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"VERÉB" felsószirnyas Motoros könnyőrepUlőgép - számítógép­
pel segített — repUlósMchanlkai elemzése

XI. RÉSZ

3. A repülőgép rep(Ués-a»chanlkai elemzésének elméleti 
alapjel,polárisok meghatározása

3.1. A szárnyprofil vizsgálata, Cy meghatározása

A szárnyon keletkező légerők a szárny geometriai adatai 
alapján határozhatők meg.Ezek részben a szárny geometriai 
adatai.részben a szárnyprofil geometriai adatai.Egy 
replllőgép tervezésekor -illetve repUlés-mechani kai 
elemzésekor- a szárny profilját un. prof1 1 katalógusbői 
határozhatjuk meg.Az aerodinamikai intézetek többsége 
foglalkozik különböző geometriai kialakítású' profilok 
vizsgálatával és az eredményeket katalógusban adják közre a 
felhasználóknak. Amennyiben nem áll rendelkezésre az adott 
profil katalógusa.azaz nem ismertek a profil aerodinamikai 
Jellemzői .akkor Is lehetőségünk van a Cyff>v /maximális 
felhajtóerő-tényező/ közelítő meghatározására C [61 .ozo/Uaa-
CLaíom. 4-Q.&. >.

A "VEREB" profilja FX 00-120. amel ynek adatait a Wortmann 
katalógus -szélcsatorna kísérletekkel- szinte teljes 
részietességgel közi1 .
A Cy-o.Cm-o.Cy-Cx függvényeket -a katalógusban- annak 
ellenére.hogy a Reynolds-számot CO.7-3.05-10® értékig 
tüntették fel a kiírásban.valójában csak CO.7-2.05•ÍO® 
Reynolds-számhoz tartozó görbéket használhatom fel.mert a 
többi függvény kimaradt a katalógusból.
A görbékből kiöl vashatő.hogy a felhajtóerő-tényező maximuma



«J(rlta 13-14°k örüli értéknél Cyw x « 1.55-1.7 közötti 
érteket mutat. Annak oldöntés* érdekében.hogy adott profil 
melyik Cy«fCe,R*5 görbéjét és melyik profi lpol Arist
használjam számításaimhoz . szükséges a Reynolds-szám
meghatározása. Ml vei a repülőgép építői által -tervezett- 
becsült sebesség -tapasztalat alapján- V«50-150 között
várható . így ebből a.kiinduló feltételből a Reynolds-szám 
C C O J . ^ x e a A Í3.*. cU<xr&LsO az alábbi összefüggéssel 
meghatározható illetve a profilgörbe kiválasztható.

Re » ÍL̂ ~ =68720.522 h V

ahol:
v.....viszkozitás
h.....hürhoszz
V..... sebesség.

A kiválasztott profil iránytangense íl.2.5) alapján:

» • S-2*o d a
figyelembe véve C X

illetve a szárny karcsúságát CX} 
§ -• f C'XzlÁ&o l-yÍQ ^
h - ftA. ’

1 . ábra



3.2 Ki ni Mái is repülési sebesség C V ^ ^ f e l -  CVfol) á* 
leszállási sebesség CV^) Meghatározása a maximális 

felszál lésül y CG) függvényében

Hívei a minimális illetve maximális pilóta súlyaként 
550 - 900 H-t vehetek. C tő). oaoAiAa<ieU^ív i©.e.) - a
••VEREB" repülőgép üzemanyaggal feltöltött sülya 230 H- ezért 
az üléstér hol és tői függően Jelentős lesz a minimális, 
valamint a fel és leszálló sebesség Ingadozása. A "VEREB" 
kétüléses változata miatt maximális pilóta illetve utas 
süllyal számolva a röpül őgép maximális fel szál ló- 
sülya G=4100 N lesz.

A minimális repülési sebesség számítása C (51. •*zaA*>teda£em. 
103 cUaoján. ):

G = % V2, A Cy
2 min max

v  - / s  2  Lml n | p A Cymax

ahol: p................. a levegő sörőségé
A................. a szárny felülete C A = S h ).

