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A cikk(sorozatban)ben a merev szdrnyii repiilégépek vezérsik rendszerinek tervezését és épitését kovetheti nyomon
lépésrol lépésre az olvaso. A repiilés torténete folyaman terveztek olyan farokfeliileteket, melyek aerodinamikai
szempontbol messze megeldzték korukat, ugyanakkor strukturalis szilardsdagtani és elasztikus problémdik miatt nem
voltak gyakorlatban megvalosithatoak. Szandékaink szerint az dsszes napjainkban alkalmazott fobb elrendezési
formakat targyaljuk majd, azzal a céllal, hogy a stabilitasi alapoktol kiindulva meghatarozhatoak legyenek a mére-
tezési alapelvek, valamint a fiiggdleges/vizszintes vezérsik elrendezési formak eldnyei és hatranyai.

DEVELOPING OF FIXED WING’S AEROPLANES TAIL SYSTEMS

In this (serial)article You can follow step by step the planning and producing process of a fixed wing’s aircraft
tail systems. During time in the history of the aviation were planned such tail systems which were a big fore step
according to the aerodynamic, but besides that they were not able to produced due to structural instability and
elastic problems. By our intention we will describe all the main shape and form of the tail systems. Our goal is to
determine the main principes of engineering from the bases of the stability, and the pros and cons of the tail
systems as well.

REPULOKEPESSEG

1. A szarny instabilitasa

A gyakorlati aerodinamikdbdl ismert az a jelenség, hogy a hagyomanyos (nem csupaszarny
repiilégépek szarnyprofiljairdl van sz6) szarnyszelvénnyel ellatott izolalt, egyenes szarnyon
keletkezd eredd légerd a szarny allasszog novekedésekor novekszik, ugyanakkor tdmadas-
pontja, a ,,nyomaskozéppont” a szarny belépd éle felé, elore vandorol. Az allasszog csokkené-
sekor ez a légerd csokken, tdimadaspontja pedig a kilépd ¢l iranyadba mozdul el.

A nyomaskozéppont harirdnyl elmozduldsa eredményeképpen, a szarny stlyvonala a z ten-
gely (a mozgast tigynevezett testhez kotott koordinata rendszerben vizsgaljuk) koriili nyoma-
tékokat kell értelmezniink. Az 1. dbran lathato, hogy ha a tengely pillanatnyi 1égerd hatasvo-
nala mogé esik, akkor a légerd ,,feroknehéz” nyomatékot ad. A nyomaskozéppont elére van-
dorol, nagyobb allasszog novekedésekor ez a nyomaték igyekezik a szarnyat kiforgatni pilla-
natnyi egyensulyi helyzetébdl mivel a folyamatot megindité nyomaték is nd, igy a magaban
repiild, hagyomanyos szelvényll szarny helyzete a kiindulasi allapottol rohamosan eltér.
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1.4abra nyomaskdzéppont vandorlas a belép6 él felé (készitették: a szerzok)

Hasonlo6 folyamat jatszodik le akkor, ha a sulyvonal a 1égerd hatasvonala el6tt van. Ebben az
esetben a léger6 ,,orrnehéz” bolintd nyomatékot hoz létre a z tengely koriil, ez az allasszog
csOkkenését vonja maga utan. A csokkend allasszog miatt a nyomaskdzéppont hatra vandorol,
amely a megindult allasszog csokkenéssel jard folyamatot gyorsitja. A magéaban repiilé egye-

nes szarny helyzete tehat ebben az esetben is a kiindulasi ponttol rohamosan eltér. (2. abra)

2.4bra nyomaskdzéppont vandorlas a kilépd €l felé (készitették: a szerzok)

Ha a pillanatnyi 1égeré hatasvonala a sulyvonalat (sulypontok dinamikus helyzetét) metszi,
akkor a tehetetlenségi fotengelyre vett nyomatékok pillanatnyi ereddje zérus, a szarny egyen-
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stlyi helyzetben van. Ennek azonban csak teoretikus jelentdsége van, mivel a legkisebb zava-
ras hatasara valamelyik mar emlitett helyzetébe megy at az izolalt szarny.
A nyomatékkdzéppont vandorlassal rendelkezd, hagyomdanyos profillal ellatott egyenes

szarny ezért nem képes stabil reptilésre [1]

