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Beveretés

A repildgép tervezoket az utdbbi években epgyre jobban foplalkoztatja
a tilterhelés szerinti kis stabilitisi tartalékkal rendelkezd esctleg instabil
gépek tervezése, Tekintet nélklil az ilyen replllogépek egy sor repillési
tulajdonsdgara és korminyvozhatdsigira sok orszigban ma is foplalkoznak a
tervezésikkel, A 16 ok, amely e tckintetben a tervezbket foplalkortatja, a kis
stabilithssal rendelkezd gépek létrehozdsiban az a torekvés, hogy a lehetd
legjobb replilési jellemzOkkel és foleg nagyon j& mandverezd képesséppel
rendelkezzen a repilligép.

1. A talterhelés szerinti stabilitds vizsgilata

Szamos kisérlet bizonyitja, hogy a tilterhelés szeninti stabilitis és a
bevezetdben emlitett tulajdonshgok kdzdtt meghatirozott kapesolat van. A
lényeg mepénéséhez vepyik a kivetkezd modellt.

A repiildgép hosszrinyl kiegyensulyozisa olyan, hogy az a tilterhelés
sperint  stabil, vagyis az acrodinamikai centrum (AC) vagy masképpen a
fokuszpont a sulypont mdghit helyezkedik el A vizspilat tovibbi
egyszerisitéscként  tételezzitk fel, hogy a hajtémi  tolderd vektorinak
hathsvonala Atmegy a repiildgép silypontjin, a szamymetszet és annak
aerodinamikai kialakitisa dgy van megvalasziva, hogy a nyomaskdzéppont
egybeesik a fokusz (AC) ponttal,

Ebben ar esctben, ha a stabilizitor semleges helyzetben van a
repiilogép felhajiberd F,_ wvektoranak hatisvonala (1.4bra) & foékuszponton
megy @t és a silypont kirll egy olyan nyomatékot hoz létre, amely a
repillogépnek az dllisszigét csdkkenti.



E nyomaték kiegyensilyozdsa céljibdl a stabilizitort gy kell kitériteni,
hogy a rajta keletkezd felhajtoerd novekmény AF,  altal létrehozott
nyomaték nagysiga megegyezzen az E erd nyomatckival, irinya pedig

ellentétes legyen.[3.,7.]
A stabilizitoron létrehozandd szilkséges felhajtoerd novekményt AF

nagysigit a kovetkezd egyensilyi feltételbdl dllapithatiuk meg (lisd 1.&brét):
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Ez  utébbi egyenlet jobb oldalit megszorozva és elosztva a kozepes
acrodinamikai hamal h, kapjuk

h
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ahol:
x
E‘q_—-f,=~f--£§ - a sulypont és a fokuszponmt kbzith

viszonyitott tdvolsig, amely egyittal a tilterhelés szerinti statikus stabilitdst
jellema,

Mivel a tlterhelés szerint stabil repiilogépnél az F, és AF,_ erdk
irdnyai ellentétesek az ereddjik nagysiga F, a killonbségikbal adodik
F,=F, - AF,_ (4)

Kiegyensillyozottsig esetén az F, hatisvonala (kiclégitve a (3) egyenlettel
leirt feltételt) dtmegy a repildgép silypontjin (lisd 1.4brit). llyenképpen a
tilterhelés szerint  stabil repllégép hosszirinyl  kiegyensilyozotisiga a
létrejovd eredd felhajtoerd nagysépinak csdkkenését eredményezi.



1.4bra
A repilogépre hatd erdk

A pép silyerciével egyensilyt tartd felhajtderd F, nagysiginak
létrehoziasa céljabdl tchét névelmi kell a repillogép allisszdgét, mely a
stabilizitor tovibbi kitéritésével érhetd el[1.,4.]

