülőgépek tervezésénél. Egy statikusan stabil repülőgép a ráható aerodinamikai erők és 
nyomatékok következtében az áramlás megzavarása -vagyis a szárnyon áramlási 
rendellenesség- esetén törekszik a repülőgépet visszahozni eredeti kiegyensúlyozott 
helyzetébe. Egy instabil repülőgép nem marad sokáig ilyen helyzetben a vezérlő felületek 
ellensúlyozása nélkül.
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Az instabilitás megfelelő beavatkozás nélkül elfogadhatatlan térbeli helyzethez és a 
repülőgép sebességének elvesztéséhez vezet

Az instabil elrendezés a mellső vezéreik alkalmazásával egy új irányzat az utóbbi 
időszak katonai repülőgép tervezői között. Ráadásul nemcsak a Gripen, hanem a Francia 
Rafale, a Brit EAP -az Eurofighter prototípusa- és az Izraeli Lavi (amit gazdasági és politikai 
okokból töröltek) ezt az elvet követte.

Azonban a koncepció, hogy létrehoznak egy instabil repülőgépet a szárny előtti részen 
elhelyezett vezéreik felülettel nem új. Az instabil kacsa elrendezésű légi jármű repült már a 
század elején ^ Wright testvérek Kitty-Hawk nevű repülőgépéként. De amíg a testvéreknek 
saját maguknak kellet vezérelni a saját instabil repülő szerkezetüket a Gripen repülőgép 
vezetője figyclcrareméltóan nagyobb sebességen meg kell bízzon egy gyors komputerben, 
ami stabilizálja a vezérlést.

Miért kell törődni a "mesterséges" stabilizációval ahelyett, hogy maradnánk a 
hagyományos, természetes, a repülőgépben benne rejlő stabilitásnál, amely láthatóan 
biztonságosabb és olcsóbb?

Jól ismert tény, hogy a hosszirányú stabilitás szintjének csökkentése javítja a 
repülőgép kormányozhatóságát, teljesítményét minden szempontból. A harci
meanöverezhetőség növelése életfontosságú egy vadász repülőgépnél, de lényeges utazó 
üzemmódon a mérföldenként üzeroanyagfogyasztás csökkenése is. Ezek nagyon egyszerű 
okok.

Egy stabil repülőgépnél (4.a. sz. ábra) az eredő aerodinamikai erő az állásszög 
növelése következtében elmozdul hátrafelé a repülőgép súlypontjához viszonyítva. Az 
állásszög növelése a manőver során, vagy a leszállási megközelítési manővernél 
következésképpen létrehoz egy orr leeresztő nyomatékot. A hosszirányú kiegyensúlyozás 
érdekében a hátsó vízszintes vezéreik felületén a kilépő él felfelé mozgatásával negatív 
legeröt hozunk létre, vagy tovább terhelünk egy már megterhelt mellső kacsaszárnyat.

Egy instabil repülőgépnél (4.b. sz.ábra) az aerodinamikai erők az állásszög 
növelésekor létrehoznak egy orr emelő nyomatékot, mivel az eredő aerodinamikai erő előre 
mozdul a repülőgép súlypontjához viszonyítva. A hosszirányú kiegyensúlyozást a fekszámy 
kilépőéi lefelé mozdításával érjük el, ez uöveli az emelő erőt n repülési manőver, vagy a 
leszállási megközelítés során. Az emelőerőtől függő homlokcllcnállás közvetlenül a szárny 
állészögétől függ. Egy instabil repülőgép nyilvánvalóan kisebb állásszögben fog repülni mm: 
egy statikusan stabil repülőgép adott repülési feltételek mellett (S.sz.ábra).
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A h o s s z i r á n y ú  i n s t a b i l i t á s  n ö v e l i  a f e l h ő j t ó e r ő t .

a z  á l l á s s z ö g  v á l to z á s a  
á l t a l  l é t r e h o z o t t  
f e l h a j t ó e r ő

a z  á l l á s s z ö g  v á l to z á s a  
á l t a l  l é t r e h o z o t t  
f e l h a j t ó e r ő

s ú ly p o n t

a  k o rán y 3 ze rv ö k  
k i té r i t é ? * é t ő l  
szárm azó 
f e l h a j t ó e r ő

s ú ly p o n t

a ko rm án y szerv ek  k i t e ­
r í t é s é t ő l  szárm azó 
f e l h a j t ó e r ő

4 / a .  áb ra

A s t a t i k u s a n  s t a b i l  r e p ü lő ­
g é p n é l a z  e re d ő  a e ro d in a m i­
k a i  e rő  a z  á l l á s s z ö g  v á l t o ­
z ása  e s e t é n  a s ú ly p o n t  mö­
g ö t t  h e ly e z k e d ik  e l .

A STABIL REPÜLŐGÉP:
Az o red ő  a e ro d in a m ik a i  e rő  
a z  á l l á s s z ö g  függvényében  
a s ú ly p o n t  m ö g ö tt h e ly e z k e ­
d ik  c l .  Az á l l á s s z ö g  n ö v e ­
l é s e  o r r l e a d ó  n yom atéko t 
eredm ényez.
A h o s s z i r á n y ú  k ie g y e n s ú ly o ­
zás  a k o rm á n y fe lü le t  k i t é -  
r i t é s é v e l  f e l f e l é ,  l e f e l é  
i rá n y u ló  e r ő t  hoz  l é t r e  a 
rep ü lő g é p  h á ts ó  r é s z é n .

4 / b .  áb ra

Az i n s t a b i l  r e p ü lő g é p e n  a z  á l l á s ­
sz ö g  v á l to z á s á b ó l  adódó a e ro d in a ­
m ik a i e rő k  lé t r e h o z n a k  egy o r r f e l ­
em elő  k e r e s z t t e n g e ly  k ö r ü l i  nyoma­
t é k o t ,  m iv e l a z  e re d ő  a e ro d in a m i­
k a i  e rő  tám adás p o n t ja  a r e p ü lő g é p  
s ú ly p o n t ja  e l ő t t  h e ly e z k e d ik  e l .

AZ INSTABIL REPÜLŐGÉP:
Az e re d ő  a e ro d in a m ik a i  e rő  a z  
á l l á s s z ö g  fü g g v én y éb en  a  s ú ly p o n t  
e l ő t t  h e ly e z k e d ik  e l .  Az á l l á s s z ö g  
n ö v e lé s e  o r r f e le m e lő  nyom aték o t 
eredm ényez .
A h o s s z i r á n y ú  k io g y o n sú ly o z á s  a 
k o m á n y f e lü l e t  V i t é r i t é s é v e l  l e -  
f o l é ,  f e l f e l é  i r á n y u ló  e r ő t  hoz 
l é t r e  a  rep ü lő g é p  h á ts ó  r é s z é n .
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5 .  á b r a :  T e l j e s í t m é n y  n ö v e l é s  a  h o s s z i r á n y ú  a e r o d i n a m i k a i

i n s t a b i l i t á s s a l .

ki*  H k t iH i

*» tacld trStil :uttt SoolO.SHiUli.
arinyaa .  .liL-rg- 4ndaat«c<v*l

M O  llWllil

M r i t l l t a U U i  -  .  aUoC

Aa adott roptiW al ío lt f to tak  a a i l r t t  
a> lu ta k U  r tfO líe lp  kísakfc mí»»iO(t>n
r* i r a j t o l ,  n in i ■ • ta '“ *
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Következésképpen az emelőerőtől függő homlokellenállás tendenciája (gradiense) csökken a 
hosszirányú stabilitás csökkenésével.

Ezen hatások alkalmazása a hátsó vízszintes vezérliknál éppúgy mint a kacsa 
elrendezésnél megvannak, de a kacsa elrendezésnél hangsúlyozottabbak. A modem 
komputerek cs elektromos repülés vezérlő rendszerek bemutatkozása lehetővé tette ezen 
lehetőségek alkalmazását cs ugyanakkor a repülésbiztonság kezelését, sőt javítását.

Alapvető különbség van a tervezett instabilitás szintjében, melyet elértek a kacsa 
lipusú elrendezéssel, illetve a hátsó vezérsík kialakítással. Ez összefüggésben van a 
repülcsbiztonsággal. A hátsó vezéreik elrendezésnél a vezéreik felülete maga pozitívan járul 
hozzá a repülőgép stabilitásához. Ezért a hátsó felület néhány manővernél túlterhelődik és az 
áramlás leválik, ez a legtöbb esetben súlyosbítja a helyzetet az instabilitás növelése álu l 
előidéz egy orrfelemelő divergenciát, és a vezérlés elvesztéséhez vezet. A kacsa elrendezésnél 
a kacsa felület maga jelentősen hozzájárul a repülőgép instabilitásához. Következésképpen a 
vezéreik felület áramlásleszakadása a repülőgép stabilizálódásinak irányába hat és a 
repülőgép maga visszatér a kisebb állásszögek felé.

Ezeket a jellemzőket alkalmazza a Gripenen, a kacsa elrendezésnél a repülésvezérlő 
rendszer támogató üzemmódja, ahol a mellső vezéreik felületek lebegnek és engedik a 
légáramban a szabad lebegést. A hosszirányú stabilitás növekedése enyhíti a vezérlő felületek 
figyelési igényét és következésképpen a hidraulika rendszer teljesítőképességét minimálisan 
terheli.

A bemutatott ábrákon ismertetett aerodinamikai sajátosságok jól muUtják, hogy a 
repülőgép építésnél az elektronikus számítógépek alkalmazásával új és új lehetőségeket kap 
az aerodinamika hatékonyabb felhasználása. Jelen ismertetésben -források alapján- a JAS 39 
Gripcn tipusú repülőgép álul megvalósított új tudományos technikai megoldásokra 
igyekeztem -a teljesség igénye nélkül- rávilágítani.
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REPÜLŐGÉP CSfRŐLAPOK EGYENÉRTÉKŰ KITÉRÉSÉNEK MEGALLAPÍTASA

A cikk szerzője segítséget kíván nyújtani az automatikus 
repülésvezérlő rendszerek zavarelhárítási képességeivel fog­
lalkozó szakemberek számára.A repülőgépre repülés közben ha­
tó csűrő!rányű zavaró nyoraatékokat szokás leképezni a csűrő- 
lapok egyenértékű kitérésére.A szerző a cikkben a mozgáse­
gyenlet-módszert mutatja be és javasolja gyakorlati alkal­
mazásra.

Bevezetés

Az automatikus repülésvezérlő rendszer egyik alapvető 
feladata a rendszerre ható zavarások káros hatásainak maxi­
mális csökkentése.A repülőgépre ható külső zavarások egy Je­
lentős része visszavezethető a repülőgép sajátos alkalmazá­
sára. Katonai repülőgépek esetén ilyen zavarforrás lehet pél­
dául a rakétaindítás,bombavetés,tüzelőanyag póttartályok le- 
dobása.Éppen ezért a külső zavarások megfelelő szintű isme­
rete elengedhetetlenül fontos a rendszer zavarelhárításí ké­
pességének megállapításához.

1. A hossztengely körüli forgómozgás egyénidének analízise

Az automatikus repülőgép vezérlurenszerek szabályozási 
köreinek analízise során a repülőgép hossztengelye körül ha­
tó ó6tE nyomatéki zavarást szokás leképezni a megfelelő ka.—  
mányfelü.loi. ekvivalens kitérésévé (i. ábra). Az 1. ábrán az í— 
rányszög robotpilóta hatásvázlata látható.A nyomatóki
zavarást az alábbi összetevők határozzák meg :



- fi - csúszásból származó asszimmetrikus nyomaték,amely 
túlnyomórészt a szárnytól származik 11,2,3,6,7,81.

O— y oy ~ a legyező mozgásból származó asszimmetrikus nyo­
maték.

6* óo - az oldalkormány kitérésekor keletkéz/! bfdöntísi 
nyomaték.

fi r tossz tengely körüli zavaró nyomaték, -smoly szármáz
hat például a szárnyak alól nőm egyidőben Casszi»metriku»an> 
ledobott függesztményektől Cbombák,borabakazetták,póttartá­
lyok, egyéb más speciális függesztraények,. . . >.

Az irányszög robotpilóta hatásvázlata

A hossztengely körül ható zavarás a következő okokra
vezethető vissza :
a, A repülőgépek a legtöbb esetben aerodinamikai értelemben 
nem szimmetrikusak.A repülési sebesség és magasság változása



esetón a hossz- ós a függőleges tengelyek mentén légerők ke­
letkeznek, amelyek által létesított nyomatőkot a csűrőlapok 
és az oldalkormány maradó kitérésével kompenzál a repülőgép­
vezető.

b, Az oldalirányú mozgás során a repülőgépre a következő za­
varások hatnak :

- többhajtóműves repülőgépek esetén az egyes hajtóművek to- 
lóeroje oltérhet egymástól,

— katonai repülőgépek esetében a függesztmények ledobása 
(bombák,bombakazetták.póttartályok,rakétaindítás ...) ered­
ményezheti a óc63 csűrőirányú zavarást.

A repülőgép csúszási szögének kompenzálása My ■ 0 és Z »0 
esetén az oldalkormány kitéritésével lehetséges (31.Az ál­
landó bedöntési zavaró nyomaték kompenzálása a csűrök meg- 
megfelelc kitérésével érhető el.

A kormányfőiület - csűrőlapok - zavarelhárításhoz 
szükséges ekvivalens kitérésének meghatározásához a (3) 
irodalom a repülőgép térbeli mozgásegyenleteinek analízisét 
javasolja.A módszert A.A.KraszovszkiJ dolgozta ki,új alkal­
mazását szeretném bemutatni ezen cikkben.

Vizsgáljuk meg a repülőgép hossztengely körüli forgó moz­
gásának egyenletét zavarásmentes esetben II,2,3,á.7.8,9,103:

o k ♦ + a2t»y ♦ Sj/J ♦ = bJóc>+ ba^0 (1>

ahol : ox — orsózó szögsebesség,
Oy — legyező szögsebesség,



fi - csúszási szög,
6cm ~ a csűrőlapok szögkitérése,
«5q - az oldalkormány szögkitérése 
a>'a2'a3’bi'*,j — derivativ együtthatók.

Az Cl) egyenlőt fi =* 0, <5̂ - 0 és oy = 0 föltételek telje­
sülése esetén az alábbi egyszerű alakban irható fel 13,5) :

a ,  *  -  -  6 ,  « . . * * *  *  « „ .*  I , , ” 1 <2>

ahol : - áco ~ zavaró nyomaték;

— 6caKKK ~ * zavaró nyomaték kompenzálóhoz szüksé­
ges ekvivalens kprmányfelület k^yérés;

— Ixx — a repülőgép főtehetetlenségi nyomatóka.

