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A szerzok célja a repiildgépek stabilitdsanak és kormanyozhatésaga jellemzdinek vizsga-
lata nekifutas és kifutas kdzben. Meghatarozzuk az orrkerék felemelés minimalis sebes-
ségét. Megvizsgaljuk a repildsgépre hatd erdk és nyomatékok vazlatat, amikor az orrke-
rék éppen csak elemelkedett a fe-l és leszallépalyatél. Végll kitérunk a fel- és leszallopa-
lyan a fékerekeken végzett, hosszirany mozgas dinamikai tulajdonsagaira.

BEVEZETES

A cikk célja az egyes repulési jellemzék meghatarozasa. Ezeket a repllésdina-
mikéaban hasznalt egyenletekkel kivanjuk megoldani. A replil6gépek stabilitasa-
nak és kormanyozhatdsaganak jellemzoi nekifutas és kifutas kozben bizonyos
sajatossagokkal rendelkezik, melyeket éppen ezen mozgasi lizemmddok jellege
hataroz meg. A repiil6gép mozgasi lehetéségeit korlatozza a repilégép, valamint
a fel- és leszallopalya kozotti kapcsolat a palya normalisanak iranyaba és az Ox
illetve Oz tengelyekhez viszonyitott forgdsa. Ez a kapcsolat ugy jelentkezik,
hogy a repulégépre kiegészité erék hatnak, a fold normalis reakcidereje és a
kerekek folddel torténé surlodasanak ereje.
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AZ ORRKEREK FELEMELES MINIMALIS
SEBESSEGENEK MEGHATAROZASA

A repllégép stabilitdsa és kormanyozhat6saga nekifutads és kifutds kdzben a
futomii elrendezésétdl fligg. A korszert replilégépek tobbségenél a futémi orr-
kerékkel rendelkezé haromkerekes elrendezésii. A terhelés nagy része a féfutd
kerekekre esik. Ha a repilégép harom keréken fut, akkor addig hossziranyud vo-
natkozasban eléggé stabil, ugyanis a fel- és leszalldémezé reakcideréi nem teszik
lehet6évé a repllégép forgasat.[7]

Egy igen érdekes dolog vetédik fel, mégpedig a replilégép atéllitasi lehetsse-
gének a vizsgalata az allohelyi allasszogrél nekifutas kozben a felszallo allas-
szogre (amely csak jelentds sebességek mellett lehetséges), valamint a fofutd
kerekeken torténé mozgas kozbeni stabilitas kérdésének a vizsgalata.

Vizsgaljuk meg a repilégépre hatd erék és nyomatékok vazlatat, amikor az
orrkerék éppen csak elemelkedett a fel- és leszallbpalyatol.(1. abra)
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1. abra
A fuggéleges sikban hat6 erék vazlata nekifutas kdzben

A repulégépre a fold reakciderejének két dsszetevéje hat: az N normalis eré
és az Fr = N surlodasi eré. Ezek az erok, valamint az F, toloeré a megfeleld
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karokon (X, Y, Yp) hatva, nyomatékokat hoznak létre az Oz tengelyhez viszo-
nyitva, amelyeket hozzé kell adni az aerodinamikai erék

M 2 +(Xsp_XAC)Fy+M ;pq)

nyomatékahoz. Az egyszeriiség kedvéért tételezziik fel, hogy az X erd keresztiil-
halad a sulyponton és nem hoz létre nyomatékot.[1, 3, 4, 5, 6]

A replil6gép sebességének meghatarozasahoz az orrkerék felemelésekor irjuk
fel a normalis erék és az Oz tengelyhez viszonyitott nyomatékok egyensulyat.

Tételezziik fel, hogy ¢=0,8¢,,,, , akkor a kdvetkezét kapjuk:

F,+F,a,—~G+N= 0 1)

M, Hxy—Xc JF, +08M 20, +F,y,~Nx, —fNy, =0 2)

A (2) egyenletben valamennyi aerodinamikai erét és nyomatékot kifejeziink a
megfelel6 tényezékon és sebességeken keresztill, majd az (1) egyenletbdl kife-
jezve az N értékét behelyettesitjuk ide. A kapott 6sszefuiggésbdl és a felszalld
sebességhdl meghatarozzuk az orrkerék felemelésének sebességét:

F
o Xty 2ty e,
pAM, +(Xsp—XAC +X,+ Ty, ky1_¢_+0’8mzp¢max.

@)

Vo.f.—

A repllégép minimalis sebességének az egyenléségjel felel meg, amely mel-
lett még el lehet emelni az orrkereket a fel- és leszallopalyatol. A korszerii repi-

l6gépeknél a,~a,,=1+3° az Y, kar pedig elhanyagolhatéan kicsi, ezért a

toloerd altal létrehozott nyomatékot el lehet hanyagolni. Ebben az esetben a
kovetkezéképpen alakul az (3) egyenlet:

>

Vo 2

\/ZG X+ fy, @)

pAmM, + ()Tsp ~Xpe + %, + ¥, )CYa.a, +08Mm’o. ..
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KOVETKEZTETES:
Az orrkerék felemelésének sebessége annal nagyobb, minél nagyobb a szarny
fajlagos terhelése és a sulypont, valamint a f6futd kerekek kozotti x; tavolsag.

