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Bevezeteés

A repiil6gép tervezbket az utobbi években egyre jobban foglalkoztatja
n talterhelés szerinti kis stabilitasi tartalékkal rendelkezd esetleg instabil
gepek tervezese. Tekintet nélkial az. ilyen repllégépek egy sor repulési
tulajdonsdgara cs kormanyozhatdésdgara sok orszagban ma is foglalkoznak a
tervezesiikkel. A f6 ok, amely c tekintetben a tervezOket foglalkoztatja, a kis
stabilitassal rendelkezd gépek létrehozdsaban az a torekvés, hogy a lehetd
legjobb repilési jellemzbkkel és féleg nagyon jé mandverezd képességgel
rendelkezzen a repildgép.

L A talterhelés szerinti stabilitas vizsgéalata

Szamos Kisérlet bizonyitja, hogy a talterhelés szerinti stabilitas és a
bevezet6ben emlitett tulajdonsdgok kozott meghatarozott kapcsolat van. A
lényeg megérteséhez vegyik a kdvetkez6 modelit.

A repulégép hossziranyu kiegyensulyozasa olyan, hogy az a tulterhelés
szerint stabil, vagyis az aerodinamikai centrum (AC) vagy masképpen a
fokuszpont a sulypont mogott helyezkedik cl. A vizsgélat tovabbi
egyszerlsitéseként tételezzilk fel, hogy a hajtom( toléer6 vektoranak
hatasvonala atmegy a repulégép sulypontjan, a szamymctszct és annak
aerodinamikai kialakitasa Ugy van megvalasztva, hogy a nyomask6zéppont
egybeesik a fokusz (AC) ponttal.

Ebben az esetben, ha a stabilizdtor semleges helyzetben van a
repilégép felhajtoerd F> vektoranak hatdsvonala (l.abra) a fokuszponton
megy at és a sulypont koril egy olyan nyomatékot hoz létre, amely a
repilégépnek az allasszogét csdkkenti.



E nyomatek kiegyensulyozasa céljabol a stabilizatort ugy kell kitériteni,
hogy a rajta keletkez6 felhajtoer6 novekmény ARy altal létrehozott

nyomaték nagysaga megegyezzen az FH er6 nyomatékaval. irdnya pedig

ellentétes lcgycn.(3.,7.1
A stabilizatoron létrehozandd szikséges felhajtéer6 ndovekmenyt AR

nagysagat a kovetkezé egyensulyi feltételbdl allapithatjuk meg (lasd 1.abrat):

<0

ahonnan

Ez  utobbi egyenlet jobb oldaldt megszorozva és elosztva a kozepes
aerodinamikai hanral h, kapjuk

ahol:

" H * a sulypont és 3 fokuszpont kozotti

viszonyitott tavolsag, amely egyuttal a talterhelés szerinti statikus stabilitast
jellemzi.

Mivel a talterhelés szerint stabil reptl6égépnél az FH és AR/M  er6k
irdnyai ellentétesek az ereddjuk nagysaga Fy a kildonbségukbdl adddik

<&

Kiegyensulyozottsdg esetén az Fy hatasvonala (kielegitve a (3) egyenlettel
leirt feltételt) atmegy a repuldégép sulypontjan (lasd 1abrat). llyenképpen a
tulterhelés szerint stabil repilégép hosszirdnyd kiegyensulyozottsdga a
letrejovo eredd felhajtderd nagysaganak csokkenéset eredményezi.



A gcp sulyercjével egyensulyt tartd felhajtéer6 Fy nagysaganak

letrenozdsa celjabol tehat novelni kell a repllogep allasszogét, mely a

LRIV

Ez  utdbbiakbdl kovetkezik, hogy a  repil6gép hossziranyd
Kiegyensulyozottsagat ket jelenség Kkiséri. Egyrészr6l csokken az er6

LT ARIY4

felhajtoer6 i\ , méasrészr6l a stabilizator Kiteritésénck szikséges mértéke

novekszik. Mindez a 2.abrabol egyértelmien kiolvashato.

A 2.4bran a stabilizator kulénb6z6 <p szoggel valé Kitéritésekor a
repul6gép felhajtoer6 tényezOjének Cf valtozasa és a hosszirdnyd nyomatéki
tenyez6 mt valtozasa lathatdo az allasszog a fuggvényeben.