Ideális zavarkompenzáció esetén C ox m 0 ) a 6c#KKK érté­
ke a C2) egyenletből a következő lesz :

<5c#EKK - őe#* C Ixx b,)"1 C3>

A repülőgépre ható zavaró nyomatékot idézze elő fi ” 10° 
állandó oldalszél.A zavaró nyomaték legyen tehát mj* fi.Ebben 
az esetben óQ = 0 és oy ■ 0 feltételek teljesülése esetén a 
hossztengely körüli forgómozgás egyenlete az alábbi alakban 
irható fel Cl,3,5,7) ;

©x ♦ at©x ♦ * a f i - - b t ée>CKK ♦ m j *  f i I*,,"1 Cd>

I d e á l i s  z a v a r e l h á r i t á s  e s e t é n  C o 0  )  a  6 ekviva-



lens kormányfelület kitérés a <41 egyéniét alapján a követ­
kező módon írható fel :

<51

A továbbiakban röviden vizsgáljuk meg a *5c#rKK ekvivalens 
kormányfelület kitérés Mértékét.Az f31 irodaion alapján egy 
hipotetikus.nagy manőverező képességű repülőgép hossztengely 
körüli forgó mozgása egyenletének együtthatói H - 1000 n és 
tt = 0,4 esetén a következők :

a3 - 22 s"2 .b, • - 14,7 s"2 , 1^ - 32000 kgm2 <61

Az CS1 egyenlettel definiált egyenértékű kormányfelület 
kitérés meghatározásához szükséges az m & együttható értéke. 
Hazánkban is alkalmazott vadászbombázó repülőgépre M *0.4 ; 
c* » 6° ós x m 63* esetén :

■ - 0.001 Nm rád"4 <71

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

Hasonló módon határozhatjuk meg a 6 
o *5

m y és az m * zavaró nyomatékük esetén is.
‘ értékéi, a-
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V e n y ig e  L á s z ló  a l e z r e d e s

v il l AmuXx ít ö  FESTÉK?!

A légi járműveknek és hordozórakétáknak a villámcsapás 
közvetlen vagy közvetett hatásaival összefüggő balesetei és sé­
rülései egyre sürgetőbben követelik olyan technológiai megoldá­
sok kifejlesztését, amelyek elhárítanák a villámlásban rejlő 
veszélyeket. Több irányban folynak a kutatások. de az utóbbi 
évek erőfeszítései ellenére sem született meg eddig az ideális 
megoldás a repülés alatti villámvédelemre. A kutatások egyik 
ígéretes útjának látszik olyan új védőbevonat alkalmazása, 
amely nyugalmi állapotban szigetelőként, villamos kisülés hatá­
sára pedig vezetőként viselkedik.

Az már régóta közismert tapasztalat, hogy egy repülőgép 
annál kevésbé van kitéve a villámcsapás károsító hatásainak, 
mennél nagyobb felületét látják cl antisztatikus, vagyis fémbo- 
rítássa1. Csakhogy vannak olyan részei a felületnek, amelyeknek 
feltétlenül elektromosan 'átlátszónknak* kell lenniük, különben 
nem lőhetne működtotni a rádió- és radarberendezéseket. Ráadá­
sul, mivel az alattuk lévő, többé-kevésbé szögletes idomú an­
tennák közelében sokkal erősebb a villamos erőtér, mint a felü­
let többi részén, éppen ezek az árnyékolatlan helyek szolgál­
tatják a legkedvezőbb kisülési pontokat o villám számára. A je­
lenleg alkalmazott villámhárító szalagok (a radnrkúpon és a ve­
zérsík belépő élén) nem nyújtanak kielégítő biztonságot, ezért 
francia kutatók egy csoportja olyan újfajta festékkel végzett 
kísérleteket, amely képes biztosítani ezeknek a felületeknek n 
villám elleni védelmét. Az új védőbevonattal ellátott műanyag- 
lemezt a villám csak deformálja, de nem üti át.

A francia Nemzeti Űrkutatási Központ kutatócsoportja a 
Nouvollc rcvuc acronautique et astronautiquc 1993. évi 2. szá­
mában számolt be a toulouse-i űrközpont anyagvizsgálati labora­
tóriumában folytatott kísérleteiről.



Különböző összetételű festékmintákhoz olynn aktív kompo­
nenst kevertek, amely elektromos kisülés hatására átmenetileg 
vezetővé teszi a festékréteget. Feltételezik, hogy a vezetőké­
pesség kialakulását az anyag ionizációja okozza, amely vagy a 
kisülést közvetlenül megelőző intenzív elektromos erőtér hatá­
sára, vagy a kisülésnek a felületen való szétterjedése közben 
kövotkezik be. A kísérletek tulajdonképpen arra irányultak, 
hogy a minták tömegéből kiválasszák a célnak leginkább megfele­
lő tulajdonságokkal rendelkező festéket.

Olyan mintasorozatot állítottak össze, amelynek tagjai az 
alábbi paraméterek egyikében különböztek egymástól:

• az aktív komponensként használt vegyület;
- az aktív komponens százalékos aránya;
• az alkalmazott oxidadalék százalékos aránya;
• a pigment és a kötőanyag részaránya (P/K).

Alapvető vizsgálati módszerként a felület elektromos po­
tenciáljának, illetve a felületi potenciál eloszlásának a méré­
sét választották. Ezen kívül olyan korszerű fiziko-kémiai ana­
litikai eszközöket is alkalmaztak, mint n * letapogat ásos' 
elektronmikroszkóp (SEM), az energiaszóródási röntgen-spektro­
méter (EDAX) és a kémiai analitikai spektroszkóp (ESCA).

Az elektromos méréssel pontosan nyomon tudták követni ón­
nak a villamos töltésnek a változását, amelyet egy megfelelő 
szikraközzel beállított hegyes elektróda segítségével elektro­
mos kisülés formájában juttattak a minta felületére. A minta­
asztalt két, egymásra merőleges irányban mozgatták a mérőfej 
alatt, és a mért értékeket hálózatos térgörbén ábrázolták; így 
valósággal fel tudták térképezni a felület töltésállapotát. A 
mintaasztalt, az elektródot és a mérőfejet árnyékolt klímakam­
rában helyezték el (1. ábra).
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A minták szelektálását az alkalmasabb aktív komponens ki­
választásával kezdtek. Az aktív komponenstől függően ugyanis a 
minták egyik felében citrát, a másikban oxalát ion formájában 
jelentkezett a töltés. Legelőször feljegyezték az összes minta 
felületi potenciáljának az időbeni változását. Azt tapasztal­
ták, hogy az oxalát alapé bevonatok kezdeti potenciálja minden 
esetben magasabb volt, mint a citrát alapúnké, a potenciál 
csökkenésének az üteme pedig a citrátos minták esetében volt 
mindig nagyobb, függetlenül az egyéb paraméterektől. A további­
akban tehát csak a citrát tártaimé festékekkel foglalkoztak.

Az elektronmikroszkópos vizsgálatok alapján újabb két cso­
portba sorolták a megmaradt mintákat. Az első csoportról ké­
szült mikrofclvételeken világosabb színű, gömbölyű. ikraszerű 
csomók láthatók, amelyeket vékony, sötét hézagok választanak cl 
egymástól. A második csoport anyagszerkezete sokkal homogénebb, 
bár bizonyos sűrűsödések azokban is felfedezhetők. Az első cso­
port mintáiban P/K 1 , a második csoportba tartozó festékekben 
P/K - 2 volt a keverési arány.

A röntgen-spektrometriai vizsgálatokból az is kiderült, 
hogy az első csoportba sorolt bevonatok esetében az aktív kom­
ponens alapvetően a szemcsékben helyezkedik cl. míg a néhány 
mikrométer vastagságé hézagokat az elektromos vezetés szempont­
jából inaktív anyag tölti ki. A második csoportbeli festékekben 
egyenletesen oszlott cl az aktív komponens; nemcsak a sűrűsödé­
sekben, hanem azok környezetében is megtalálható volt, de a 
koncentrációját kisebbnek találták, mint az első csoportban. 
Abból, hogy a sugárnyaláb behatolási mélysége nem változott a 
különböző minták esetében, arra következtettek, hogy a kötő­
anyag a bevonat felszínén koncentrálódik. Később az analitikai 
spektroszkópiai mérések megerősítették ezt a feltevést: a fel­
színt borító kötőanyagréteget az összes vizsgált bevonat eseté­
ben néhány tíz Angström vastagságénak találták.
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V— » - 343 V U-ln- -1792 V U---- 266 V U-.«- -676 V
a. ) 0 b. ) t - 30 perc

2. ábra P/K - 1 keverési arányú bevonat felületi 
potenciáljának eloszlása a feltöltés be­
fejezésekor és 30 perccel később

U---- 81 V U-.„- - 1802 V U— -- 14 V lUln" 1 1 06 V
a . ) t ■ 0 b. ) t * 30 pere

3. ábra P/K - 2 keverési arányú bevonaL felületi 
potenciáljának eloszlása n fel töltés be­
fejezésekor és 30 perccel később



Az ezt követő elektromos mérések szoros összefüggést mu­
tattak ki az anyag morfológiai jellemzői és elektrosztatikai 
tulajdonságai között. A 2. ábra egy olyan minta elektrosztati­
kai térképét mutatja, amely rosszul vezette cl a töltéseket. 
Láthatjuk, hogy a magasabb potenciálértékek a kisülési pont 
környékén lokálizálődtak. Igaz, hogy a feltöltést követő, 30 
perc alatt mintegy felére csökkent a felületi potenciál, de a 
csúcs félmagasságának megfelelő potcnciálértékek alig kerültek 
távolabb a görbe csúcsától. (A görbe szélessége a csúcs félma­
gasságában csak 11,1 %-kal nőtt.) A 3. ábrán olyan mintának a 
potenciál-eloszlását látjuk, amely lényegesen jobb vezetőként 
viselkedett. A töltések már a feltöltés közben is gyorsan 
szétterjedtek, majdnem egyenletesen oszlottak el a felületen, 
és a potenciál 78 %-kal csökkent 30 perc alatt. Az első mintá­
ban P/K - 1. a másodikban P/K - 2 volt a pigment és a kötőanyag 
aránya.

Egy további méréssorozattal az oxidadalék hatását vizs­
gálták, és arra a megállapításra jutettak, hogy az oxid nélküli 
keverékek felelnek meg jobban a célnak.

A laboratóriumi kísérletek előrehaladtával megkezdték a 
vizsgálatokat nagyobb energiájú villamos kisülésekkel is. A 
cikkük végén ígéretet tettek a szerzők, hegy ezeknek az ered­
ményeit szintén közzéteszik a magazin egy későbbi számában.



HORVÁTH DEZSŐ MK.ALEZREDES 
FŐISKOLAI DOCENS

A REPÜLŐGÉP DINAMIKAI TULAJDONSÁGÁNAK VIZSGÁLATA OLDALIRÁNYÚ 
MOZGÁS ESETÉN

Az oldalirányú mozgás linearizált egyenletei. * v
Oldalirányú mozgásnak nevezzük a repülőgép olyan mozgását, 

amelyben a pályáéi fordulási C<p ),a legyező < v-') és bedöntési (?•) 
szögek, valamint az és szögsebességek változnak, vezérlő ha­
tásként pedig a csűrök CőCK> és az oldalkormány CóQ k > kitérései 
szolgálnak.

A repülőgép oldalirányú mozgása kiszámítható,illetve vizs­
gálható a differenciálegyenletek integrálása utján amennyiben adva 
vannak a külső zavaró tényezők vagy a vezérlő függvények,* kor­
mányok kitérései idő szerinti függvény formájában: éC(6= őcgC O  és

d*> e

dt v cos 0

Ix dt - 1 "x

i dov - Z M
y dt
d ze
dt
d r
dt
d v' 
dt

c
“ v ;

* ■P * 0

P sin a ♦ Y

v cos 0 sin f

cos? tg & 

cos y

C O

C2>

<3>

C5>

C6>

C7>

A mozgás dinamikai egyenleteinek jobb oldalai tartalmazzák 
a Z oldalirányú erőt:



P V2 n 6,
Z - c ---- S - C fi ♦ C. ’o k v P v

k  *  S * * .v  T  s  t8 >

ahol: y - az oldalirányú kormányszervek közvetlen vezérlé­
sére szolgáló kormányszervek kitérése

az M nyomatókot:

1 - Cb/* fi
pv2

P . -  > —  S  1 -

ahol:l — a repülőgép teljes távolsága; 

fi 6 . 6
m x;mx °‘ ;mx cs — negfelelően a bedöntési nyomaték 

tényezők fi szögű csúszás, az oldalkormány óQ k 
szögre történő kitérése és a csűrök 6CS szögre 
(vagy más keresztirányú kormányszervek megfelelő 
szögre} történő kitérése miatt létrejövő összete­
vőket Jellemző deriváltak;

A Mx anz - kiegészítő bedöntési nyomaték a fékszárnyak 
aszimmetrikus kiengedése,stb miatt.

valamint az M nyomatékot:

Pv fi
«v " "v--- S A- '\f* +*v

* A »y.«í
ahol: A My asz — kiegészítő legyező nyomaték a féklapok

aszimmetrikus kiengedésekor,a függesztmé- 
nyek ledobásakor,stb



" r  y
o  . o

• 1;my - a legyező nyomaték csúszáskor,az 
oldalkormány és a csűrök kitérésekor tör­
ténő létrejöttét jellemző deriváltak.

Általános esetben még működni fognak azonban olyan kiegé­
szítő nyomatékok,amelyek a repülőgép forgásával vannak kapcsolat­
ban.

A bedöntési csillapító nyomaték a következőképpen határoz­
ható meg:

< >x
° x «x q S 1 <11>

ahol: — mértékegységgel jellemző szögsebesség,
- a számításoknál gyakran alkalmazzák a mértékegy­

ség nélküli szögsebességeket:

°x -  ^ L _
2 v

Az egyenletekbe a mértékegység nélküli értékeket kell be- 
ho1yettesi ten i.

