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Mdr o repilés kerderdtdl egvik legbonpoluliabb feladat velt o leszdllds
bizronsdgas wégrehaftdsa. A clkkben a repildgép leszdlldsi athozszdl prabdiom
meghatdrozal analitikus modszerrel, Eren beldl ix raviden megvizsgdlom a leszillds
kifdnbozd szakaszalt { siklds a biztensdgos magassiglg, felvéiel, Lilebegieids,
Saggdleges sallvedés. kifurds), Végil kitdrek a Pisrov féle feltételekre mint a
repitifgép érintdlpes grorsuldsdra a figgdleges sillyedés folyamin.

BEVEZETES

A repildgép leszdllishoz vald bejovetele és annak wégrehajtisa az
egyik legbonyolultabb, specialis feladat a repilés sorin. A feladat
dzszetettségét a fold kozelsége hatdrozza meg. Enneck kévetkeztében az
automatikus vezérld rendszer repdlési paraméter stabilizdlisa irinn
kdvetelmények magasak.[8]

Leszillis alatt & repidlégép 350 - 400m repillési magassagral a
foldetérésig toriénd sdllyedésér és a  kifutdpalydn teljes megdllisig
valdé mozgisat értjok.[5]

Kilénbséget kell tenni a leszéllishoz toriénd bejovetel - amikor
a repilégép a siklopdlydn mozog 20 - 30m magassagig - és o
konkrét leszéllas kozow, amikor a repilégép a [iggdléges sikban
mandvert végrehajtva foldetér és a kifutdpilydn tériénd kigerulast
kovetben megall (vagy enélkal lefordul a gureldinra).[3]
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A leszdllis végrehajiisihoz a repitldgép-vezeld siklasi Gzemmadba
viszi a repllbgépet, melynek folyaméin a replilési magassag csokken. [4,7]

Siklaskor a hajtomi toléerejét a lehetd legkisebbre wveszik, azaz
szamitdsokndl megkdzelitben veherjik, hogy az Fp = 0.

Miutdn a repologép kozeledik a foldhoz a siklopdlya hajlasszégét
nullara csékkentjik, azaz a siklisbél vizszintes repilésre térlnk &t
Tovibbd a repdlfgép egy bizonyos ideig egészen kis magassigon
karalbeldl parhuzamosan repil a leszallopalya feldletével és sebessége
folyamatosan esdkken. [1,2,5,6,7 8]

A kilebegtetés azért szikséges, hogy a rephlfgép a pérnahatas
felhaszndlisdval a lehetd legkisebb sebességpgel érjen foldet, Ezt kdvetben
a repildgép foldet &r és Rigurul. A leszdllds ekkor fejexddik be. Ennek
szemléltetése az |.dbran lithato,

Sikias I Eilebegtetés Kifuths

Felvétel

1. dbra
A replbgép leszillisdnak vizlaia

A siklis kezdetekor a repiilégép sebességének nagyobbnak kell lennie
a minimilisnal azért, hogy legyen tartaléka a felvételkor szlkséges
tilterhelés legydzéséhez, valamint ezt egyital a biztonsidgos repilés

feltételei is elbirjak.
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A kilebegtetds kezdetén a sebesség igy a minimélis sebességnél
nagyobbra adédik. A kilebegtetés folyaméin ahogy csikken a schesség a
vizszintes repolés feltételeit figyelembe wvéwve - a sialyerd egyenld a
felhajtoerdvel - fokozatosan novelni kell az dllisszoget (o) exidltal nd az
ellendllisi erd (F.) és a repilbgép sebessége catkken.

A felhajiderd tényezdt csak a maximilis ériékig (Cymes) lehet ndvelni,
hiszen oy -nal nagyobb allisszogek mellett a ¢y kisebb lesz mint cyp.. igy
ha az allasszbget tovibb ndveljiik o > oy a felhajtoerd F, kisebb lesz
mint a gép sdlya (G), azaz & vizszintes repllés feltétele Fy, = G nem
teljesal, A (G - F,) kilonbség lefelé irdnyuld gyorsulidst hoz létre, létrejdn
egy foggdleges v, sOllyedd sebesség és a magassag csokken egészen a
foldetérésig,

A repilogép sebességének vizszintes oOsszetevijét a figpdleges
sillyedés befejezésénck pillanataban (a talajfogds pillanatiban) a leszillas
sebessépének neverzik.

lgy a leszillisinak (4ltaldnos esetben) 6t szakaszat kolonboztetjik
meg:

1. Siklds a biztonsigos magassigig (Hyin,)

I

. Felvétel

3. Kilebegtetés

4. Fuggdleges sillyedés

5. Kifutas

A siklési szakasz hosszdt a " A repiilégép siklisa homogén kdzegben®
cimii cikk (1.12) 8sszefliggésével hatirozhatjuk meg [4]