A felszállási sebesség az 151. 147
.míg a leszállási sebesség Dr Stoiger BME Repülő
Szakmérnöki Kurzus C1092-1094) Repülés mechanikája tantárgy 
előadásai alapján:

1.3 V .min

3.3 Szárny polárgörbe számítása

A szárny illetve a repülőgép polárisa a repülőgép ogyik 
legfontosabb Jellemző függvénye.amoly -mint a gép



aerodinami kai adottsága- döntő módon befolyásolja a
repülőgép alapvetd repülés-mechanikai tulajdonságait.
Véges szárny esetében Ideális közegben is keletkezik 
ellenállás.ez az un. indukált ellenállás 18).Valóságos 
közegben -levegőben- további ellenállás fajták is 
fel1 épnek. Ezek az ellenállások a szárny felületelemeire
ható elemi nyomóerők.vagy elemi tangonclálls erők eredőjének 
a repülési sebesség irányába eső -de azzal ollcntétes 
értemU- összetevői. Az első esetben nyomási ellenállásról.míg 
második esetben súrlódási ellenállásról beszélhetünk. A 
nyomási ellenállást másképpen alakéilenállásnak
nevezzük.amely az áramlás leválása folytán a test mögött 
kialakuló örvényes térben uralkodó csökkent nyomás 
következménye. Mi vei maga a repülőgép szárnya egy Jól 
áramvonalazott testnek tekinthető.így ellenállása nagyrészt 
súrlódási ellenállásból adódik. A súrlódási ellenállás értéke 
attól függ.hogy a határréteg lamlnális vagy turbulens.Síklap 
esetében a súrlódási ellenállás-tényezők számítása Cl 81. 
ezaAtaeda/am. <7.*. oZofî dn D az alábbi összefüggésekkel 
számi tható:

A profil alakellenállását a viszonylagos vastagság 
figyelembevételével £*'i*ao0cnA*-.?'ed4<24«eezA4é szerint

•laminálisnál

ha Re < 3- 10c

ha Re > 3■ !Ocp

összefüggéssel kapjuk

Ahol a A tényező egyrészt az alakellenállást.másrészt azt 
veszi figyelembe.hogy a profil domború.így a súrolt felület



nagyobb az azonos alapterületű síklap sürolt felületénél 
C Cl). ottoJUoodt42.+. 18.Ál*a. i.
A véges szárny polárgörbéjét a prof11ellenéilés-tényező
CCxpr> és az Indukált el lenéi lés-tényező CCx^ösjszegezésével 
kapjuk. Az indukált ellenéilés-tényező szempontjéből döntő 
Jelentőséget a szárny CXi karcsúsága, 15] .ottoMoodol+m. Í07.
o-.olafifán. a véges szárny el lenéi lés-tényezője C Cxsz i:

összefüggéssel vehető figyelembe.ami a törzs hatásét Is 
figyelembe veszi <2 . ábrái.

3‘á A repülőgép polárgörbéjének Meghatározása

Az elvi vizsgálatoknál feltételezhetjük. hogy a szárny 
állítja elő -kvázi- az egész repülőgépen keletkező felhajtő- 
erőt. Az ellenállásokra azonban ezt korántsem mondhatjuk

ahol

közelítő

2 . ábra



ol.Az egyes replllőgéprőszeken így a törzsön.hajtómű-gondolán 
,farokfelületeken.futóműveken.... stb Is ellenállások
keletkéznek .amelyeket együttesen káros ellenállásnak 
nevezünk.
Annak érdekében.hogy az előzőekben megismert szárny 
polárisát az egész repülőgépre nézve is azonos felfogásban 
használhassuk.a káros ellenállás-tényezőt kell bevezetnünk 
és .értelmeznünk C C3J. - y z a J ú / u i C 6 ~  iCQ &. >.
Az egyes repülőgéprészek ellenállásaira írható.hogy........

Xj=Cx | V2

Az egyes Xj ellenállásoknál az Aj vonatkoztatási felületet 
az adott répülőgéprész áramlási viszonyainak megfelelően 
kell választani.Az AJ - vei összhangban adódik a CXj értéke. 
A teljes káros ellenállás az egyes részellenállások összege. 
Képletben;

Xk " Xtörzs * Xfaro5c * Xfutó

A szárny polárisa kifejezésben szereplő ellenállástényezőt a 
szárny felületére vonatkoztattuk.így a káros ellenállás 
figyelembevételénél is hasonlóan eljárva;

..........ahol s■ § V2 £ Cx■J "J

CXk-
E  c x

A Cx^ értéke gyakorlatban alig változik az állásszöggel.így 
a Cy» a a összefüggés alapján Cy -tói is függetlennek 
tekinthető.Végül az egész repülőgép ellenállás-tényezője;

Cx ® Cxpp * CxA ♦ CXj, ■ Cxs2 CxJ(



Mivel C x -
végül kapjuk;

és bevMtttvű Cx = Cx_ ♦ Cx, o pr k

Cx * Cx ♦ Y... ............így a repülőgép polárisát a
° eff

3. ábrán,míg a profil-.szárny-.ropülőgép polárisait
4. ábrán láthatjuk.