“ b< -  -  •  *“ * — —  " *  <12
2 v

A spirális bedöntési nyomaték:

ex, ° y 1
CHx>0y ■ ny y űy q S 1 * o y 2---- oy q S 1 <13:

A spirális legyező nyomaték:

Oy q S 1 -  * vSy <A, ----- <ld>



Spirális legyező nyomaték (akkor keletkezik amikor a 
repülőgép hossztengelye körül forog szögsebességgel):

cí!y >o i( '  ’ y % *  ’  s  1  '  " y ^  °1. H  "  S  ‘  0 5 5

A spirális legyező nyomaték hatása általában olyan,(a > 
cij£rit),hogy a lefelé haladó szárny igyokssik előromozdulni.

Az a > oLJ(rit esetben a spirális nyomaték hatásának irá­
nya megváltozhat és a lefelé haladó szárny mozgása fog elmaradni.

Egyszerűsített módszer az oldalirányú mozgás elemzésére.

Az oldalirányú mozgás egyenletrendszere:

di>1 B - * pz (16)

dox
Iv ------- = £ «x
x dt

iyy dt
“ £ My (18)

dt m ~ OyCOsy tg 0 (19)

dv cos y
dt 7 cos O (20)

V ■ -P * fi (21)

A (ló) egyenlet pálya szerinti koordináta-rendszerben lett 
felírva és a tömegközéppont oldalirányú elmozdulását jellemzi a 
vízszintes síkban.A (17) és (18) egyenlet a fő központi tengelyek 
szerepét játszó kapcsolt tengelyekre vett vetűletekre lett felírva 
és ennek megfelelően az Ox^és Oy^ tengelyek körüli forgómozgást



Írják le. A <19>,<20) és <21 > egyenlet a kinematikai kapcsolatot 
Írja le.

Az oldalirányú mozgás meghatározása.
Induljunk ki abból,hogy a repülés kis bólintási szögű víz­

szintes repülés,valamint a hosszirányú mozgás paramétereit állan­
dónak vesszük. így a tg C ** tg 0Q *» 0 és cos 6 * coséc “ i.

A vízszintes repülés esetén a <215 egyenletből y> ■ V' ~ fi
ezért

d<> dy/ d/)
dt dt dt

<225

Az oldalirányú mozgás azon egyenleteit bontsuk ki amelyek 
az aerodinamikai erőket és nyocaaUkok«t tartalmazzák. A 7. Fzk ér­
tékét a Z FzJ< * Y sin y + Z cosy = 0 kifejezésből határoz­
hatjuk meg.Az oldalirányú nyomatékok kibontott értékeit pedig:

I Hy - t m f p *  - / ° - k *o k  ♦ ■ / “  í „ >  q S 1 - 0

1  " *  ‘  <” /  f> -  4 o . k  ♦  - x * "  V  0  s  1 *  0

kifejezésekből határozhatjuk meg.
A kibontott egyenletek pedig:

Z Fzk= < zP{3 Z*°,k é0 k> cos y + sin y <23?

1 Hx - "xfl 0 * O  “x * 0 '  ‘V  * "xÓ°'k *o.k - " x ^ *  *c. « «

1  «y  -  « /  0  *  ÜJ,®* Oy i o  k -  6 C,  <2S >

Ha a külső függesztmények aszimmetrikusak,a tolóerő szintón 
és használjuk az oldalirányú erők közvetlen vezérlésére szolgáló



kormányszerveket, ekkor az egyenletekbe be kell helyettesíteni a 
megfelelő összetevőket.

A bedöntési szög C?0 nonlineáris függvényeit a kővetkező­
képpen kapjuk,feltételezve,hogy a kiinduló repülésben ® 0,

sin?’
s i n  r  -  » m  r0 ♦  -------- —  á  y  -  s i n  ?«0  ♦  c o s  r0T -  7*

c o s ?
cos ?• - cos rQ * ------  A 7- - cos rQ - sin r0 y - 1.

A behelyettesítések után az egyenletrendszer valamennyi 
egyenlete lineárissá válik a keresett mozgásparaméterekre és kor- 
mánykitérésekre vonatkoztatva.

Az egyenleteket átírva a következő formába:

dV > 2f3 y y = Z 6°,k í
dt dt r z *o.k

do„ I — x 
xdt - " >  - "x"X - O '

M ^o.k » . u 4cs,
®y Mx óo.k * Mx *cs <27>

I --- - — M 13 - M x - M Ó t  ó
V e  . n c«í (28)

dr

dt " °x

dt - C30>

így megkaptuk azt a lineáris inhomogén differenciálegyenle­
tekből álló egyenletrendszert,amely az oldalirányú mozgás 
/Kt),v<t),yCt> és Oy<t> paramétereinek változását Jellemzi.Az 
egyenletek jobb oldalai tartalmazzák a óQ kC O  és ócs<t> vezérlő 
függvényeket.Az egyenletek száma megegyezik a keresett, függvények



számával,ebből következik,hogy a rendszer zárt.
Az egyenletek együtthatóinak értékei.

Változó Egyenletek sorszáma
paraméter 1 2 3

zP
fl

Mx
(i

ny
m vo *x

r c__2x c
' V» " * o

Xx xy

°y
xy

A * K *°* kV H*°*k
6o. k. 0>E

x y

"x " "yC*
1y

A (26) egyenletet m vQ-al,a C27> és C28) egyenletet pedig 
megfelelően Ix-el és Iy-al elosztva és alkalmazva a differenciál 
operátort s = d/dt és s2= d2/dt2,megkapjuk az oldalirányú mozgást 
leíró egyenletrendszert:



'o. k C31>s ft - b v ♦ n1/? ft ♦ nly

8  ° x  ♦  n2fl * * n 2 o x°X  *  

8 “y ♦ n3íi 11 * n3<\*X *

*  "  n 16 t

" 2 ^  «y

* >.k ■*■

* V "
n3<5c £ c *

C32>

C33)

A dinamikai tulajdonságokat vizsgálva elsősorban arra kell 
választ kapni,hogy milyen lesz a mozgás jellege a zavaró hatás 
megszűnése után:lengő vagy aperiodikus,csillapodó vagy növekvő.

Az oldalirányú mozgás differenciálegyenlet rendszer meg­
oldását és annak elemzését egyszerűsítések bevezetésével célszerű 
elvégezni:

- fogadjuk cl,hogy a mozgás egyonesvonalú és vízszintes, 
azaz d^>xdt“0;

- az egyszerűsítés azon alapszik,hogy a repülőgép forgó­
mozgása időben gyorsabban végbemegy.mint ahogy a pálya 
elgörbülése bekövetkezik,és csak a repülőgép Ox^ és Oyj 
tengelyhez viszonyított forgó mozgását fogjuk tanulmá­
nyozni;

A d^j/dt^O feltételnek megfelelően a < 3 0  egyenletben sze­
replő különbség s ft - s\y “ d^>/dt=0 és így az egyenlet végessé vá­
lik és a vizsgálatból kizárható.A < 30 egyenletből fejezzük ki a 
szögsebességeket ox “ s y és oy = s fi ;

— hanyagoljuk el a spirális nyomatékok 
hatását,feltételezve,hogy n? “ 0 és

“ y
' 0 .



Az egyszerűsítéseket elvégezve kapjuk:

®2 r * * r * n2fl fl ■ 0 <34>

®2 0  ♦  " 3 0 y  •  0  ♦  " 3 fl 0  ■ 0  <3 5 >

Mindkét, egyenlet máoodrendö,ezért az egyenletrendszer ne­
gyedrendű. Ebből következik,hogy a keresett függvények mindegyikére 
vonatkozó megoldás négy részmegoldásból tevődik össze és C e^*” 
exponenciális függvény formájú:

y C O ^ jC t ^ y g C t j+ y g C O + y ^ C t )  (3 6 )

/3Ct)«=^1Ct)+/32<t>+/l3Ct)-*-/34 Ct> C37>

Oldjuk meg a differenciálegyenleteket.EmelJük ki y és fi is­
meretlen függvényeit:

< s  + n2<̂  )  s  r * n2f) ft a  0 (3 8 )

< o2 *  n3(jy ® ♦  ” 3(3 3 0  *  0  < » >

írjuk fel és tegyük nullával egyenlővé a rendszer karakte­
risztikus determinánsat( s helyett a karakterisztikus egyenlet A 
gyökének értékét írjuk fel):

-  O

; X *  n30y * n3f3



A következő karakterisztikus egyenletet kapjuk:

< *■** " 3 , ^  * 2 " »

A karakterisztikus egyenlet negyedrendű C négy X gyököt 
kapunk,így a differenciál egyenletek négy megoldását):

Xj t Xp t Xot X,jt
Cl e  + C 2 e  * c 3 °  + c4, °

(42)

A bevezetett egyszerűsítések miatt a (39) egyenlet nem tar­
talmazza a y változását. Ez azt jelenti,hogy az egyenlet az izolált 
csúszó vagy legyező mozgást Jellemzi,azaz a repülőgép Oyjtengely­
körüli elfordulását.Ebből következik,hogy a csúszásszög változását 
egy másodrendű egyenlet Jellemzi (két részmegoldás lesz,a korábban 
feltételezett négy helyett):

ft  -  A, (43)

Megjegyzés! y bedöntési szög esetében mind a négy megoldás 
létezik. A megoldás közül kettő a fi-ra kapott megoldással analóg és 
a karakterisztikus egyenlet XA és X2 gyökének felel meg.Két megol­
dás pedig csak a bedöntési szögre vonatkozik és a X3 illetve X4 
gyököknek felöl meg.

A (40) karakterisztikus egyenlet gyökeit meghatározva: 

*2* n3oy * ♦ "30 - - 2 "o old.i i * °2o old.l ■ 0



(45)
x  *  n = H  ‘  0

X - O (46)

Xl,2 " “ no old. i ± U \ old. i *2o old. i Ca7>

X3 * - n2oJ< <48)

X4 - 0 (49)

Követkéztotós!
A karakterisztkus egyenlet gyökeinek értéke meghatározza 

az oldalirányú mozgás lehetséges formáit,zavaró tényező hatásá­
ra. Az első gyökpár C Aj és X2) konjugált komplex szám is lehet - 
így lengések jönnek létre.Ha Aj és X2 valós gyök,akkor az össze­
tevő mozgások és eredő mozgás is aperiodikus lesz.

Általában a repülőgépek Aj és X2 gyökökkel jellemzett 
zavaró tényező hatására létrejött mozgása rövid periódusé lengé­
sek formájában jelentkezik.

A X3 és X4 valós gyök,ebből következik,hogy aperiodikus 
mozgást jellemeznek (csak a bedöntési szögekre vonatkozóan):

-n2°x t — r—
r3 ■ <=3 * - c 3 e

. t
(50)

rí “ c« *° ■ ca (51)

A y3 megoldás gyorsan csillapodó aperiodikus bedöntési moz­
gásnak felel meg (ha a repülőgépnek forgást adunk a hossztengelye
körül,akkor az gyorsan megszűnik c M > bedöntési csillapító

°x



nyomaték hatására).Ez a mozgásforma a kis oldalirányú mozgáshoz 
tartozik.

A = C4 megoldás azt mutatja.hogy az oldalirányú mozgás 
a zavaró tényező megszűnése után a bedöntési szög <?•> nem nul­
lához,hanem valamilyen állandó értékhez tart.Ebből következik,hogy 
a legyező mozgás után egy spirális mozgást lehet megfigyelni.mivel 
állandó bedöntési szög mellett a repülőgép állandósult süllye­
dő spirál végrehajtásába kezd.A spirális mozgás nem feltétlenül a 
lengő mozgás folytatása.Az ilyen mozgás létrejöhet a lengűmozgás- 
tól különállóan is,ha zavaró hatásként nem a csúszás szerint,hanem 
a bedöntés szerinti eltérés szolgál.

Az oldalirányú mozgás lehetséges eseteit közelítő eljárás­
sal vizsgálva,a bedöntési szögre egy y^C^const. állandó össze­
tevőt kapunk.Ha az egyenesvonalúan és vízszintesen repülő repülő- 
gépiit bedöntjük,akkor a pálya görbevonalúvá és süllyedővé válik, 
vagyis spirál alakú lesz.A legyező szög folyamatosan növekedni 
fog.

A repülőgép oldalirányú mozgását vizsgálva megállapíthat­
juk.hogy ez a mozgás lehet lengő jellegű vagy aperiodikus.A 
csúszásszög és a legyezőszög szerinti lengések akkor keletkez­
nek, ha a repülőgép nagy útirányé stabilitással és viszonylag kis 
legyőzés csillapítással rendelkezik.A lengések másik lehetsé­
ges esete az,amikor kicsi az útirányé stabilitás és nagy a ke­
resztirányú stabilitás.Általános esetben lungőmozgást gerjeszthet 
mindkét felsorolt ok.Az aperiodikus spirális mozgás abban az 
esetben lesz növekvő,ha nagy az útirányé és kicsi a keresztirányú 
stabilitás. Az ilyen mozgás mintegy a rövidperíodusú lengések 
folytatásaként tekinthető.
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A TELJESEN VILLAMOSÍTOTT REPÜLŐGÉP
kutatási p r o g r a m j á n a k Ál l a p o t a

Fordító: Szabolcsi Róbert mk.százados

CAz 1060-ben Daytonban megrendezett. NAECON Repülé­
si és űrhajózási Elektronikai Konferencia anyagá- 

. ból. Megjelent az “AVIASZTROENYIE“ folyóiratban}.

Az Amerikai Egyesült Államok Szenátusának határozata 
értelmében a NASA olyan üj technológiát készltó és ellenórzó 
hosszdtávd programot dolgozott ki. mely lehetóvé teszi, hogy 
az USA a repUl és tudományok bán és a repülőtochnika terén ve­
zető helyet foglaljon el és polgári repülőgépei a nemzetközi 
piacon piacképesek legyenek.

A szubszónikus szállító repülőgépek vezérlő rendszeré­
nek nagyon fontos pillére a "teljesítmény vezetéken" koncep­
ció Cpower-by-wlre-PBVO . melynek megvalósítása esetén a mai 
repülőgépekhez képest mintegy 10 í<-kal csökken a repülőgép-, 
valamint a tüzelőanyag tömege.

A PBW koncepció egy sor 0J technológiát képvisel, pél­
dául nagy megbízhatóságü. a terhelések között a villamos- 
energiát számítógép segítségével elosztó energiarendszer; 
elektromechanikus kormánygépek alkalmazása; intelligens ele­
meket tartalmazó automatikus önellenőrző rendszerek; gazda­
ságos. csendes kétáramü gázturbinás sugárhajtómű.

