
K iss L a jo s  mk. százados

A REPÜLŐGÉP HOSSZIRÁNYÚ STABILITÁSA ES 

KORMANYOZHATÖSAGA FEL- ES LESZÁLLÁSKOR

A repülőgépek repü lés  közbeni s t a b i l i t á s á r ó l ,  kormány­
zá sá ró l id á ig  e ló g  sok tanulmány, cikk J e len t meg. A f e l -  és 

le s z á l lá s  közbeni hosszirányú s t a b i l i t á s r ó l  és kormányoz- 
h a tó sá g ró l. miközben a  repü lőgép  a fő fu tókon  gu ru l. J e len tő ­
ségéhez képest kevés anyag á l l  rendelkezésünkre. Ebben a 

p ublikác ióban  e r rő l a problém áról szeretnék néhány gondola­
to t  Írn i.

A repü lőgép  fő fu tókon  v a ló  egyenesvonalü haladáskor—  

figyelm en k ivü l hagyva a fu tó szá r  d e fo rm ác ió já t— a haladó  

mozgás a következő egyen letekkel Írh a tó  f e l :
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Az egyen letek elemi függvényekkel nem adnak megoldást., 
e z é rt  a fő fu tókon  v a ló  mozgás v iz sgá la tak o r a következő egy­
sze rű s íté sek e t alkalmazzuk:

1. Ism eretes, hogy p > 1 to ló o rő -sO ly  v iszon yé re p ü lő ­
gépeknél az összes  e l le n á l lá s i  e rő  CF^ + F J  közel 20 íl-a  a 

to lóerőnek. K is á l lá s s z ö g  v á lto zá s  ese té re , nek ifu tásk or a 

g y o rs ító  e rő  a l i g  v á lto z ik .

F cos a  -  CF F I C4>

Ez az e gy sze rű s íté s  lehetővé  te sz i az C l3 egyen let meg­

o ld ását adott á llá ssz ög ön  a  «* <3í-o ls z -

2. A repü lőgép  sü lypontjának p á ly á ja  nek ifu tásk or gya­
k o r la t i la g  ogyenesvonalO, e z é rt  az C2D egyen let I s  egyszerű ­

síth ető :

Fp s in  ap + Fy  -  0  ♦ FN ■ O C5>

íg y  az egy szerűsítések ke l a negyedfoké n o n lln eá ris  

egyen letrendszer másodfoké egy en le tre  csökkent. íg y  adott 

vC O  fe ls z á lló s e b e s s é g g e l v iz sg á lh a tó  a repü lőgép  h o s s z irá ­
nyé s t a b i l i t á s a  és kormányozhatósága.

Az egyenesvonalé p álya esetén  adódik, hogy:

dO doar at
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Ism erve, hogy k is  a rsol.tfn: s in  o ~  a  -  «  ♦ *> hmű. 
P P

F e lh a s zn á lva  a z CSŐ egy en ­

l ő i é t .  a z  C3> e g y e n le tb ő l 

k ie j t jü k  a z és  F^ e rő k e t ,  

a lka lm azva  a z C63 ö s s z e ­

fü g g é s t .  a nyomatéki e g y en ­

l e t  a k ö v e tk e ző  le s z :

A * ‘ ".p - V  Fy ♦ CH, '  • "*“> a? ♦ <  * ■

*  f p  'p  ’  c * s  *  r  V  Fy '  Cx*  * Fp «  -  c * «  *  '■5's5

A megoldás tovább egy sze rű s íth ető , ha fe lté te le z z ü k ,  
hogy k is  A t  idő interva llum ban  a sebesség g y a k o r la t i la g  nem 

v á lto z ik . Tay lor sorba f e j t v e ,  majd l ln e a l l z á lv a  és a ta go ­
kat cso p o rto s ítv a  kapjuk:

d2Ao
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Felhasználva a c s i l l a p í t á s i  tényezőt, valamint a s a já t
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lengés fogalm át, megkapjuk a repü lőgép  fő futóri v a ló  mozgásá­
nak egyen letét:

CD2 ♦ 2 n D + fl2j  Aű ■ Ap CQ>o o 3p

ahol: D -  d i f fe r e n c iá lá s i  operátor;

2 no = -  j-i— CMz2 ♦  M..**} -  c s i l l a p í t á s i  tényező;

no --------- T -  [  *  <!V f  V ‘ FyS *  % • > ]  -  “ Ji l  » * " -
7 gés négy­

ze te ;

n ^  = - j —  -  s t a b i l i z á t o r  hatásosságának tényező je ;