3. ábra

A fUggőlogos irányfelUlet ellenáll ás-tényezőjét a. I6J. 
<HZ&AiA*daZ*m. 44..*. ataĵ á/x a következő összefüggések 
figyelembevételével határozhatjuk meg. A Cy értéke alapján 
kiszámíthatjuk sebesség és a Reynolds-szám értékét a 
következő összefüggésekkel;

V - r p A Cy

Re - 08728,522 h V

Mivel a irányfelU1eteken még érvényesül a légcsavar szél 
hatása, ezért a határréteget turbulensként kell kezelni.így;



Cx ■ ha Re < 3 10'

Oc, -

0 . 0 7 4

ha Re > 3-103

Vóglll a profil ellenállás $*A*4c&*sxA*-ycd**4&><rzA<* szerint;

A 2 Cxs

<4. . . ÍMÁAa Cl). 'XxcAÍA4dcU*JTí 48.*. ÍŐ. á/^táMO 
A vízszintes irányfelület ollónál1 ás-tényezőjét az
előzőekhez hasonlóan határozhatjuk meg.

4. ábra

A további súrlódási el lenállás-tényez Ókét a*. 113.
**sa.Aî *<ítU*tn. 50.*. 8 .l&MAszcxA. aZafiján. vehetJUk fel ;



tíűsiDszín&s.
Cx

írtadon O.CQ
t&lsZO 0.012

t*uU*U.1 0.15
tuszJsU&fwszaZoti 1.2
<Ulc+A 0.15

A további számításokhoz a  repUldgép polárgörbe Adatait 
felhasználva meghatározhatjuk az emelkedési -szám.sl kló-szám 
illetve lasáfl^-gzám értékelt [33;

emelkedési-szám:

sikld-szám:

— 0x1
Cx2

G&
cy

Jdságl-szám: k Ox
Cx

4. A vízszintes repülés telJesítményszámltása (53

3. ábra



-  72

A vízszintes repülés ogyonsül yl egyenl etei C 
F ■ X • C x j V 2 A

G = Y • Cy r V2 A

ébra>:

A két egyen letbő l kapjuk: g *  “ y "  §5

Ahol:
Fp. . . . p ro p u lz ió s  e rő
G........ repUl őgép sü l ya
Y........ fe lh a j t ó e r ő
X........ e l  1 énéi 1éso r ő

A légcsavaros repülőgépeknél a vízszintes repülésben a 
beépített motor teljesítménye CPsO teljes ogészében a 
1égéi1énéi1 és legyőzésére fordítódik.így a légcsavar 
hatásfokénak Cr)> ismeretében felírható a vízszintes repülés 
teljesítmény egyenlete;

' Cx g V3 A - Y> Pm ebből a repülés sebessége

v m 3 /  2 i) Pm'
V Cx p A

A fentiek alapján:

A szükséges vonóerő: Fsz = Cx £ V2 A - C Cx^Cx^D ^ V2 A

A szükséges teljesítmény: Psz ° Fsz V ■ C C x ^ C x ^  ^ V3 A

A rendelkezésre álló teljesítmény Dr Gausz T. CBKE) "SROF" 
programja alapján V és ry függvényében inputként 
rendelkezésemre áll.



5. A Ponaud-diagram és Jellegzetes pontjai I5J

Ponaud francia mechanikus 1875-ben Javasolta.hogy a 
vízszintes repüléshez szükséges CPS2) és a repülőgép 
hajtóműve Cmotor♦légcsavar) éltál rendelkezésre álló CP^) 
teljesítményt a sebesség függvényében ábrázoljuk.
Ez az ábra a Penaud-dlagrara C 6. ábra).