A NASA programjának másik kulcsfontosságé eleme az op­
tikai érzékelőket tartalmazó elektronikus adók és az őket 
egyesi Lő üvegszálas információs vezetékrendszer, mely fel­
váltja a hagyományos információközvetítő rendszert.



A fent felsorolt technológiák hatékonyságát & NASA ku­
tatóközpontjában polgári repülőgépeken vizsgálták. Alaptí­
pusnak a BOEING-707 szállítőrépülőgépot választották. Bár az 
egyes technológiák alkalmazásának hatékonysága függ a vizs­
gált repülőgép típusától, méreteitől, a repülőgép hajtómű­
veitől és a vezérlő rendszer Jellegétől. a már létező 
technológiák tökéletesítésének és az dj technológiák költ­
ségkihatásait el lehet végezni a BÖEING-7Ö7 repülőgépen.

A NASA kutatóközpontjának Jelentése szerint a repülőgép 
tömegének csökkentését alapvetően a hagyományos hidraulikus, 
pneumatikus és villamosonorgia rendszerek helyett alkalma­
zott egységes, nagy megbízhatóságé villamos energia rendszer 
alkalmazása tette lehetővé, melyben a fogyasztók közötti 
energiaelosztást azok prioritása alapján számítógép vezérli. 
A repülőgép tömegének további csökkentését - a Jelentés 
szerint - a villamos távvezérlése elektromechanikus kormány- 
gépekre épülő perspektivikus repülőgépvozérlő rendszer, va­
lamint a gazdaságos, nagy kétáramüsági fokkal rendelkező 
kétáramű gázturbinás sugárhajtómű alkalmazása eredményezi. 
Az egységes energiarendszer alkalmazása csökkenti a szerke­
zeti elemek és a meghibásodások számát, továbbá Jelentősen 
csökkenti az üzemeltetési költségeket.

A PBW technológia alkalmazása esetén nincs szükség le­
vegőelvezetésre a hajtóműtől a Jégtelenítő és a levegőkondi­
cionáló rendszer működtetésére. A PBW technológia lehetővé 
teszi az 1ndítómotor-generátorok alkalmazását, mely esetén 
nincs szükség a segédberendezések meghajtóházára. Az indító­
motor - generátor biztosítja a hajtómű indítását, valamint a 
vl11amosonergla ellátását.

A PBW technológia alkalmazásának további elónyel a re­
pülés biztonságának növelése az alacsony üzemeltetési és mű­
szaki kiszolgálási kiadások révén.



A kutatások mogál1 apitásai alapján a Javasolt új tech­
nológiák alkalmazása közUl a legnagyobb tUzelőanyag-megtaka- 
rítást a Jégtelenítő és a levegőkondicionáló rondszer működ­
tetéséhez szükséges, hajtóműtől történő lovegőolvezetés meg­
szüntet és e eredményezte. Megoldásképpen a tanulmány villa- 
mosenergla-forrásról működő levegőkondicionáló rendszert és 
elektro-lmpulzus rendszer a Jégteleníti rendszert Javasol.

A perspektivikus Üvegszálas vezetékrendszerre épUl<5 
energiarendszer alkalmazása nagyfokú védelmet biztosít a 
nagyteljesítményű elektromágneses hullámok és a légköri ki­
sülések ellen.

A PBW technológia kidolgozása és fö öszzetevóinek meg­
állapítása a NASA kutatólaboratóriumának és más cégeknek a 
"teljesen villamosított ropUlőgép" koncepciójának megvalósí­
tása során hosszú évekig végzett munkájuk eredménye.

A "teljesen villamosított ropUlógép" koncepciója a 
80-as évek végén, a SO-os évek elején fejlődött széleskörű- 
on. mint a repülőgép tüzelőanyag- és energetikai hatékonysá­
ga növelésének egyik lehetséges változata. A "teljesen vil­
lamosított repülőgép" koncepcióját az USA-ban a NASA-val kö­
tött megállapodás alapján a BOEING és a LOCKHEED cégek. 
Nagy-Brltanniában az Ipari Minisztériummal kötött megálla­
podás alapján a Crandfield-i RepUlőegyetem. valamint a BAE 
cég dolgozták ki.

A BOEING cég kísérletei alapján a "teljesen villamosí­
tott repülőgép"-re történő átállás a BOEING-767 repülőgép 
esetében csak a másodlagos onergiarendszerok elhagyásával a 
tüzelőanyag 3 íí-os megtakarítását eredményezi. A csökkentett 
statikus stabilitással rendelkező repülőgép vezérlő rendsze­
rének alkalmazása a tüzelőanyag 7 M-os megtakarítását teszi 
lehetővé. A többi porspektívikus technológia alkalmazása a 
tüzelőanyag további <10-15) >í-os megtakarítását eredményezi.



Az egyes költségmodellokkel végzett kísérletek ezt Igazol- 
Jék, hogy e "teljesen villamosított repülőgép" esetében e 
repülőgép tömege 1431 kg-el csökkent: e hidraulikus és e
pneumatikus energiarendszerek elhagyása miatt Ő34.5 kg a tö­
megmegtakar ítás, míg a fedélzeti rádiótechnikai rendszerek 
integrációja és a villamos távvezérlése vezérlőrendszer al­
kalmazása révén 706.3 kg tömeget sikerűit megtakarítani. Az 
egyes rendszerek tömegének ilyen mérvű csökkenése a repülő­
gép felszálló tömegének 3177 kg-os C2.6 50 csökkenését ered­
ményezi. A villamos tartalék:. <másodlagos} energiarendszer 
költségkihatás vizsgálatai bebizonyították, hogy a villamos 
tartalék energiarendszer alkalmazása a fedélzeti berendezé­
sek előállítási költségeit 3 5«-kal növeli. Viszont egy 30 
"teljesen villamosított repülőgép"-bői álló gépparkot - mely 
legalább IS évet repül — egy ugyanilyen számil hagyományos 
repülőgépből álló gépparkkal összehasonlítva a megtakarítás 
26.5 millió.

A LOCKHEED cég által egy háromhajLóműves. 330 szemé­
lyes. közepes távolságokra repülő repülőgépen a teljes vil­
lamosítás koncepciójának megvalósítása a tüzelőanyag tömegé­
nek ÍO 5í-os csökkenését eredményezi. A LOCKHEED cég repülő­
gépén a hidraulikus és a pneumatikus energiarendszerek el­
hagyása és a villamos tartalék energiarendszer alkalmazása 
2415 kg tömeg megtakarítását eredményezi, a fedélzeti rádló- 
és vezérlő rendszerek integrációja révén 750 kg tömeget si­
kerül megtakarítani. Egyéb más dj technológiák alkalmazása 
esetén 15750 kg <7.5 50 tömeg mogtakarítása érhető el. A 
"teljesen villamosított repülőgép" műszaki kiszolgálása egy­
szerűsödik. üzemeltetési költségei 1.2 5í-kal csökkennek.

A Crandfield-i Repülőegyetem kísérletei alapjául az 
A-300-600 repülőgép szolgált és megállapították, a "teljesen 
villamosított repülőgép" koncepciójának alkalmazása a tüze­
lőanyag tömegének 1 5«-os csökkenését eredményezi. A fenti
cégek azonban megállapították, hogy a teljesen villamosított



röpül őgép" koncepciójának potenciális 1 ehetőségei . valamint 
a ©O-e* évek közepére - végére tervezett új technológiák 
Cviliamos távvezérlései vezérlő rendszer; gazdaságos, nagy 
kétáramúsági fokkal rendelkező kőtáramO gázturbinás sugár - 
hajtómű; új szárnyprofil; kompozit anyagok alkalmazása) 
együttes alkalmazása révén Jelentős mértékben csökkenthető a 
tüzel őanyag-fol használ ás. valamint csökkenthető az utas-* és 
teherszállító repülőgépek felszálló tömege.

Az l. ábrán a KASA ötéves "Polgári szállító-repülőgép 
kifejlesztése" elnevezésű program látható.

Az 1. ábrán:

1 - meghibásodásbiztos vezérlő rendszer kifejlesztése Cnagy
megbízhatóságú processzor, opto-elektronikus multip- 
1exer, opti k ai adók).

2 - az optikai érzékelők kifejlesztése Cnyomás, hőmérséklet,
elmozdulás, fotoelemek).



3 - a rendszer próbája Caz elektromágneses hullámok hatása:
villámlás. nagyteljesítménye elektromágneses besugár­
zási.

- meghibásodásbiztos PBV-rendszer;
- meghlbásodásblztos opto-elektronikal rendszer;
- dinamikus modellezés Cföldi ellenőrző berendezési.

4 - a PBW-rendszer kifejlesztése, egyik változat:
- indítómotor genertáror;
- nagy hatékonysági! EB hajtómű;
- villamosenergla-ellátórendszer;
- opto-elektronikus vezérlő rendszer;
- elektronikus kormánygépek.

5 - a PBW koncepció repülőgépeken 'történő kipróbálása.

VILLAHOSENERGIA-ELLATÓRENDSZER

KéthaJtóműves. négy indítómotor - generátoros Chajtómű- 
venként kettői repülőgép energiarendszert vizsgáljuk. A re­
pülőgép vészenergia ellátását a külső levegőárammal működte­
tett levegőturbina biztosítja. A repülőgép fő energiarend­
szere többszörösen tartalékolt meghlbásodásblztos rendszer, 
melyben az energiaelosztást mikroszámltógép vezérli. Az 
energiarendszer a 2. ábrán látható. Az energiarendszer a 
villamos teljesítmény összpontosítására, elosztására és a 
meghibásodás azonosítására elektronikus, kulcsüzemben működő 
elemeket tartalmaz.

A 2. ábrán:

1 - indítómotor - generátorok 1. 2. 3. 4;
2 - bal C-Jobbi hajtómű;
3 - földi táplálás OO H^;
4 - kétirányúi energiaátalak<tó;
5 - a külső levegőárammal működtetett levegőturblna;



© - nagyi-©szilitségű - nagyi-rekvéneiáJO tartalékolt energia- 
sí nők;

7 - kétirányú energlaátalakltd mikroszámítógépes vezérlés­
sel ;

8 - "meleg tartalék" Üzemű akkumulátorok sínje;

9 - a számítógépek szünetmentes tápforrásának sínje;
10 - bal C-Jobb> egyenáramú enorglasín;
11 - 1©vegükondiciónáló rendszer motorjának vezérlése;
12 - a repül©gépvezérlő rendszer bal CJobb) energiasínje;
13 - bal CJobb) váltakozdáramd energiasín;
14 - a frekvenciaátalakítd nagyfrekvenciás Jele;



15 - transzformátor;
16 - 400 H2~*s onorgiasín;
17 - kisfeszültségű onorgiasín;
18 - bal <Jobb> általános enorgiasín;
19 - a konyha bal CJobb> energiasínje;
BC - sínellenőrző egység;
BI -  s ín i© v á la s z t ó  e g y s é g ;

ECS - levegőkondicionáló rendszer.

Az onorgiarondszor kétirányú statikus onergiaát&lákitő 
val rendelkezik, melyek a váltak ózd f észül tségű - változó 
frekvenciájú generátorokat összekötő nagyfrekvenciás sínról 
C65.kapják táplálásukat. A kétirányú energiaátalakítök lehe­
tővé teszik a generátorok motor (izemben történő működteté­
sét. Az enorgiarendszor 400 H^-es háromfázisú fázis váltót 
tartalmaz, mivel a fogyasztók ogy része ilyen táplálást kö- 
votel. A hajtóművek Indítása után a levegőkondlcionáló rend- 
szor vezérlése táplálást biztosít a légkondicionáló rend­
szert működtető villamos motor számára.

A nagyfrekvenciás energiasín C6? biztosítja a váltako­
zóáram előnyeinek teljes kihasználását a stabilitását, a hi­
bafeltárást. az ellenőrzés és vezérlés tagoltságát, valamint 
a hajózó és kiszolgáló állomány biztonságát illetően. A 
nagyfrekvenciás sín biztosítja továbbá a többfázisú egyen­
áramú vagy váltakozóáramU energiaforrások táplálását. Mivel 
a fő invertorek kommunikációja zérus áram - és feszültségek­
nél megy végbe, ezért csökkennek az elektromágneses és egyéb 
telJesítményveszteségok. valamint feleslegessé válnak a 
nagytömegű zavarszűrők. A kétirányú áramátalakítók alkalma­
zása Jelentős mértékben csökkenti a vezérlő eszközök reéreto- 
it és tömegét.

A változó feszültségű - változó frekvenciájú energia- 
rendszer fő rendszerként történő alkalmazása gyakorlatilag 
az összes villamos motor felhasználását lehetővé teszi Ctöb-



bök között a nagyteljesítményű aszinkron motorokét ls5. mo­
lyok fordulátszámít és forgatónyomatékát széles határok kö­
zött változtatják. Ismorotos továbbá, hogy a fogyasztök nagy 
többség* nőm igényel stabilizált feszültségű és frekvenclájü 
villamos áramot, őzért nincs szUkség átalakítóra som.

A vizsgált enorgiaollátó rendszerbon könnyen kialakít­
ható néhányszoros tartalékolás, garantáltan biztos a szige­
telés és a hibaelhárítás. A tudományos kísérleti laboratóri­
umokban kifejlesztett energiarendszer - melynek fö Jellemző­
it korábban vizsgáltuk - a PBW koncepció egyik fö részét ké­
pezi és polgári, valamint katonai felhasználása perspektí- 
vi k us.

A BOEING cég kéthajtóműves. "teljesen villamosított re­
pülőgépe" számára a 90-os évok közopéro készíti ol a változó 
feszültségű - változó frekvenciájű energiarondszort.

Az enorgiarondszor O háromfázisú. 135 kVA teljesítményű 
generátorból áll: keltő-kettő a két najtóműro építve és
kettő a sogédhajtóművön. A generátorok a fő enorgiasínre 
kapcsolódnak, míg a sogédhajtóműről működtetett generátorok 
a négy tartaléksínre kapcsolódnak. A mikroszámítógéppel ve­
zérelt kétlárányű energiaátalakító biztosítja, hogy a hajtó­
művek lnóítá*.a során a generátorok motor Üzemmódban működ­
hessenek. Az esetek többségében a hajtóművek Indításához 
elegendő egy indítónvotor-generátor.

