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El6sz0

A repiilés a huszadik szdzadban a kozlekedés egyik fontos dga. A vitorlazorepiilés
a repiilésnek olyan valtozata, amikor a repiil6gép a beépitett motor energiaja helyett
a légkorben rejlé energidkat kutatja fel és hasznositja. Ezt hirom tényez$ Osszmiiko-
dése teszi lehetSvé: a 1égkori energidk természetének ismerete, a repiil6gép célszerii
kialakitdsa ezek kihasznédldsira és a repiilGgép vezetGjének szakismeretei és készsége.

Jereb Gdbor ,NVitorlazé repiil6gépek™ cimii kényve a vitorlazoérepiilés eszkozeit
mutatja be. Ismerteti a vitorlazé repiilSgépet, a 1égkori energidk hasznositasara alkal-
massé tevd célszerii kialakités elveit és megoldésait, és ismerteti a magyar repiill6gép-
tervezOk kivalo alkotdsait is, amelyek a vilag figyelmét nem egyszer hivtak fel a magyar
mérnok alkoté tudasara.

Napjainkban a repiilés szakembereinek képzése és szaktudasanak allandé foko-
zésa a technika egyre gyorsuld fejlédése miatt mind fontosabbd valik. A ,,Vitorlazéd
repiilégépek ™ hidnyt potlo, j6 konyv, amely ezeknek a célkitiizéseknek a valéravaltasat
sajat szakteriiletén értékesen segiti el6. A Miiszaki Konyvkiad6 a hasonlé szakkony-
vek kiaddsdval hagyomanyainak megfelelS, jo szolgilatot tesz a repiilés iigyének.

Kivanom, hogy e konyv sikerrel toltse be feladatat, és jaruljon hozza a repiilés
ezen érdekes dganak teljesebb megismeréséhez €s tovabbfejlédéséhez.

Budapest, 1976. aprilis 9.

Rodonyi Karoly
kozlekedés és postatigyi
miniszter,
a MAV repiil8klub elndke






Bevezetés

A Foldiinket koriilvevd leveglréteg vastagsdga nem hatarozhatdé meg pontosan,
mivel a vilagilir felé nem hatérolodik el élesen, hanem fokozatosan ritkulva sziinik
meg. E ritkulds miatt tomegének 99,99%;-a mar a foldfelszin feletti, mintegy 100 km
vastag légburokban benne foglaltatik, s a maradék 0,01% a 1égkor tovabbi, 1500. ..
2000 km magassagig terjedd részében oszlik meg. A 1égkor foldfelszin feletti, mintegy
7...11 km (7...8 km a sarkok felett, 11 km az egyenliton) vastagsagi rétegét tropo-
szféranak nevezik (felette helyezkedik el a sztratoszféra), s az jellemz0 rd, hogy a kiilon-
bozd idGjarasi folyamatok benne zajlanak le. A Fold kozelségének hatédsa e rétegben
erGsen érzodik. A Fold forgédsa, a domborzati alakuldsa és a napsugdrzas hatalmas
energiakat hoznak miikodésbe, amelyek létrehozzak és alakitjdk a kiilonbdzd 1d6-
jarasi folyamatokat.

A motoros repiil6gép szamara a 1égkor csupan kozlekedési elem, amelynek sziin-
teleniil valtozoé képz8dményei céljanak elérésében inkabb gatoljak, mint segitik. Eppen
ezért a korszer{i motoros repiil6gépek igyekeznek az idGjarastol fiiggetleniteni magu-
kat, s ha lehet, az idGjarasi valtozasoknak kitett réteg f6lé emelkednek, hogy a benne
kavargd energidktdl nem zavarva nyugodt levegSben folytathassak ttjukat. A héskor
felhSk kozott bujkalo pildtdja még ellenfélként kiizdott a koddel, a zivatarral, a ma
utasszallitogépei ezzel szemben folényes biztonsdggal fiiggetlenitik magukat a termé-
szet ¢ jelenségeitsl.

A repiilésnek azonban van egy masik 4ga, amely — bar lehetSsége a motoroséval
azonos fizikai torvényeken alapszik — az idGjarassal kozeli baratsigban van. Ez a
vitorldzdrepiilés, amely a levegSt nem csupan kozlekedési kozegnek tekinti, hanem
annak minden mozgésat, az idGjaras minden jelenségét hasznositani igyekszik.

A vitorl4zorepiilés eszkéze motor nélkiili repiil6gép, amely vitorldzé repiil6géppé
csak a 1égkor jelenségeinek tudatos kihaszndldsdval valik.

Minden mozg4s energiaitalakulés révén jon 1étre. A motoros repiil6gép mozgési
energidjat az lizemanyagok kémiai energidjanak atalakitdsaval nyeri. A vitorlazé
repiildgép viszont a légkorben rejld energidkat hasznositja. A motoros repiilégép
sebességének fokozasédban vagy a vele elérhets legnagyobb magassag és tadvolsdg ndve-
1ésében fontos szerepe van a motornak és a felhasznélt kémiai energiahordozé (lizem-
anyag) mennyiségének és minGségénck. Ezek fiiggetlenitik a motoros repiilgépet a
légkori jelenségek zavard hatdsatol.
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A vitorlazd repiil6gép ezzel szemben a repiiléshez a leveg8ben, az idGjarasi kép-
z6dményekben rejls energidkat hasznositja. Ezek az energidk a 1égkor torvényei szerint
a mindenkori idGjarasi helyzet altal adottak, és a repiill6géptsl fiiggetleniil alakulnak.
A motor nélkiili repiil6gép vezetGjének tehat meg kell keresnie azokat a helyeket a
levegGben, ahol a repiiléséhez sziikséges energia fellelhetS, és ott ugy kell vezetnie
repill6gépét, hogy az energidkat minél célszer{ibben hasznositsa. A hasznositis jo
hatasfoka azonban nem egyediil iigyességétdl fiigg, hanem a repiil6gép megfeleld ki-
alakitdsatol is, vagyis attol, hogy azt tervezésekor mennyire tették alkalmassi a lég-
kori energidk kihasznalasara. A vitorlazorepiilés ilyenformadn a rendelkezésre allé
légkori energiak kihaszndlhatésdganak, a repiil6gépvezets repiilési tuddsdnak és 1ég-
kortani (meteoroldgiai) ismereteinek, valamint a motor nélkiili repiilégép kedvez8
kialakitdsanak szoros egységeként jon 1étre.

E konyv célja annak ismertetése, hogy a motor nélkiili repiil6gépeket hogyan
alakitjak ki a 1égkori jelenségek, a 1égkori energidk kihaszndldsara leginkdbb alkal-
massa.

A motor nélkiili repiildgép

Az 1. abra egy korszerii vitorlazé repiilSgépet szemléltet. Lényegében mindazokat a
szerkezeti elemeket megtaldljuk rajta, amelyeket a motoros repiil6gépeken megszok-
tunk, amelyek a repiilés lehetGségét elGsegitik, tovabba azokat a szerkezeti részeket,
amelyek a repiil6gép silypontjan datmend (a tér harom kiterjedésének megfelel)

I
Fluggdleges tengely -\
\I 1 l

P !
) 6
Kereszttengely \ | 5
f ) T Hossztengely
/‘g, SN \ Sitypont
é 9 4

1. abra. Vitorlazo repiilégép

1 torzs; 2 szarny; 3 vizszintes vezérsik; 4 csiirdlap; 5 figgoleges vezérsik; 6 oldalkorminy; 7 magassagi kormédny;
& vezetrbiilés; 9 futomii
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képzeletbeli tengelyek koriili, azaz a repiilégépre jellemz8 térbeli mozgast lehetSvé
teszik.