Tehat a stabil reptilés feltétele, hogy az allasszog és az eredd nyomaték valtozésa (mely a ,,2” va-
gyis a kereszttengely koriil forgat) ellentétes legyen. A repiilégép stabil, ha novekvo felhajtderd
tényezohdz ,,orrnehéz” bolintd nyomatékvaltozas, csokkentd felhajtderd tényezohodz ,,faroknehéz”
bolintdé nyomatékvaltozas tartozik. Az utobbi megallapitas azért sziikséges, mert a gyakorlati ae-
rodinamikai mérések soran a felhajtoerd tényezo konnyebben hatarozhaté meg, mint az allasszog.

A bolintdé nyomatékot M,-vel jeloljiik, ez a tehetetlenségi fotengellyel egybeesd z tengely
koriili forgatobnyomatékra utal. A stabilitds (a repiil6képesség) vizsgalatanal a légerdk ¢és
nyomatékok helyett azok dimenzid nélkiili tényezdivel célszeriibb szdmolni.

Y
C, = q_A (1)
oo X
A (2)
Cmac — MAC
m, =M. (4)
q- A- ha
Ahol:
Cy felhajtoerd tényezo,
felhajtoerd,
q az araml6 kozeg dinamikus, vagy torl6 nyomasa,
A vetiileti szarnyfeliilet,
Cx légellenallas tényezd,
Cmac nyomatéki tényezd, melyet a szarnyprofil aerodinamikai centrumara allapitunk
medg,
Mac aerodinamikai centrumra szamitott forgatdé nyomatek,
h a szarnyprofil hurhossza,

m; a z tengely koriili forgatdé nyomaték nyomatéki tényezdje,
M;  aztengelyre szamitott forgaté nyomatek,
ha a szarny kozepes aerodinamikailag hurhossza, amely barmely feliilnézeti alak-
kal rendelkezd szarny esetében:
s/2
h =2 [h?dz
A 0
(5)

mig trapéz alaku szarnynal:
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h o SPCHR h+hy (6)
A 3

Osszefiiggés alapjan szamithat6. Az 5.€s 6. egyenletben S a szarny fesztavot, hy a szarny tében
mért, mig hy pedig a szarnyvégen mért hurhosszat jeldli.

z

A hosszstabilitas alapprobléméja matematikai uton: hanyados, tehat az m, nyomatéki

y
tényez0 cy szerinti megvaltozasa pozitiv, azaz ha cy novekedése m, novekedését, cy csokkené-
se m; csokkenését vonja maga utan akkor a repiilogép instabil. Ez kielégiti a fent leirt feltételt,
mivel az allasszog novekedése az M; bolintonyomaték novekedését, csokkenését, csokkenése
a bolintonyomaték csokkenését eredményezi. [3]

2. Hosszstabilitas szamitasa és tipikusan vizsgalt esetei

‘ . o dm
Igy a statikus hosszstabilitas feltétele: Sc £ <0
y

) ) e, , om
A statikus instabilitas feltétele: 5 Z >0
C
y

zZ

A stabilitasi indifferencia feltétele: 0

Cy
Annal nagyobb a repiil6gép stabilitasa, minél nagyobb abszolut értékii negativ szammal jel-
lemezhet6 a fenti hanyados (alapkiképz6 reptildgépeknél ennek szokasos értéke 0,4-0,6, pl.
ennyi az R-26 Gobé tipust vitorlazo repiilégépnél is), ezért ez a stabilitast kifejezé viszony-
szam is. Deduktiv alkalmazasaval megallapithato, hogy ez egyben az m, = f(c,) fliiggvény
gorbe meredeksége is, igy ez a fliggvény jol szemlélteti a statikus hosszstabilitasi viszonyokat
az adott repiil6gép esetében.

