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Horváth Di'zwo
repülőst gyakorló ál lorr.ásparancsnok 

59.Szentgyörgyi Dezső Harcászati Repülőezred

A REPÜLŐGÉP S T A B IL IT Á S A  É S  KORMÁNYOZHATÓSÁGA.

A cikk a repülőcépek stabilitásával ós kormányozhatóságával 
foglalkozik.MegadJa a statikus és dinamikus stabilitás jel­
lemzőit. Elvégzi a hosszirányú statikus stabilitás és kormá- 
nyozhatósác elemzését.TárgyalJa a kicsi és a nagy hosszirá­
nyú mozgás fejlődését.Röviden foglalkozik az oldalirányú 
stabilitással és koroiányozhatósággal.í1,2,3,4,5,63

Bevezetés
A korszerű repülőgépek repülési sebesség ó a magasság 

tartományának Jelentős működését stabilitásuk és kormányoz— 
hatóságuk Jellemzik.

A magasság növekedésével csökkenők a csillapító nyoma­
tékok, ami az egyensúly megbomláskor úgy a hossz- mint a ke­
resztirányú mozgások gyengén csillapodó ingadozásával Jár 
együtt.Nagy magasságokon az egyik repülési üzemmódról a má­
sikra való áttérés a mozgás paramétereinek erős ugrásaival 
jár együtt.Ez megnehezíti a repülőgép pontos kormányzását, 
valamint néhány esetben veszélyes is lehet Ca hullámmoz­
gás, vagy a megengedett üzemmódok elérésének lehetősége 
■ iatt). Néhány repülési üzemmódon a repülőgép instabillá 
válhat <pl. az M - 1-hez közel eső M-szám* 1 tartományban tör­
ténő repüléskor a repülőgép sebesség szerinti stabilitás­
sal nem rendelkezik, némelykor még a koresztstabilitását is 
elveszithetl>.
i Macrh, E m u t  0838-1916>: osztrák fizikus ós szubjektív ide-
1 Ista filozófus;akusztikával,optikával és mechanikával fog­
lalkozott. Mach-szám:áramlási Jelenségekre Jellemző viszony­
szám.
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Nagy hangsebesség fölötti sebességeken lónyecu«un csök­
ken az útirány szorintl stabilitás,ami a repülőgép aerodina­
mikai különlegességeivel párosulva a hossz- és keresztirá­
nyú mozgás kedvezőtlen összefüggéseinek korábbi és erős Meg­
jelenését, tehát a repülőgép dinamikus tulajdonságainak rom­
lását segíti old.

Hangsebesség feletti sebességről hangsebesség alattira 
történő áttéréskor hirtelen csökken a túlterhelés szerinti 
stabilitás Cez a Jelenség némely repülőgépnél nagy ál­
lásszögek létrehozásakor is megfigyelhető).

A repülőgép stabilitási és kormányozhatósági Jellem­
zőinek repülés közbeni változása azt követeli,hogy a repüló- 
gépvozető pontosan ismerje a változás Jellegét és azokat 
f1gyelembe tudja vonni a kormányzás megvalósításában.

1.Egyensúly,stabilitás,kormányozhatéság.
11,2,3,41

Az egyenosvonalú,egyenletes repülés végrehaJtásának el­
ső és alapfeltétele a repülőgép egyensúlyának vagy klegyen- 
súlyozatlanságának biztositása,amit a repülőgcpvezető a kor­
mányszervek segítségével valósít meg.A repülési üzemmódot a 
sebesség (v),a magasság CH),az állásszög (a),a csúszási szög 
C/3), a bedöntési szög </0,a bólintási szög Cd) ,stb. Jollcmzi.

Hosszantartó repülések esetén kevés csak a repülőgép 
egyensúlyát létrehozni,a stabilitást is biztosítani kell 
Cpl.a légkör nyugtalanságának hatására a repülőgépvezető 
által létrehozott egyensúly megbotolhat).

A r e p ü l ő g é p  s t a b i l i t á s a .  Í4,5,ól
A repülőgépnek azt a tulaJdonságát,amikor valamilyen 

külső ok hatására megbomlott egyensúlyát kiinduló helyzetbe 
való visszatéréssel korrigálja - a r e p ü l ő g é p  s t a b i l i t á s á n a k  

n o v v z z á k .
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A stabilitás vizsgálatához a következőket kell negál lapíta­
ni; a repülőgépre ható erők és nyomatékok változását a külső 
behatásokra.A repülőgép stabil,ha ezek az erők és nyonatékok 
úgy változnak,hogy a repülőgép a repülőgépvezető által be­
állított üzennédra tér vissza.A stabilitást a stabilitási 
jelleggörbékkel jellenézzük.A repülőgép annál Jobb stabili­
tás jelleggörbékkel rendelkezik,mnél kevéssé tér el a meg­
adott pályától és minél gyorsabban tér vissza ahhoz,kölső 
zavarás hatására Ca repülőgépvezetők mondják - "a repülőgép 
jobban fekszik a levegőben").

