A DUGOHUZzO
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A dugdhlzo a repllégép mozgasanak egyik legbonyolultabb forméaja. Ezért a cikkben
igyekeztiink réviden ismertetni a replilégép viselkedését ebben a repiilési helyzetben. Va-
zoltuk a repllégép mozgasparamétereinek valtozasait, valamint ismertettik a dugéhizo-
bol torténd kivétel szabvany modszerét.

BEVEZETES

A dug6hizé altalaban nem tartozik a gyakran végrehajtott miireplls figurak kdzé. El-
tekintve a bemutatokon vagy gyakorlas céljabdl végrehajtott esetektél, ilyen repilési
helyzetbe a replilégép (pilota) véletlendil kerll. A dugdhlzo a repiilégép legbonyolul-
tabb mozgasformainak egyike. A dugdéhlzdba keriilés okai hosszu idén keresztiil is-
meretlenek voltak [1]. A replilés kezdeti idészakaban a pil6tak szdmara ez a jelenség
jelentette a legnagyobb veszélyt. Ebben az id6ben még nem voltak ismertek a mozgast
leird fizikai torvényszeriiségek, sem a dugohuzobol valé kivétel hatékony médszerei.
Az els szandékos és sikeres dugdhuizét az 1. vilaghaborl kézepén hajtottak végre. Ezt
kdvetben a kisérleti kutatasok nagy lendiiletet kaptak.

A statisztikai felmérések azt mutatjak, hogy napjainkban a repilébalesetek és ka-
tasztrofak 15-20%-a az ateséssel és az azt kdvetd dugohuzoval kapesolatosak [1]. Ep-
pen ezért a repulégépvezetdk szamara elengedhetetlendl szilkséges a kritikus allasszo-
geken valamint, a dug6huzéban lezajlé fizikai folyamatok atfogo ismerete.

DUGOHUZO

Dugo6htzdnak nevezzik a repll6gép kis sugarQ spiralis palyan torténé mozgésat
kritikus értéken tali &llasszogeken, mindharom (X, Y1, Z;) tengelye koril torté-
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né egyidejii forgassal, amelyet a korményozhatdsag teljes vagy részleges elvesz-
tése kiser [2].

A széarny kdzponti metszeti (o) allasszogenek eldjele és értéke meghatarozza
a dugdhuzé tipusat. Ha az >0 , akkor normélis dugohizordl beszélink (1. ab-
ra). Az ilyen repulési helyzetben a repulégépvezeté normalis, azaz fejjel felfelé
helyzetben van. Ha a<0, akkor hatondugohlzorol beszéliink, és ebben az eset-
ben a repulégépvezets fejjel lefelé Gl a kabinban, a replilégép pedig haton hely-
zetben porog.

A repllégép hossztengelyének a horizont vonaldhoz viszonyitott helyzetétdl
(9) fuggbéen megkildnboztetiink lapos és meredek dugdhuzot. Abban az esetben,
ha a bdlintasi sz6g 9>50° (&ltaldban 50°-70°) és a szarny kozponti metszeti al-
lasszdge a=30°-40°, meredek dugdhuzorodl, ha a 3<50° és az a=30°-60° (egyes
esetekben meg is haladhatja ezt az értéket), lapos dugohizorol beszéliink. [3]
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1. &bra
A repulégép helyzete normalis és forditott dugéhtzéban

A repulégép tdmegkdzéppontjahoz viszonyitott mozgasanak jellege szerint
az 6sszes dugohizot két csoportba lehet sorolni, az INSTABIL €S a STABIL
DUGOHUZOK csoportjaba.

STABIL DUGOHUZONAK nevezzik azt a dugbéhizét, amelyben a repllégép
nem valtoztatja forgasi iranyat. A forgas soran a f6 mozgasparaméterek megval-
tozhatnak, de nem olyan mértékben, mint a instabil dugohlzonal (2. abra).
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2. abra

A repulégép mozgasparamétereinek valtozasa a
normalis stabil dugéhizé folyaman

INSTABIL DUGOHUZONAK nevezzik azt a dugéhuzét, amelyben a forgéas peri-
odikusan és dnkényesen valtozik (3. abra). llyen dugéhutzéban a repiil6gép orra
hol a horizont vonala alatt van, hol pedig felette. A hajtdmii (motor)
giroszképikus nyomatékaként a jobb forgasi dug6hizo eltérhet a bal forgasd
dugo6hizotél, kildndsen a bevitelt kéveté néhany masodpercben. Instabil dugé-
hGzo6ban a viszonylag gyors szogsebesség-valtozas kovetkeztében a repilégép-
vezetdre jelentés oldalirdnyu talterhelések hatnak [3].