A fliggvény értelmezési tartomanyaban feltétel, hogy a metszésponttol balra pozitiv, jobbra
negativ metszései legyenek, ugyanis ez jellemzi a stabil allapotot. A gérbe rendelkezhet pozi-
tiv meredekségt, instabil szakaszokkal is, mivel ez nem befolyasolja dontden a stabilitasi ko-
vetelményeket. De elengedhetetleniil fontos, hogy a metszéspont kdzelében negativ iranytan-
gensii legyen, valamint hogy egyetlenegy metszéspont legyen. [4]

Az elso feltétel biztositja, hogy a repiilogép az eldallithatd €s a megengedett sebességhatarok
kozott egyenes vonalll palyan, egyenletes sebességgel repiilhessen. A repililoképesség maso-
dik feltétele, hogy az m, = f(c,) gorbe a felhajtoerd tényezd tengelyt a szarny profilja altal
eldallithato felhajtoerd tényezok tartomanydban metsze. Ez a gyakorlati aerodinamikédban azt
jelenti, hogy Cymin, Cyvmax, Cymax €rtékek kozé kell esnie a fliggvény zérus helyének. Ennek az
eddigi két feltételnek a kielégitése biztositja azt, hogy az egyenes vonalu palyan, egyenletes
sebességgel repiild 1égijarmii egyensulyabol kibillentve — az ébredd stabilizdldo nyomaték ha-
tdsara — a zavaras el6tti allapotaba jbol rovid idén beliil visszatér. E két feltételt kielégiti az

s

szabadon repiil6 reptilémodell (1. kép) is, amely képes stabilan repiilni. [2]
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1. kép FAI F1A kategoriaju, szabadon repiil6 repiilémodell
(forras: http://w-hobby.com/?p=Electronic Superba Model)

3. Vizszintes iranyfeliilet, a magassagi kormany sziikségessége

A repiil6gépekkel szemben tamasztott fontos kdvetelmény, hogy a stabilan, egyenes vonalban
repiild gép sebességét az tigynevezett atesési és soha nem tulléphetd sebességek altal hatarolt
tartomanyok kozott szabadon véltoztathassuk, és a kivant értékre barmikor beallithassuk. Ez
tulajdonképpen matematikailag azt jelenti, hogy az m, = f(cy) gérbe 6nmagaval parhuzamosan
eltolhato legyen. (3. abra)

T’}
szikséeges dtdasi sav

N
atdas

Syax

3.4bra repiil6képességi feltételek (készitették: a szerzok)

Az eltolas folytan a cy teljes eldallithato tartomanyban, de legalabb a gyakorlatilag hasznalt
Cymax €s Cyvmax k0z¢é esO intervallumban a repiiléképesség masodik feltételének kielégitése
mellett az els6 feltétel is barhol megbizhatoan realizalhato legyen.

Ezt az eltoldst, mas néven a harmadik repiiloképességi feltételt a gyakorlatban a repiil6gép ma-
gassagi kormanyaval valosithatd meg. Utobbit ezért ugy kell méretezni, hogy segitségével a
replloképesség harmadik feltétele kielégithetd legyen. Pontositva, altalaban a magassagi kor-
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many feliiletét - alapvetden repiil6gép prototipusok tervezésénél - egy biztonsagi tényezd meg-
hatarozott értékének figyelembe vételével nagyobbra sziikséges kialakitani a lentebb ismertetett
empirikus értékeknél. A gyakorlati aerodinamikaban és a korméany mozgatasanak gyakorlati
kivitelezésekor ezt rendszerint az ugynevezett ,,kett6s arannyal” (azaz, a mozgatd szervomotor
tengelyénck szogelfordulasat csokkentve), ezaltal a magassagi kormany kitérését - akar mindkét
iranyban - hatarolva. Ezzel biztositjak a legkedvezobb (fiiggvény) eltolasi mértéket.[5]

Az iranyfeliileteknél altalanosan megallapithatdé kdvetelmény az is, hogy geometriai méreteik
¢és elhelyezésiik a teljes repiilési sebesség és magassag tartomanyban biztositsa az adott repii-
16gépre eldirt hossz-€s irdnystabilitasi jellemzoket, melyeknek szdmszer( értékeiket altalaban
szabvanyban rogzitik.