6. ábra

5.1. A Penaud-diagram néhány Jellegzetessége Iíqoxumsleo 
repülőgépekre

a. / Teljes "gáz" esetén a rendelkezésre álló és a 
szükséges teljesítmény függvények metszéspontja a repülőgép 
legnagyobb vízszintes repülési sebességét Jelöli ki CVm<tv.).
b. / Az állandó sebességű vízszintes repüléshez a



hajtóművet ügy kell beál1 ítani.hogy a PR1 a PS2 függvényt 
Vj-nól metsze. Az Ilyen hajtómű beállítás mellett 
sebességgel is lehet repUlnl vízszintesen. természetesen 
más állásszöggel.Az ábrából látható.hogy sebességnél egy 
sebességcsökkentó zavarás esetén van hajtómű tartalék.míg 
V^-néi ilyen esetben a szükséges görbénél az ordináta 
nagyobb lesz mint a rendelkezésre álló görbénél. Azaz V^-nél 
a gép sebességre stabil.V^-nél sebességre instabil lesz.
c./ A Ponaud-diagram bizonyos mértékig alkalmasnak
tekinthető a gép omolkedő és sikló repülési viszonyainak 
elemzésére. A sebességű repülésben -ha a pilóta teljes
gázt ad- látható.hogy a diagramon bejelölt rendelkezésre 
álló teljesítmény nagyobb lesz a szükségesnél. A különbség a 
repülőgép emelkedésére fordítható.Képletben kifejezve;

y  .  PR3 ~ % i 8
e2 G

Hasonlóképpen értelmezve -ha a hajtóművet alapjárati 
fordulatszámra ál1 itJuk,vagy vitorlázó gép esetén- 
sebességgel repülve a gép siklórepülést végez és a sebesség 
függőleges összetevője a süllyedési sebesség lesz 
Képletben kifejezve;

Az előírt süllyedési sebesség értékét az előzőekben 
meghatározott emelkedési-szám segítségével is kiszámíthatjuk 
a ÍÖJ. n 2  í. ». a/afxjdsi:

v . y & s  ls y f> A em

Mivel -az előzőek alapján- a sebesség függvényében 
rendelkezésre áll az emelkedési-szám.így a fenti Összefüggés 
alkalmazásával előállíthatom a repülőgép polárisát.vagyis



sebesség függvényében a >\indenkorlálló motor mellett a 
morUlésl sebességet, 
ó. S A légcsavaros repülőgép Penaud-dlagramján C és D
betűkkel jelöltük a Jellegzetes repülési yzetekhoz
tartozó pontokat. Ezokot a pontokat kijelöl vtjUk.ha a 
függvényhez vízszintesen illetve az orlgooól hüzunk 
érintőt.
C pont
Ebben a pontban legkisebb a szükséges telje-ítmény a 
vízszintes repüléshez.

,y~
a Á

sz min
Cö—   ̂
Cy3̂ 2> «*'>

5 ■ O feltételből Cx. = 3 Cx \dódlk.

Ehhez a 7. ábrában az a^ gazdaságos állásszöggel
Jellemzett poláris tartozik ahol;



/  C*o" x C x ■ 4 Cx ; H E H
CqT 4 /  3 rt \ a CT

D pont
Ebben a pontban az
így a D ponthoz az
c , tartozik, min

a legkisebb. Mi vei a ■ Fsz = c 6.
a  á l lá s s z ö g  t a r t o z ik , mivol Fsz , -hoz  opt ml n

C*
Cy 5 ml n

Az c^^-hoz tartozó Cx . Cy értékek az origóból a polárishoz 
hdzott érintési pontban C aopt^ adódnak. A parabola 
tulajdonságaiból következik.hogy a^^-nál;

_ 2
Cx ■ C x „  .■ 2 Cx_ és így Cx ■ Cx. ■ —  innenOpt O O 1 ÍT A

y ’ x -  *opi* ■2
A fentiek alapján a repülőgép optimális és gazdaságos 
sebességeit az alábbi Összefüggésekből meghatározhatjuk;

AV o
2 5 _1_

A cyrt,

■ / 2 2 _ L
p A Cy„

6. Az elérhető zuhanó sebesség számítása

Az elérhető zuhanó sebesség nagysága a repülőgép minimális 
légellenállásának nagyságától fUgg.azonban figyelembe kell 
venni a forgó légcsavar okozta ellenállás növekményt is. A 
tapasztalatok alapján . a leállított motort a légcsavar 
átforgatja ÍOO feletti sebességen.így számolnunk kell a



megnövökadott lógói ionállással C Cxiflcs 
A COl. owa&iMdal+ra 25.#. alapján;

Cx

Ennek figyelőmbe vételével a zuhanó sebesség;

V «z
/ n r u z

y  p  a e  cx

Ezzol az összefüggéssel általában Jóval nagyobb értéket 
kapunk.mint a megengedett zuhanó sebesség, mint ahogy az 
elérhető maximális túlterhelés is nagyobb a megengedettnél.