Vizsgaljuk meg a repilégép tdmegkodzéppontjanak mozgasat, valamint a du-
go6hzo f6 mozgasparamétereit.

Dugohutzoban a replilégép energikusan forog a sebességvektorhoz kdzel esé
tengelye koril, és a géppel egytt forog az ,,R” teljes aerodinamikai eré vektora
is. A teljes aerodinamikai er6 palyagorbuletre gyakorolt hatdsa nem jelentés,
ezért az atesést kovetéen a dugohlzoban a repulégép tdmegkdzéppontja egy
meghatérozott spirdl mentén mozog (4. abra).

A replilégép tomegkdzéppontjanak mozgaspalyajat képezo spiralis palyat a
dug6huzo tengelyének nevezziik [1].
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3. dbra

A repul6gép mozgasparamétereinek valtozasa
az instabil normalis dugéhizé folyaman

A dugbhulzé f6 mozgasparamétereinek vizsgalatakor altalaban stabil forgasu
és viszonylag fliggéleges tengelyii mozgast szoktak feltételezni. Mivel természe-
tes korlilmények kozott a dugéhizé mozgasparaméterei csak feltételesen tekint-
het6k allandésultnak, igy a vizsgalt jelenséget csak igen rovid szakasz viszonyla-
taban lehet elfogadni.

A dug6hlz6 f6 mozgasparaméterei:

— A dug6huzo sebessége: v

— POorgés sugara: rq

— Egy porgés ideje: ty

— Eqgy porgés alatti magassagvesztés: h

— A dug6htzoban fellépé talterhelés: ny

A dug6htz6 sugaranak (rq) a spirdl vizszintes vetiiletének sugarat vesszik.
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4. dbra
A repulégépre hat6 erék dugohizoé kdzben

Feltételezzik, hogy a dugdéhuzéban a teljes aerodinamikai eré a szarny felile-
tének szimmetriasikjaba esik, és a hossziranyu, valamint a keresztiranyu erék je-
lentésen kisebbek a normalis értéknél. Allanddsult dugéhizéban v=constans a
repulégép sulyereje a teljes aerodinamikai eré fuggéleges Osszetevojével tart
egyensilyt (nem mitk6do vagy fojtott hajtomii/motor esetén), a vizszintes 6ssze-

tevéje pedig a centripetalis erével tart egyensulyt.
pvz
mg:Rsina:cRT"Asina (1)
és
Mm@ ’r, =Rcosa (2)
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(A teljes aerodinamikai erd R tényezéje cg= constans)

Ezen egyenletek felhasznélasaval meghatarozhatjuk a dugéhizé f6 mozgés-
paramétereit.
A dugo6hz6 sebessége:

2m
Vo= [ )
PAC, Sina
A dugo6hlzo6 sugara:
g
r, = 4
T w? tga @

Egy fordulat végrehajtasi ideje:
ty =— ()

Egy fordulat alatti magassagvesztés:

Vv
h=vt, =27— (6)
@
A dugdhtzoban fellépé talterhelés értékét a kdvetkezd képletbdl hatarozhat-
juk meg:
R 1
Ng=——=——" (7)
gm sina
A dugo6htzéban fellépé tulterhelés Gnmagaban nem jelent sem nagy megter-
helést, sem veszélyt, mivel értéke nem nagy. Jelentds talterhelés névekedés csak
a meredek zuhanasbol torténé kivétel kdzben jon létre.

KIVETEL DUGOHUZOBOL

A dug6huzo 6 okanak tekinthetjuk azt, hogy a repulés soran a repllégép a kriti-
kus értéket meghalado allasszog értékre kerll. Ezért a dugohuzobdl torténd kiju-
tashoz a repiilégépet olyan helyzetbe kell hozni, hogy az allasszdg értéke kisebb
legyen a kritikus értéknél. Ehhez a manéverhez meg kell bontani a beéllt nyoma-
téki egyensulyt [1].
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Az allanddsult forgasban az Mza aerodinamikai, bolintasi nyomaték az Mz
tehetetlenségi nyomatékkal tart egyensulyt.