A stabilitás vizsgálatakor a következőket feltételez­
zük: először létre kell hozni az egyensúlyt (a stabilitás 
jellemzője az egyensúly);másodszor számolni kell a repülő­
gépvezető tevékenységével.Áltálában feltételezik,hogy a
repülőgépvezető az egyensúly megbomlásakor nem avatkozik be 
a kormányzásba <reális repülésben ez a feltétel nincs be­
tartva,mivel a repülőgépvezető időnként beavatkozik a kor—  
Hiányzásba és hvlyesbítéseket alkalmaz, igy gyorsabban vissza­
tér a kiindulási helyzetbe).

Az insatbil repülőgépeken a repülőgépvezetőnek állan­
dóan be kell avatkozni a kormányzásba,korrekciókat végrehaj­
tani.

K o r m á n y o z h a t ó u á & .(2,3,4)
A repülőgép reagálási képességét a kormányszervek moz­

gatására a r ö p ü l  ó g t s p  k o r m á n y o z h a t  ó u á g ó n a k  n o u o z z ü h .

A kormányozhatóság a repülőgép repülésének lehetőségét 
meghatározó legfontosabb Jellemző.Xormányozhatatlan repülő­
géppel repülni lehetetlen.A Jól kormányozható repülőgépről a 
repülőgépvezetők azt mondják,hogy "Jól megy a bot után".

A repülőgépvezetőnek egyszerű kormánymozdulatokat kell 
végrehajtani a szükséges manőverek elvégzéséhez.A kormány-



vzvrvvkru nvi n^cy.^w pontosan érezhető örököt kell kifej­
teni. Ezekre a repülőgép térbeli he 1yzetének felüslGces ké­
sedelem nélküli változtatásával felel.
Xöeeth * z iet é n .A repülőgép stabilitása és kormányozhatósága 
egymással iw*<t I mértékben ellentétesck. A stabilitás a re­
pülőgép azon tulajdonsága,hogy megtartja a megadott ropülé- 
wi üzemmódot,a kormányozhatóság pedig igyekszik megváltoz- 
tatni azt.Ezzel együtt a két jellemző kozott a legszorosabb 
kapcsolat van.

A stabilitás és kormányozhatóság közötti szoros kap­
csolat a következőkben nyilvánul meg:a repülőgép stabilitá­
sának növelésével.egyéb változatlan feltételek mellett a 
repülési üzemmód megvá1toztatásához szükséges kormány-
kitérítési szögek nőnek.Így a kormányszerveket nagyobb mér­
tékben kell elmozdítani és nagyobb erőt kell kifejteni rá­
juk.

Ha ezek az erők nagyok,akkor a repulőgépvezető hamar 
kifárad.az ilyen repülőgépekre azt mondják,hogy "nehéz a 
vezetése".Akkor is nehéz kormányozni ha a kormánykitéréshez 
szükséges eók túl kicsik,az ilyen repülőgépről mondják,hogy 
"szigorú a kormányzásban*.

A kis stabi1itású,különösen az instabil repülőgépeken 
a repülési üzemmódot kettős kormánymozdulatokkal kell vál­
toztatni <a botkormányt először a kívánt üzemmód változtatás 
irányiba,maJd a kis stabilitású repülőgépeken kissé vissza­
felé mozgatják az új üzemmód rögzítés céljából,az instabil 
repülőgépeken pedig még a kezdeti helyzoten túlra is elmoz­
dítják).

A repülőgép stabi1itásának csökkenését egyik oldalról a 
szükséges kormánykitérésok és az ehhez szükséges erők csök­
kenése .másfe1ő 1 a repulőgépvezetés bonyolódása kíséri.
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A repülőgép stáb 1 11 LiÍM.'inak cw kormányozhaLóságának 
vizí,;alatakor célszerű az O x iy jz | szárnyhúrral (I.sz.ábra) • 
kapcsolatos koordináta rendszert alkalmazni.

1.s z .ábra

2 .A repülőgép stabilitásának elemzése.

A stabilitás lényegében a repülőgép egyenetlen2 
<pertúrbált) mozgásának jellegében mutatkozik meg.

A stabil repülőgépeknél az egyenetlen mozgásnak csil­
lapodónak < a p e n ó d  í kusnak vagy periodikusnak) kell lennie.

Az erőhatásokra közömbös repülőgépek jellemző vonása, 
hogy nem reagálnak a esi1lapodásra vagy a zavarok időbeni 
növekedésére való törekvés a jellemző.