Ez  utobbiakbdl  kivetkezik, hogy a  repillogép  hosszranyid
kiegyensilyozottshpdt két  jelenség kiséri. Epyréserol csbkken az  erd
felhajtoerd F, , masrészrBl a stabilizitor Kitéritésének szikséges mértéke
nivekszik. Mindez a 2.4brabdl egyértelmiien kiolvashatd,

A 2.ibrin a stabilizitor kilonbdzd @ szbggel wvalé kitéritésckor a
repiilégép felhajiberd tényezbjének C, viltozdsa és a bosszirinyh nyomatéki
tényezd m, viltozdsa lithato az allisszdg a figgvényében,

Ha a repllégép a kereszttengely kbriili (hosszirdnyd) nyomatékok
tekintetében kiegyensilyozott akkor m, =0 kell, hogy legyen.[2]



A 2.4brabol leolvashatd a stabilizitor kialdnbdzd kitéritési szbgeihez o
tartozd repildgép Allisszdg és az chhez tartozd felhajtoerd tényezdk,
melyeknél m =0
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2.dibra
A fethajtderd tényezd és a nyomatéki tényezd
viltozisa az allasszfg fggvényében

Igy, ha a stabilizitor nincs kitéritve (p=0) az chhez tartozd és a
kicgyensilyozast biztositd allasszdg e« ez utobbihoz tartozd felhajtderd
tényezd pedig C_ . Hasonloképpen a p=-5" (emelkedés) esetén, a
hozzitartozd dllisszdg és felhajtoerd tényezd legyen a, illetve C, . Az igy
megkeresett C éntéket jelbljik 1, illetve 2 ponttal.

E két ponton 4tmend egyenes dbriazolja a  felhajtderd  tényezd
valtozasat az allissefg  fillggvényében, hgyelembe wéve a  hosszmranya
kicgyensilyozottsigot. Mint a 2.4brabol lathaté a repllégép hosszirinyh
kiegyensulyozottsiginak feltételei a C, = f(a) egyenes irdnytangensének
csikkenését vonja magas utin. Ez utdbbi azt jelenti, hogy a repiilogép
kereszttengely korili kicgyensilyozottsagat a felhajtderd csdkkenése kdwveti,
amely a mandverezd képesség jellemzdit rontja. A felhajtberd tényezd C,
annil jobban csbikken minél nagyobb a repiilés allisszdge.
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Adott tdlterheléssel torténd mandver végrehajlisaker a C =C_
egyenliség megtartdsihoz a stabilizitort @=-5"-r6l @=-7"-ig ki kell
tériteni, az allisszbget pedig a, - rdl a,-ra kell ndvelni,

Az illisszbg elobb emlitett értékii nbvelése viszont a repildgép
homlok ecllendllisinak ntvekedéséhez wezet. Ez utobbi jelenség miant a
replilési sebesség dllandd értéken wvald tartisihoz viszont ndvelni kell a
hajtémdi toléerejér[1.4.]

Csokken tehit a felhajtoerd, nd az ellendllds igy a repildgép josigi

I
szima Eu}ﬂ csokken. A josdpi szidm ilyen értclemben wett csGkkenését a

kiegyensilyozottshp “vesztesépének”™ is  éntelmezhetjik. Minél nagyobb a
tilterhelés szerinti stabilitis, azaz minél nagyobb a tavolsig a fOkuszpont cs
a silypont kbzdtt annal nagyobb nepativ irinyh felhajioerdt kell étrehomi
a stabilizitoron a hosszirinyl kiegyensilyozottsag létrehozisa érdekében. E
folyamat oda wvezet, hogy romlanak a repilldpép olyan fontos repiilési
jellemzdi, mint 8 mandverezd képessép, a repiilési tivolsag és a repllési
idGtartam. Kilonfsen nagyok a kicgyensilyozottsig “vesrteségel™ a
csupaszdmy  repiilogépeknél, melyeknél & Thosszirimyi  korminyzist a

csiirdkormanyok  segitségével valdsitjik meg, melyek viszonylag kicsi -:;—

viszonnyal (1) rendelkeznek.