A generátorok változó feszültségű - változó frekvéneiá- 
JC vlllamosonerglát állítanak elő fázisonként V/F * 0,5 há­
nyadossal Ctehát pl. 150 V. 300 . így a hajtómű "alapgdz"
Üzemmódján C740O l/perc3 az előállított villamosenergia 135 
kVA. 270 ,V. 300 H^. "utazó sebesség" esetén CllOOO l/pere5 
200 kVA. 400 V, 450 H^. Utazó sebességen az energiarendszer 
fogyasztói 395 kVA teljesítményt vesznek fel. így az egyik



hajtómű meghibásodása Cleállása? esetón a működőképes hajtó­
mű biztosítja a fogyasztók táplálását <400 kVA?.

A hajtóművek Indítása után a kétirányú átalakító vezér­
lő egysége Cml kroszámí tógép? bekapcsolja a 1 e vég ókondi d ó ­
nál ó rendszer villamos motorjait. Minden ogyes motor egyon- 
áramű. egyenként 20 kW teljesítményű ós a létfontosságú fo­
gyasztók táplálását biztosító generátorokat is működtetnek. 
Egyenáramé generátort működtet móg a sogédh&Jtómű is. A ne­
gyedik. 20 KW-os tartalék egyenáramé generátort a külső 1o- 
vegőárammal működtetett turbina forgatja meg.

A repülőgépvezrfr1ő rendszer táplálását az oncrgiarond- 
szer három nagyteljesítményű, kettős vezérlésű átalakítója 
biztosítja. A három átalakító közül mindegyik három energia­
sínhez van kötve: a fő és két tartalék energiasínhoz. Az át­
alakító kimeneti feszültsége 270 V egyenfészültség. moly a 
repülés szempontjából létfontosságé fogyasztók - a ropülő- 
gépvezérlő rendszer számítógépei, kormánygépek, mikroszámí­
tógépek - sínjére kapcsolódik. A repUlÖgépvozérlő rendszer 
maximális teljesítményfelvétele előszállás oldal szél ben egy 
hajtóművel? 114 kW. ezért minden átalakító teljesítménye 38 
kW és 5 sec. ideig megengedett az átalakító háromszoros túl­
terhelése, tehát rövid ideig egy átalakító képes a ropülő- 
gépvezérlő rendszer teljes energiaellátására.

A LOCKHEED cég - a BOEING céghez hasonlóan - a "telje­
sen villamosított repülőgép” energiaellátó rendszerét válto­
zó feszültségű - változó frekvenciájúra tervezi. Az energia­
rendszer gerinceit O darab egyenként ISO kVA teljesítményű 
generátor képezi . Négy Inver tér a vál takozól' észül tséget 270 
V feszültségű egyenárammá alakítja és a repülőgépvezérlő 
rendszer energiasínjére kapcsolja azt. Az energiarendszer 
háromfázisú. 200 V - 400 »z váltakozóáramé táplálást is biz­
tosit a fogyasztók számára. Tartalék energiaforrásként több



megoldást Is vizsgálnak: akkumulátor; gonorátor. melyet &
külső 1ovegűárara által működtetett levegőturbina vagy a haj­
tómű forgat meg. a szárnyvégeken elhelyezett generátor, me­
lyet a leváló légörvény forgat meg. Az enorgblarendszer tel­
jesítményeloszlását és fogyasztását számítógép vezérli. A 
hajtóművek vagy a generátorok meghibásodása esetén a rend­
szer a generátorvezérló egységtói vagy a személyzettói kap 
Jeleket, molyek a fogyasztók folytonos táplálása érdekében 
az összokötó síneket vezérlik.

ELEKTROMECHANIKUS KORMÁNYGtPEK

A modern szállítórepUlógépeken - ugyanügy mint a telje­
sen Villamosított repülőgépeken - a repUlÖgépvezérlő rend­
szer hagyományos hidraulikus kormánygépeit villamos vezérlé­
sű kormánygépek váltják fel. A villamos hajtásoknál alkalma­
zott kommutátor nélküli, nagy fajlagos telJosítményű és kis 
tehetetlenségű, ritka földfémből készülő állandómágnest tar­
talmazó egyenáramé motor biztosítja a Jobb méret, tömeg, ha­
tásfok. megbízhatósági paramétereket. Ezen kívül a villamos 
vezérlésű kormánygépel nagy áteresztő képességgel rendelkez­
nek és nagymértékben alkalmasak számitógéppek történő vezér­
lésre. Ma kétféle villamos vezérlésű kormánygép létezik: 
elektromechanikus kormánygép. melyben a villamos motor fo­
gaskerekek és tengelykapcsoló segítségével csatlakozik a 
kormányfel ülethez; elektro-hldrosztatikus kormánygépek, me­
lyekben hidraulika-szlvattyUn keresztül történik az energia­
átvitel a k kormányfel ül etek felé.

A polgári repülőgépeken alkalmazott eloktro-hidroszta- 
tikus kormánygépek teljesítménye közel 3 kW. A ma létező 
elektromechanikus kormánygépek C3.7 - 375 kW teljesítményűek 
és a fő-, valamint segéd kormányfelületek mozgatását végzik. 
A BOEING cég például a BOEING-727 repülőgép oldalkormányának 
felső szekciója mozgatására elektromechanikus kormánygépet 
alkalmaz.

- *5 -



A BOEING cég a NASA GSRA kísérlotl repülőgépének inter- 
ceptorait mozgató eloktromechanikus kormánygépot fejlesztett 
ki. A HONEYWELL és a ROCKWELL cégek a Space Shuttle űrrepü­
lőgép belső csórólapjainak mozgatására fejlesztettek ki 
elektromechanikus kormánygépot C 22 kVO. Fényes Jövőt Jósol­
nak az INLAND cdg találmányának: az elektromechanikus kor­
mánygépek számára többcsatornás, többtekercses villamos mo­
tort fejlesztettek ki. amely a Jelöniégi kommutátorok alkal­
mazása esetén a kormánygdp teljesítményét C2-0 -szeresére 
növeli. A kormánygépek motorjainak táplálása 270 V egyenfe- 
szUltséggel történik.

A már létező elektromechanikus kormánygépeket a terve­
zés alatt álló szállító ropUlógépekkel szemben támasztott 
követelményeknek feleltetik meg. Tervezik és megépítik a 
teljes ellenőrző - vezérlő egységgel ellátott elektromecha­
nikus korminygépet. mely az elosztó energiasínről kapja táp­
lálását.

BEÉPÍTETT ÖNELLENŐRZŐ RENDSZER

A PBW koncepció elvei alapján épUlő. modern szállító 
repülőgép beépített önellenőrző rendszere átfogja a fedélze­
ti villamos rendszerek teljes egészét. Az ellenőrző egységek 
Integrált áramköri elemekre épUlnek. melyek lehetővé teszik 
a fedélzeti rendszerek állapotának ellenőrzését replllés 
előtt és repUlés alatt Is, valamint az ellenőrzések eredmé­
nyének rögzítését és tárolását a földi műszaki kiszolgálók 
részére.

Az autonóm vezérlő és ellonőrző rendszerek alapjául In­
telligens. tartalékolt logikai és koamutáclós eszközök szol­
gálnak. A nagy teljesítményű kulcsUzemű elemek, valamint a 
mikroszámítógépek felhasználása megkönnyíti az egyes rend­
szerek állapotának ellenőrzését. magasfok0 kiszolgálási



y

technológia alkalmazását teszi lehetővé. A komplex ellenőrző 
és logikai diagnosztikai rendszerek könnyen illeszthetők az 
egyéb modern, információ továbbító és feldolgozó rendszerek­
hez.

OPTO - ELEKTRONIKUS VEZERLÖ RENDSZEREK

A modern szállító repülőgépeken a vezérlő információ 
továbbítására mintegy A GH^ áteresztő képességei, optikai 
adó-vevőkre épülő opto-elektronikus rendszer szolgál.

Az üvegszálas technológia alkalmazása biztosítja a di­
gitális rendszerek árnyékolás nélküli nagyfokü védettségét 
az elektromágneses hullámok és a légköri kisülések ellen.

Az üvegszálas technológia alkalmazási területe főleg a 
létfontosságú rendszerek: a repülőgépvezérlő rendszer és a
hajtőma vezérlő rendszere.

KÖVETKEZTETESEK

1. z A NASA a "Kezdeményezés polgári szállító repülőgép 
kifejlesztésére" program keretében a PBW elképzelést vizs­
gálja, melynek megvalósítása a repülőgép felszálló tömegének 
és a tüzelőanyag-fogyasztás több mint 10 >í-os csökkentését 
teszi lehetővé.

2. z A PBW koncepció a következő UJ technológiákat 
Jelenti: üzembiztos energiaellátó rendszer az elosztó és ve­
zérlő rendszerekkel; villamos táwezérlésű elektromechanikus 
kormánygépek; automatikus önellenőrzés; opto-elektronikus 
technológiára épülő információs rendszer; gazdaságos, halk 
kétáramü gázturbinás sugárhajtómű.

3. z A PBW technológiák kidolgozása a NACA és különböző 
repülőgépgyárak nagyszámú kísérletén alapszik.



A PBW technológia olyan részei, mint a villamos távve­
zérelt elektromechanikus kormánygép. opto-elektronikus in­
formáció-közvetítő vonalak. Üzembiztos energiarendszer ki­
próbálása polgári repülőgépeken történik.
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1. Bovezetás

A ropUlŐtechnika Üzemeltetéso. a repülőgépekre, valamint 
azok kiszolgálására, az előkészítésükre, különböző nagyság­
rendű Javításukra szolgáló személyekre ós előírásokra épülő 
rendszerben lejátszódó sztochasztikus folyamat.

Ez a folyamat, amely lényegében az üzemeltetés tárgyá­
val. annak gyártása és kiselejtezése között történtek ösz- 
szessége. az üzemeltetési állapotok - Időben és gyakoriság­
ban véletlenszerű - egymásutánisága.

Kivel az egyes üzemeltetési állapotból való távozás füg­
getlen az azt megelőző állapotoktól és azok sorrendjétől 
Cazaz a folyamat utóhatásmontes). az üzemeltetés matemati­
kailag egy folytonos idejű, diszkrét állapotterű Markov-fo- 
lyamatnak tekinthető. Ez a sztochasztikus folyamat pedig 
Harkov lánccal approximálható.

Az üzemeltetési rendszehről. illetve irányításának hatá­
sosságáról bizonyos Jellemzők Ismeretében dönthetünk. Ezen

!



Jel1 omzők meghatározása az adott Üzemeltetési folyamat rend­
szer szemlélet<3 vizsgálatakor annak folytonos idejű. diszkrét 
állapottere markovi, vagy fái-markovi modelljeinek segítsé­
gével történhet.

2.A Markov-folyasatokról általában

Az olyan r)CX.̂  sztochasztikus folyamatot, amelynek Jövő­
beli alakulását a múltbeli alakulása csak a Jelenlegi álla­
poton keresztül befolyásolja, azaz amely utóhatásmentes. 
Markov-folyamatoknak nevezzük.

I
Ha ez az r)CO folyamat a vizsgálati idő alatt bármely 

pillanatban felvehet valamilyen értéket, akkor azt folyto­
nos. ha *) csak kitüntetett időpontokban rendelkezhet érték­
kel. diszkrét idejűnek nevezzük. Diszkrét állapottereinek te­
kintjük a2t a sztochasztikus folyamatot, ahol az t> valószí­
nűségi változó lehetséges értékei véges, vagy megszámlálha­
tóan végtelen elemű halmazt alkotnak.

A véges vagy megszámlálhatóan végtelen - azaz diszkrét - 
állapottere, utóhatásmentes sztochasztikus folyamatokat Mar- 
kov-láncnak nevezzUk. Ekkor a

■  P  {  '  "j | * V  *  X c }
I

feltételes valószínűséget átmonetvalószínűségnek nevezzUk. 
amely annak a valószínűségét fejezi ki. hogy ■ X̂ .
feltéve, hogy r j C « X £ ti),

A fenti P^.n+1 Jelölés azt is mutatja, hogy az átmeneti 
valószínűség nemcsak az í kezdeti és a j vég ál 1 apót. hanem 
az idő Ct^) függvénye is. Ezt a valószínűséget a továbbiak­
ban - az egyszerűség érdekében - a

P '  P
_n,n-*-l
P <> C25



B ő d ö n  j e l ö l j ü k .

Véges. N számd állapot osottfn a átmeneti valószínű­
ségeket mátrixba szokás rendezni. Ezt a

p c o  - r p..a) i c »
“NxN L J

mátrixot az r>CO véletlen folyamat Mark ov-mátrixának vagy 
átmenetvalőszinűség mátrixnak nevozzllk (21.

Ha a fenti egylépéses átmenetvalőszinűségek függetlenek 
az időtől, akkor azt mondjuk, hogy a Markov-folyamat stacio­
nárius. Ebben az esetben felírható, hogy

illetve

_n.n*l
r U -  P i j  '

K ]

C O

C35

mivel az független az n értékétől és P^j annak a valőszínű- 
ségét Jelenti, hogy az yjC O  értéke X(-bői X^.-be vált át a At 
hosszd Ct tft> időintervallumban.

A további vizsgálatok ©1 végzése ériekében célszerű átme­
netnek tekintenünk azt az esetet is. amikor az r> által fel­
vett érték kiválasztott At idő elteltével az intervallum 
előtti Xt értéka maradt. így a mátrix főátlőjában lévő vál- 
tozők meghatározása a következő mődon történik:

Cha imj* <6>

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

A Markov-mátrix felhasználásával az állapotokban valő 
tartózkodás valószínűségének időbeni változása az



ACt+AO - P (t) A C O C73

egyenlettel történhet. ahol P* * P Markov-mátrlx transzpo­
nált mátrixa C41.

3.Az üzemeltetés

A repülőtechnlka üzemeltetési folyamatát gépenként az 
ügynevezett üzemeltetési lánccal Camely matematikai szem­
pontból Markov-lánc> ábrázolhatjuk Cl.ábra).

1. ábra
Üzemeltetési lánc

Az üzemeltetési folyamatok rendszerszemléletei vizsgála­
takor nem érdekel minket az egyes állapotok gépenkénti tény­
leges egymásutánisága. A teljes üzemeltetési folyamat üze­
meltetési lánccal történd ábrázolása körülményes, ezért ér­
demes az Uzemoltetésl folyamatot, a Jobb áttekintés érdeké­
ben. irányított gráfként ábrázolni.

Az üzemeltetés típusgráfjában az állapotokat a gráf 
szögpontjai, az állapotváltozásokat pedig a gráf irányított 
élei szemléltetik C2. ábra}.