A motor nélkiili repiil6gép kiils6 kialakitisat elsGsorban légerdtani (aerodinami-
kai) szempontok alapjan végzik. A repiil6gépre ugyanis repiilés kdzben az 6t koriil-
aramlo levegd kiilonféle er6hatisokat gyakorol. Ezek az er6k részben nélkiilozhetet-
lenek a repiilés szempontjabdl (felhajtoerd), részben pedig kdrosan hatnak ra (ellen-
dllds). A karos er6k csokkentik a 1égkori energidk hasznositdsanak hatasfokat, ezért
ezeknek a lehets legkisebbre vald csokkentése nveli a motor nélkiili repiilGgép vitor-
lazérepiilésre vald alkalmassidgat. A karos er6k csokkentése az aerodinamikai ki-
alakitas egyik legfontosabb feladata.

A motor nélkiili repiil6gép belsé szerkezeteit azoknak az er6hatdsoknak az el-
viselésére teszik alkalmassa, amelyek repiilés, fel- és lesz4llas és a rendeltetése altal
pontosabban meghatarozott miikdése kozben érik.

Legfontosabb része a szdrny. Ezen keletkezik a leveg6ben maradashoz sziikséges
felhajtéers. A vitorldzé repiilGgép josdgat — 4ltalanos meghatdrozas szerint teljesit-
ményeit — leginkdbb a szidrny atgondolt, a célnak legjobban megfelels kialakitdsa
befolydsolja. A szédrnyon helyezkednek el a cséirdlapok, amelyek kormanyzaskor (a
botkormdany jobbra, ill. balra dontésével) kiteritve a gép silypontjan 4tmend képzelet-
beli hossztengely koriili elforgdsit, mas sz6val ors6zé mozgasat vezérlik, valamint a
felhajtéerdt noveld berendezések és a féklapok.

A rorzs a repiilGgép vezetGjét és a felszereléseket fogadja magéiba, ezenkivill az
OsszekotSelem szerepét tolti be a repiilGgép egyéb {0 részei kozott. A repiilGgépvezets
4ltaldban a torzs mellsd részében kialakitott fiillkében foglal helyet. Kétiiléses gépeknél
mellette vagy mogotte helyezkedik el a masodik piléta vagy az utas. Altaliban mind-
két iilés fel van szerelve a kormdnyzés szerveivel és a repiilést ellen8rz6 miiszerekkel.

A repiilSgép fontos részét képezik az irdnyfeliiletek. 1gy nevezziik azokat a fiigg6-
leges és vizszintes feliileteket, amelyek a gép egyenstilyat biztositjdk. Rendszerint a
torzs végén helyezik el ezeket, és két részbdl dllnak. A merev iranyfeliileteket vezér-
siknak, mozgathatd résziiket pedig kormdnyfelilletnek nevezziik. Az oldalkormdny a
repiilGgép fiiggBleges tengelye koriili elforduldsat, azaz legyez6 mozgéisit vezérli.
A repiil6gép vezetSje 1abpedal segitségével tériti ki jobbra vagy balra. A magassdgi
kormdny a kereszttengely koriili bolinté mozgést vezérli, igy a hosszd6lés megvaltoz-
tatdsara alkalmas. Kitériteni a vezetdiilésben levs botkormany elére vagy hatra moz-
ditasaval lehet.

A futomii a le- és felszallast, valamint a repiil6gép f6ldon valé mozgatésat kony-
nyiti meg.

A pillanatnyi haladési irdny a repiilési irdny. A szdrnynak a repiilési irdny felé
esG éle a belépdél, hatsé éle pedig a kilépdél. A szarnyak szimmetriasikjaval parhuza-
mos azon metszeteit, amelyek legelsé pontja a belépsél és leghdtsd pontja a kilépdél,
szdrnyszelvénynek, profilnak nevezziik.

E konyv olvasdsa kozben gyakran fogunk taldlkozni a vitorldzé repiil6gépek
jellemz8 méret- és sulyadataival. A szdrnynak szarnyvégtSl szdrnyvégig mért mérete
a fesztdvolsdg vagy szdrnyszélesség (b, m). Masik fontos méret a térzs hossza. A szdrny
alaprajzi teriilete a szdrnyfeliilet (F, m?), a szarnymélység (h, m) pedig a szarnyszelvény
hossza.

A sulyadatok koziil a kovetkez8k ismerete fontos: iires suly (G, kp) a repiilésre
kész repiilGgép szerkezetének stilya a repiiléshez nélkiilozhetetlen berendezésekkel,
felszerelésekkel és miiszerekkel egyiitt, de a repiil6gépvezet és az ejtGernys, valamint
a repiiléshez nem feltétleniil sziikséges csomagok stlya nélkiil. Hasznos sily (Gn, kp)
a pilota, az ejternyd és a csomagok sulya. Az iires és a hasznos sulyb6l tevédik Ossze
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a repiilosuly (Grep, kp). Ezen 4ltaldban azt a legnagyobb sulyt értjiik (Gnax), amelynél
a felszerelésekkel elldtott repiil6gép a benne helyetfoglald vezetd sulyaval egyiitt nem
lehet nehezebb.

Igen fontos jellemz8 a feliileti terhelés is, amelyen a G/F (kp/m?) hényadost
értjiik.

A motor nélkiili repiilés lehetdsége

A repiilgép szarnydn a levegGben maradéashoz sziikséges Y felhajiderét a kornyezd
leveg6hoz viszonyitott v sebessége hozza létre. Amikor a motoros repiilégép egyen-
letes sebességgel vizszintes irdnyban repiil, a sebességet a motor altal forgatott 1ég-
csavar V vondereje vagy a sugarhajtomii toldereje hozza 1étre. A gép sebessége akkora,
amekkorat az X légellendllds legydzésére forditandd vond- (vagy told-)erd lehet8vé
tesz. Egyenletes sebességii repiilésben a két erd egymassal egyensilyban van (2a dbra):

X=Y7.

a)

NS YN

2. abra. A repiilés lehet6ségének magyarazatahoz
a) motoros repiilégép; b) motor nélkiili repilégép

Ha a repiil6gép vezetdje vizszintes repiilésben gépe sebességét meg akarja valtoz-
tatni, akkor a motor fordulatszaméanak valtoztatasaval a vond- (ill. told-)erd nagysdgat
valtoztatja meg, de kozben gondoskodik arrél is, hogy a felhajtéerd tovabbra is
egyensulyban legyen a gép stlyaval, azaz

Y =G

maradjon. A motor teljesitményfeleslege nemcsak a vizszintes repiilést, hanem a sajat
erejébdl valdé emelkedést is lehet&vé teszi.