2 Az egyenetlen mozgás.mind a repulőgépvezető tevékenységével 
< kormányszervek kiterítése,gázkar kezelése.törzsfák lapok 
a 1 ka 1m a z á s a .lövészet.rakéta indiLás,stb>,mind pedig a légkor 
állapotával (turbu 1enciájáva1) magyarázható.
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A különböző stabilitási fokú repülőgép egyenetlen mozgásán.ik 
lehetséges változatai a 2.sz.ábrán látható,

a.Stabil repülőgép.

kiinduló 
egyensúlyi 
helyzet

ZAVAR ZAVAR
aperlódikus.gyorsan csilla- csillapodó rezgés
podó egyenetlen mozgás

b.Semleges repülőgép.

k i i ndti ló 
egyensú1yí 
helyzet

állandó amplitúdójú nem
c.Instabil repülőgép.

csillapodó rezgések

/

aperoódikus növekvő eltérés 
a kiinduló egyensúlyi hely­
zet

2. e#z. ábra

növekvő amplitúdójú 
nem csillapodó rez­
gések



A repülőgép stabilitásának foka határozza meg a repü­
lőgép egyenetlen mozgásának d i n a m i k á j á t  ét* a kiegyensúlyo- 
zási alapüzemmódra való visszatérés Jel legét. Ezért a repü­
lőgép stabilitását néha dinamikai stabilitásnak is nevezik.A 
repülőgép stabilitása attól függően változik,hogy az egye­
netlen mozgás folyamán rögzített vagy szabad helyzetben 
lesznek-e a repülőgép kormányszervei.A kormányok elongodó- 
sekor3 általában kissé csökken a repülőgépek stabilitása.

A stabilitás elméleti elemzésekor rendszerint a repü­
lőgépvezető és a kormányzás között két lehetséges kapcsolati 
formát vizsgálnak:a kormány rögzített és felengedett hely­
zetben való esetét.Így beszélünk a repülőgép stabilitásáról 
rögzített és felengedett kormányhelyzetben4.

A repülőgép stabilitását hossz- és oldalirányú stabi­
litásra oszthatjuk fel.Hasonlóan,beszélhetünk a repülőgép 
hossz- és oldalirányú kormányozhatóságáról is.A felosztás 
alapját a repülőgép szimmetrikus formája képezi,annak füg­
gőleges síkjához (a szimmetriáéikhoz) viszonyítva.

A repülőgépnek mindhárom tengelyéhez viszonyítva sta­
bilnak kell lennie.

A stabilitás a repülőgép Jobb kormányozhatóságához 
szükséges,arai a ropülőgépvezetés folyamán lecgyszerüsíti a

3A kormányszervekre ható aerodinamikai erők és nyomatékok 
rendszerint arra törekszenek#hogy mwgváltoztamsák a ki­
egyensúlyozás! alapszöget a kormányszervek kitérésekor óo  
negatív irányban befolyásolják a repülőgép aerodinamikai 
visszaállító nyomatúkat.
^Reális repülési viszonyok között a repülőgépvezető termé­
szetesen nem rögzíti a kormányokat állandóan,azonban rend­
szerint teljesen sem engedi el azokat,hanem valamilyen köz­
benső kapcsolati forma van a repülőgépvezető és a kormány- 
szervek között.
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bot és lábkorainy nozcatisl jellegét.
A repülőgép stabilitása és kormányozhatósága biztosít­

ja: a repülőgép awnőverczófii lehetőségűinek Jobb kihasználá­
sit^ repülőgép vezetésének pontosságit és egyszerűségét.

A stabilitás és kormányozható^ág a biztonságos repülés 
növelésének legfontosabb föltétele.

3.Statikus stabilitás.(1,2,3)

A staikus stabilitásiéra Jellemzi teljes egészében a 
tényleges stabi1itist,mégis elengedhetetlen feltétele an­
nak,mivel meghatározza a repülőgép kiegyensúlyozás! alapmó­
dozattól való eltérésekor keletkező aerodinamikai helyreál­
lító nyomatókok előjelét és nagyságát.

A statikus stabilitás biztosítja a repülőgép érzéket­
lenségét a kis zavarokkal szemben és gyorsan visszatér a 
repülés alapmódozatára.A statikus stabilitás rögtön a repü­
lőgépre ható zavarás pillanatában lép fel (széllökés pilla­
natában >, í gy megakadályozza a repülőgép önkényes eltérését a 
számára beállított sebességi,tú1terhelési és szög ki«?gyon- 
súlyozási módozattól már a repülőgép egyenetlen mozgásának 
kezdőfázisában,amikor a csillapító és tehetetlenségi erők 
még nem nagyok.