Lait, = K Hiige, (1.1)

F,
] :-zgi
ahol: K =

x Ox
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A siklés vizszinteshez viszonyitott palyahajlasszdge a [4] eakk (1.11)
Bsszefiggése alapjin’

ﬁ':arng[i—] (1.2)

A felvétel szamitasanal elsé megkodzelitésben a palya sugarat (R)
dllandénak vehetjik, igy & felvétel ideje alatt megtett at:

5= @R (1.3)

Az 5 Gt vetiilete a vizszintes sikra a palyahajlasszog (@) kis ériéke
miatt magdval az § atnak a hosszdval azonosnak vehetd:

Ly =5=6R (1.4)
Az erdket levetitve a pilyira merdleges egyenesre kapjuk

H
"y

=F, - Geas@ (1.5

ahonnan a felvétel palyajanak sugara

i
oy
R=—— (1.6)
F_ = Geos®

Tegyidk fel, hogy cos® = 1 és bevezetve a figgbleges thlterhelési
tényezdt (n,) kapjuk
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L (1.7)

ahol ey, - 2 felhajtderd tényezd sikliskor
Cyratv, - 8 felhajtderd tényezd felvételkor

gy a felvétel athosszira a kovetkezd kifejezést kapjuk

v 1
L, =-—2 (1.8}
1 ek fu’L-j'

Cres

A szémitdsok sorén vehetjik, hogy ¢, = (085 - 0,000k,

A kilebegtetési szakaszon Fp=0 esetén a repdlogép mozgdsegyenletei
a kovetkezdk:[4]

G anm (1.9)
£
F.=G (1.10)

Osszuk el az el8bbi egyenletet a misodikkal figyelembe véve, hogy

e 1 odv'
» —E = E {i " l ]}
megkapjuk a kilebegtetési szakasz hosszit
Eiimh [ (1.12)
4

e
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A kilebegtetési szakaszon a scbességet megkozelitben egyenlonek
vehetjik a siklisi szakasz sebessépével, ezért a (1.12) egyenletben az
integralst vl +v5y kozou kell végrehajtani.

Ha figyelembe wvessziik, hogy a kilebegtetés folyamén nagy
dllasszogek esetén a josagn tényezd (K) szik hatirok kozon vilozik,
akkor egy kozépértéket véve K = const esetén a kilebegtetési szakasz
hosszinak megkozelith sszefliggését kapjuk

fmmf[fm-p;] (1.13)

ahol, K = Ka,. -nak vehetd (Pisnov V. Sz, szerint)
A fopgdleges sillyedés szamitasanal Pisnov szerint a kvelkezd
feltételezésekbdl indulbatunk ki.

1. A repiligép érintdleges gyorsulisit (¥ a fuggbleges sillyedés
folyaman azonosnak tekintjik a foggbéleges sillyedés kezdetének
pillanatiaban lévd gyorsulidssal:

b o, A (1.14)
.

Az ilyen feltételezés azon alapszik, hogy a fuggdleges sdllyedéskor a
repildgép sebessége csdkken, de az ellendllasi erdtényezd (c,) ndvekszik
(mivel az allisszog («) nd). gy elsd megkozelitésben a légellendllisi erd
F. kézel allandd marad.

2, A fopgbleges sollyedéskor a felhajioerd  tényezdt (oy)
viltozatlannak Cymi. -2l egyenldnek tekintjik. Ez utobbi feltételezést azért
tehetjilk meg, mert az illasszog (o) figudleges sollyedéskor szdk hatirok
kazott valwozik, igy a felhajiderd 1ényezd (c,) viltozdsa jelentéktelen.
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3. A figgdleges stllyedd sebességet rl';,] a vizszintes repllési
sebességhez (v) képest kicsinek tekintjik.[7]
A korszerl utasszdllité repitldgépeknél a faggdleges siallyedd

sebesség v, =2+4mfs , ugyanakkor a vizszintes repilési sebesség

Gsszetevd nagysiga vo=v =60+ 80 mfs, ami igazolja a feliételezésiinket,

llyen peremfeltételek mellett a repilégép pilyamenti sebessége a

fuggdleges sillyedési szakaszon a kovetkezd kifejezéssel hatirozhatd meg

v=|-r_-g‘-;ﬂl (1.15)
r

mivel a foggbleges sillyedés kezdetén

ég

ﬁ:c_'[-;I::_'E (1.18)
[ [
A felhajtoerd
F = Ev‘zl&r = -EAc,fr_h - gfﬂff = £vLAr:’ -p Ac'gfl-lv_h
2 2 e, 2 €,

és a kilonbség

F*F,=Mc,s£1rv... (.17
£
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A Mggdleges sillyedés mozgisegyenletébl