6.1. Az elérhető maximális túlterhelés számítása C6)

A. COl .&zoA ía+4UU»*k 25.+. alapján a maximális túlterhelés 
értéke az alábbi képlet alapján határozható meg.

Természetesen az elérhető zuhanó sebességből a C y ^ ^  
értékkel való felvételt a kormánykitérés maximális értéke 
határolJa.így ezzel is korlátozni lehet az elérhető
maximális túlterhelést.

Hás okból viszont -bizonyos repülési esetekben- viszonylag 
nagy k or máryyk i tér és biztosítására van szUkség. CPél dául 
leszállásnál biztosítani kell.hogy kis sebességgel repülve a 
ki lebegtetés során el lehessen érni a maximális
felhajtóerő-tényező értékét.> Emiatt a zuhanó sebességet 
szerkezetileg nem lehet teljes mértékben korlátozni.hanem a 
repülőgép légi Üzemeltetési utasításban kell megadni a 
megengedett értéket.

Y



6.2. A mogongedott zuhand sebesség meghatározása
A megengedett zuhand sebesség nagysága a repülőgépre 
megadott megengedhető maximális túlterhelés nagyságától 
fUgg. A “VEREB*' repülőgépet -előírás szerint- ♦ 4g
túlterhelésre méretezték.
A  £63. o&oJúaakUU&k 26.&. alapján, a megengedett zuhand 
sebesség;

6.3. A zuhanásból vald felvétel minimális sugara

A megengedett zuhand sebesség ismeretében számítható az a 
minimális sugár CRmin^ ‘ amelyen a megengedett zuhand 
sebességgel végrehajtott zuhanásból vald felvétel 
elvégezhető Úgy,hogy nem lépJUk tUl a megengedett maximális 
túlterhelés értékét.
Az £53 .é» a 16) .oaaAvvmía&fuiA 152.». 26.». ofapéén;

7. A forduld minimális sugara és a teljes 360°-os spirál 
végrehajtásának ideje

A forduld maximális bedöntési szöge a motoros könnyU
repülőgépek esetében korlátozva van mégpedig Úgy . hogy 60°- 
nál Jobban bedöntött fordulót tilos végrehajtani.
Ennél a fj ■ 60°-os bedöntéső fordulónál 2g túlterhelés lép 
fel.
A 6. ábra és ősz. £3). eeoAMadaAvn. 153 - 154.». alafi&ísx
írhatjuk;

V, - V . min

y sin p

O ■ Y cos p



A két egyenletűt elosztjuk egymással.kapjuk
sugarát.

R V2
3 tg p azaz R _ y ? ____

g tg 00°

a forduló

Egy teljes 3©0°-os forduld azaz spirál minimális 
végrehajtási Ideje p = 6o°-os bedöntési szög mellett tCl. 
c*xaAOi*<iaA64K 27.a. aZ-ao+dn-.

2 R . n /-------- -

‘- ■ • - * E - / = n 5 r
8. A felszállási éthossz maghatározása

C C5J. 147-149 aZafi+ási. 3

Felszállás során a légcsavaros repülőgépek esetében 
általában -O. ábra szerinti - három.egymástól elkülöníthető 
szakaszt különböztethetünk meg.
Az nekifutási szakaszban a repülőgép V ■ O - tói
sebességig gyorsuló gurulást hajt végre.A gurulás során a 
mielőbbi felgyorsulás érdekében kis állásszöge géphelyzetet 
igyekszünk elérni.Orrkerekes repülőgépnél C"VERÉB") ez az 
állásszög a futóma elhelyezéséből kiadódik.



(---f elszánó*-----leszállás)

9. ábra

Az Sg szakaszban a ropUlőgép további gyorsítására korUl sor. 
Ezen szakasz végén a gép Vg a* 1.2 ^ sebességet ér
el.Ezzel a sebességgel megkezdi az S3 emelkedési szakaszt . 
ahol a h = 15 m akadálymagasságig számítható a közvetlen 
felszálló fázis.
Ezzel a felszállási dthossz;

Az SJL szakaszban a gyors! tóerö a rendelkezésre álló 
vonóerőből.a légellenállásból és a gördtllési ellenállásból 
tevődik össze;