A repülőgép statikus stabi1itására azért van 
szükség,mert ez elengedhetetlen,bár nem mindig elegendő 
feltétele a tényleges stabilitásnak.

A statikus stabilitás vizsgálatánál rendszerint külön 
vizsgálják a hossz- és oldalstabilitást.Az oldalstabilltást 
kereszt- és útirányé stabilitásra lehet felosztani.

A statikus stabilitás jellemzőinek ninőségében: a  a t á t i -  

kun u t a b i l i t á u i  i ó n y o z ő k o t  a l k a l m a z z u k .
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A u tátikua utabilitáu móriák* Ca uiabilitámi tónyozők 
é r t é k e )  a következő feltételekkel van Megadva:

- a repülőgép szükségéé "repülési stabilitásából";
- a kormányok elfogadott hatásosságából;
- a repülés biztonságából.

4.Dinamikai stabilitás.13,dl

A dinamikai stabilitást általában a repülőgép egyenet­
len mozgásának jellege alapján ítélik meg.A dinamikai sta­
bilitás elengedhetetlen föltétele a repülőgép egyenetlen 
mozgásának gyors esi1lapodáea,amely leggyakrabban rezgőmoz­
gás lehet.

A dinamikai mozgás Jellemzőiként a repülőgép egyenetlen 
mozgásának csillapodási fokát és o mozgásperióduoát 
veszik. Az alábbi viszonnyal Jellemezzük:

A t
c  tt 1 l  l

<1>
l *T

hol: At és A^^T— rezgésumplitudók az egy periódusra elté­
rített időpillanatokban.

A rezgések gyenge csillapodása és túlságosan nagy pe­
riódusa a repülőgép rossz stabilitásának jellemzője.A peri­
ódus növekedésével,a repülőgép kormányának kitérése által 
előidézett egyenetlen mozgás időben mintha "mennyül na",nagy­
ságát tekintve nagyobb időközig tart.Eosszabodik a ropUlőgép 
"kormánykövetési képessége".A repülőgépvezető nehezebben 
tudja meghatározni az egyenetlen mozgás Jellegét és érté­
kelni annak csillapodását.
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0. A hosir/iriayii statikus stabi 1 itás ónt 
kormányozhatűuác.C1, 2,31

A repülőgépre ható aerodinamikai erők és nyomatékük 
tényezőikkel és a torlónyomással arányosak (például a cy 
tényezővel arányos a Y « cy S. p v2/ 2 torlónyomás).E té­
nyező nagyságát alapvetően az állásszög (a) határozza meg. A 
p v V  2 torlónyomás nagysága ugyanakkor adott magasságon 
csak a repülés sebességétől (v) függ.Ezért a repülőgép 
egyensúlyának megbomlásakor létrejövő aerodinamikai erő és 
nyomaték változások értékeléséhez tudni kell,hogyan változik 
az a és a v.

A repülőgép azzal a saJátossággal rendelkezik,hogy 
viszonylag gyorsan képes változtatni az állásszöget (a) és 
lassan a sebességet (v).A repülőgép ezen tulajdonsága a 
hosszirányú stabilitás két fajtájára osztásához vezetett: 
stabilitás állandó sebességen,melyet i u l t o r k o l ó u  s z e r i n t i  

s t a b i l i t á s n a k  és stabilitás változó sebességen,melyet «e- 
bcittféá szerinti u I ubt J i t á s n a k  n o u o z ü n k .

A repülőgép hosszirányú vagy bólintási nyomatéka (M^>:a 
repülőgép súlypontján áthaladó kereszttengelyhez viszonyí­
tott aerodinamikai erők nyomatéka.

A hosszirányú nyomaték az állásszög,a repülési sebesség 
és a Mach-szám változásakor változik meg.

A repülőgép hosszirányú nyomatékára hatást gyakorol:
- a hajtómű üzemmódja;
- a repülőgép kormányszervek rögzítése és felengedése;
- a fékszárnyak és a törzsfáklapok kiengedése;
- a futómű kiengedése;
- a külső tüzelőanyagtartály felfüggesztése,stb.
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H o a s z i r á n yű s z e m p o n t b ó l  u t a t  i k u s a n  s t a b i l  r e p ü l ő g é p n e k  

n e v e z z ü k , azt a repülőgépet, •imol ynól az állásszög vagy a re­
pülési sebesség és a Mach-szám megváltozásakor a hosszirányú 
nyomaték a kiinduló repülési üzemmódhoz való visszatérés 
irányában változik meg.

A hosszirányú nyomaték tényező (dimenzió nélküli 
mennyiség):

My
“x ------------  <2>q S bA
ahol: S - a szárny felülete;

bA - a szárny aerodinamikai közép húrja; 
q m p  v 2/  2 - torlónyomás.