Ha a repulégép a kereszttengely korili (hossziranyu) nyomatékok
tekintetében kiegyensulyozott akkor ml =0 kell, hogy legyen.[2]



A 2.4brabdl leolvashato a stabilizator kilonbdzd Kkiteritési szdgeihez <

tartozd repulégép allasszog és az ehhez tartozd felhajtéerd tényezok,
melyeknél m, =0.

2 .Abra
A felhajtéerd tényez6 és a nyomatéki tényezd
véltozdsa az allasszog flggvényében

igy, ha a stabilizator nincs kitéritve (p=0) az ehhez tartoz0 és a
kiegyensulyozast biztosité allassz0g a, ez utobbihoz tartozd felhajtéerd
tényez6 pedig Cn . Hasonloképpen a <p=-5° (emelkedés) esetén, a
hozzatartozé allasszég es felhajtderd tényez6 legyen a3 illetve CN.Az igy
megkeresett Cy érteket jel6ljuk 1, illetve 2 ponttal.

E két ponton atmen6é egyenes abrazolja a felhajtoer6 tényezd
valtozasat az allassz6g filiggvenyében, figyelembe veéve a hossziranyd
kiegyensulyozottsagot. Mint a 2.abrabol lathatdé a repul6gép hossziranyd
kiegyensulyozottsagadnak feltételei a Cy=f(a) egyenes irdnytangensének
csokkenéset vonja maga utdn. Ez utdbbi azt jelenti, hogy a repll6gép
kereszttengely koruli kiegyensulyozottsagat a felhajtoer6 cstkkenése koveti,
amely a mandéverez6 képesség jellemz6it rontja. A felhajtdéer6 tényezé Cy

annal jobban csdokken minél nagyobb a repilés allasszoge.



Adott tulterheléssel torten6 mandver végrehajtasakor a Cr =0Cn
egyenl6ség megtartasdhoz a stabilizetért p=-5°-rol <p=- ™®-ig ki kell
teriteni, az allasszoget pedig al - rol cr,-ra kell ndvelni.

Az allasszbg el6bb emlitett érték( novelése viszont a repllégep
homlok ellenallasdnak ndvekedéséhez vezet. Ez utdbbi jelenség miatt a
repulési sebesség allando érteken vald tartdsahoz viszont novelni kell a
hajtdm( tolocrejét.(1.,4.]

Csokken tehat a felhajtoer6, n6 az ellenallas igy a repllégéep josagi

szama K:-l: csOokken. A josagi szam ilyen értelemben vett csokkenését a

kiegyensulyozottsag "vesztesegének™ is értelmezhetjuk. Minél nagyobb a
tulterhelés szerinti stabilitas, azaz minél nagyobb a tavolsag a fokuszpont és
a sulypont kodzott annal nagyobb negativ iranya felhajtoer6t kell létrehozni
a stabilizatoron a hossziranyl kiegyensulyozottsag létrehozésa érdekében. E
folyamat oda vezet, hogy romlanak a repll6gép olyan fontos repllési
jellemz6i, mint a mandverez6 képesség, a repulési tavolsag és a repulési
id6tartam. Kulonésen nagyok a Kkiegyensulyozottsdg  "veszteségei” a
csupaszamy replldégépeknel, melyeknél a hossziranyl kormanyzast a

cslir6kormanyok segitsegével valositjdk meg, melyek viszonylag Kkicsi 'y

viszonnyal (1) rendelkeznek.

Példaként a kilonb6z6 kialakitasu replldégépek esetében a 3.4brén
lathatd a  tulterhelés szerinti  stabilitas nOvekedese, hogyan hat a
kiegyensulyozottsag "veszteségeire” AAT.