X ♦ p C G - Y 5  J

-ahol:
p értékeit a különböző mi nős égő Cfel és leszál ló> pá-



lyákra az alábbi órtókek Jolllemzik;

oxÁ/ia/z &ei&n 0.02
££££*» I0X04 0.04

ta ta #  'i& tticL  f-2u>~el 0.05

A&zefi*s> iaZo*} Aaoo&ü. ICl*k J. O. i

Ha a nekifutás során az állásszöget állandónak tekintjük, 
akkor az X 6% az Y lógerók a q * — V2 tori ónyomással 
lineárisan változnak.
A replllógóp gyorsulása;

, . o . v o .
d t d s •

A nekifutás úthossza:

■ - dV ■ ^ d C - V2 } L . L  i_9 a p B a p a

si ' p O l - i ' f

F - C  X + p  C G -  Y 3
beholyettesi tve

_2 _ r __________ d_s_________
g p  J  F - t  X ♦ >/ C6 - Y )

o p

Az S2 gyorsítási 
meghatározható;

útszakasz hossza a gyorsítóerö munkájából

V2 - V2
s  .  -Ö L _ _2___ i L

2  2  g Fk

a h o l F. * c F.



X^.-.a Penaud-diagramból Vj és Vg 
sobossógek közötti közepes értékeként olvasható ki.

Az S- emelkedési Útszakasz az adott pályaszögű egyenes 
3 Wvonalé . sebességé emelkedés feltételéből Csin & = ~\j ^ •

2
a Penaud-diagram segítségével számítható ki;

9. A leszállási útszakasz meghatározása

C Asz 15) ,<xui/uA4<tűZ*tn. iőO.e. alafijÁn 5

A légcsavaros repülőgépek leszállása során a gép repülési 
műveleteit a fel szállási útszakaszhoz képest fordított 
sorrendben értelmezhetjük C 9. ábra szaggatott vonallal 
Jelölt útszakaszok >.
A h ■ 15 ra akadály magasságról az szakaszban a gép 
Vx = 1 . 3  - Xyi.SUiQVi 0.: -2t*£ JUfUX/S <yzaAtrUvnJAi Aá<v«á<>
4992 -4 9 9 4  i*>< AaxA/zaxo necttfuuAája. tasiiÁsiQy c lio jlA o

oowzaAa. úZa^án.- sebességgel besiklik a
leszállópályára.így;

Az Sj szakaszt követően a repülőgép un. ki 1ebegtetést végez . 
miközben a sebessége Sg útszakaszon - ről vrain _ra
lecsökken.

A fékezőerő munkájából;



ahol:
. X, + X .F . __i---- iáin.

hk 2

A talajérintés után az Sg szakasz mentiJn - a gép "klgurulás** 
során - a lassító orő az Sj nekifutási Othossz korábbi 
számításához használt összefüggéssel azonos.azaz;

Fj « F r + X ^ p C G - Y 5
Az F^ csak valamely reverzál ható rondszer esetén vehető 
számításba. A fj gördülősi ellenállás tényozőjo befékezett 
kerekekre vonatkozik. Az integrálást “tői q » O -lg kell
végrehajtani az tll. tyza/Unadat»th. 285.9. oZafx̂ ÁJx.

Az orrkerekes futószerkezet esetén CVERE8") a felszállási 
Othossz számítása a leírtak szerint megy végbe , de a 
leszállási Othossz meghatározása nem így történik.Ugyanis 
ezeknél a repülőgépeknél a kilebegtetés fázisa elmarad, s 
így a gép sebességgel ér földet. Az ebből adődd nagyobb 
lendUlotet a kigurul ás folyamán erősebb fékezéssel - A 
"VEREB" - nél csak az orrfutő fékezett. így fj értékét 0.2 -re 
választom -emésztjük fel.mi után az orrkerekes futóműnél az 
átvágódás -gyakorlatilag- nem fordulhat elő.A fentiek 
alapján a leszállási Othossz az orrkerekes repülőgépeknél - 
általában - rövídebbre adódik.