Példaként a Lkilinbdzd kialakitisa repilogépek escicben a  3.4brin
lathatd a tilterhelés szerinti  stabiliths  ndvekedése, hogyan hat a
kiegyensilyozottsag "veszicscgeire” AA

Azonos feltételek mellett a AK  legnagyobb énékei a hanpsebesség
feletti repiilési sebességek esetén varhatok, ahol is a hangscbesség  alathi
repiilési  sebesség  hanpgschessép  felettivé valik. A szamy kirilaramlasa
dtrendezidik, az acrodinamikai centrum (fokusz) hitribbra helyezddik és a
tilterhelés szerinti stabilitis megnd. A AK énékét a szerkezet kialakitds
kedvezdbb megvilasrtisival (a2 szimy felilnézeti  alakjinak  helyes
kivilasrtisival, Ggynevezett destabilizitor alkalmazisival, a tizeldanyag
kifogyasztis  sorrendjének  szabdlyozdsival) csbkkenteni lehet fgy a
hangsebesség alatti és a hangsebesség feletti repiilési sebhessépek  esetén
lehetsépes  korilbelil  dllandd, azonban viszonylag nem  nagy értékil
vilterhelés szerinti stabilitsi tartalékot létrehozmi, [5]



3.abra
Aerodinamika josigi tényerd viltozisa
a hossxrinyi kiegyvensilyozottsig fiiggvényében
kiilinb8zd repllégép kialakitisoknil

Ugyanakkor a gyakorlati megvalositis sordn szimos nchézség adodhat,
melyeket megoldani nem mindig Ichet sikeresen,

llyenkor a tervezdk a megoldishoz az egyszeribb utat valasztjik,
vagyis nagyobb stabilitisi tartalékot terveznek a fokuszpont hatribb
helyezésével a hangsebesség feletti repiilési scbességeken, ami persze maga
utin vonhatja a nem megfeleld tilterhelés szerinti stabilitast a transszdnikus
zoniban és természetesen a  kormméanyzdsban is egy sor sajitossipg
figyclembe vételét eredményezheti.

Mivel a komminyzis ©érzékenysége megnd, a stabilizitor kitéritése
nagyobb figyelmet kivetel a repilldgépvezctitol.

A d4.abrin az lithatd, hogy a repilogépvezetd dltal a viszonylagosan

megengedhetd hiba 2~ Yo, hogyan flgg a szikséges x_,  botkorminy

Iﬂ 1

elmozditas fliggvényéhen.
Kis x botkormany  kitéritések esetén a viszonylagos hiba

meredeken ndvekszik. Vagyis a stabilizitor viszonylag kis kitéritéseit a
repilligépvezetd nchezen tudja megbecsiilni, Gsszehasonlitani a  szitkséges
mértékkel, azaz armra kényszeril hogy t0bbszldr egymis utin mozgassa a



botkormémyt kis mértékben egyik majd a mésik irdnyba. Ez pedig a
repiilogép lengését eredményezheti,
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4 fibra
A repilopépvezetd viszonylagos hibijinak a
sriikséges botkormany kitérités fliggvénycben

izemmddra vald attéréshez szitksépes - a repilégép nem azonnal reagil,
hanem csak egy meghatirozott idd elteltével. A késés anndl nagyobb, minél
kiscbb a hossziranyn tilterhelés szerinti stabilitis.[5.,6.]

Tételezzitk fel, hogy repillés kozben a gép  hosszirdmyi
kiegyensilyozisihoz n_ tilterhelés esetén a stabilizitort @, szbggel vald
kitéritett helyzetben kell tartani. Egy misik n, tolterhelésre vald attéréshez
a 1, iddpillanatban a repilldgépvezctd kitériti a stabilizitort @, helyzetbe
(5.abra).

Kis stabilitissal rendelkezd gép esetében azr idG filggvényében a
tiltethelés az 5.4bran a folyamatos vonallal ébrizolt médon fog viltozni.
Az n_-rdl n_-re vald anérés gyorsitisa érdekében a repillogépvezetd g,
helyzetben kell, hogy kitéritse a stabilizitort (p, > @,). Ekkor a tilterhelés
a pont - vonal szerinl vallozik. Lithatdé, hogy a 1, iddpillanatban a
tilterhelés eléri a kivint »_ énéket. Ahhoz, hogy ez ne ndvekedjen tovibb
a repllgépvezetinek pontosan a f, iddpillanatban a stabilizitort vissza kell
dllitania @, helyzetbe. Ekkor a talterhelés a szaggatott vonallal Abrdzolt
mddon viltozna Lithatd tchét, hogy az dtmeneti folyamatban tillendiilés jon



létre. E tillenditlés elkeriilése érdekében a botkormanyt wjbél ki kell
tériteni majd legvégill a @, helyzetbe allitani a stabilizitort,

5.4bra
A tilterhelés villozdsa a stabilizitor kitéritésének
fiiggvényében kis stabilitish pépnél

Az elmondottakbdl kovetkezk, hogy a tilterhelés szerinti kis stabilitasi
tartalékkal rendelkezd repilldgépeknél nehéz a botkorméiny kis kitéritéseit és
a repilldgép erre vald gyors reagilisit nem is olyan konnyll megvalésitani,
riadisul hol az egyik, hol a misik irinyba kénytelen a repilldgépvezetd a
botkorminyt mozgatni.