Az üzemeltetési lánc vagy a típusgráf vizsgálatakor fel­
tételezzük. hogy az állapotok élesen elhatárolódnak egymás­
tól és az átváltások zérus idő alatt mennek végbe. Az álla­
potváltozások Jellemzésére azok átmenetvalószindségét hasz­
náljuk.



2. ábra
Üzemeltetési típusgráf

A Pfy átmenetvalószínűség alábbi határértékét az átmenet- 
valószínűség sűrűségének nevezzük és vei JelőlJUk:

ahol:

l l m
At-O pyc?>At <85

At - a vizsgált időintervallum hossza.

Természetesen ezek a átmenetvalószínűség sűrűségeket - a
C35 egyenlettel analóg módon - egy g mátrixba rendezhetjük:

B ct) - . <05
-NxN L J

Másik Jellemző az í-edlk állapotban való tartózkodás re­
latív gyakorisága, azaz valószínűsége:

n.CAO
p.CAO S -rj-i------  . C10>

£ n.CAO
y - i  3



ahol:

ntC A O  - a At idő alatti i-edik állapotba vald lépések 
száma.

Ezeket a valószínűségeket az állapotokban tartózkodás való­
színűségek A vektorába tudjuk rendezni.

Az Üzemeltetés tárgyának állapotokban való tartózkodását 
Jellemezheti még az állapotokban eltöltött átlagidők t vek­
tora is. ,

Természetesen a ^ vektor helyett, a vizsgálati szempon­
tok függvényében, felhasználható például az állapotba kerü­
léssel kapcsolatos költségek £ vagy a munkaráfordítások {4 
vektorai Is.

A fent említett Jellemzők ismeretében meghatározhatjuk 
az állapotokban való tartózkodás valószínűségek Időbeni vál­
tozását. az üzemeltetés költség vagy munkaidő igényét. Ekkor 
annyi egyenletből álló egyenletrendszert kapunk, ahány álla­
potból áll az üzemeltetési folyamat, illetve ahány állapotra 
bontottuk azt.

A At időléptetéssel vizsgált - vagyis a

tft - t0 ♦ n • At <11>

■tódon disztkrét idejűvé alakított - folytonos idejű folyamat 
állapotváltási átmenetvalószínűségel a (8) egyenlet felhasz­
nálásával a

p c .Ct> = At C12>

módon határozható meg. Fontos itt megjegyezni, hogy akkora 
Időközöket kell választanunk, moly eltelte alatt az üzemel­
tetés tárgya 1 valószínűséggel csak egy állapótváltást fog 
végezni.



4. A Markov-mátrix alkalmazása stacioner folyamat esetén

Staeionor Harkov folyamat esetén, felhasználva az E egy­
ségmátrix tulajdonságát, felírható az

ACt+AO = P*Ct5 AC t5 - E A C O  0 3 5

ogyenlet. amit átalakíthatunk az alábbi alakra:

(g* - E] A = O . 0 4 5

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

A - 0

triviális megoldást adják mog. Viszont könnyen belátható, 
hogy minket az ettől eltérő megoldás érdekel. Mivel célunk 
egy könnyen algoritmizálható eljárás kidolgozása volt. az N 
Ismeretlenes 0 4 5  egyenletet N+l lsmerotlenesre alakítottuk 
át. Az A* vektor N+l-edik elemének azt a biztos esemény va- 
1 ószí Hűségét tekintsUk. amikor az Üzemeltetés tárgya az N 
állapot valamelyikében tartózkodik. Ekkor az N+1-edlk egyen­
let a:

m\ p j  ' 1 • 0 3 3

Valamint a 0  45 egyenlőt mindegyik sorához adjuk hozzá az 
N+l-edik Cbiztos5 esemény valószínűségét. így az egyenlet­
rendszer - kiegészítve a 0 5 5  egyenlettel az alábbi mátrix­
alakot veszi fel:



Cló>

Ez * 11 neír 1 s egyenlőt rendszer bárraely ismert numerikus mód­
szerrel kapott eredménye * C I O  egyenlet triviálistól eltérd 
megoldás* lesz.

Az eljárás ellenérzését a (ól irodalom 500. oldalln tá­
léi ható példa alapján végeztük el. A CIO) egyenlet megöldása 
a például a (71 irodalomban is megtalálható LU-felbontással 
történt. A kapott eredmény relatív eltérései az irodalomtól 
10 3 nagyságrendűek voltak, melyeket a számítógép numerikus 
hibájának tekinthetünk. Viszont az irodalomban található al­
goritmushoz képest nem volt szükség megfontolásokat igénylő 
egyedi egyenletrendszer megoldásra. Például behelyettesí­
tésre. vagy valamely egyenlet helyett a CiS5 egyenlet beve­
zetésére. Meg kell Jegyezni, hogy nem a legcélszerűbben vá­
lasztott egyedi algoritmus esetén a megoldás nagyon bonyo­
lulté. kezelhetetlenné vagy a végeredmény numerikusán pon­
tatlanná válhat.

A fenti módon kapott eredmény alapján meghatározható az 
állandósult üzemeltetési folyamat költség vagy munkaóra 
igénye.

5. A Harkov—mátrix alkalmazása Ínstacioner folyamatok esetén

Instacloner üzemeltetési folyamat esetén az állapotokban 
való tartózkodások valószínűségeit a C7> egyenlet felhaszná­
lásával határozhatjuk meg. Ekkor minden a Cll> egyenlettel 
meghatározott időpillanathoz tartozó g mátrix elemeit ki 
kell számítani.

A repülőgépek háborüs körülmények közti üzemeltetésének 
fél-markovi folyamattal történő közelítése esetén egy insta­
cioner sztochasztikus folyamatot kapunk (51.



A repUl<3gép*k háborús körülmények közti Üzemeltetését öt 
állapotból éllő folyknulos idejű diszkrét állapotterő fölya- 
mattal modelleztük. Ekkor az Üzemeltetési gráf egy öt szög- 
pontból élló irányított gráf, mely a 3. ébrén létható.

Háborús Üzemeltetés típusgréfja
1 - bevetés;
2 - "A" típusú javítás vagy Javításra vérés

CJavítási átlagidő: 3 órai;
3 - "B" típusú Javítás vagy Javításra vér és

CJavítási átlagidő: B óra};
4 - harckész;
5 — Vissza nem téríthető veszteség.

Az állapotokat és az állapotváltozásokat egyenként meg­
vizsgálva határoztuk meg a különböző állapotokra a távozási 
idők eloszlási Jellegét:

— normál eloszlásúak a meghibásodási és veszteségi ál­
lapotváltási idők. ahol a távozási idő várható értéke 
a bevetési idő fele. szórása peőlg az egyhatoda Caz 
úgynevezett 3c szabály alapján);

— a Javítások tartózkodási idejei exponenciális elosz­
lásúak. a gyakorlati tapasztalatok és az Üzemeltetés-



el méléti szakirodalmak alapján;

— a bovotés és az üzemképes állapotok közötti váltások 
egységugrás Jellegűek. mert így lehet modellezni.
hogy a feladatra a repülőgépek egyszerre - pontosab­
ban viszonylag rövid időn bellii - szállnak fel, il­
letve érkeznek vissza.

A fentiek alapján felállított lnstacloner félmarkovi mo­
dell eredménye láthatd a 4.ábrán. A diagram az üzemképes ál­
lapotban. vagy a bevetésen vald tartózkodás CP^+P^}. illetve 
kisjavítási állapotban vald tartózkodás CPg> valószínűségé­
nek változását mutatja egy 15 órás hadműveleti nap során. 
Ebben az esetben repülőgépek egy bevetésen vettek részt a 
nap első két órájában.

4.ábra
HáborOs üzemeltetés fél-markovi modelljének eredménye

A modellt működtető program felhasználásával vizsgálhat­
juk a különböző sérülési valószínűségek - azaz eltérő ellen­
séges fegyverzet - esetén a Javító, előkészítő csoportok ki­



alakításinak hatásait. KU1 önfái e szintű légi hadműveletek 
•setén előzetes tervezéskor a modell felhasználhaté a várha­
tó műszaki kiszolgálási kapacitás és anyagigény nagyságának 
és időbeli eloszlásának prognosztizálására is.

6. összef oglalás

A repülőgépek Üzemeltetési matematikailag egy diszkrét 
állapotterű. utdhatásmontos sztochasztikus folyamat. így az 
Markov-lánccal approximáihatd. Rendszerszemléletű vizsgálata 
az átmonetvalőszínűségl mátrix felállítása után mátrixalgeb­
rai műveletekkel oldható meg. Jelen tanulmány szemlélteti a 
Markov-mátrlx felhasználásának lehetőségét mint stacioner, 
mint instacioner folyamat esetén. Könnyen algoritmizálható 
módszert mutat be állandósul Üzemeltetési folyamat matema­
tikai modellezésére. A példákon kívUl bemutatja a Markov- 
-folyamatok elméletének gyakorlati alkalmazási lehetőségeit 
is.
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Dr. Szabó Liszló mk. őrnagy

"VERÉB" felsószirnyas Motoros könnyőrepUlőgép - számítógép­
pel segített — repUlósMchanlkai elemzése

XI. RÉSZ

3. A repülőgép rep(Ués-a»chanlkai elemzésének elméleti 
alapjel,polárisok meghatározása

3.1. A szárnyprofil vizsgálata, Cy meghatározása

A szárnyon keletkező légerők a szárny geometriai adatai 
alapján határozhatők meg.Ezek részben a szárny geometriai 
adatai.részben a szárnyprofil geometriai adatai.Egy 
replllőgép tervezésekor -illetve repUlés-mechani kai 
elemzésekor- a szárny profilját un. prof1 1 katalógusbői 
határozhatjuk meg.Az aerodinamikai intézetek többsége 
foglalkozik különböző geometriai kialakítású' profilok 
vizsgálatával és az eredményeket katalógusban adják közre a 
felhasználóknak. Amennyiben nem áll rendelkezésre az adott 
profil katalógusa.azaz nem ismertek a profil aerodinamikai 
Jellemzői .akkor Is lehetőségünk van a Cyff>v /maximális 
felhajtóerő-tényező/ közelítő meghatározására C [61 .ozo/Uaa-
CLaíom. 4-Q.&. >.

A "VEREB" profilja FX 00-120. amel ynek adatait a Wortmann 
katalógus -szélcsatorna kísérletekkel- szinte teljes 
részietességgel közi1 .
A Cy-o.Cm-o.Cy-Cx függvényeket -a katalógusban- annak 
ellenére.hogy a Reynolds-számot CO.7-3.05-10® értékig 
tüntették fel a kiírásban.valójában csak CO.7-2.05•ÍO® 
Reynolds-számhoz tartozó görbéket használhatom fel.mert a 
többi függvény kimaradt a katalógusból.
A görbékből kiöl vashatő.hogy a felhajtóerő-tényező maximuma



«J(rlta 13-14°k örüli értéknél Cyw x « 1.55-1.7 közötti 
érteket mutat. Annak oldöntés* érdekében.hogy adott profil 
melyik Cy«fCe,R*5 görbéjét és melyik profi lpol Arist
használjam számításaimhoz . szükséges a Reynolds-szám
meghatározása. Ml vei a repülőgép építői által -tervezett- 
becsült sebesség -tapasztalat alapján- V«50-150 között
várható . így ebből a.kiinduló feltételből a Reynolds-szám 
C C O J . ^ x e a A Í3.*. cU<xr&LsO az alábbi összefüggéssel 
meghatározható illetve a profilgörbe kiválasztható.

Re » ÍL̂ ~ =68720.522 h V

ahol:
v.....viszkozitás
h.....hürhoszz
V..... sebesség.

A kiválasztott profil iránytangense íl.2.5) alapján:

» • S-2*o d a
figyelembe véve C X

illetve a szárny karcsúságát CX} 
§ -• f C'XzlÁ&o l-yÍQ ^
h - ftA. ’

1 . ábra



3.2 Ki ni Mái is repülési sebesség C V ^ ^ f e l -  CVfol) á* 
leszállási sebesség CV^) Meghatározása a maximális 

felszál lésül y CG) függvényében

Hívei a minimális illetve maximális pilóta súlyaként 
550 - 900 H-t vehetek. C tő). oaoAiAa<ieU^ív i©.e.) - a
••VEREB" repülőgép üzemanyaggal feltöltött sülya 230 H- ezért 
az üléstér hol és tői függően Jelentős lesz a minimális, 
valamint a fel és leszálló sebesség Ingadozása. A "VEREB" 
kétüléses változata miatt maximális pilóta illetve utas 
süllyal számolva a röpül őgép maximális fel szál ló- 
sülya G=4100 N lesz.

A minimális repülési sebesség számítása C (51. •*zaA*>teda£em. 
103 cUaoján. ):

G = % V2, A Cy
2 min max

v  - / s  2  Lml n | p A Cymax

ahol: p................. a levegő sörőségé
A................. a szárny felülete C A = S h ).

A felszállási sebesség az 151. 147
.míg a leszállási sebesség Dr Stoiger BME Repülő
Szakmérnöki Kurzus C1092-1094) Repülés mechanikája tantárgy 
előadásai alapján:

1.3 V .min

3.3 Szárny polárgörbe számítása

A szárny illetve a repülőgép polárisa a repülőgép ogyik 
legfontosabb Jellemző függvénye.amoly -mint a gép



aerodinami kai adottsága- döntő módon befolyásolja a
repülőgép alapvetd repülés-mechanikai tulajdonságait.
Véges szárny esetében Ideális közegben is keletkezik 
ellenállás.ez az un. indukált ellenállás 18).Valóságos 
közegben -levegőben- további ellenállás fajták is 
fel1 épnek. Ezek az ellenállások a szárny felületelemeire
ható elemi nyomóerők.vagy elemi tangonclálls erők eredőjének 
a repülési sebesség irányába eső -de azzal ollcntétes 
értemU- összetevői. Az első esetben nyomási ellenállásról.míg 
második esetben súrlódási ellenállásról beszélhetünk. A 
nyomási ellenállást másképpen alakéilenállásnak
nevezzük.amely az áramlás leválása folytán a test mögött 
kialakuló örvényes térben uralkodó csökkent nyomás 
következménye. Mi vei maga a repülőgép szárnya egy Jól 
áramvonalazott testnek tekinthető.így ellenállása nagyrészt 
súrlódási ellenállásból adódik. A súrlódási ellenállás értéke 
attól függ.hogy a határréteg lamlnális vagy turbulens.Síklap 
esetében a súrlódási ellenállás-tényezők számítása Cl 81. 
ezaAtaeda/am. <7.*. oZofî dn D az alábbi összefüggésekkel 
számi tható:

A profil alakellenállását a viszonylagos vastagság 
figyelembevételével £*'i*ao0cnA*-.?'ed4<24«eezA4é szerint

•laminálisnál

ha Re < 3- 10c

ha Re > 3■ !Ocp

összefüggéssel kapjuk

Ahol a A tényező egyrészt az alakellenállást.másrészt azt 
veszi figyelembe.hogy a profil domború.így a súrolt felület



nagyobb az azonos alapterületű síklap sürolt felületénél 
C Cl). ottoJUoodt42.+. 18.Ál*a. i.
A véges szárny polárgörbéjét a prof11ellenéilés-tényező
CCxpr> és az Indukált el lenéi lés-tényező CCx^ösjszegezésével 
kapjuk. Az indukált ellenéilés-tényező szempontjéből döntő 
Jelentőséget a szárny CXi karcsúsága, 15] .ottoMoodol+m. Í07.
o-.olafifán. a véges szárny el lenéi lés-tényezője C Cxsz i:

összefüggéssel vehető figyelembe.ami a törzs hatásét Is 
figyelembe veszi <2 . ábrái.