A motoros repiil6gépekkel ellentétben a motor nélkiili gépek huzamosabb ideig
nem repiilhetnek vizszintesen. Az ellendllds ezalatt felemésztené a gép mozgdasi ener-
gidjat és vele sebességét, igy szamara megsziinne a repiilés Iehet6sége. A motor nélkiili
repiilégép ezért mindig a f6ld felé hajlé ferde pdlyan siklik, és igy a sebességét létre-
hoz6 vonderd szerepét a G stly palyairdnyt vetiilete: V' = G sin y tolti be (2b dbra).
Mozgasi energidjat igy helyzeti energidjanak folyamatos elvesztése révén tartja fenn.
Az Osszefiiggésben szerepld y a sikldsi palya vizszintessel bezart szoge, masként siklo-
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szog. A vonoerdGt képezo V er0 most 1s a haladast gatlé, palyairanyu X 1égellenallasers
legyGzésére miikodik, és egyenletes sebességii siklasban azzal egyensilyt tart. Az Y
felhajtéer6 az dramléstan torvényei szerint mindig az aramléds sebességére, vagyis a
pillanatnyi siklas irdnyara merGlegesen ébred a szarnyon. A vy szogii ferde pdlyan
sikl6, motor nélkiili gép G siilydval most az eredd léger8 (R = J Y%+ X?) tart egyen-
sulyt, tehat az erGk egyensilya

palyairanyban V = X,
fiiggblegesen G = R.

Hogyan véltoztatja meg sebességét a motor nélkiili repiil6gép vezetGje?

Meg kell véltoztatnia a vonderdt, azaz a stilyer$ palyairdnya Osszetevjének nagy-
sagat. Ezt ugy éri el, hogy a magassagi kormannyal a hosszd8lés szogét valtoztatva
gépét meredekebb vagy kevésbé meredek palydra kényszeriti. Minél inkdbb a Fold
felé hajlik a palya (minél nagyobb a y sikl6szog), annal jobban megkozeliti a ¥ sulyerd-
Osszetevd a G silyer6 nagysagat, mig végiil fiiggbleges zuhandsban azonossi valik
vele. A palyairanyu v sebesség ekkor a legnagyobb.

Az el6bb azt mondottuk, hogy a motor nélkiili repiil6gép nem repiilhet huzamo-
sabban vizszintesen. Most mar tudjuk ennek magyarazatat: vizszintes repiilésben a
péalyairdanyu stlyer$-Osszetevs teljesen eltlinne, tehdt a sebességet 1étrehozd vonderd
megsziinne. Vonderd nélkiil nincs sebesség, és sebesség nélkiil nem keletkezik a repiil&-
gép szdrnyan a repiilést lehetdvé tevd felhajtders.

Az eddigiekbdl a kovetkez6k vonhatdk le: a motor nélkiili repiil8gép dilanddan
sikldsban van a Fold felé hajlo lejtés palydn, tehat — a kornyezd levegbhoz viszo-
nyitva — alland6an magassagot veszit. Hosszii és meredek siklo- vagy zuhandrepiilés
utan az elveszett magassag (helyzeti energia) révén szerzett mozgasienergia-tobblet
segitségével természetesen bizonyos ideig vizszintesen is repiilhet, st a gép lendiileté-
nek elenyészéséig még emelkedhet is. Ez azonban nem allanddsult egyenletes mozgis,
és ilyen modon a kiinduldsi magassagot sohasem nyerheti vissza teljesen.

A mai vitorlazo repiil6gépek legkisebb pélyairdnyt sebessége, amellyel még képe-
sek a repiilésre, mintegy 60...70 km/h. A hosszd&lés és ezen keresztill a siklészog
novelésével a sebesség viszonylag tdg hatdrok kozott valtoztathatd. Fiiggdleges zuha-
nasban legnagyobb értéke — az aerodinamikai kialakitds josagatol és a feliileti ter-
helés nagysagatol fiiggden — elérhetné a v,y = 600...800 km/h-t is, de szilardsagi
okokbdl ennél csak joval kisebb, dltaldban vn,x = 220...250 km/h engedhetd meg.
Adott kialakitdsa és feliileti terhelésii repiil6gép esetében mondhatjuk, hogy a pélya-
irAnyu sebesség a sikloszog fiiggvénye, azaz v = f(y).

A siklasi palya ferdesége miatt a palyairdny(i sebesség vetiiletei is jelentkeznek.
A w = v sin p fiigglleges Osszetevo elnevezése merilosebesség. A vy, vizszintes Ossze-
tev6 szélcsendben a fold feletti sebességgel azonos. A két sebességisszetevd aranya

1
tgy
a sikloszam, amelyre szintén mondhatod, hogy € = f(v), ill. ¢ = f(y). A 2b 4brén lat-
hatd, hogy a v, v, és w sebességek és az Y, X és R ered6k vektorai hasonlé haromszo-
geket alkotnak. Ezért tehat a siklészam ilyen alakban is kifejezhets:
Y

5:'—:X,—'.

Mint kés6bb latni fogjuk, a siklészam a repiil6gép aerodinamikai kialakitasatol fiigg,
és a josdgara jellemzs6 szam.

& = vh/w
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Az utébbi mintegy két évtizedben egyre fontosabba valt annak a sebességtarto-
manynak a nagysaga, amelyen beliil a vitorlazé repiilGgép josaga még elfogadhatd
hatarokon beliil marad. A josdg megitélésére alkalmas a sebességi gorbe (3. abra),
amely ezenkiviil a gyakorlatban is igen sokoldalian hasznélhatd, és a kovetkez8
fontos repiilési jellemzGk olvashatdk le rola:

¥Umax @ legnagyobb sebesség;

Vopt  a legjobb siklészdmhoz tartozd sebesség;

Veaza @ legkisebb meriilGsebességhez tartozo siklasi sebesség;
Umin a legkisebb palyairanyt sebesség;

Wmin @ legkisebb meriilGsebesség;

w valamely palyairanyu sebességhez tartozd meriilGsebesség;
emax a legjobb sikldészam

2 valamely pélyairdnyt sebességhez tartozé siklészam.

Az &nax legjobb sikloszamhoz tartozd v,y sebesség ismerete a motor nélkiili
repiilésben igen fontos. Ennél kisebb vagy nagyobb sebességgel repiilve — a gorbe
tanhsdga szerint — a sikloszdm romlik, adott magassagbdl a legnagyobb tdvolsig
emax-mal, 1ll. az ehhez tartozd v, sebességgel érhets el. Az optimalis sebességet
utazosebességnek is nevezik.

Hasonléan fontos jellemzS a wy,;, legkisebb meriilGsebesség és az ehhez tartozé
Vgaza gazdasagos sebesség. Ha e sebességnél gyorsabban vagy lassabban repiiliink,
a meriilGsebesség n6. Ha tehat a cél az, hogy minél hosszabb 1d6t toltsiink a levegGben,
akkor éppen vg,,4-sal kell repiilni. A v,,;, legkisebb sebességnél lassabban nem lehet
repiilni, mert akkor a sebesség mar nem elegend6 ahhoz, hogy a gép stilyaval egyen-
sulyt tarté nagysdgu felhajtoerd keletkezzen a szdrnyon, ezért a repiilés lehetGsége meg-
szlinik.*

Az 4brardl a motor nélkiili repiil6gépek még egy érdekes tulajdonsaga olvashatd
le. Ha ugyanis egy, az optimélisndl rosszabb siklészdmu péalyat vizsgdlunk, azt tapasz-
taljuk, hogy a motor nélkiili repiilégép ugyanazzal a siklészdmmal két kiilonb6z6
siklasi sebességgel repiilhet, egy kisebb (az dbrdn az 4 pont) és egy nagyobb (az dbran
a B pont) sebességgel. Ennek a gyakorlat szempontjabdl van jelentGsége.