Azonos feltételek mellett a AAf legnagyobb értékei a hangsebesség
feletti repulési sebessegek eseten varhatok, ahol is a hangsebesség alatti
repllési sebesség hangsebesseg felettivé valik. A szarny korularamlésa
atrendezddik, az aerodinamikai centrum (fokusz) hatrdbbra helyez6dik és a
tllterhelés szerinti stabilitas megnd. A  AK eértekét a szerkezeti kialakitas
kedvez6bb megvalasztdsaval (a szarny felulnézeti alakjanak helyes
kivalasztasaval, ugynevezett dcstabilizator alkalmazéasaval, a tizel6anyag
kifogyasztas sorrendjének szabalyozasaval) csokkenteni lehet. igy a
hangsebesség alatti és a hangsebesség feletti repiilési sebességek esetén
lehetséges korulbelul allandd, azonban viszonylag nem  nagy értékd
thlterhelés szerinti stabilitasi tartalékot letrehozni. {5]



3.abra
Aerodinamika jésagi tényezd valtozasa
a hossziranyu kiegyensulyozottsag fliggvényében
kilénb6z0o repul6gép kialakitasoknal

Ugyanakkor a gyakorlati megvaldsitds sordn szamos nehézség adodhat,
melyeket megoldani nem mindig lehet sikeresen.

Illyenkor a tervez6k a megoldadshoz az egyszer(ibb utat valasztjak,
vagyis nagyobb stabilitdsi tartalékot terveznek a fokuszpont hatrabb
helyezésével a hangsebesség feletti repulési sebességeken, ami persze maga
utdn vonhatja a nem megfelel6 tulterhelés szerinti stabilitdst a transszonikus
zOndban és természetesen a kormanyzdsban is egy sor sajatossag
figyelembe vételét eredményezheti.

Mivel a kormanyzads érzékenysége megnd, a stabilizator Kiteritése
nagyobb figyelmet kdvetel a rcpulégépvczctotol.

A 4.4&bran az lathatd, hogy a repilégépvezetd altal a viszonylagosan

megengedhetd hiba - — hogyan flgg a szlkséges botkorméany

elmozdités fliggvényében.

Kis botkormany  Kkitéritések eseten a viszonylagos hiba
meredeken novekszik. Vagyis a stabilizator viszonylag kis Kkitéritéscit a
repulégepvezetd nehezen tudja megbecsilni, dsszehasonlitani a szlkséges
mértékkel, azaz. arra kényszeril hogy tobbszér egymas utdn mozgassa a



botkormanyt Kkis mértekben egyik majd a masik iranyba. Ez pedig a
repulégép lengését eredményezheti.

4 .4bra
A rcpulogépvezetd viszonylagos hibajanak a
szikséges botkorméany Kitérités fuggvényében

Természetesen a slabilizator Kitéritcsérc - amely egy masik repulési
Uzemmodra valé attéréshez sziikséges - a repil6gép nem azonnal reagél,
hanem csak egy meghatarozott id6 elteltével. A késés annal nagyobb, minél
Kisebb a hossziranyu talterhelés szerinti stabilitas.[5.,6.]

Tételezzuk  fel, hogy repilés kdzben a gép  hossziranyu
kiegyensulyozasdhoz n, tllterhelés esetén a stabilizatort <x szdggel vald

Kitéritett helyzetben kell tartani. EQy masik ny> tllterhelésre val6 attéréshez
a f# id6pillanatban a rcpulégépvczetd Kitériti a stabilizatort < helyzetbe
(5.4bra).

Kis stabilitassal rendelkez6 gép esetében az id6 fliggvényében a

tulternelés az 5.4bran a folyamatos vonallal abrazolt modon fog valtozni.
Az - rol - re valé attérés gyorsitdsa érdekében a repilégépvezetd <y

helyzetben kell, hogy Kkitéritse a stabilizatort ($, >p}). Ekkor a talterhelés

a pont - vonal szerint véltozik. Lathatd, hogy a /, id6pillanatban a
tulterheles eléeri a kivant ny< ertéket. Ahhoz, hogy ez ne noévekedjen tovabb

a rcpuldégépvczcetdnek pontosan a /, id6pillanatban a stabilizatort vissza kell
allitania <8 helyzetbe. Ekkor a tulterhelés a szaggatott vonallal &brazolt
maodon valtozna. Lathatd tehat, hogy az atmeneti folyamatban tullendilés jon



ictrc. E tullendulcs elkertlése érdekében a botkormanyt Qjbdl ki kell
tériteni majd legvégil a helyzetbe allitani a stabilizatort.