3‘á A repülőgép polárgörbéjének Meghatározása

Az elvi vizsgálatoknál feltételezhetjük. hogy a szárny 
állítja elő -kvázi- az egész repülőgépen keletkező felhajtő- 
erőt. Az ellenállásokra azonban ezt korántsem mondhatjuk

ahol

közelítő

2 . ábra



ol.Az egyes replllőgéprőszeken így a törzsön.hajtómű-gondolán 
,farokfelületeken.futóműveken.... stb Is ellenállások
keletkéznek .amelyeket együttesen káros ellenállásnak 
nevezünk.
Annak érdekében.hogy az előzőekben megismert szárny 
polárisát az egész repülőgépre nézve is azonos felfogásban 
használhassuk.a káros ellenállás-tényezőt kell bevezetnünk 
és .értelmeznünk C C3J. - y z a J ú / u i C 6 ~  iCQ &. >.
Az egyes repülőgéprészek ellenállásaira írható.hogy........

Xj=Cx | V2

Az egyes Xj ellenállásoknál az Aj vonatkoztatási felületet 
az adott répülőgéprész áramlási viszonyainak megfelelően 
kell választani.Az AJ - vei összhangban adódik a CXj értéke. 
A teljes káros ellenállás az egyes részellenállások összege. 
Képletben;

Xk " Xtörzs * Xfaro5c * Xfutó

A szárny polárisa kifejezésben szereplő ellenállástényezőt a 
szárny felületére vonatkoztattuk.így a káros ellenállás 
figyelembevételénél is hasonlóan eljárva;

..........ahol s■ § V2 £ Cx■J "J

CXk-
E  c x

A Cx^ értéke gyakorlatban alig változik az állásszöggel.így 
a Cy» a a összefüggés alapján Cy -tói is függetlennek 
tekinthető.Végül az egész repülőgép ellenállás-tényezője;

Cx ® Cxpp * CxA ♦ CXj, ■ Cxs2 CxJ(



Mivel C x -
végül kapjuk;

és bevMtttvű Cx = Cx_ ♦ Cx, o pr k

Cx * Cx ♦ Y... ............így a repülőgép polárisát a
° eff

3. ábrán,míg a profil-.szárny-.ropülőgép polárisait
4. ábrán láthatjuk.

3. ábra

A fUggőlogos irányfelUlet ellenáll ás-tényezőjét a. I6J. 
<HZ&AiA*daZ*m. 44..*. ataĵ á/x a következő összefüggések 
figyelembevételével határozhatjuk meg. A Cy értéke alapján 
kiszámíthatjuk sebesség és a Reynolds-szám értékét a 
következő összefüggésekkel;

V - r p A Cy

Re - 08728,522 h V

Mivel a irányfelU1eteken még érvényesül a légcsavar szél 
hatása, ezért a határréteget turbulensként kell kezelni.így;



Cx ■ ha Re < 3 10'

Oc, -

0 . 0 7 4

ha Re > 3-103

Vóglll a profil ellenállás $*A*4c&*sxA*-ycd**4&><rzA<* szerint;

A 2 Cxs

<4. . . ÍMÁAa Cl). 'XxcAÍA4dcU*JTí 48.*. ÍŐ. á/^táMO 
A vízszintes irányfelület ollónál1 ás-tényezőjét az
előzőekhez hasonlóan határozhatjuk meg.

4. ábra

A további súrlódási el lenállás-tényez Ókét a*. 113.
**sa.Aî *<ítU*tn. 50.*. 8 .l&MAszcxA. aZafiján. vehetJUk fel ;



tíűsiDszín&s.
Cx

írtadon O.CQ
t&lsZO 0.012

t*uU*U.1 0.15
tuszJsU&fwszaZoti 1.2
<Ulc+A 0.15

A további számításokhoz a  repUldgép polárgörbe Adatait 
felhasználva meghatározhatjuk az emelkedési -szám.sl kló-szám 
illetve lasáfl^-gzám értékelt [33;

emelkedési-szám:

sikld-szám:

— 0x1
Cx2

G&
cy

Jdságl-szám: k Ox
Cx

4. A vízszintes repülés telJesítményszámltása (53

3. ábra
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A vízszintes repülés ogyonsül yl egyenl etei C 
F ■ X • C x j V 2 A

G = Y • Cy r V2 A

ébra>:

A két egyen letbő l kapjuk: g *  “ y "  §5

Ahol:
Fp. . . . p ro p u lz ió s  e rő
G........ repUl őgép sü l ya
Y........ fe lh a j t ó e r ő
X........ e l  1 énéi 1éso r ő

A légcsavaros repülőgépeknél a vízszintes repülésben a 
beépített motor teljesítménye CPsO teljes ogészében a 
1égéi1énéi1 és legyőzésére fordítódik.így a légcsavar 
hatásfokénak Cr)> ismeretében felírható a vízszintes repülés 
teljesítmény egyenlete;

' Cx g V3 A - Y> Pm ebből a repülés sebessége

v m 3 /  2 i) Pm'
V Cx p A

A fentiek alapján:

A szükséges vonóerő: Fsz = Cx £ V2 A - C Cx^Cx^D ^ V2 A

A szükséges teljesítmény: Psz ° Fsz V ■ C C x ^ C x ^  ^ V3 A

A rendelkezésre álló teljesítmény Dr Gausz T. CBKE) "SROF" 
programja alapján V és ry függvényében inputként 
rendelkezésemre áll.



5. A Ponaud-diagram és Jellegzetes pontjai I5J

Ponaud francia mechanikus 1875-ben Javasolta.hogy a 
vízszintes repüléshez szükséges CPS2) és a repülőgép 
hajtóműve Cmotor♦légcsavar) éltál rendelkezésre álló CP^) 
teljesítményt a sebesség függvényében ábrázoljuk.
Ez az ábra a Penaud-dlagrara C 6. ábra).

6. ábra

5.1. A Penaud-diagram néhány Jellegzetessége Iíqoxumsleo 
repülőgépekre

a. / Teljes "gáz" esetén a rendelkezésre álló és a 
szükséges teljesítmény függvények metszéspontja a repülőgép 
legnagyobb vízszintes repülési sebességét Jelöli ki CVm<tv.).
b. / Az állandó sebességű vízszintes repüléshez a



hajtóművet ügy kell beál1 ítani.hogy a PR1 a PS2 függvényt 
Vj-nól metsze. Az Ilyen hajtómű beállítás mellett 
sebességgel is lehet repUlnl vízszintesen. természetesen 
más állásszöggel.Az ábrából látható.hogy sebességnél egy 
sebességcsökkentó zavarás esetén van hajtómű tartalék.míg 
V^-néi ilyen esetben a szükséges görbénél az ordináta 
nagyobb lesz mint a rendelkezésre álló görbénél. Azaz V^-nél 
a gép sebességre stabil.V^-nél sebességre instabil lesz.
c./ A Ponaud-diagram bizonyos mértékig alkalmasnak
tekinthető a gép omolkedő és sikló repülési viszonyainak 
elemzésére. A sebességű repülésben -ha a pilóta teljes
gázt ad- látható.hogy a diagramon bejelölt rendelkezésre 
álló teljesítmény nagyobb lesz a szükségesnél. A különbség a 
repülőgép emelkedésére fordítható.Képletben kifejezve;

y  .  PR3 ~ % i 8
e2 G

Hasonlóképpen értelmezve -ha a hajtóművet alapjárati 
fordulatszámra ál1 itJuk,vagy vitorlázó gép esetén- 
sebességgel repülve a gép siklórepülést végez és a sebesség 
függőleges összetevője a süllyedési sebesség lesz 
Képletben kifejezve;

Az előírt süllyedési sebesség értékét az előzőekben 
meghatározott emelkedési-szám segítségével is kiszámíthatjuk 
a ÍÖJ. n 2  í. ». a/afxjdsi:

v . y & s  ls y f> A em

Mivel -az előzőek alapján- a sebesség függvényében 
rendelkezésre áll az emelkedési-szám.így a fenti Összefüggés 
alkalmazásával előállíthatom a repülőgép polárisát.vagyis



sebesség függvényében a >\indenkorlálló motor mellett a 
morUlésl sebességet, 
ó. S A légcsavaros repülőgép Penaud-dlagramján C és D
betűkkel jelöltük a Jellegzetes repülési yzetekhoz
tartozó pontokat. Ezokot a pontokat kijelöl vtjUk.ha a 
függvényhez vízszintesen illetve az orlgooól hüzunk 
érintőt.
C pont
Ebben a pontban legkisebb a szükséges telje-ítmény a 
vízszintes repüléshez.

,y~
a Á

sz min
Cö—   ̂
Cy3̂ 2> «*'>

5 ■ O feltételből Cx. = 3 Cx \dódlk.

Ehhez a 7. ábrában az a^ gazdaságos állásszöggel
Jellemzett poláris tartozik ahol;



/  C*o" x C x ■ 4 Cx ; H E H
CqT 4 /  3 rt \ a CT

D pont
Ebben a pontban az
így a D ponthoz az
c , tartozik, min

a legkisebb. Mi vei a ■ Fsz = c 6.
a  á l lá s s z ö g  t a r t o z ik , mivol Fsz , -hoz  opt ml n

C*
Cy 5 ml n

Az c^^-hoz tartozó Cx . Cy értékek az origóból a polárishoz 
hdzott érintési pontban C aopt^ adódnak. A parabola 
tulajdonságaiból következik.hogy a^^-nál;

_ 2
Cx ■ C x „  .■ 2 Cx_ és így Cx ■ Cx. ■ —  innenOpt O O 1 ÍT A

y ’ x -  *opi* ■2
A fentiek alapján a repülőgép optimális és gazdaságos 
sebességeit az alábbi Összefüggésekből meghatározhatjuk;

AV o
2 5 _1_

A cyrt,

■ / 2 2 _ L
p A Cy„

6. Az elérhető zuhanó sebesség számítása

Az elérhető zuhanó sebesség nagysága a repülőgép minimális 
légellenállásának nagyságától fUgg.azonban figyelembe kell 
venni a forgó légcsavar okozta ellenállás növekményt is. A 
tapasztalatok alapján . a leállított motort a légcsavar 
átforgatja ÍOO feletti sebességen.így számolnunk kell a



megnövökadott lógói ionállással C Cxiflcs 
A COl. owa&iMdal+ra 25.#. alapján;

Cx

Ennek figyelőmbe vételével a zuhanó sebesség;

V «z
/ n r u z

y  p  a e  cx

Ezzol az összefüggéssel általában Jóval nagyobb értéket 
kapunk.mint a megengedett zuhanó sebesség, mint ahogy az 
elérhető maximális túlterhelés is nagyobb a megengedettnél.

6.1. Az elérhető maximális túlterhelés számítása C6)

A. COl .&zoA ía+4UU»*k 25.+. alapján a maximális túlterhelés 
értéke az alábbi képlet alapján határozható meg.

Természetesen az elérhető zuhanó sebességből a C y ^ ^  
értékkel való felvételt a kormánykitérés maximális értéke 
határolJa.így ezzel is korlátozni lehet az elérhető
maximális túlterhelést.

Hás okból viszont -bizonyos repülési esetekben- viszonylag 
nagy k or máryyk i tér és biztosítására van szUkség. CPél dául 
leszállásnál biztosítani kell.hogy kis sebességgel repülve a 
ki lebegtetés során el lehessen érni a maximális
felhajtóerő-tényező értékét.> Emiatt a zuhanó sebességet 
szerkezetileg nem lehet teljes mértékben korlátozni.hanem a 
repülőgép légi Üzemeltetési utasításban kell megadni a 
megengedett értéket.

Y



6.2. A mogongedott zuhand sebesség meghatározása
A megengedett zuhand sebesség nagysága a repülőgépre 
megadott megengedhető maximális túlterhelés nagyságától 
fUgg. A “VEREB*' repülőgépet -előírás szerint- ♦ 4g
túlterhelésre méretezték.
A  £63. o&oJúaakUU&k 26.&. alapján, a megengedett zuhand 
sebesség;

6.3. A zuhanásból vald felvétel minimális sugara

A megengedett zuhand sebesség ismeretében számítható az a 
minimális sugár CRmin^ ‘ amelyen a megengedett zuhand 
sebességgel végrehajtott zuhanásból vald felvétel 
elvégezhető Úgy,hogy nem lépJUk tUl a megengedett maximális 
túlterhelés értékét.
Az £53 .é» a 16) .oaaAvvmía&fuiA 152.». 26.». ofapéén;

7. A forduld minimális sugara és a teljes 360°-os spirál 
végrehajtásának ideje

A forduld maximális bedöntési szöge a motoros könnyU
repülőgépek esetében korlátozva van mégpedig Úgy . hogy 60°- 
nál Jobban bedöntött fordulót tilos végrehajtani.
Ennél a fj ■ 60°-os bedöntéső fordulónál 2g túlterhelés lép 
fel.
A 6. ábra és ősz. £3). eeoAMadaAvn. 153 - 154.». alafi&ísx
írhatjuk;

V, - V . min

y sin p

O ■ Y cos p



A két egyenletűt elosztjuk egymással.kapjuk
sugarát.