MZA + MZ.teh. =0
és
M e =|‘]Y _‘]X|a)Ya)X

M, +[dy = Iy |oywy =0

Igy allandosult forgas esetén az wx ddlési és a oy legyezd szogsebesség a du-
gohuzo o szogsebességén keresztul keril kifejezésre:

0, =0 CoSa
o, =osina

Ezért a Mz hosszirany( tehetetlenségi nyomatékot a kovetkezéképpen is
meghatéarozhatjuk:

2
M =3y —JX|%sin 20

Ismerve az 6nporgés jellemzaoit és a Jv.x értékeit, megszerkeszthetiink egy di-
agramot (5. abra), amely kifejezi az aerodinamikai Mza és a tehetetlenségi Mz en,
nyomatékok valtozasat az allasszog o fliggvényében.

Mivel allandésult mozgas dugéhlzéban csak akkor valdsul meg, ha az aero-
dinamikai My és a tehetetlenségi nyomaték Mz, egyenld. Az allandésult dugé-
h(z6 izemmddjainak meghatarozasahoz célszerii felrajzolni az Mza aerodina-
mikai nyomaték tikorképét is (az abran szaggatott vonallal van abrazolva), igy a
két gorbe metszéspontjaban a kdvetkez6 izemmaodokat hatarozhatjuk meg:

— ,,A” pontban az allandésult meredek, instabil dugéhuzé;

— ,,B” pontban a lapos, stabil dug6hiz6 izemmadjai talalhatok.

A KIVETEL TECHNIKAJA

Ha a magassagi kormanyt elére nyomjuk (A¢>0), akkor a repiil6gépen olyan
nyomaték keletkezik, melynek hatésara az aerodinamikai nyomaték Mz, lefele
mozdul el, vagyis értéke né. Mza,, (5. abra pontozott gorbe) es ezaltal a tikor-
gorbéje a tehetetlenségi nyomaték Mz i gorbéjét nem metszi, ami azt jelenti,
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hogy ebben az esetben elégséges zuhanasi nyomaték keletkezik, vagyis a repi-
16gépet ki lehet venni a dugéhlzabol.

M
4 Z teh

5. dbra
Az aerodinamikai és a tehetetlenségi nyomaték az allasszog fuiggvényében

Egyes szélséséges esetekben (nagy hatsd sulyponti helyzet) eléfordulhat,
hogy egyediil a magassagi kormany Kitéritése nem elégséges ahhoz, hogy a re-
pulégép kijojjon a dugohizobol. Ezért ennél a modszernél hatdsosabb maddszert
dolgoztak Ki. A mddszer lényege az, hogy elészor a repulégép forgasi szdgse-
bességét (wx wy) csdkkentik és ezaltal csokken a tehetetlenségi nyomaték Mz en
értéke is. Ahhoz, hogy a sztgsebességet (o) le lehessen cstkkenteni, az oldal-
kormanyt (pedalt) a dugéhizo forgasi iranyaval szembe kell kitériteni. A kitéri-
tés eredményeként a bels6 félszarnyon cslszas keletkezik, és e cslszas eredmé-
nyeként olyan erék keletkeznek, melyek fékezik a repulégép forgasat. (6. abra)
Ezen tényezik figyelembevételével a replil6gépek dugéhuzéhdl térténé kivételé-
re szabvany maodszereket dolgoztak ki.

A szabvany modszer 1épései a kbvetkezok

— meg kell allapitani a repulégép forgési irdnyat (nem szandékos bevitel
esetén);
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— a forgési szOgsebesség, valamint a tehetetlenségi nyomaték csokkentése
céljabol az oldalkorméanyt (pedalt) a dugéhizo forgasi iranyaval szembe
téritjuk ki;

— 2-4 mésodperc mulva a magassagi kormanyt a zuhanas irdnyaba téritjik
ki (botkormanyt elére nyomjuk);

— a forgas megsziinése utan a Kitéritett kormanyokat semleges helyzetbe
allitjuk;

— a repllégépet a dugbhuzdban elvesztett magassag figyelembevételével
kivezetjiik a zuhanasbol.