5 Locn gl
CI—F’=MF,

Hatdrozzuk meg a (1.17) egyenlet segitségével a repdlégép
figgdleges gyorsulasat

a c, £ % e
et Adeg-25p = =Ly 1.18
& =g "C’ﬁ' i v ._:’ { }
ahol
26
p e =

A (1.18) egyenletet integrilva t; = 0, vy = 0-161 + 1, v, -ig
megkapjuk a foggdleges sillyedd schességet

&
v =L Sogt (1.19)

¥
Yiu €;

Tevibb integrilva a (1.19) egyenleter a figgdleges sillyedés
magassagat kapjuk

2
H=-2_Sop (1.20)
I -

Az (1.20) egyenletbd] megkapjuk a faggdleges siilllyedés idejét adott
magassagrol:
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,=1'§_fi‘;,-:£:, (1.21)
g,

Végidl a (1.15) osszefuggés felhasznilisdval, figyelembe véve a

(1.21) egyenletben feirtakat meghatirozzuk a leszallasi sebességet

LR

{1.22)

Ha a fuggdleges siillyedés magassdgit érlagosan H=0,Tm, a josdgi
tényezdt K=5, a minimilis sebességet v..=60mis driékekre wvesszik,
akkor a (1.22) egyenlet alapjdn azt kapjuk, hogy

Vo =094

Ezt az adatot hasznaljik &haliban a szdmitisokndl a leszalldsi
sehesség meghatdrozasinal

20
pAe,

Vi = 0,94 (1.23)

Leszillas utdn 2 rephlogép kigurul a leszallopilydn. Kigurulis kézben
a repilogépre a kdvetkezd erdk hatnak:

- felhajiderd F = %v’.ﬁ-,
- légellenallisi erd F, = ’—;umc,
- nehézségi erd (soly) G

= & kerekek reakcidereje Ny és Na
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- & kerekek gordild surlddasi ereje Fy é3 Fy

2.5z dbra
A replilégép kiguraldsa, amelynél a fSfutokerckek a sdlypont eldu vannak clhelyezve

Az olyan repilagép, amely farokkerekes futdmiivel van ellitva &5 a
fafutdk a repildgép silypontja elfut, a farokfutomid a sdlypont mgdtt
helyezkedik el hirompontos leszdllist hajt végre (2.4bra).[6,7]

Ekkor a teljes kiguruldsi szakaszon az Ggynevezeil illéhelyzetbeni
alldssztig e, valtozatlan. (A szdrny hirja és a vizszintes felilet kdzotti
szbg a repllégép allo helyzetében.)

Az olyan repoldgép amely orrfutémivel van elliiva és a fafutdk a
repilldgép sdlypontja mogdtt helyezkednek el, dltalaban 2 ponlos a
fofutéma kerekeire vald leszdllist hajtanak végre. A kigurulis utolsd
szakasziban engedi le a gép orrdt a repilégépvezetd és a kigurulis végén
van hirompontos gurulas (3_4bra).

Megfeleld kozelitéssel azt mondhatjuk, hogy ez utdbbi esetben az
allisszbg a kigurulds alatt illandé és megfelel 8 ¢y = ¢, wu -hoz tartozéd
llisszognek, azaz ey lgy a kigurulis szamitasindl foggetiendl a futdmi
tipusatol az allisszoget (o) viltozatlannak tekinthetjik,
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B
‘m:ﬁ?Q
pre=

'ﬁ___

d

TG F
L} Xz
3.5z.dbra
A repdlégép kigoruldisa, amelynél a [Gfutdékerckek a salypont magail vannak
clhelyezve

A repllogép kigurulisinak mozgasegyenletei:

dv
m=—s=F~F~F, (1.24)

G-F,=N,+N, (1.25)

Az orrkerekes futomivel ellitott gépeknél - a Bfutémi a repilagép
silypontja mogbétt wvan - az eldbbi egyenleteknek megfelelden
feltételezhetd, hogy Fi=N,=0,

A farckkerekes repaldgépeknél az Fy és Fi surlodasi erdk helyett
dltaldban ezeknek az ereddjét (F) egyszeribb kiszimitani.