ÍO. A repülőgép kereszttengely körüli statikus stabilitása

C á  C7J. 60 - 70.9. D

Minden repülőgép tervezésekor a tervező egyik legfontosabb 
feladata .a gép stabilitásának biztosítása a megfelelő 
szerkezeti kialakítással. Szimmetrikus.időben állandó repülés 
esetén a repülőgépre ható torhelések -erők és a 
kereszttengely körüli nyomatékok- egyensOlyban vannak.
A repülőgép statikus stabilitása elemzésekor a gép



kereszttengely körüli myomatéki egyensúlyát vizsgáljuk meg. 
Ennél a vizsgálatnál az egyes résznyomatékok meghatározása 
az elsődleges feladatunk.Ezek ismeretében előállíthatjuk az 
oredő hossznyomaték-állásszög függvényt . amelyből már 
következtetéseket vonhatunk le a repülőgépünk statikai 
hosszstabilitására.
Abban az esetben, ha valamely zavaró Jellemző - hatás - 
megváltoztatja a stacionárius repülés állásszögét.és az 
ezáltal ugyancsak változó nyomaték a repülőgépet igyekszik 
eredeti helyzetébe visszatériteni.a repülőgépet statikailag 
stabilisnak nevezzük CIO. ábra>.

C Megjegyzést A . (űsm tvxctUsz. U A isU ^üA . rut̂ zUctwaA. 3

Az er edő hossznyomaték;

M, « M__ ♦ K . ♦ Mzsz 'zt zmot zv

ahol:

M2S2___a szárny kereszttengely körüli nyomatéka

Mzt ....a törzs kereszttengely körüli nyomatéka

Mz m o f ..a motor kereszttengely körUll nyomatéka

M .... a vízszintes farokfelület kereszttengely körülizv
nyomatéka.

Az eredő hossznyomatékot felírhatjuk a légerőkhöz hasonlóan 
dimenzó nélküli nyomaték! tényező C n»z > segítségével;

Az mz a légerőhöz hasonlóan az állásszög függvénye;



n»z ■ »z CcO.Tehát & ÍO. ábra alapján felírhatjuk a statikai 
hosszstabilitás matematikai feltételét;

ÍO. ábra 

0 n*

Mivel Cy = a a :

Az első feladatunk -az előzőek alapján- a résznyomatékok 
megállapltása. A számítás során a törzsön keletkező 
felhajtóerőt és az ebből származó nyomatékot 
elhanyagolJuk.Az elhanyagolást a "VEREB" repülőgép



törzski alakitása alapján tehetjük Cbottörzs - rácsszerkezettj 
törzs ).
C Meg J egyzés: A  ogáa•UÍÁco. ->vuín. asx áUAo&z&qíI
a*>«ö  é>UU*KiX /vy»*uxáM*4 UAisUjüA rteeáéiesioA.)

10.1. A repülőgép eredő hossznyoaatéka

10.1.1. A szárny hossznyomatéka

A vizsgálat során a törzs orrpontjához rögzített 
koordinátarendszert használjuk.
CAz 1 1 . ábra az i -edik szárnymetszet vizsgálatát 
reprezentálja. >

1 1 . ábra



Az ol őzőckbon meghatározott illetve a kiinduló adatokból 
Cinputoké rendelkezésre álló Cy^ ós Crâ  órtókek alapján
írhatjuk;

mivel
~i

így a felhajtóerő hatásvonalának távolsága;

ahol:
X, felhajtóerő hatásvonalának távolsága az

1
orrponttói.

A fentiek alapján az i -edik metszetben a szárnyszakasz 
rósznyomatóka a súlypontra;

10.1.2. A vízszintes farokfelület hossznyomatóka

A vízszintes farokfel Ulot nyomatókának számításakor a 
vezórsíkon keletkező felhajtóerő támadáspontjának helyzetót 
állandónak tételezzük fel. azaz eltekintünk a támadáspont 
állásszöggel illetve a magassági kormány kitórósóvel törtónő 
vándorlásától.

ahol:
Xsp. ...a sdlypont távolsága az orrponttól, 

így a szárny össznyomatóka a súlypontra;



S3

A vízszintes farokfellilét nyomaték* a kereszttengelyre;

“ v * *v *v - - C>'v «v Av Xv •
ahol:

Xv< . . . a vízszintes farokfelUleten keletkező felhajtóerő 
hatásvonalának távolsága az orrponttói 

Cyv. . . a vízszintes farokfelUlet felhajtóerő tényezője 
Av--- a vízszintes farokfelUlet felülete

A vízszintes farokfelUleten keletkező felhajtóerő
számitásakor rendkívül fontos a farokfelUlet állásszögének 
pontos meghatározása.
A felhajtóerő tényező iránytangensét C av í a következő 
összefüggés segítségével kiszámíthatjuk;

ahol:

“ ( ~d~o* j • felhajtóerő
karcsúságé szárny esetén

s®

tényező értéke

X ■ —7— ..........a vízszintes farokfelUlet karcsúsága
V v

A magassági kormánylap kitéritésének hatása ugyanaz mintha a 
farokfelUlet állásszögét megnöveltük volna Aa szöggel.
A  Ae'wnásvy hbU /U U ei C 6  } /vĉ ati* * . Ae
1*Z(aU  IvUijOA A4. is> fUHUU*./uL Ut*U.
A farokfelUlet állásszög változása;

d a
- ~ r r s ■

d 01
d ^ ....a kormányhatásosság mértéke.