A repülőgép hosszirányú statikus stabilitásának fokát 
ekkor a hosszirányú nyomaték tényező változási értéke alap­
ján értékelik,amely a felhajtóerő tényező változási egysé­
gére esik, azaz az bir » f(cy) görbe dőlése alapján lehet ér­
tékelni.

T ú l t e r h e l é s  s z e r i n t i  s t a b i l i t á u .

A repülőgépet akkor nevezzük túlterhelés szerinti sta­
bilnak, ha önállóan,a repülőgépvezető beavatkozása nélkül, 
igyekszik megtartani a kiindulás repülés üzemmód terhelé­
sét. Azért adták ezt a megnevezést mert állandó sebességen az 
állásszög növelése vagy csökkenése,a felhajtóerő,következés­
képpen az ny • Y/G túterhelés változása kíséri.

Túlterhelési stabilitásról akkor beszélünk,ha egy görbe 
vonalon olyan túlterheléssel repülünk,amely állandó sebesség 
és megadott Mach-szám mellett lép fel.

S e b e s s é g  s z e r i n t i  s t a b i l i t á s .
A repülőgépet akkor tekintjük sebesség szerint stabil­

nak, ha önállóan,a repülőgépvezető beavatkozása nélkül igyek-
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vzik Megtartani a kiindulási üzemmód sebességét.
A sebességi stabilitás a repülőgép hosszirányé stabi­

litását Jellemzi állandó túlterhelésedé változó repülési 
sebesség vagy Hach-szám érték mellett.(Általában az ny> 1 
esetet,□ megadott magasságon történő vízszintes repülést 
vizsgálják.>

Az ■ f(cy) függvényt nem lehet egy görbének elkép­
zelni, mi vei a repülőgép hosszirányú kiegyensúlyozását és a 
hosszirányú nyomaték tényezőjét lényegesen befolyásolja:

- a levegő ósszenyomhatósága;
- a szerkezet rugalmas deformálódása;
- a hajtóművek üzemmódja;
- fékszárnyak és törzsféklapok helyzete,stb.
A hosszirányú statikus stabilitás tényező:

A
----- ---- - tg K

A cy
általában a repülőgép statikus stabilitási fokát az

- 0 pontban az m^ - f(cy) görbe érintője dőlés-
szöge tangensének értéke alapján határozzák meg;
stabil repülőgépeknél ez a tényező negatív; c- az m^ y túlterhelés szerinti stabilitás növekedésé­

vel nő a visszaállító nyomaték,melynek eredményeként 
ugyanekkora állásszög változásával nagyobb szöggyor­
sulás Jön létre.Eközben nő a forgás szögsebessége és 
ennek megfelelően a lengésperiódus csökken. 

Túlterhelés szerinti stabilitási tényező:állandó repü­
lési sebesség és Mach-szám érték esetén történő görbevonalú 
repülés közben kialakult összstatikus stabilitási fok:

Cd>
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cahol: m^ y - a hosszirányú statikus stabilitás tényezője;

o — a repülőgép hosszirányú csillapodás tényezője;
2 m

fj ■ ------- - a repülőgép viszonylagos tömegsűrű-
** S oég tényezője, amely a repülési «a-

gasságtól függ;
p - a levegő sűrűsége;
■ ■ O ✓ g - a repülőgép tömege;
S — a szárny felülete;
b — a szárny aerodinamikai középhúrja.

A viszonylag nagy tömegsűrűségű repülőgépnél a valósá­
gos csillapítás a túlterhelés szerinti stabilitásra gyako­
rolt hatása Jelentéktelen,különösen nagy magasságokon,ahol 
megfoghatatlanul kicsivé válik.A túlterhelés szerinti sta­
bilitást tehát alapvetően a súlypont és a fókuszpont köl­
csönös helyzete határozza meg. A fókuszpont és a súlypont 
közötti távolságot u i a b i l i i á u i  t a r t a l é k n a k  n e v e z i k . A  túl­
terhelés szerinti stabilitás a repülőgép súlypontja vagy 
fókuszpontja helyzetének változásakor változhat.

A túlterhelés szefrinti stabilitás Jellemzi a repülőgép 
hosszirányú stabilitását az állásszög megváltozásával kap­
csolatos manőver végrehaJtásakor.A repülés biztonsága szem­
pontjából igen fontos feltétel a repülőgép túlterhelés sze­
rinti stabilitása.