5.4bra
A tulterhelés valtozasa a stabilizator kitéritésenek
fliggvényeben Kis stabilitasd gépnél

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy a tulterhelés szerinti kis stabilitasi
tartalékkal rendelkez6 repllogépeknel nehéz a botkormany kis Kiteritéseit és
a repulégép erre vald gyors reagalasat nem is olyan kdonny( megvaldsitani,
rdadasul hol az egyik, hol a masik irdnyba kénytelen a repllégepvezetd a
botkormanyt mozgatni.

S6t a repulégep  véletlenszerlii  tallendilésénck  feltételei s
bekdvetkeznek, amely a kis stabilitassal rendelkezd repil6gépek egyik
jellemzdje. igy a szuperszonikus repulégépeknél a hangsebesség alatti
repilési sebességek esetén, kilonbdz6é flggesztmenyek felhelyezésekor a
tulterhelés szerinti stabilitas csokkenhet, s6t adott esetben indifcrcnssé
valhat.

2. Tulterhelés szerinti instabilitas

A tulterhelés szerint stabil repul6gépeknél az alldssz6g novekedésevel
a felhajtéer6 és ezzel a stabilizdld6 nyomaték is novekszik, amely az
allasszognovckcdés ellen  hat. Ennek  kodvetkeztében a  stabilizator
Kitéritésekor ~a  repul6gép  szinte sajat maga  megtaldlja a



kiegyensulyozottsaghoz szikseges allasszoget, amely a korabbi stabilizitor
Kiteritéséhez tartozik.

Teljesen maskepp viselkedik a tulterhelés szerint instabil repil6gep,
amelynél a sulypont a fokuszpont mogott helyezkedik cl. llyen esetben
allasszognovckcdés esetén a megndvekedbit felhajtoer6 nyomatéba a
kereszttengely korul agy forditja cl a repil6gépet, hogy az allassz6g tovabb
no.[5.,7.]

Ezért a talterhelés szerint instabil repll6égépek kormanyzasanal a
repilégép vezetdnek kettds mozgast kell elvégeznie a botkorméannyal.
El6szor elmozditja az allasszogvaltozadsnak megfeleléen (maga felé allasszog
noveléshez, elére pedig alldsszog csOkkenéshez), ezutdn ahogy az allasszog
kozeledik a kivant értékhez nem csak az eredeti (kiindulasi) helyzetbe Kkell
allitania a botkormanyt, hanem a kiegyensulyozottsagi helyzet elérésehez az
ellentétes iranyba kell elmozditania.

0.abra
Az instabil repul6gépre haté er6k

A korményzas bonyolultsagatol eltekintve az ilyen instabil
repilégepnek van azonban egy fontos el6nye a stabil géphez viszonyitva. A
kiegyensulyozas elérése érdekeben a stabilizatoron létrehozott AFr—
felhajtéer6 vektoranak iranya megegyezik a szarny felhajtderejének
iranyaval (6.abra).

Ennek koszonhetéen a hossziranyl Kkiegyensulyozottsag a repul6gép
felhajtéerejének ndvekedésehez vezet.

F = Fy + AR, (5)



Amennyiben a felhajtéer6 tényez6 az alldsszogvaltozas fliggvényében
Kitéritetten stabilizator eseten a folyamatos vonallal abrazolt méddon valtozik
(7.4bra), akkor a hosszirdnylu kiegyensulyozottsag figyelembe vételével stabil
gép eseten a szaggatott vonallal, az instabil gép esetén pedig a pontvonallal
abrazolt torvényszer(iség szerint valtozik.

Ahhoz, hogy kis talterhelés szerinti stabilitdssal rendelkez6 vagy
instabil repilégépet  kenyelmesen lehessen  kormanyozni  kilénb6z6
automatikus berendezések alkalmazédsa szikséges (stabilitdst biztosito
automatdk és csillapitdé automatak), amelyek a repllégépek megkivant
dinamikai tulajdonsagat biztositjak.

Ekkor kézi kormanyzas eseten bekapcsolédnak az automatikus
vezerlési rendszer elemei, amelyek javitjak a repllégép dinamikai
tulajdonsagait.
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