Az állásszög változása miatt megváltozott a felhajtóerő 
tényező;



Cy ■ a I o ♦■'v v L v
d a 
d 6 )

A kormányhatásosságl-tényező értékére a magassági kormány 
hürhossz viszonyának függvényében a 1 2 .ábra ad 
felvi1 ágosí tást.

1 2 . ábra

A vízszintes farokfeiUleten keletkező felhajtőerő 
számításakor az előbbi hatásokon kívül még figyelembe kell 
venni azt az alapvető tényv is.hogy a vízszintes farokfelU- 
let általában más beépítési szögül rendelkezik, mint a
szárny, de a szárny ,,leá^amlásában'• helyezkedik el.emiatt a 
farokfelUlet állásszöge c szöggel csökken 0 3. ábra);



13. ábra

a v  C ° S Z  * **v

d a 
~d ó 6 ;

ás a felhajtóerő tényező;

<=yv - »v %  .

A farokfelUlet állásszöget csökkentő c szög az ti 3. 
<KzaAÁA4cUU*m. 317.9. alojí̂ ín. a szárny Indukált állásszögének 
kétszeresével egyenlő.azaz képletben kifejezve;

10.2. A kereszttengely kördli statikus stabilitás mértéke

Az eredő hossznyomaték változását a repülőgép állásszögéinek, 
a magassági kormány ki térirési szögének és a különböző 
súlypont helyzeteknek függvényében vizsgálhatjuk. A 
stabilitás mértékét az egyes állásszögeknél számított 
egyensúlyi helyzetek elég kicsi környezetében számítjuk;

_Li_ . .“jaJL’ki.
Cy2 * Cyl« Cy



A repül őgóp állásszögének változásával természetesőn
változik a szárnyon ás a vízszintes farokfelUleten keletkező 
felhajtóerő nagysága . ás hatásvonalának távolsága a 
súlyponttól. A magassági kormánylap kitárításl szögével
közvetlenül változik a vízszintes farokfel ülőt
hossznyomatúka.így a statikai hosszstabilitás mártáke is.
A hossznyomatákl tányezőnek a magassági kormánylap egységnyi 
kltárásáre Jutó megváltozását a magassági kormánylap 
hatásosságának nevezzük C mx£ 3 ;

zó 0 &

Adott Cy felhajtóerő tónyezővel v a I ó  stacionárius vízszintes 
repüléshez szükságes kormánylap kltáritósi szöget abból a 
fel táléiból számítjuk.hogy ©z esotbon a hossznyomatákl 
tányoző zár us,tehát;

ahol:

ÓQ...a vízszintes farokfelUlet beállítási szögától 
függő kitárításl szög áriáké;

d ó

A felhajtóerő tányező lineárisan változik a magassági 
kormánylap kitárításl szögável.ás a változást kifejező 
egyenes hajlásszöge arányos a statikai stabilitás 
mártákável. ami a súlypont helyzetétől függ C 14.ábra>.
Ha a súlypont a hátsó semleges pontban van akkor;



14. ábra

O
C indiffórénei a esete > a 6 ■ fC Cy 3 egyenes párhuzamos a 
Cy tengői1 yel.Amennyi ben a sülypont előre vándorol. nő a 
statikai stabilitás mértéke .
A sülypont megengedhető legel ülső helyzetét abbdl a 
követel ményből határozhatjuk meg . hogy a repülőgépnek 
kritikus állásszöggel ropUlvo is legyen egyensúlyi helyzete. 
A legel Ulső ilyen állapot annál a stílyponthelyzotnél lesz. 
ahol a repülőgép felföld maximálisan kiterített kormánylap 
helyzetnél kritikus állásszöggel repül
A sülypont hátra vándorlásával eljutunk egy olyan pontig 
- sülypont helyzetig - .ahol a statikai stabilitás mértéke a 
biztonságos szint alá süllyed. Ez a pont lesz a repülőgép 
megengedhető leghátsö sülypont helyzete.

C e C “
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