A sebesség s z e r i n t i  s t a b i l i t á s i  t é n y e z ő v e l vannak 
kapcsolatban a repülőgép hosszirányú kormányozhatóságának 
Jellemzői egyenesvonalú repülés közben.A sebesség szerinti 
stabil repülőgép megkönnyíti a repülőgépvezető számára a 
repülőgép pontos kormányzási feltételeit,valamint a megadott 
repülési sebesség betartását. A sebesség szerint stabil re­
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pülőgép nem törekszik önkényeden eltérni a repülőgépvezető 
áltál beállított,megadott sebesség szerinti klegyonsúlyozásl 
értőktől.

A sebesség ezerinti stabilitási tényező:

c u A n
a * n y ♦ m ■ -

v  a a
vagy

A C

c v A v
a *» m y ♦ m ■ 

v  a a

C5>

A c
ahol: y — hosszirányú tatikuu stabilitási tényező;

Miâ - a hosszirányú nyomaték tényező változási Toka
a Mach-szám függvényében jellemző tényező; v - a hosszirányú nyomaték tényező változási foka 

a sebesség függvényében jellemző tényező. 
KÖVETTKECTETÉS.
Ha a repülőgép sebesség szerint stabilakkor a repülő­

gépre ható orők és nyoma tokok a sebesség változásakor úgy 
fognak alakulni,hogy a repülőgépet a kiindulási helyzetbe 
térítik vissza,akadályozzák az attól való eltérést.Tehát a 
repülési sebesség megváltozásához a repülőgépvozetőnek a 
kormányszervek segítségével le kell győznie a repülőgép 
sebcsoégtartó tulajdonságát.Ekkor a sebesség növelésére 
<Av>0> és ezen a megnőtt sebességen a repülőgép kiegyen­
súlyozására a botkormányt Crajta nyomóerőt kifejtve AP >0> 
előre kell mozgatni <Aóm>0>;a sebesség csökkentésére húzóerő
létrehozásával CAP <0> a botkormányt magunk felé kell húzniw
CA<5 <0>.m

A repülőgép sebesség szerinti stabilitásinak biztosí­
tására a következő két feltétel közül az egyiknek feltétlen
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érvényesülnie kell:

A ó A P----—  > O vágy ----—  > O <6>
A v A v

Sebessé' szerint síinél stabilabb a repülőgép, annál 
nagyobb szögre kell a magassági kormányt kitéríteni és 
nagyobb erőt kifejteni a botkormányra a repülési üzemmód 
mcgváltoztatásához.Ha a repülőgép sebesség szerint nem sta­
bil az egyik üzemmódról a másikra történő áttéréshez a re­
pülőgépvezetőnek a botkormánnyal kettős mozgást kell végez­
nie (az első mozgás az egyensúly megbontásához szükséges.a 
másik mozdulat a repülőgép kiegyensú1yozására).A sebesség 
szerinti stabilitás szorosan összefügg a kormányk1 téritési 
é s egyensúlyi diagrammokkal.

5.1. A kicsi (rövidperiódusú) hosszirányú 
mozgás fejlődése.

A 3.sz.ábrán vizsgált esetben valamilyen zavaró ok mi­
atti állásszög növekedés esetén (l.pont) a repülőgép pályá­
ját felfelé bajiítva.lefogja engedni orrát és az állásszö­
get csökkenteni fogja.

3.sz.ábra
A 2.pontban a kiindulási állásszöghöz (Ao=0> tér vissza,kó-



vetkeződképpen,a AY felhajtóerő növekedés La nulla Í v s z .  

Ebbon a pontban még bizonyos függőleges sebességgel és for­
gási szögsebességgel rendelkezik,felfelé fog mozogni é s  

forogni,csökkentve az a1lásszögot,aminek következtében a AY 
felhajtóerő növekedés ellenkező irányban Clefelé) jön létre. 
Ez először a szögsebesség csökkenését fogja elősegíteni 
(3.pont) majd a repülőgép másik irányba történő forgását 
okozza,stb.A forgást akadályozó esi1lapitónyomatékok megléte 
teszi lehetővé kis magasságokon a fellépő lengések viszony­
lagos gyors gyengülését.

A hosszirányú nyomaték változás az a állásszög l°-kkal 
történő növelésekor Ccsökkenésekor):

a  a  p  v 2 c a  p v*M = « ----- b m m y c ------ S B <7)
3 * 2 2 y 2

A <7> képletből látható.hogy a sebesség növekedésével,a ma­
gasság csökkenésével és a fókuszpont-súlypont közötti tá- cvolság (râ  y) növekedésével a lengések periódusa csökken.A 
korszerű repülőgépeknél a lengések periódusa viszonylag nem 
nagy és közepes értéke 1-5 s.Ezért ezt a mozgásformát
r ö u i d p v r i á d u s t ú  C r ö u i d  i d ő j ü k  oagy k i c s i  h o s s z i r á n y ú  m oz­

g á s n a k  n & u e z z z u k .