A motor nélkiili repiilGgép josdgara a felsorolt jellemzOkbsl kdvetkeztethetiink.
A leginkdbb kivanatos a legjobb siklészdm minél nagyobb értéke (ez a korszerii
vitorlazé repiil6gépek esetében enax = 30...45), de emellett az is fontos, hogy a sikl6-
szam a megengedett sebességtartomanyon beliil a nagyobb sebességek felé se csok-
kenjen tulzott mértékben. A legkisebb meriilGsebesség csekély értéke egyértelmii
kivanalom minden motor nélkiili repiil6géppel szemben (a korszerii gépeknél wyi, =
= 0,5...0,8 m/s), de a repiilégéptervezk a v,;, legkisebb sebesség csokkentésére is
felhasznilnak minden lehetséges eszkozt.

A repiilGgép iranyvaltoztatasat fordulonak nevezziik. Forduldban a repiil6gép
korpalyan halad, és attél fiiggSen, hogy befejezése utan a repiilés irAnya hiny fokkal

* Amikor a sebességi girbét az a dbrdhoz hasonléan visszik fel a diagramra, nem kévetiink el 1ényeges hibit.
A vitorldzérepiilésben szokasos kicsiny siklészogek mellett a v pilyairdnyd sebesség vy, vizszintes vetiiletével j6 kozelitéssel
egyenlOnek tekinthetl. v,y = 72,5 km/h esetén pl. y = 2° 20’ sikl6szdmmal (ekkor & = 25,7)

vy = vcosy = 72,5-0,9992 = 72,44 km/h,
vagy v = 140 km/h esetén, amikor a siklészog y = 4° 52”:
v, = 140.0,9964 = 139,49 km/h.

Az eltérés a gyakorlat szamadra jelentéktelen.
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3. abra. Sebességi gorbe
a) a vitorlazdrepiilésben hasznilatos része; b) a teljes sebességi gorbe

tér el az eredetitSl, a két irAny altal bezart szoggel jellemezziik : igy megkiilonboztetiink
pl. 90, 180 vagy 360°-os fordul6t stb. Ez utébbi azt jelenti, hogy a repiilGgép teljes
kort ir le. A folyamatos korozést repiildnyelven — pontatlan, de elterjedt sz6haszna-
lattal — spirdlozdsnak nevezik.

Az el6zéekben a motor nélkiili repiilégép josdganak fébb jellemzbit az egyenes
irdnyu siklas esetére vizsgiltuk meg. A vitorlazé repiilSgép repiilési idejének jelent8s
részét tolti korozéssel, ezért igen fontos, hogy josdga korozés kdzben se viltozzon
meg lényegesen, ill. josagira a kor6zés kozbeni tulajdonsigok is jellemzSk.

A repiil6gép szarnya forduld kdzben nincs vizszintes helyzetben, hanem a fordulé
irdnyaba van bedontve, A szarny sikja és a vizszintes altal bezirt szog a 8 délésszog.
A repiildgép josaga — mint késdbb majd latjuk — forduldéban a vizszintes repiiléshez
viszonyitva a d6lésszog mértékében romlik.

Mig egyenes irdnyu siklas esetében a szimmetriasikban vizsgilhat6 erékkel volt
dolgunk, forduléban térbeli erSrendszerrel taldlkozunk. A 4a 4bran forduldban levd
repiilGgépet latunk a red haté erdkkel egyiitt. A jobb attekinthetSség érdekében azon-
ban bontsuk fel az 4brat egy, a repiil6gép kereszttengelyén atmend fiiggBleges sika
(b), valamint a gép szimmetriasikjat szemléltets képre (c). Az 4brabdl megillapithat-
juk, hogy a forduléban 8 d6lésszogli szdrnyakon

R = GJcos b

nagysagu ereds légerdnek kell keletkeznie a G sily levegSben tartdsahoz. Ez 1/cos 8-
szorosa annak, amelyre 0° d61éssz6g mellett egyenes repiilésben sziikség van. Rogton
azt is megdllapithatjuk, hogy a forduléban nagyobb sebességre van sziikség, és mivel
a léger6k a sebességgel négyzetes aranyban valtoznak, kdnnyen levezethetS, hogy

1
Jcos

kell legyen, vagyis annédl nagyobb, minél nagyobb a & dGlésszog.

Az &bréval kapcsolatban a kovetkez6 megallapitasunk az lehet, hogy a szarnyak
sikjara merdlegesen ébredd R eredd légerd most 8 szoggel a forduld kozéppontja felé
ddl, tehat a repiilégépet korpalyara kényszeritd centripetdlis erét R sin & vetiilete

Vtora = ¥
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4. dbra. A motor nelkiili repiilégépre fordulo kdzben hatod erdk

=2

. - T S Gv , . S
képezi. A k6rmozgds torvényei szerint ezzel C = : T nagysagu centrifugalis tomeg-

erd tart egyensulyt, ahol g a nehézségi gyorsulds, r pedig a forduldsugdr. Mivel a
centrifugdlis er8 annél nagyobb, minél kisebb az r forduldsugar, nyilvanvaléva valik
a forduldsuglr és a dBlésszdg kozotti Osszefiiggés:

.U2
r = —r—.
gsin d

Minél kisebb sugart tehat a kor, anndl nagyobb centripetélis erdre van sziikségs
ezért ehhez R sin § nagysdgét a 6 dGlésszdggel kell ndvelni.

A meriil8sebesség valtozasat az er8k és sebességek fiiggbleges sikban valo vizs-
galatdval hatdrozhatjuk meg. Fordul6ban Y szerepét fiiggGleges vetiilete ¥ cos 8 veszi
at. Az erG- és sebességvektorok héromszdgeinek hasonlosdgabél kovetkezik, hogy

JY/(Y Ccos ‘5) = Word/ Vfords
ill.
W,’(U Cos 6) = wfordi'}vford-
Ebbd] behelyettesités és rendezés utén

1
Wigrg = W V&m -

A meriilosebesség tehéat forduléban

— -szorosara novekedett annak, amelyet
cos® &

egyébként hasonlo feltételek mellett, de vizszintes helyzetii szarnyakkal, egyenes sik-
iasban ért volna el a repiilogép.

Ezek utdn akdr a sebességek viszonyabol, akdr pedig a 4. dbra alapjén a gép szim-
metriasikjdban fenn alléegyensilyi helyzetbdl, megkapjuk a sikldészdm véltozésat:

Y = Rcosy = (G/cos 6) cos y;

X = Rsiny = (G/cos 9) sin y,
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és ebbdl kovetkezik, hogy a § d6lésszog miatt a sikldészdm értéke is 1/cos d-szoroséra
csokken, azaz forduldban

Erora = 1/(tg y cos d).

Azt lattuk tehat, hogy a dflésszog nagysaga jelentGsen befolyasolja a motor
nélkiili repiilGgép jés{igénak _]ellemzmt Egyébként azonos feltételek mellett pl. 30°-o0s
do]ésszoggel a sebesség csak mintegy 8%,-kal n6 meg, de a meriildsebesség mar ekkor
is kb. 25%,-kal. Ez a ‘tendencia a dlés tovabbi ndvelésével egyre fokozédik. Ilyen
koriilmények kozott természetesen az egyenes sikldsra jellemzs sebességi gorbe tobbé
nem érvényes, de ennek alapjin és az el6z6kben kapott Osszefiiggésekkel kiilonbozo
dolésszbgekre kiillon-kiilon is készithetSk ilyenek. A dGlésszog hatdsat ilyen médon
figyelembe véve egy sereg gorbét kapunk, de hasznalatuk koriilményes lenne.