Az eredd F surlédisi erd meghatirozisihoz elbszor hathrozzuk meg
a kerckek reakciderdit az Ny és Na -1, feltételezve , hogy az acrodinamikai
erbk nyomatéka a repllégép silypontjara nézve zérussal egyenld. Ekkor a

2.ibrinak megfelelden:

er! = Hr’:
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Ez utobbi egyenletet a (1.25) egyenlettel egyitt megoldva megkapjuk
o kerekek reakeciderbinek ériékét:[6,7]

G-F G-F
N:"_';L ¢ Ny = I’
I+=r 1+-2

Xy xy

Jelaljok a fofutdkerekek és a farokfutémi kerekének gordald
sirbodasi egyitthatdit jy és pg -vel, irjuk fel az eredd sarlddasi erdt

FuF, +FymuN,+p,Ny=(G-F,)u (1.26)

ahol az atszamitott sorladasi tényezd

ﬁl—#_xL-P—--E’I— (1.27)
j St By Frin:
xr xy

A futdmi tipusktdl foggetlenal a (1.24) egyenletet Ffelirhatjuk a
kowvetkezd alakban:

,,,%rp,_m;_p,; (1.28)

ahol az orrkerckek a repOlégépnél p = gz -vel, a farokkerckes
repalégépnél pedig p az (1.27) egyenletben leirtak szerint szimolandd.

Integrilva az (1.28) egyenletet megkapjuk a repildgép kigurulasinak
idejét

dv

G
fe— | —————
3 !F,wﬁﬁ-ﬁl
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YARY

:=iT L. ; (1.29)
£

o Av
i, -#-‘-‘,J'-ﬁﬁ" - p

A (1.28) egyenletben szerepld %irjuk fel a kdvetkezd alakban:

dv _1dv®
dt 2 dL

amelybdl integralds utdn megkapjuk a kiguruldsi dthosszal,

ﬂ"f"
”

(1,30

vha
I.hznl;;f

cl-
fe,—pe,) -

J‘;’ S

Mivel a kigurulis, vagy misképpen nevezve kifutds ideje alatt
altalaban haszniljak a fékeket, igy a surlodasi ténvezd a kigurulds ideje
alatt nagyobb, mint a nekifutds ideje alatt felszallaskor,

A sirléddsi t1ényezd értékét egy kozepes intenzitisi fékezésnél
#=02+0,3 -nak vehetjok.

A repilégép teljes leszallasi dthosszat megkapjuk a (1.1), (1.8),
(1.12) és (1.30) egyenletek dsszegzésdvel, hiszen az a rovid Oiszakasz
amely a figgdleges sdllyedés itszakasza a 1obbihez képest elhanyagolhatd.

Az (1.30) egyenletben szerepld integrdl analitikus médszerrel
szimithatd és helyette V.P Vetesinkin® 6sszefiggését hasznalhatjuk:

7
L = 3B (1.31)
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ahol a vy az a sebesség, amellyel a repOldgép vizszintes repllést tudott
volna wégrehajtani, farokkerekes gépnél a szérny dlldhelyzetbeni
dllasszogével, orrkerekes gépnél a ¢y = ©y max. -nak megfeleld o,
illasszopgel.

AB :gyﬂllhu?ﬁ a kdvetkezd alakban irhatd fel:

H
B=;J‘n{l+{i:—’—ﬂy‘f}
_15'..-; He, ¥
He,

A B egyiiithaié meghatirozisa o 4.abra segitségével lehetséges a

Yhess 4 2z LA jellemzak ismerctében.
pe

Ly y
B,
1.4 l
1,2 l
1,0
AN H\
0,6 “‘\ N
04k N ]
02 ERSNERSNSS
Views 0y = 0,2 1

012345678910 s 1
i Cy

4.dbra
Grafikon a repiligdp kiguruldsi dihossednok meghatdrorisihos
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OSSZEFOGLALAS

A cikk bemutatia a repilogép leszdllasi dthossza meghatdrozasanak
elméleti megkozelitését. Attekintetiem a leszillis szakaszait.

A faggdleges sillyedés kiszdmitdsanal figyelembe vewtem a Pisnov
féle feltételeker.

Kitértem a kigurulasra kilSnvalasztva azt a két esetet, amikor a
fofutokerekek a sGlypont eldit vannak ¢a amikor a sdlypont mégdtt
helyzkednek el.

Végezeitdl meghatroztam a repllogép teljes leszillasi Gthosszat
Vetosinkin osszefiggésének segitségével illetve eljutottam a repildgép
kigurulisi iithosszénak meghatdrozisira szolgild grafikon
megrajzolisihoz.

A feldolgozott téma nagyrészt csak kolfaldi irodalomban szerepel,
ezért Ggy gondolom, hogy a repdlés epyik legkritikusabb fizisinak ez
gyakorlatias  felhasznalisa jol  hasznalhatd a  kiképzésher  és
zdrédolgozatok illetve TDK-k készitéséhez.

' Az (1.2) egyeniethen elhanyagoltuk a negativ eldfeler, azaz effadekkel elfentétbon
stkldskor a & s28g eldjeldt pozitivaak vesszik,
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Since the beginning flving has almost been impossible withou! carrving the

landing out.

In this article we are going to determine the distance of landing with

analyiical method,

! can kave o look al different sections of fonding { for example: gliding fo

safety altitude, flare out, climb down and landing ren).

At fast we going {o study suppositions af Fisaav,
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