A repülőgép fókuszpontjának helyzete alapvetően a re­
pülési üzemmódtól függ.Hangsebesség átlépésekor a repülőgép 
fókuszpontja nagymértékben hátravándorol.Ebből kifolyólag a 
túlterhelés szerinti stabilitás szuperszonikus sebességeken 
d-6-szor nagyobb lehet,mint szubszónikus sebességeken.

5.2.A nagy hosszirányú mozgás fejlődése.

Tételezzük fel,hogy a repülőgép sebessége Av értékkel



nőtt Cl. pont> valamilyen zavaró ok határaként.A sebesség 
változásakor az erők egyensúlya a röppályához érintőlegesen 
é v normálisan is megbomlik.Ezen kívül felbomolhat a hosszi­
rányú nyomatékok egyensúlya is,ami az állásszög viszonylag 
gyors változásához vezet.

4.sz.ábra
Tételezzük fel.hogy a sebesség növekedésekor és a vele 

kapcsolatos állásszög változásakor a homlokellenállás na­
gyobb lesx a hajtómű tolóorcjénél,a felhajtóerő pedig a re­
pülőgép súlyánál.Ekkor a repülőgép sebessége mind a homlo­
kéi lenál lás növekedése.mind pedig a felhajtóerő többlet ál­
tal kiváltott róppálya elhajlás és a repülőgép emelkedésbe 
történő átállása következtében csökkeni fog.bizonyos repü­
lési magasságokon <2. pont> a repülőgép eléri a kiindulási 
sebességet,és a felhajtóerő többlet,valamint a homlokelle­
nállás nulla lesz,a függőleges sebesség meglétének követ­
keztében azonban tovább fog emelkedni ebben a 
pontban,sebessége pedig csökkeni fog.A sebesség csökkenése 
lehetővé teszi egyrészt a negatív felhajtóerő növekedést 
<3 pont>.másrészt a hajtómű tolóerő többlet létrejöttét.A 
felhajtóerő csökkenés a róppályát lefelé kezdi hajlítani,a 
tolóerő többlet pedig akadályozni fogja a sebesség csőkké-



-  96  -

nősét.Mind a két hatás a kiindulási repülési üzemmód sebes­
ségét igyekszik visszaállítani. A repülőgép kiindulási üzem­
módhoz történő visszatérését a r e p ü l ő g é p  l e n g ő  m o z g á s a fogja 
kísérni,melynek periódusa a repülési sebességgel arányos 
T^^<0,2-0,4> v.CPl.v-900 km/á sebesség esetén a lengés peri­
ódusa 60-100 a lehet).Ezt a Mozgási formát h o v a z á p o r i ó d u a ú  

v a g y  h o s s z i r á n y ú  m o z g á s n a k  n e v e z i k .

K ö v e t k e z t e t é s . a sebesség szerinti stabilitás az erők 
röppályához érintőleges AX=P-Q és a normál AX-Y-Gcosö vál­
tozásának jellegétől függ.

6.Az oldalirányú stabilitás és kormányozhutcSság.
1 3 , 4 , 5 , 6 1

A repülőgép súlypontján áthaladó függőleges tengelyhez 
viszonyított aerodinamikai erők nyomatúkat l e g y e z ő  n y o ­

mat ó k n a k nevezzük.A legyező nyomaték a repülőgép csúszásakor 
lép fel a törzs és a függőleges vezéreik aeszimmotrikus ol­
dalirányú körüláramlása következtében éa vagy csökkenteni, 
vagy növelni igyekszik a csúszási szöget.

a.) Azokat a repülőgépeket,amelyeknél a csúszási szög 
csökkentésére irányuló legyező nyomaték lép fel útrirányú 
stabilitású,statikusan stabil repülőgépnek nevezzük.A repü­
lőgép útirányé stabilitása és legyező nyomateka annál na­
gyobb lesz,Minél nagyobb a függőleges vezérsik felülete és 
minél nagyobb az erő karja a repülőgép súlypontJáig.

Legyező nyomaték tényező:

y S q 1
ahol: S - szárnyfolület;



-  9 7  -

q “ p v2/2 - torlónyomás;
1 - a szárnyfesztáv.

A repülőgép útrlrányú stabilitásának fokát a pont­
ban az f<0>görbe érintő dőlésszög tancenu értékével
határozzuk meg:

/i Aot f* y»y - ---- " tC K C9>

Az wy értékét statikus út irányú s t a b i l i t á u  tényezőnek uagy 
v i t o r l á z ó  s t a b i l i t á s  tényezőnek n e v e z z ü k .Az útirányé sta­
bilitású repülőgépeknél ez a tényező negatív.