A vxtorlazérepulesben arra torekszenek, hogy a meriilGsebesség az adott hely-
zetben a lebetd legkisebb legyen. Eppen ezért kevésbé fontos az, hogy a gép a kiilén-
boz8 vrorq sebességekkel mennyit meriil. Sokkal fontosabb az, hogy kiilonbozé sugari
kordk repiilésekor mekkora a wpi,. A motor nélkiili repiildgép kordzésben mutatott
josagara tehdt jellemzGbb a forduldpoldris. Ezen taldlhatok a kiilonboz6 dOlésszo-
gekre meghatarozott sebességi gorbék adatai, de most a we,;¢ meriilGsebesség valto-
zasat az r forduldsugar fiiggvényében 4brdzolva. Minden dGlésszoghoz tartozd gorbé-
nek van egy weora min pontja. Ha ezeket a pontokat Gsszekdtjiik, az optimdlis forduld-
poldarist (5. abra) kapjuk, amely azt szemlélteti, hogy adott dGiésszog esetén mekkora

Forduldsugdr rm

T
H"\
\.
~
~——d=15°

g N
§
g ~—d =30°

£

w
€ N =45°

5

] \\—— d=60° .

' 5. abra. Fordulopolaris

az elérhetd legkisebb meriildsebesség. Igy & = 0°-hoz, vagyis tulajdonképpen egyenes
siklashoz tartozik a repiil8gép legkisebb meriilGsebessége, 6 = 90° dblésszog pedig
a lebetséges legkisebb fordulésugir nagysagat adja. Ez azonban gyakorlatilag nem
érhetd el, mert ilyen d&lésszog mellett R cos 8 = 0, tehat a repiilés lehetOsége meg-
szlinik.

A késGbbiekben még megindokolt okokbdl a gép josagat az optimalis fordulo-
sugér kicsiny volta fokozza. Ugyanakkor azt 1s meg kell dllapitanunk, hogy a vitor-
lazérepiilés szempontjabol — részben repiilSgépvezetési okokbdl, részben pedig a
meriilGsebesség tulzott novekedése miatt — csak a 0°-tél mintegy 60°-0s dGlésszogig
terjed6 tartomany jOn szamitasba.
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Repiilés
fiiggbleges légaramlatokban

Megéllapitottuk, hogy a motor nélkiili repiildgép a fold felé hajlé ferde palyan siklik
helyzeti energiajat folyamatosan mozgasiva alakitva, és igy a mozdulatlan kdrnyezd
leveg6hoz képest magassagabol allandéan veszit. Ez azt jelenti, hogy nyugvé levegd-
ben valamely magassagra felvontatva és ott megfeleld kezdGsebességgel magara hagyva
a meriilGsebessége altal meghatdrozott id eltelte utdn siklészama altal meghatarozott
tavolsidgban foldet ér. A levegl azonban csak a legritkabb esetben van teljesen nyu-
galomban. Sokkal gyakoribb az az eset, amikor benne vizszintes vagy fiiggsleges
irAnyu dramlatok miikddnek.

Hagyjuk figyelmen kiviil most a vizszintes légmozgasokat, és csak a fiiggdleges
dramlatok hatasat vizsgaljuk a vitorlazoé repiilogép mozgasara. A fiigglleges aramlat
irAnyulhat felfelé vagy lefelé, és jelenléte a motor nélkiili repiil6gép foldhoz viszonyitott
teljesitményeit jelentGsen befolyasolhatja. Ha pl. wper sebességli meriil6aramlatba
jut, a siillyed6 1égtomeggel egyiitt a repiilégép a foldhoz viszonyitva gyorsabban ve-
sziti magassagat: meriil8sebességéhez hozzdadddik az dramlat meriildsebessége, azaz
Wg = W+ Wner lesz (6a abra). Ezzel a f6ldhodz viszonyitott e = v, /we siklészdm is
rosszabb lesz, mint nyugvo leveglben.
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a)
6. abra. Repiilés fiiggbleges aramlatban
a) merilodramlat, b) emeldiramlat esetén

Az emelked8 aramlat fiiggGleges sebessége csokkenti a repiilégép foldhoéz viszo-
nyitott meriilGsebességét:
Wg = Wem— W.

Bar a wem emelkedési sebességli kornyezd levegStomeghez képest a motor nélkiili
repiilGgép tovabbra is w fiiggbleges sebességgel meriil, ha wer, =w, a foldhoz viszo-
nyitva emelkedni fog (6b 4bra).

A f6ldhoz viszonyitott sikloszam értéke emelkedd dramlatban repiilve névekszik :

ef = Up/Wem—W.
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Hogyan valik a motor nélkiili repiilogép
vitorlazo repiil6géppé?

Mivel a motor nélkiili repiil6gép a levegGben maradashoz szitkséges sebességét hely-
zeti energidjanak folyamatosan mozgasi energidva valé atalakitasaval éri el, a ki-
indulasi magassdg altal meghatdrozottnidl hosszabb ideig csak elveszitett helyzeti
energidjanak Gjra és vjra vald visszanyerése vagy megnovelése altal maradhat a leve-
gében. A magassag a legkisebb meriilGsebességgel repiilve a levegGben toltott leg-
hosszabb iddre, a legjobb siklészammal repiilve pedig a legnagyobb tdvolsagra ala-
kithatd at. Az ismételt emelkedések és siklasok sorozataval pedig nagy tdvolsigok
vélnak elérhetGvé. A motor nélkiili repiilégép tehat akkor valik vitorlazo repiil6géppé,
amikor vezetGje a levegSben miikodd energidk altal Iétrehozott emelkedSaramlatokat
felkeresi, azok céltudatos kihasznaldsdval magassdgot nyer, hogy ezéltal megndvelt
repiilési ideje alatt nagy tdvolsagokat tehessen meg.

Az emelked§ dramlatok koziil legismertebb a lejtdszél, amelyet a legrégebben
hasznélnak ki a vitorldzérepiilés céljaira. Lejt8szél mindeniitt keletkezik, ahol a viz-
szintes légaramlds utjaba akadaly — domb vagy hegy — keriil és a levegft a
magasba emelkedni kényszeriti (7. abra). Az dramlé légtdmeg a csekély vizszintes ki-
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; / / 7. abra. A lejtdvitorlazas

terjedésii, de magas akadalyokat oldalt keriili meg. Vitorlazorepiilésre alkalmas lejto-
szé] nagyobb vizszintes kiterjedésii vonulatok el6tt keletkezik, ahol a sz€l, mivel a he-
gyet oldalt nem tudja kikeriilni, elStte kénytelen felemelkedni.

Az emelkedd dramlat vitorlazérepiilésre valé alkalmassdgat nemcsak a szél sebes-
sége, hanem a hegy magassaga, alakja, a lejt6 meredeksége, a talajt borité névényzet
min&sége, tovabba az elSterep tagoltsiga is befolydsolja. A legjobb vitorlzasi viszo-
nyok ott alakulnak ki, ahol egyenletes, domb nélkiili siksagbol tagolatlan, osszefiiggd
hegyvonulat emelkedik ki. Az 4ramlé levegd mar viszonylag messze a lejt6 elGtt emel-
kedni kezd. A ferdén felfelé tarté légmozgas fiiggbleges Osszetevdje — azaz a moz-
gAsnak az a része, amely a vitorlazé repiilGgépet emeli — a lejtéhoz kozeledve ndvek-
szik. Minél meredekebb a lejts, anndl nagyobb az dramlat emelkedési sebessége, ha
azonos szélsebességet tételeziink fel. A legnagyobb emelkedési sebesség a lejts kozepe
tdjékan véarhatd. A viszonylag zavartalan dramlds egy bizonyos magassagig a lejtd
gerince fo6lé emelkedik, majd emelkedési sebessége cs6kken, végiil teljesen megsziinik.