A kormanyszervek kitéritésének mértékét és a kitérités kozti intervallumot,
altaldban kisérleti aton, a replilégép berepilései soran hatdrozzdk meg. A kidol-
gozott modszereknek egyszertien végrehajthatoknak kell lenni, és biztositani kell
a dugbéhuzébdl vald kivételt minimalis késéssel.

M
‘] Az ocldalkormany "dugohuzo szerint”
Mz ten
=0
On <0

1, /\ \)
\

/ Az ocldalkormany a "dugchuzéval szemben”

6. abra
Az oldalkormany kitéritésének hatdsa a tehetetlenségi nyomatékra

A (7. abra) a repilégép mozgasparamétereinek valtozasat szemlélteti egy sta-
bil, meredek dugbhizobol torténd kivétel soran. A kivételt a fent emlitett szab-
és a mértékét a (8. dbra) szemlélteti.

A dugo6hizobdl torténd kivételt a repllogép-vezets a 22. masodpercben kezd-
te meg. A cstir6kormanyt jobbra, vagyis a repulégép forgasi irdnyaval megegye-
z6 irnyba téritette ki (¢pcs ). EzAltal stabilizalta a forgast, majd a 29. masodperc-
ben az oldalkorményt (pedalt) a forgési irdnnyal szembe téritette ki a sz6gsebes-
ség csokkentése céljabdl.
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A repllégép mozgasparamétereinek valtozasa stabil,
meredek dugdhizobdl torténd kivételkor

A repll6gép forgdsa a 32—-33. masodpercben megallt, és ebben a pillanatban
a piléta a magassagi kormanyt (¢) a zuhanas iranyaba téritette ki (a botkormanyt
intenziven elére nyomta a semleges helyzet mogé). Ezzel egyidében a kitéritett
oldalkormanyt (0 o) intenziven a semleges helyzetbe allitotta. A csiirékormany
finom mozgatésaval megakadalyozta a nem szandékolt keresztiranyu bedélést.
Az egész mandver mintegy tiz masodperc alatt zajlott le.

A dugbhuzoéban lezajlé gyors mozgasparaméter valtozasok, valamint a ren-
delkezésre all6 rovid id6 sziikségessé teszik azt, hogy a repilégépvezeték meg-
felels szinten ismerjék reptlégéplk viselkedését dugohizéban, és kellé jartas-
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sagra tegyenek szert a dugohtzobol térténé kivétel szabvany modszereinek elsa-
jatitasaban.
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8.abra
A kormanyok kitéritése stabil, meredek dugéhuzdbol torténé kivételkor

Korszerii repulégépek viselkedése dugdhuzdban szinte tipusonként mas €s
maés. Egy adott repllégép viselkedését dugbhlzdban a repilégep aerodinamikai
kézikdnyve, a kivétel szabvany modszerét pedig a légilizemeltetési utasitas tar-
talmazza.

Az Ujonnan kialakitasra kerilt repulégépeken szadmos technikai Gjitas segiti a
pilotat abban, hogy ne kerilljenek spontan dugohuzo helyzetbe. A legismertebb
ilyen berendezés fény és hangjelzéssel figyelmeztet, ha a repillégép mandvere-
zés kozben eléri a kritikus allasszdget. Vannak olyan berendezések, amelyek
megakadalyozzak a pilétat abban, hogy a kritikus allasszognél nagyobb allas-
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OSSZEFOGLALAS

A cikk bemutatta a dugéhuzét mint repilési figurat. Megismerteti az olvasot a
dugo6hizo fajtaival, kialakulasanak fizikai magyaréazataval és a repilégép visel-
kedésével dug6hdzoban.

Megvizsgalja a dugéhuzé fontosabb mozgéasparamétereinek valtozasait. Vé-
gezetiil pedig a dug6hlzobdl térténd kivétel szabvany modszerét ismerteti. A
cikk szerzéi a téma feldolgozasaval segitséget kivantak nyujtani a zard, valamint
a TDK- dolgozatok elkészitésehez.
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Spin is to be one of the most sofisticated forms of aircraft’s moving. That is why in
this article we have tried to describe briefly the attitude of the aircraft during such
circumstances of flying. We outlined the changes of aircraft movement’s parameters and
characterized the standard way of taking the aircraft out of spin.
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