A vizszintes iranyfeliilet helyét és méretét a sziikséges statikus hosszstabilitdas mértékébol
szamitjuk. A hosszstabilitas aranyos a vizszintes iranyfeliilet statikai nyomatékaval (Ai-Xyi).

AuXi _03 08
A-h, 7)
A, =015-0,35
A (8)
Ahol:
Xvi a repiildgép sulypontja és az irdnyfeliillet nyomaskdzépponti vonala kézotti ta-
volsag;
Avi a vizszintes irdnyfeliilet feliilnézeti alaptertilete;
A a replilégépszarny feliilnézeti alaptertilete;
ha a szarny kozepes aerodinamikai htirhossza;

AyilA relacid nagyobb értéke, a nagyobb feliileti terhelés esetén adodik.

4. A fuggoleges farokfeliilet

A repiilogép fiiggbleges farokfeliiletén a sarkany valamennyi eleme koziil a legnagyobb stabi-
lizald (un. legyezd) nyomaték keletkezik, mely az aramlas iranyaval szembeforditja a repiil6-
gépet, a csliszasi szoget csokkenteni igyekszik. Statikai nyomatékot meghatarozo tényezok:

e arepiildgép kereszt- és irdnystabilitasa kozotti kapcesolat;

e tOobbhajtomiives replildgépeknél, felszallaskor egy kiils6 hajtomii leallasa esetén, illet-
ve repiilés kozben egyik oldali hajtomii(vek) miikodésképtelenné valasakor a vizszin-
tes replilés képessége;

e 15 m/s (mas eldirasok, példaul volt szovjet/orosz szerint 12 m/s) erdsségli, 90, vagy
270 fokos azimtl oldalszél esetén is a repiilogép biztonsagos leszallasa.

A tapasztalati adatok alapjan:

A Xi _005-01
A-S 9)
Ai _01-025
A

(10)
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A nagyobb érték a szarnyon elhelyezett tobbhajtomiives, és hosszu orr- résszel ellatott repii-
16gépekre jellemzo.

Ahol:
Xfi-  a repiildgép sulypontja és az iranyfeliilet nyomaskozépponti vonala kozotti ta-
volsag;
Asi - afligglleges iranyfeliilet teriilete;
A- a szarny feliilnézeti alapteriilete;
S- a szarny fesztavolsaga.

A fobb geometriai adatok (amelyek adott esetben sz€lsd értékeiben igen tag, akar 100%-0S
eltérést is jelenthetnek (9)), valamint a kivant nyomatékok kiszamitasa utan kivalaszthato a
kivant vezérsik elrendezést.

Cikkiink kovetkezo részeiben a kiilonboz6 farokfeliilet elrendezési mdodok eldnyeit-hatranyait,
valamint kialakitasanak repiilésmechanikai €s szerkezettani problémait szandékozunk publikalni.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] Dr. Racz Elemér:Repiilogépek a BKGME Egyetemi jegyzete azonosito: 740676

[2] http://lwww.modellsport.hu/szabalyzatok/szabadonrepulo.pdf 2011.05.05.

[3] Dr. Kesselyak Mihaly: Repiilés mechanikaja a NYMGF f6iskolai jegyzete s.sz:230/1983

[4] http://adg.stanford.edu/aa241/stability/staticstability.html 2011. 05. 10

[5] http://aircraftcomponent.net/the-primary-requirement-for-longitudinal-static-stability-trimmed-flight-
conditions.html 2011. 05.10

991


http://www.modellsport.hu/szabalyzatok/szabadonrepulo.pdf%20%20%20%202011.05.05
http://adg.stanford.edu/aa241/stability/staticstability.html%202011.%2005
http://aircraftcomponent.net/the-primary-requirement-for-longitudinal-static-stability-trimmed-flight-conditions.html%202011.%2005.10
http://aircraftcomponent.net/the-primary-requirement-for-longitudinal-static-stability-trimmed-flight-conditions.html%202011.%2005.10