A vitorlazdrepiils a lejtdszelet a hegyvonulat el6tt ide-oda repiilve, ,,nyolcasozva™
hasznélja ki (7. dbra). 'vIegkeresn a lejtd azon helyeit, ahol a lejt&szél emelkedési sebes-
sége a legnagyobb, és ugy he]yezkedjk hogy minél hosszabb 1d6t tolthessen ott.
A lejt8vitorldzasra alkalmas szé] er8ssége valtozd. A lejtd adta lehet8ségeken kiviil
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fiigg a repiilGgép josdgatdl, de a pildta tuddsatdl is. A leji6 minbségétsl fiigglen 5. ..
6 m/s erGsségii szélben mar lehet vitorldzni, de dltaliban a 8...12 m/s sebességii
tekinthetd kedvezdnek. A kihasznalhato szélsebesség felsG hatdrat a lejtGvitorldzasra
haszndlt repiil6gép szilardsdga hatirozza meg.

Lejtévitorlazdsra a kis meriilGsebességli motor nélkiili repiilégépek alkalmasak.
Emellett olyan palyairanyt sebességgel kell repiiljenek, amellyel a széllel szemben,
a talajhoz viszonyitva is 10...15 km/h sebességgel haladhatnak. A lejtGvitorlazas
szempontjabol sem a nagy sikldszdm, sem pedig a nagy sebességek melletti kis meriilG-
sebesség nem feltétel.

A foldfelszin egyenetlenségei a levegS dramldsat részben eltéritik Gtjabol, részben
modositjak az dramlas jellegét. A hegyek hatdsa alkalmas koriilmények kozott igen
nagy magassagig terjed, és az akaddlyok felett dthalado légaramlasban gyakran jelenik
meg hullammozgas.

A légkori hulldmmozgds 1étrejottének feltételei kozé tartozik, hogy a szél sebessége
a hullAimot kivaltd hegycsucsnal egy minimalis értéknél nagyobb legyen. Ez az érték
egyes helyeken 8. . .15 m/s kozott van. Masik feltétel, hogy a szél sebessége a magas-
saggal novekedjen, de legalabbis ne csokkenjen a sztratoszféra hataraig. Igen fontos
még, hogy a szél iranya a hegy gerincére merSleges legyen, tovabba, hogy a légkdr also
rétegeinek stabilitdsa nagyobb legyen, mint a fels6bb rétegeké.

Bér légkori hulldimmozgasra — az arra alkalmas helyen — az év minden szakdban
lehet szamitani, mégis ez az §szi—téli hdnapokban a leggyakoribb.

A megfigyelések szerint a 1égkori hulldmmozgas kialakuldsa nagyon fiigg annak
az akadalynak — pl. hegynek — az alakjdtdl, amely elStt a sz&él magasba emelkedni
kényszeriil, de kiilondsen annak szélarnyékos oldalatdl, tovabba a hegy mogott el-
teriilG terep jellegétGl. A meredek hegyoldal a nagy sebességgel Aramlé levegdt Gitjabol
erGteljesen felfelé tériti ki. Mivel a 1égéllapot stabil, az egyenstlyi szintjébdl kikény-
szeritett 1égtomeg csakhamar az egyensilyi helyzet visszaallitasara torekszik. Az emel-
kedést tehat ledramlas kdveti. A hegyvonulat a hozza szakadatlanul aramlé levegd-
tomegeket folyamatosan irdnyitja felfelé, igy a leirt jelenség mindaddig fennéll, amig
a szél sebességében vagy irdnyaban, tovabbd a levegStomegek egyensilyi dllapotidban
nem 4ll be viltozas. A hegyvonulat felett, ill. inkdbb mogotte tehat dlichullam alakul
ki (8. 4bra). A hullimmozgasban igen vastag égrétegek vesznek részt, és az 4ll6hulldm
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P77/ 8. abra. A hullamvitoriazas
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nem ritkdn a sztratoszféra légtomegeit is mozgdsba hozza. Rendszerint nemcsak
egyetlen hullim alakul ki, hanem a hegyvonulat mogétt a hullimok egész sora.
A hullaimhossz a hulldmmozgast Ktrehozé tényezSk szerint alakul, de — az 4ll6hullam
jelleget megtartva — idSben csak csekély mértékben valtozik.

Ha a hullAimmozgasban résztvevl légtomeg emelkedése kdzben eléri a konden-
zacios szintet, jellegzetes, lencse alaku felhS (altocumulus lenticularis) keletkezik,
amely a hullammal egyiitt a nagy szélsebesség ellenére is egy helyben marad a foldhoz
viszonyitva. Ennek oka, hogy a felh$ a szél felSli oldaldn az emelkedd dramlatban
folyamatosan képz&dik, hatszéloldalan pedig a hulldimmozgas leszallé szakaszin
dllandéan feloszlik. A lencsefelh$ jol megmutatja az dllohullamok helyét.

A 1égkéri hullammozgds emelkedési sebessége sokféle tényezt6l fiigg, de nem
ritka a wen = 5...10 m/s sem. Az emelkedGdgban a levegd nyugodt, turbulencia-
mentes. A hegyvonulat mogott azonban a kialakult hullim alatt — részben a hegy-
vonulat mogdtti turbulencia, részben a talaj kozelsége miatti nagy sebességkiilonbsé-
gek kovetkeztében — igen erSsen Grvényls, vizszintes tengely koriil forgd rotorok
alakulnak ki.

Az dllohullimban a magassdagnyerés viszonylag egyszeri. Az altaldban motoros
repiilGgéppel felvontatott vitorldzo repiilGgép (vontatasos emelkedés kdzben a roto-
rokon valé 4dthaladds nemcsak a pildta képességeit teszi probara, hanem a repiilSgép
szamara is rendkiviil nagy igénybevételt jelent) rendszerint nagyobb magassagban,
1000. . .5000 m magasan a hulldim emelked@aginak elérésekor kapcsol le a vontatd-
kotélr8l. EttSl kezdve a széllel szembefordulva, kissé a lejt8vitorldzdshoz hasonld
moédon tapogatja ki a legnagyobb emelkedési sebesség helyét. A nagy magassiggal
egyre novekvd hideg, az oxigénhidny és a csokkend 1égnyomads okoz csak problémat.

A hullAmok emelSterében valo emelkedés nem igényel aerodinamikailag tokéle-
tes kialakitdsi motor nélkiili repiilGgépet. A hullimnak rendszerint nagy sajat emel-
kedési sebessége miatt a repiilGgép kis meriilGsebessége nem elengedhetetlen feltétel,
és kiilonosen jo siklészamra sincs sziikség. A hulldm emelGterének elérése el6tt azon-
ban a rotorokon val6 athaladds miatt a repiil6gépnek kiilondsen szildrdnak és kellGen
stabilnak kell lennie.

A vitorldzérepiilés szdmara ma a 1égkori energiaforrasok koziil legfontosabb a
termikus feldramlds, roviden a termik. A szelet és az idGjardst termikus hatdsok
— tehdt végsé soron a Nap sugarzdsa — alakitjdk. Az idGjarast alakité folyamat
masat kicsiben is megtaldljuk. A napsugdrzas hatdsdra a talaj — eltér§ minGsége
szerint — kiilonféleképpen heviil fel. A szdraz, homokos feliiletek, az ér§ gabona-
foldek, a varosok kdrengetegei, k8bany4k stb. gyorsabban és erGsebben felmelegsze-
nek, mint az erdSk, mocsaras teriiletek vagy nyilt vizfelilletek. Az augusztusi déli
napsiitéstl pl., ha a leveg8 hOmérséklete 18 °C, a kiilonbdz8 mindségii talajfeliiletek
a kovetkezG homérsékletekre melegszenek fel:

homokos teriilet 23,2 °C; fiives rét 18,4 °C;
lombos erdd 13,9 °C; mocsaras erd6 12,8 °C.