S0t a repildgép  véletlenszerl  tillendiilésének  feltételei s
bekdvetkeznek, amely a kis stabilitissal rendelkezd repiildgépek  egyik
jellemz3je. lgy a szuperszénikus replldgépeknél a hangsebesség  alatti
repilési schességek  esetén, killonbdzd figpesstmények felhelyezésekor a
talterhelés szerinti  stabilitis csokkenhet, 56t adott esetben indiferenssé
vialhat.

2. Talterhelés szerinti instabilitds

A tilterhelés szerint stabil repildgépeknél az allisszdg novekedésével
a felhajtberd és ezzel a stabilizilé nyomaték is novekszik, amely az
dllasszbgndvekedés  ellen  hat. Emnek  kdvetkeztében a  stabilizdtor

kitéritésekor a  repilligép szinte sajit maga megtalilia &



kiegyensilyozottsighoz szitksépes Allisszdget, amely a korabbi stabilizitor
kitéritéséhez tartozik.

Teljesen masképp viselkedik a nilterhelés szennt instabil repulégép,
amelynél a silypont a fokuszpont mégdtt helyezkedik el llyen esctben
illisszdgndvekedés esetén A megndvekedett felhajtoerd nyomatéka a
kereszttengely koril gy fordia el a repilopépet, hogy az allasszég tovabb
nd.[5.,7.]

Ezért a tiltethelés srerint instabil repiilogépek korminyzdsand]l a
repiildgép vezctdnek kettds mozgast kell elvégeznie a  botkorminnyal.
Eldszor elmozditja az Alldsszipviliozasnak megfeleloen (maga felé allasszdg
niveleshez, elore pedig allasszdp csdkkenéshez), ezutin ahogy az allasszig
kizeledik a kivint értékhez nem csak az credeti (kiinduldsi) helyzetbe kell
dllitania a botkorményt, hanem a kicgyensilyozottsagi helyzet cléréschezr az
cllentétes irdnyba kell elmozditania

6.abra
Az instabil repilogépre hatd erdk

A kommanyzis  bonyolultsigiatél  eltekintve &z  ilyen  instabil
repillogépnek van aronban egy fontos elonye a stabil géphez wvisronyitva A
kiegyensilyozas elérése érdekében a  stabilizitoron léwehozott AF
felhajtoerd  vektoranak irdnya megegyezik a szamy  felhajtoerejének
irdnyival (6.4bra).

Ennck koszinhetden a hossziranyid kicgyensulyozotisig a repilogép
felhajtoerejének novekedéséhez wvezet,

bl e AR (3)
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Amennyiben a felhajtéerd tényerd az Allisszdgvaltoris filggvényében
kitéritetlen stabilizitor esetén a folyamatos vonallal dbrazolt moédon valtomk
(7.4bra), akkor a hosszirinyid kiegyensilyozottsig fipyelembe wételével stabil
gép esetén a sraggatott vonallal, az instabil gép esetén pedig a pontvonallal
dbrizolt tSrvényszerisép szerint valtork.

7.4Abra
C, = fla) viltozdsa

Ahhoz, hogy kis tilterhelés szerinti  stabilitissal rendelkezd vagy
instabil  replildgépet kényelmesen Iehessen  kormadnyorni  killonbozd
automatikus  berendezésck  alkalmazfisa szitkséges (stabilitist  biztositd
automatik és csillapité automatik), amelyek a replilogépek megkivint
dinamikai tulajdonsigat birtositjak.

Ekkor kéz korménvzas esctén bekapcsolédnak az automatikus
vezérlési rendszer elemei, amelyek javitjik a  repilldgép dinamikai
ulajdonsigait.
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