Mivel nek ifu tásk or a repü lőgép  sebessége  az id ő  fü g g ­
vényében növekszik , e z é rt  az nQ, sz in tén  a sebesség négy­
ze téve l arányosan v á lto z ik . Az C©2 egyen let az e lőbb iek  

a la p já n  másodrendű. Inhomogén, v á lto zó  együ tth ató jü  d i f f e ­
re n c iá l egyen let. Az egyen let együtthatóinak bonyo lu ltsága  

nem te sz i lehetővé  sem a p a r t ik u lá r is ,  sem az á lta lá n o s  meg­

o ld á st. Ezért ügy Járunk e l .  hogy egy te tsző le g e s  t Q -  id ő ­
höz kiszám ítjuk a m egfe le lő  re p ü lé s i sebességet , az ehhez 

ta rto z ó  2no< O2 és n ^  értékeket s  az adott At ld ő in te rv a l - 
lumon belU l ezeket vá lto za t lan n a l tek in tjü k  Értelem szerűen  

a következő At Időintervallum ban  a sebesség  más le s z .  követ­
kezésképpen 2no . O2 és n ^  I s  más le sz .

Amennyiben az C73 egyen letben az együtthatók á lla n d ó ­
ak, akkor a következő fe lad atok at leh et megoldani:



Jellem ezhető a repü lőgép  dinamikai tu la jdonsága  p l. 
megzavart áram lásban C á llá s szö g  alap ján? s  fő fu tón  v a ló  ha­
ladásk or;

2. S  Jellem ezhető a s t a b i l i z á t o r  ki té rilé sén ek  átmeneti 
függvénye C á llá s szö g  a lap ján ?  fokozatos Clépcsős? Ap k i t é r t -  

té sk o r ;

3 ./  Meghatározható a szükséges s t a b l1iz á t o r -k l t é r i t é s

“  a felsz""*'o z * O2
^  m Z----  -  a~ ? '

"3P “ fé ls z

4./' Adott Ap értéknél é rték e lh ető  az az id ő . amíg a 

repü lőgép  aQ -bó l ~ ra  ér.

A v iz sgá la tok  során k id o rU ll.  a c s i l l a p í t á s i  tényező  

2nQ a repü lőgép  fö ldön  történő  mozgásakor mindig k isebb , 

mint repü léskor. Nek ifutáskor n ^  ■ 0. e zé rt az a  és & s z e ­
r in t i  zavarások lassabban  cs illapod n ak  a fö ldön , mint a l e ­
vegőben. Repüléskor O2 nagyob. mint a fö ldön  történő  mozgás­
kor. a c s i l l a p í t á s i  tag  k ie g é s z íté se  m iatt, azaz:

+ F cos a

Ezen kivtil fö ldön  tö rténő  mozgáskor O2 tovább csökken  

az Cxs ♦  fy s ? CFyo + Fpci3 hatására . Ez abból következik ,
hogy xs > 0. yQ> 0. i l l e t v e  Fy“  + F ^  > <?. A fe n t i tagok 

egyen lő  mértékben csökkentik a repü lőgép  s ta t ik u s  s t a b i l i ­
tá sá t i s  C á llá s szö g  a lap ján ? .



Ilyenform án m egá ilap ítható , hogy a repü lőgép  fő fu tó in  

tö rténő  mozgása a la t t  a repülőgépnek k isebb  a hosszirányú  

s t a b i l i t á s i  ta rta lé k a , mint repü léskor.

Ism erve J e len tését , m egá llap íth atjuk , hogy a re p ü lő ­
gép fő futókon v a ló  s t a b i l  mozgásához

CxF -  xsp5 > Cxfi ♦  f  ys D Cl -£ 2 _ } szükséges.
Fyo

Ehhez v iszon t, hogy ez t e l je s ü l jö n  rendk ívü l nagy s ta t ik u s  

s t a b i l i t á s  szükséges Cny s z e r in t } .

Nézzük meg a repü lőgép h o s s z s ta b l l lt á s  csökkenésének 

okát: -  Amikor a repü lőgép  a fő fu tó in  mozog, az ábrán lá th a ­
tó  erők és nyomatékok hatnak. és Fq  erők orrnehéz nyoraa- 
tékot hoznak lé t r e .  Tételezzük f e l ,  hogy az á l lá s s z ö g  megnő 

Ao - v a l . Az Fy, AFy-al v a ló  növökedése m iatt F^ és Fs  erők 

AF^ és AF^-el csökkennek. Ezek az erők a repü lőgép  sú lypont­
j a  körül farnehéz nyomatékot hoznak lé t r e ,  amely tovább nö­
v e li  az á l lá s s z ö g e t .  Amennyiben az á l lá s s z ö g  Ao -va l csökken, 

a h e ly zet fo rd ít v a  igaz.

összességében elmondható, a repü lőgép mozgása n ek ifu ­

táskor C i l le t v e  le s z á l lá s k o r }  a fő futókon nem s t a b i l ,  de a 

művelet igen  röv id  Id e je  m iatt nem tűnik veszélyesnek.
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