Az er8sen felmelegedett teriilletek a hOt visszasugdrozzdk a felettiik levs 1ég-
tomegbe és igy felmelegitik. Altaldban elegend csupan néhdny fokos h&mérséklet-
kiilonbség a levegSben, hogy a melegebb légtomeg, amely a hidegebbekhez viszonyitva
konnyebb lesz és kiterjeszkedik, felmelegedjék. A felmelegedd 1égtomeg tulajdonsiga,
hogy az emelkedés kovetkeztében kiterjeszkedik €s lehfil. HOmérséklete minden
100 m magassignyerés utdn 1 °C-kal csdkken. (Ez a tulajdonsidg a gaz nyomaésa,
homérséklete és térfogatvaltozisa kozotti hétani Osszefiiggésbdl szarmazik.)
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A szabad légkor hdmérséklete a magassdggal nem minden esetben csékken egy-
formén. A fliggéleges hdmérsékleti gradiens 1 °C/100 m értéknél lehet kisebb vagy
nagyobb is. Ha ezt a termikus feldramlds 1 °C/100 m h6mérsékletcsokkenésével egyez-
tetjiik, a légkor egyensilyi dllapota indifferens, labilis vagy stabil lehet. A termikek
keletkezésének leginkabb a labilis egyensulyi helyzet kedvez. A felfelé dramlé meleg
légtomeg ugyanis mindaddig emelkedik, amig hémérséklete a kornyez8 levegs hé-
mérsékletére le nem csokken. A felfelé dramlé felmelegedett leveg8tomegek helyét
a kornyezetb6l utdnatédulé hidegebb légtomegek pétoljak, ezért a felaramlésok
mindig egyiittjornak a nagyobb fajsilyt, hidegebb 1égtémegek ledramlasival.

Ha a leveg0 a foldfelszin kozelébdl kismegszakitdsokkal vagy folyamatosan dram-
lik felfelé, akkor az emelkedd leveg8nek tobbé-kevésbé folyamatos oszlopa alakul ki.
A termikben ugy dramlik felfelé a levegd, mint a fiist a kéményben, ezért az ilyen
emelkedd dramlatokat rermikkéménynek nevezziik. A kémény tipusu termikek a fel-
¢s leszallo 1égmozgasok cirkuldcids rendszerét hozzak 1étre (9. dbra). Ezt a cirkul4ci6t
az jellemzi, hogy a felszallo4g keresztmetszete joval kisebb, mint a leszalléagé, viszont
a felszall6 dramlas wy, sebessége tobbszordse a leszalld légmozgads wmer sebességének.
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9. 4bra. A termikus vitorlazas

A felszallo, parat is tartalmazé légaramlatbdl a vizg6z a kondenzécids szintet
elérve kicsapddik, és a termikes idGjardsokra jellemz8 gomolyfelhdk keletkeznek
(cumulus). Ezek a felh6k mutatjak, hogy kedvez8 idGjarasi koriilmények kozott a
termikek viszonylag siiriin megtaldlhaték. Benniik a levegd wen, feldramlasi sebessége
véltozd, és szamos meteoroldgiai tényez5tS] fiigg. Hazdnkban az 1...3 m/s érték
atlagosnak, az ennél nagyobb emelkedési sebesség azonban mdr ritkdbbnak tekinthetd.
A termikek feldramlasi sebessége, dtmérGje, gyakorisiga és emelkedési magassiga az
dltaldnos 1dGjarasi helyzet fuggvénye, ezért — bar termikus feldramlas mindeniitt,
szinte minden idGben taldlhaté — keletkezésiikhoz egyes foldrajzi teriileteken kiilo-
ndsen kedvezSk a feltételek. Ilyen kedvezd feltételek a nagy, kontinentélis siksdgokon
alakulnak ki, mint pl. a Szovjetunié eurdpai részének kozépsd és déli teriiletein, a
dél-afrikai magasfoldon vagy a texasi és az ausztrdliai siksdgokon. Ezeken a helyeken
a termikek kiillonOsen nagy (Wem = 7...10 m/s) emelkedési sebességgel gyakran
3000. . .4000 m-es magassagig emelkednek, atmér8jiik pedig egyes esetekben a tobb
szdz métert 1s elérheti.
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A termikben a vitorlaz6 repiil6gép kordzve emelkedik. A termik emelkedési
sebessége atmérGje mentén is valtozd, éspedig a kozepe tdjan altaldban nagyobb,
a szélei felé pedig csokken. A vitorlazd repiilégépnek tehdt olyan kis sugara koron
kell repiilnie, amellyel a lehet$ legnagyobb emelkedési sebességii zondban tartdzkod-
hat, mert — figyelembe véve a korozés kozben megnovekedett sajat meriilGsebességét
is — igy hasznosithatja legeredményesebben a termiket emelkedésre. Ha most vissza-
gondolunk a kordzOrepiiléssel kapesolatban mondottakra, kit{inik, milyen fontos a
repiil6gép forduldpoldrisanak kedvezd alakuldsa. JO termikrepiilSgép tehat az, ame-
lyik az adott emelkedési sebességii és méretii termikbdl a legtobbet hasznositja, igen
kis koron képes repiilni, ezért siklasi sebessége korozésben viszonylag kicsiny. Ez lehe-
tévé teszi szdmara, hogy kisebb ddlésszoggel érje el a sziikséges kis forduldsugarat,
ami viszont azért el6nyos, mert a d6lésszog novekedésével a w meriilGsebesség gyor-
san novekszik, és ezzel a termik emelkedési sebességébll hasznosithaté wy = wem—w
foldhoz viszonyitott emelkedési sebesség is csokken. Ez egyrészt azt jelenti, hogy a
vitorldzé repiil6gép egy adott magassagot lassabban ér el, mésrészt viszont az egy-
altalan kihaszndlhaté termikek szdmat (ahol wey, = w) csGkkenti.

A termikus feldramlasok nem mindig a kordbban leirt, idealizalt formdban
kéményszeriien jelentkeznek. Megjelenési formaik igen véltozatosak, €s 1étrejottiik
is a vazoltnal 1ényegesen bonyolultabb feltételekhez van kotve. Az elméleti vizsgalo-
dashoz és a repiilOgépek tervezéséhez azonban jé szolgédlatot tesznek a mérések, a
tapasztalati adatok alapjan készitett termikprofilok, amelyek egy-egy idGjarasi hely-
zetben leggyakrabban el6forduld vagy valamely foldrajzi egységre jellemz6 felaramlési
sebességeloszlasokat szemléltetik a kor keresztmetszetlinek képzelt termik atmérGje
mentén. Ilyen jellegzetes termikprofilokat lathatunk a 10. &brén.