R V2
3 tg p azaz R _ y ? ____

g tg 00°

a forduló

Egy teljes 3©0°-os forduld azaz spirál minimális 
végrehajtási Ideje p = 6o°-os bedöntési szög mellett tCl. 
c*xaAOi*<iaA64K 27.a. aZ-ao+dn-.

2 R . n /-------- -

‘- ■ • - * E - / = n 5 r
8. A felszállási éthossz maghatározása

C C5J. 147-149 aZafi+ási. 3

Felszállás során a légcsavaros repülőgépek esetében 
általában -O. ábra szerinti - három.egymástól elkülöníthető 
szakaszt különböztethetünk meg.
Az nekifutási szakaszban a repülőgép V ■ O - tói
sebességig gyorsuló gurulást hajt végre.A gurulás során a 
mielőbbi felgyorsulás érdekében kis állásszöge géphelyzetet 
igyekszünk elérni.Orrkerekes repülőgépnél C"VERÉB") ez az 
állásszög a futóma elhelyezéséből kiadódik.



(---f elszánó*-----leszállás)

9. ábra

Az Sg szakaszban a ropUlőgép további gyorsítására 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 akadálymagasságig számítható a közvetlen 
felszálló fázis.
Ezzel a felszállási dthossz;

Az SJL szakaszban a gyors! tóerö a rendelkezésre álló 
vonóerőből.a légellenállásból és a gördtllési ellenállásból 
tevődik össze;

X ♦ p C G - Y 5  J

-ahol:
p értékeit a különböző mi nős égő Cfel és leszál ló> pá-



lyákra az alábbi órtókek Jolllemzik;

oxÁ/ia/z &ei&n 0.02
££££*» I0X04 0.04

ta ta #  'i& tticL  f-2u>~el 0.05

A&zefi*s> iaZo*} Aaoo&ü. ICl*k J. O. i

Ha a nekifutás során az állásszöget állandónak tekintjük, 
akkor az X 6% az Y lógerók a q * — V2 tori ónyomással 
lineárisan változnak.
A replllógóp gyorsulása;

, . o . v o .
d t d s •

A nekifutás úthossza:

■ - dV ■ ^ d C - V2 } L . L  i_9 a p B a p a

si ' p O l - i ' f

F - C  X + p  C G -  Y 3
beholyettesi tve

_2 _ r __________ d_s_________
g p  J  F - t  X ♦ >/ C6 - Y )

o p

Az S2 gyorsítási 
meghatározható;

útszakasz hossza a gyorsítóerö munkájából

V2 - V2
s  .  -Ö L _ _2___ i L

2  2  g Fk

a h o l F. * c F.



X^.-.a Penaud-diagramból Vj és Vg 
sobossógek közötti közepes értékeként olvasható ki.

Az S- emelkedési Útszakasz az adott pályaszögű egyenes 
3 Wvonalé . sebességé emelkedés feltételéből Csin & = ~\j ^ •

2
a Penaud-diagram segítségével számítható ki;

9. A leszállási útszakasz meghatározása

C Asz 15) ,<xui/uA4<tűZ*tn. iőO.e. alafijÁn 5

A légcsavaros repülőgépek leszállása során a gép repülési 
műveleteit a fel szállási útszakaszhoz képest fordított 
sorrendben értelmezhetjük C 9. ábra szaggatott vonallal 
Jelölt útszakaszok >.
A h ■ 15 ra akadály magasságról az szakaszban a gép 
Vx = 1 . 3  - Xyi.SUiQVi 0.: -2t*£ JUfUX/S <yzaAtrUvnJAi Aá<v«á<>
4992 -4 9 9 4  i*>< AaxA/zaxo necttfuuAája. tasiiÁsiQy c lio jlA o

oowzaAa. úZa^án.- sebességgel besiklik a
leszállópályára.így;

Az Sj szakaszt követően a repülőgép un. ki 1ebegtetést végez . 
miközben a sebessége Sg útszakaszon - ről vrain _ra
lecsökken.

A fékezőerő munkájából;



ahol:
. X, + X .F . __i---- iáin.

hk 2

A talajérintés után az Sg szakasz mentiJn - a gép "klgurulás** 
során - a lassító orő az Sj nekifutási Othossz korábbi 
számításához használt összefüggéssel azonos.azaz;

Fj « F r + X ^ p C G - Y 5
Az F^ csak valamely reverzál ható rondszer esetén vehető 
számításba. A fj gördülősi ellenállás tényozőjo befékezett 
kerekekre vonatkozik. Az integrálást “tői q » O -lg kell
végrehajtani az tll. tyza/Unadat»th. 285.9. oZafx̂ ÁJx.

Az orrkerekes futószerkezet esetén CVERE8") a felszállási 
Othossz számítása a leírtak szerint megy végbe , de a 
leszállási Othossz meghatározása nem így történik.Ugyanis 
ezeknél a repülőgépeknél a kilebegtetés fázisa elmarad, s 
így a gép sebességgel ér földet. Az ebből adődd nagyobb 
lendUlotet a kigurul ás folyamán erősebb fékezéssel - A 
"VEREB" - nél csak az orrfutő fékezett. így fj értékét 0.2 -re 
választom -emésztjük fel.mi után az orrkerekes futóműnél az 
átvágódás -gyakorlatilag- nem fordulhat elő.A fentiek 
alapján a leszállási Othossz az orrkerekes repülőgépeknél - 
általában - rövídebbre adódik.

ÍO. A repülőgép kereszttengely körüli statikus stabilitása

C á  C7J. 60 - 70.9. D

Minden repülőgép tervezésekor a tervező egyik legfontosabb 
feladata .a gép stabilitásának biztosítása a megfelelő 
szerkezeti kialakítással. Szimmetrikus.időben állandó repülés 
esetén a repülőgépre ható torhelések -erők és a 
kereszttengely körüli nyomatékok- egyensOlyban vannak.
A repülőgép statikus stabilitása elemzésekor a gép



kereszttengely körüli myomatéki egyensúlyát vizsgáljuk meg. 
Ennél a vizsgálatnál az egyes résznyomatékok meghatározása 
az elsődleges feladatunk.Ezek ismeretében előállíthatjuk az 
oredő hossznyomaték-állásszög függvényt . amelyből már 
következtetéseket vonhatunk le a repülőgépünk statikai 
hosszstabilitására.
Abban az esetben, ha valamely zavaró Jellemző - hatás - 
megváltoztatja a stacionárius repülés állásszögét.és az 
ezáltal ugyancsak változó nyomaték a repülőgépet igyekszik 
eredeti helyzetébe visszatériteni.a repülőgépet statikailag 
stabilisnak nevezzük CIO. ábra>.

C Megjegyzést A . (űsm tvxctUsz. U A isU ^üA . rut̂ zUctwaA. 3

Az er edő hossznyomaték;

M, « M__ ♦ K . ♦ Mzsz 'zt zmot zv

ahol:

M2S2___a szárny kereszttengely körüli nyomatéka

Mzt ....a törzs kereszttengely körüli nyomatéka

Mz m o f ..a motor kereszttengely körUll nyomatéka

M .... a vízszintes farokfelület kereszttengely körülizv
nyomatéka.

Az eredő hossznyomatékot felírhatjuk a légerőkhöz hasonlóan 
dimenzó nélküli nyomaték! tényező C n»z > segítségével;

Az mz a légerőhöz hasonlóan az állásszög függvénye;



n»z ■ »z CcO.Tehát & ÍO. ábra alapján felírhatjuk a statikai 
hosszstabilitás matematikai feltételét;

ÍO. ábra 

0 n*

Mivel Cy = a a :

Az első feladatunk -az előzőek alapján- a résznyomatékok 
megállapltása. A számítás során a törzsön keletkező 
felhajtóerőt és az ebből származó nyomatékot 
elhanyagolJuk.Az elhanyagolást a "VEREB" repülőgép



törzski alakitása alapján tehetjük Cbottörzs - rácsszerkezettj 
törzs ).
C Meg J egyzés: A  ogáa•UÍÁco. ->vuín. asx áUAo&z&qíI
a*>«ö  é>UU*KiX /vy»*uxáM*4 UAisUjüA rteeáéiesioA.)

10.1. A repülőgép eredő hossznyoaatéka

10.1.1. A szárny hossznyomatéka

A vizsgálat során a törzs orrpontjához rögzített 
koordinátarendszert használjuk.
CAz 1 1 . ábra az i -edik szárnymetszet vizsgálatát 
reprezentálja. >

1 1 . ábra



Az ol őzőckbon meghatározott illetve a kiinduló adatokból 
Cinputoké rendelkezésre álló Cy^ ós Crâ  órtókek alapján
írhatjuk;

mivel
~i

így a felhajtóerő hatásvonalának távolsága;

ahol:
X, felhajtóerő hatásvonalának távolsága az

1
orrponttói.

A fentiek alapján az i -edik metszetben a szárnyszakasz 
rósznyomatóka a súlypontra;

10.1.2. A vízszintes farokfelület hossznyomatóka

A vízszintes farokfel Ulot nyomatókának számításakor a 
vezórsíkon keletkező felhajtóerő támadáspontjának helyzetót 
állandónak tételezzük fel. azaz eltekintünk a támadáspont 
állásszöggel illetve a magassági kormány kitórósóvel törtónő 
vándorlásától.

ahol:
Xsp. ...a sdlypont távolsága az orrponttól, 

így a szárny össznyomatóka a súlypontra;



S3

A vízszintes farokfellilét nyomaték* a kereszttengelyre;

“ v * *v *v - - C>'v «v Av Xv •
ahol:

Xv< . . . a vízszintes farokfelUleten keletkező felhajtóerő 
hatásvonalának távolsága az orrponttói 

Cyv. . . a vízszintes farokfelUlet felhajtóerő tényezője 
Av--- a vízszintes farokfelUlet felülete

A vízszintes farokfelUleten keletkező felhajtóerő
számitásakor rendkívül fontos a farokfelUlet állásszögének 
pontos meghatározása.
A felhajtóerő tényező iránytangensét C av í a következő 
összefüggés segítségével kiszámíthatjuk;

ahol:

“ ( ~d~o* j • felhajtóerő
karcsúságé szárny esetén

s®

tényező értéke

X ■ —7— ..........a vízszintes farokfelUlet karcsúsága
V v

A magassági kormánylap kitéritésének hatása ugyanaz mintha a 
farokfelUlet állásszögét megnöveltük volna Aa szöggel.
A  Ae'wnásvy hbU /U U ei C 6  } /vĉ ati* * . Ae
1*Z(aU  IvUijOA A4. is> fUHUU*./uL Ut*U.
A farokfelUlet állásszög változása;

d a
- ~ r r s ■

d 01
d ^ ....a kormányhatásosság mértéke.

Az állásszög változása miatt megváltozott a felhajtóerő 
tényező;



Cy ■ a I o ♦■'v v L v
d a 
d 6 )

A kormányhatásosságl-tényező értékére a magassági kormány 
hürhossz viszonyának függvényében a 1 2 .ábra ad 
felvi1 ágosí tást.

1 2 . ábra

A vízszintes farokfeiUleten keletkező felhajtőerő 
számításakor az előbbi hatásokon kívül még figyelembe kell 
venni azt az alapvető tényv is.hogy a vízszintes farokfelU- 
let általában más beépítési szögül rendelkezik, mint a
szárny, de a szárny ,,leá^amlásában'• helyezkedik el.emiatt a 
farokfelUlet állásszöge c szöggel csökken 0 3. ábra);



13. ábra

a v  C ° S Z  * **v

d a 
~d ó 6 ;

ás a felhajtóerő tényező;

<=yv - »v %  .

A farokfelUlet állásszöget csökkentő c szög az ti 3. 
<KzaAÁA4cUU*m. 317.9. alojí̂ ín. a szárny Indukált állásszögének 
kétszeresével egyenlő.azaz képletben kifejezve;

10.2. A kereszttengely kördli statikus stabilitás mértéke

Az eredő hossznyomaték változását a repülőgép állásszögéinek, 
a magassági kormány ki térirési szögének és a különböző 
súlypont helyzeteknek függvényében vizsgálhatjuk. A 
stabilitás mértékét az egyes állásszögeknél számított 
egyensúlyi helyzetek elég kicsi környezetében számítjuk;

_Li_ . .“jaJL’ki.
Cy2 * Cyl« Cy



A repül őgóp állásszögének változásával természetesőn
változik a szárnyon ás a vízszintes farokfelUleten keletkező 
felhajtóerő nagysága . ás hatásvonalának távolsága a 
súlyponttól. A magassági kormánylap kitárításl szögével
közvetlenül változik a vízszintes farokfel ülőt
hossznyomatúka.így a statikai hosszstabilitás mártáke is.
A hossznyomatákl tányezőnek a magassági kormánylap egységnyi 
kltárásáre Jutó megváltozását a magassági kormánylap 
hatásosságának nevezzük C mx£ 3 ;

zó 0 &

Adott Cy felhajtóerő tónyezővel v a I ó  stacionárius vízszintes 
repüléshez szükságes kormánylap kltáritósi szöget abból a 
fel táléiból számítjuk.hogy ©z esotbon a hossznyomatákl 
tányoző zár us,tehát;

ahol:

ÓQ...a vízszintes farokfelUlet beállítási szögától 
függő kitárításl szög áriáké;

d ó

A felhajtóerő tányező lineárisan változik a magassági 
kormánylap kitárításl szögável.ás a változást kifejező 
egyenes hajlásszöge arányos a statikai stabilitás 
mártákável. ami a súlypont helyzetétől függ C 14.ábra>.
Ha a súlypont a hátsó semleges pontban van akkor;



14. ábra

O
C indiffórénei a esete > a 6 ■ fC Cy 3 egyenes párhuzamos a 
Cy tengői1 yel.Amennyi ben a sülypont előre vándorol. nő a 
statikai stabilitás mértéke .
A sülypont megengedhető legel ülső helyzetét abbdl a 
követel ményből határozhatjuk meg . hogy a repülőgépnek 
kritikus állásszöggel ropUlvo is legyen egyensúlyi helyzete. 
A legel Ulső ilyen állapot annál a stílyponthelyzotnél lesz. 
ahol a repülőgép felföld maximálisan kiterített kormánylap 
helyzetnél kritikus állásszöggel repül
A sülypont hátra vándorlásával eljutunk egy olyan pontig 
- sülypont helyzetig - .ahol a statikai stabilitás mértéke a 
biztonságos szint alá süllyed. Ez a pont lesz a repülőgép 
megengedhető leghátsö sülypont helyzete.

C e C “
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