Bedöntési nyomaték:a repülőgép hossztengelyéhez viszo­
nyítva a repülőgépre ható aerodinamikai erők nyomatéka.A 
bedöntési nyomaték a repülőgép csúszásakor keletkezik,a 
szárny és a függőleges vezérsík ferde körüláranlása követ­
keztében. Ez a repülőgépet oly módon igyekszik bedönteni,hogy 
csökkenjen a keletkezett csúszás vagy fordítva,még Jobban 
növelje azt.

b.> kérészéi r á n y b a n s t a t i k u s a n  s t a b i l  r e p ü l Ő £ Ó p :azt a 
repülőgépet,amelynél csúszás alatt a repülőgépet a csúszás­
sal ellentétes irányba bedönteni törekvő bedöntési nyomaték 
keletkezik.

A bedöntési és a csúszási szögek kozott teljes egészé­
ben meghatározott azonos előjelű kapcsolat van.kis csúszás 
és bedőlés esetén ezt a kapcsolatot kifejezhetjük a követke­
ző képlettel:

c
ft + ----- y  C10>

c ftX
ahol: cy —  a repülőgép felhajtóerő tényezője;
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ca — a csúszási w o ^  változás egy Tokára eső oldali­
rányú tényező változása <oz a tényező csak a 
hangsebesség körüli és a hangsebesség feletti 
repülési sebesség tartományban változtatja 
»eg észrevehetően értékét>.

A bedöntés növekedésének függvényében növekszik a 
csúszás,következésképpen a bedöntési nyomaték is.

Bedöntési nyomaték tényező:

m - ---------  Cli>
S q 1

Az ■ f(/)) görbe dőlése jellemzi a repülőgép keresz­
tirányú statikus stabilitásának fokát.A keresztirányú sta­
tikus stabilitás fokát a (**O pontban az ■ f</3) görbe
érintője dőlésszógénok tangennévul értékeljük:

fi A oi
- tg »7 < 1 2 >

A fi

ahol: m j * - keresztirányú statikus stabilitás tényező.
Korszerű repülőgép keresztirányú statikus stabilitása 

észrevehetően változik mind az állásszög,mind a repülési 
sebesség függvényében.A lsglányegesebb változások nagy ál­
lásszögeken, valamint hangsebesség körüli és hangsebesség 
feletti repülési sebességeken figyelhető Mg.

A repülőgép oldalirányú mozgásának dinamikáját a külső 
zavarok hatására és a repülőgép viselkedését a repülőgép
vezetés nemcsak az m ^ és m ^ tényezők előjele és nagysá—y *
ga,hanem ezek között meglévő megbatározott arány is megha­
tározza:
«  f i
— --- - y  m (13>
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- ezzel a paraméterrel megfelelően Jellemezhető a re­
pülőgép oldalirányú egyenetlen mozgása,értéke köny- 
nyen meghatározható a berepülés alatt vagy szélcsa­
tornában.

A repülőgép keresztirányú és útirányé kormányozhatósá­
gának elemzésekor rendszerint a repülőgép kétféle kormá­
nyozható mozgását vizsgálják:a harmonikus csúszás és beál­
lított forgás a hossz- és függőleges tengely körül,a megfe­
lelő kormány kitérése következtében.

A keresztirányú kormányozkatéság Jellemzői:

A r

o A P c  a
c  a

r AP c a
v a g y

ap  a
c u

a  r
Po w

O AX

C té

r AXc a
v a g y

f t
y  a

AXo a
c  a a A/*

0  4 )

0 5 )

0 6 )

0 7 )

Az útirányé kormáayozhatóeág Jellemzői:
O

POk -
AP

o k

AOy

AP
o k

ft AP
o k

o k

A r
o k

A/3

0 6 )

vagy 0 9 )



o
C20>

a r
v a g y

ft

A/5
<21 >

A ropülőgép kérésztirányú és útirányú kormányozhassa- 
ginak Jellemzői napúkban foglaljak:

- a botkormányon 6 u a lábkormányon lévő erőket és* a 
kitéritőjükhöz szükséges mozdulatokat a repülőgép olyan pa­
ramétereivel együtt, mint a ft csúozifi szög, az c>2 bedöntési 
éu oy legyezőül szögsebesség.

Kelhasznált irodalom.

(13 — J.A.MihaJlov éu mások:Szisztyémi avtomatlcsowzkovo i 
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MasinosztrocnyiJe,1971.Moszkva.

(2) — J.A.MihaJlov és mások:Szisztyérni avtoiuticscszkovo up­
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Has aapoflMiUHMKa, Mo c k u j "Bucoau uiKo/ia" 1974 
(31 - Dr.Csáki Frigyos-Bars Ruth:Autómatlka 

Tankönyvkiadó,Budapest,1969
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