Viszont annal kisebb, minél nagyobb az m? stabilizator hatasossaga, amit a fold
kozelsége hatasanak feltételei kozott hataroztunk meg. Egyes korszerii repll6geé-
peknél kiengedett, fékszarnyak eseten az m, nyomatéki tényezének egy
Am, névekménye figyelheté meg, ami tulajdonképpen a zuhanas irdnyaba hat.

Eppen ezért az ilyen repiildgépeknél az orrkerék felemelésének sebessége meg-
kozeliti az elemelkedési sebességet. Ez a nekifutas behuzott fékszarnyakkal tor-
ténd végrehajtasat kovetelné meg.[2]

A FEL- ES LESZALLOPALYAN A FOKEREKEKEN
VEGZETT HOSSZIRANYU MOZGAS DINAMIKAI
TULAJDONSAGAI

Az 1. dbra erévazlatdnak megfeleléen, a repulégép hossziranyd mozgésat a fel-
és leszallopalyan az alabbi egyenletrendszer irja le:

dv 1
E:E(FPCOSap—FX—Ff) (5)
de 1 ]
Ezw(FpS|nap+Fy—G+N) (6)
d?g " L
|Z—OItZ =M, +(xsp—xAC)Fy+MZZa)Z+ MZ a+ M+ F,y, —Nx, —Fy, (7)

ahol:
=0+«

Ez egy negyedrendii nemlineéris egyenletrendszer, amelynek megoldasat
elementéris fuggvények forméajaban nem lehet megkapni. Ezért, a repllégép
dinamikai tulajdonsagainak tanulmanyozasa céljabdl, a fé6futd kerekeken térténd
mozgas kdzben a kdvetkezé egyszeriisitéseket eszkdzoljik:
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— A nagy toléeré-viszonnyal rendelkezé repulégépeknél az Fy+F¢ 0sszeg-
zett er6 nem haladhatja meg a tolder6 20%-at. Ezért az allasszdg véletlen
valtozésai (pl. széllokés) a nekifutas folyamataban nem gyakorolnak ész-

revehetd hatastaz R = F, cosa |, — (FX + F ) gyorsito ero értékére. Ez
lehetdvé teszi a (5) egyenlet 6nallo integralasat allando allasszog mellett
és a v(t) fliggvény meghatarozasat. Ha v <v , akkor a =a,, . Ha

V>V akkor ¢ =«

o.f.1 elem.

— Mivel a repulégép tdmegkozéppontja mozgasanak palyaja nekifutas koz-
ben gyakorlatilag egyenes vonalQ, ezért a (6) egyenlet algebrai egyenletté
valtozik:

F,sina, +F, -G+ N=0 (8)

Ezek az egyszeriisitések lehetové tették az (5), (6), (7) egyenletek lebontasat
egy mésodrendii egyenletre. v(t) a sebesség id6 szerinti valtozasanak ismert
fuggvénye a nekifutas folyamataban.

Az egyszerisitések lehetve teszik a repllégép dinamikai tulajdonségainak
vizsgalatat a f6futd kerekeken végzett hossziranyl mozgasban a (7) egyenlet
segitségével és a (8) véges egyenlet figyelembevételével megadott sebesség
valtozasi torvény mellett.

A pélya nekifutas kozbeni egyenes vonallsagéanak feltételeibél a kovetkezo-
ket mondhatjuk:

8 =«
A9 =Aa )
d$ da
_:_:a)z
dt dt

Feltételezve, hogy sina, ~ a, = a + @, és felhasznalva a (8) egyenle-
tet, a (7) egyenlethez, valamint a (9) figyelembevételével a kovetkezét kapjuk:

d’a
* dt?
- (xf + fyf)Fy —(xf + fyf)Fpa —(xf + fyf)(Fpgohmﬁ_ - G) (10)

" o) da
I :Mzo+(Xsp_xAC)Fy+(Mzz+Mz)E+ M7p+Fy, —
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Végezzik el az egyenlet linearizalasat és az eredmény egyszertsitésének
érdekében fogadjuk el, hogy a kis At idéintervallum alatt a sebesség nem valto-
zik. Ebben az esetben a Taylor-sorba fejtéskor — a At idéintervallumban — a
Av szorzéval rendelkezé tagok nullaval valnak egyenlévé. Végrehajtva a
linearizacidval kapcsolatos lépéseket és csoportositva a tagokat a kdvetkezéket
kapjuk:

2 .
d Aza—i(Mz“’z N Mzaj dAa
dt I dt

z

—%[MZ‘” +(xf + fyf)(chj’ + Fpo) ] Aa = %MfMD (11)

z z

Bevezetve a csillapitasi tényezét és a lengések sajat frekvencidjat, a repuls-
gép fofutd kerekeken végrehajtott megzavart mozgésanak egyszeriisitett egyen-
lete a kdvetkezo:

(52 +2&,w0S + a)é)Aa =N, Ap (12)

ahol:

1 : e
25,0, = —I—(MZ“’Z + Mz"’j — acsillapitési tényezd

z

1
a)ﬁ = _I—[ M +(xf + fy, )(Fy“ + Fpo) ] — a lengések sajat frekvenciajanak
z

négyzete
M7 —_ A .
Ny, = I—Z — a stabilizator hatasossaganak té-
z
nyezéje

Mivel a nekifutds folyamataban a replilégép sebessége az id6 szerint névek-
szik, ezért az &,m, és az a)g tényezok, melyek a sebesség negyzetével aranyo-
sak, szintén véaltoznak. Ezért a (12) egyenlet egy valtoz6 egyutthatds lineéris
inhomogén méasodrendii differencialegyenlet. A replilégép dinamikai tulajdonsa-
gainak vizsgalatat ugy lehet elvégezni, hogy egy tetszdlegesen kivalasztott t,
idopillanatra vesszilk a sebesség megfelelé értékét és Kkiszdmitjuk a
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28,0, , 0%, 65 n,, egyitthatok értékeit, azutan pedig a kivalasztott At

idéintarvallumban ezeket valtozatlannak tekintjuk.
Ha a (12) egyenlet egyltthatdi allandd értékiiek, akkor a kdvetkezé feladato-
kat oldhatjuk meg:
— arepllégép sajat dinamikai tulajdonsagai a féfutd kerekeken végzett — allas-
sz0g (bolintasi sz6g) szerint megzavart — mozgasban;
— az allasszdg (vagy a bélintasi szdg) szerinti atmeneti figgvény a stabili-
zator A szogre torténé lépcsoszeri Kitérésekor;
— a stabilizator sziikséges kitéritési szoge a repilégép felszallé allasszogre
torténd atallitasahoz

— \Petem. — O‘a.a.) (13)

— megadott A kitéres mellett értékelheté a reptil6gép « , , allohelyi allas-

szogrol o elemelkedési allasszogre torténd atallasahoz sziikséges ido.

elem.

A csillapitasi téenyez6 meghatarozasara szolgalo kifejezes elemzése azt mutat-
ja, hogy a repulégep a foldon torténé mozgasa kdzben a csillapitési tényezé er-
téke mindig kisebb, mint a reptilés kdzben.

Nekifutas kozben: n,, = 0. Ezért a foldon, a f6futd kerekeken torténé moz-
gas kozben az @ és a 9 szogek szerinti megzavarasok lassabban csillapodnak,
mint replilés kozben.

Szabad repiilés esetén az o’ értéke nagyobb, mint a foldon torténé mozgas
kozben a

a
F+F, cosa M

mv, I

csillapito tagok kiegészit6 hatasa kovetkeztében.
Ha x; >0, y;>0 és F’ + F, >0 és f6ldon torténé mozgas kdzben az )
0 Po
egydtthatd értéke

(xf + fyf)(Fy‘z + Fpo)
csokken. A hatéasa egyenértékii a repildgép allasszog szerinti statikus stabilitési
tartalékdnak csokkenésével. A kovetkezéket mondhatjuk, hogy a foldon a féfuto
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kerekeken torténé mozgas kozben a repulégép kisebb hosszirdnyd stabilitasi
tartalékkal rendelkezik, mint szabad repulésben.

Ha a)g értékét megnézziik, akkor azt latjuk, hogy a f6futd kerekeken torténd
mozgas stabilitdsanak biztositasahoz teljesiilnie kell a kdvetkezo feltételnek:

— = = N Fpo
X = Xpc > (xf + f yf)1+g (14)

Yo
Vannak olyan esetek, amikor ezt a feltételt nem lehet teljesiteni, mivel tdlzot-
tan nagy tulterhelés szerinti statikus stabilitast kdvetelne meg. llyenkor a repils-

gép instabil lesz. Mivel a felszallas rovid idétartam mozgas, ezért ez az instabi-
litds nem jelent nagy veszélyt.

OSSZEFOGLALAS

A cikk bemutatta a repulégéepek stabilitdsanak és kormanyozhatosaganak jellem-
z6it nekifutas és kifutas kdzben.

Meghatéroztuk az orrkerék felemelés minimalis sebességét a repllogépre
hat6 erék és nyomatékok vazlatan keresztiil, amikor az orrkerék éppen csak el-
emelkedett a fel- és leszallopalyatol.

Végezetil megvizsgaltuk a fel- és leszallopalyan a fokerekeken végzett
hosszirany( mozgéas dinamikai tulajdonsagait.

Tovabbé ezen cikk j6 alapokat ad tovabbi élettartam vizsgalatokhoz.
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The aim of authors is to analyse the stability and controllability characteristics of
aircraft during its moving on the ground. The minimal velocity of nose wheel lifting is
determined. The force and torque chart laid on aircraft while lifting the nose wheel is
examined. In the second part, the dynamic characteristics of longitudinal motion is
studied in case when the aircraft moving on the main landings gear, only.
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