A lejt3szélen, az 4ll6hulldmon és a termiken kiviil még szdmos felaraml4si lehetG-
séget ismeriink a légkorben. Ilyenek pl. az idGjarasi hidegfrontok el6tt felsiklé lég-
tomegekben keletkeznek, vagy mds esetben az erre alkalmas tengeri eredetfi, nagy
sebességpel dramld 1égtomegek hoznak létre adott teriilet felett — az ott kordbban
uralkodé szdraz, meleg idGjards helyére betérve — a szél és a termikus feldramlés
kombinécidjdval vitorldzérepiilésre alkalmas feltételeket stb. Valamennyi lehetséges
véltozat' ismertetése ¢ konyvben lehetetlen, és a vitorldzé repiilégépek kialakitdsa
szempontjabdl az itt targyaltakkal szemben tjabb igényeket nem ébresztenek.
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10. abra. Az emelkedési sebesség jellegzetes eloszlasal a termikben
7 lengyel szabvanytermik; 2 erds termik (Carmichael) ; 3 szik termik (Csernov); 4 lapos termik (Csernov)
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A vitorlazo repiilogép és a vitorlazorepiilés

Nem lenne teljes a bevezetGben a vitorldzd repiilGgéprol és a vitorlazérepiilésrd!
alkotott kép, ha roviden nem ismertetnénk alkalmazasi teriiletiiket és azt, hogy a lég-
kori energiak kihaszndldsival milyen lehetGségek nyiltak meg az ember elstt.

Otven évvel ezel6tt, a vitorldzorepiilés kezdetén még nem litszott pontosan a
feladat, és a cél sem rajzolédott ki élesen. Csak egy volt bizonyos. Az, hogy a motor
nélkiili repiilégépnek a lehets legjobban kell alkalmazkodnia a leveg8ben valé mozgds
torvényeihez és lehetGségeihez, mert — az akkor még csak kevéssé ismert 1égkon
energiak kihasznaldsaban — csak igy €érhetd el jo hatasfok. Abban az idében a moto-
rok teljesitményének gyors fejlédése ezt a szempontot kissé elhomalyositotta a moto-
ros repiilGgépek tervezdi eltt, igy a vitorlazd repiilGgépek nem egyszer el6zték meg
motoros tarsaikat az daramvonalazds, az aerodinamikai kialakitds, s6t a szerkezet (ij
megoldasai, tokéletessége terén. Hosszu ideig hasonld volt a helyzet a meteorologia-
val, az idGjards tudomdanyaval is. Szamos légkori jelenséget éppen a vitorlazérepiilés
céljai érdekében deritettek fel és vizsgaltak meg részletesen, hogy az altaluk nyajtott
energiaforrds a vitorlazé repiil6gépekkel tervszeriien kihaszndlhatéva valjék.

Napjainkban a helyzet mar megvaltozott, és a vitorlazé-, valamint a motoros
repiilés kozott alig hlizhaté parhuzam. Alkalmazasi teriilete szinte kizarélagosan a
sport lett, jollehet uj szerkezeti anyagok kiprébaldsara vagy kiilonleges korményzdsi
elvek kikisérletezésére, esetleg bizonyos aerodinamikai Gjitdsoknak a gyakorlatban
valé kiprobaldsdra — szerkezetiik viszonylagos olcsésdga miatt — id8r6l-id8re szi-
vesen haszndljédk a legnagyobb repiilégépgyarak is a vitorldzd repiilGgépeket. Katonai
célra is alkalmaztak nagy szamban motor nélkiili repiilGgépeket a méasodik vilag-
hiboruban, ezeknek azonban semmi koziik a vitorlazorepuléshez, igy e konyv kere-
tein kiviil 4llnak.

Mi e konyvben a sportcéira szolgdld vitorlazé repiilogépek aerodinamikai és
szerkezeti kialakitdsainak miértjével foglalkozunk. Az a célunk, hogy kozérthetd
médon megmagyardzzuk, hogyan jarul hozza minden egyes szerkezeti részlet és elem
célszerii kialakitdsa a teljesnoképesseg novekedéséhez, a kormanyzasnak és a stabili-
tasnak a repiildgépvezetd szamara mar egyszeriinek t{ing, de elveiben és megoldasai-
ban mégis bonyolultan kifinomult megoldasahoz, a repiilés kdzben jelentkez§ szilird-
sdgi igénybevételek biztonsdgos elviseléséhez.

A mai vitorlazo repiil6gépek alkalmazasi teriilete tehat a sport, és 1ényegében
két f6 csoportra oszthatjuk Sket. Ezek: a kiképzés céljaira késziilt, f6ként kétiiléses
és a tulajdonképpeni sportrepiilésre haszndlt egy- és kétiiléses vitorldzo repiilogépek.
A szabad repiilés megkezdéséhez sziikséges kezdeti sebességet és helyzeti energiat
mindkét csoport esetében csorl6- vagy repiill6gépvontatdssal magasba vontatva
kézlik a géppel, amely a vontatékotelet az elGbbi esetben mintegy 250...350 m
magassigban, az utdbbindl pedig tetszés szerinti magassdgban leoldva kezdi meg
szabad repiilését.

A lejt6 menti emelGszélben vald vitorldzas a kezdeti évtizedekben lgen kedvelt
volt, és az id8tartamrekordok 1952-ig 56 6rara emelkedtek. Kimeriiltség miatt azon-
ban szimos haldlos végfi baleset tortént, ezért ezt a rekordfajtat a repiil6k nemzetkozi
szovetsége, a FAI (Federation Aeronautique Internationale) t6rolte.

A 1égkori dll6hullamok egyenletes emelkedési sebességii emelStere nagy magas-
sagok elérését teszi lehetGvé. A motor nélkiili repiilgéppel eddig ember altal elért
legnagyobb magassag mér a sztratoszfeta hatdran tdl van. 1961. februdr 25.én P.
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Bikle 14 102 m tengerszint feletti abszolit magassagig emelkedett, és igy a repiilSgép-
vontatasbdl valé lekapcsolds utdn szabad repiilésben is 12 894 m magassiagot ért el.
Hasonlé magassagokat mar az Otvenes években is értek el hulldmemelésben, st
1952-ben E. Kiittner T—3 tipusu, kiszolgalt mdsodik vildghaboris motor nélkiili ki-
képzogépével 3200 m magassagra vald felvontatas utan 11 600 m tengerszint feletti
magassadgba emelkedve tavrepiilésre indult. Négy Ora alatt — hat tovabbi emelGteret
is kihasznalva — 600 km tdvolsigot tett meg.

Ilyen nagy magassigban a repiilést szimos olyan nehézség kiséri, amely a gépet
és vezetGjét egyarant stlyosan probara teszi. Ebben a magassidgban a repiil6gépbd!
valo kilatds a kabin atlatszé tetejére rakddott jég miatt korldtozott, ez egyardnt meg-
neheziti a repiilGgépvezetést €s a tdjékozddast. A rendkiviil alacsony hémérséklet,
amely egészen — 80 °C-ig siillyedhet, a repiilgép szerkezetében elvaltozasokat okoz-
hat. A vitorldzé repiilégép viszonylag szlik iilése pedig kiilonds megprobaltatast
jelent a repiil8gépvezet§ szdmara. Barmikor fellépd sulyos veszélyt jelent a hulldm-
tavrepiilés soran hirtelen kialakuld 1égkori turbulencia, amely a rendkiviili hideggel
parosulva a gép létfontossagi részeinek torését okozhatja. A repiildgépvezetl szemé-
lyes felszerelésének hibai pedig oxigénhidny vagy a kis légkori nyomas miatt bekdvet-
kez8 magassagi haldlt okozhatnak. E. Kiittner szavait xdezve »A hullAmtavrepiilés
rendkiviili élmény, de nem tréfadolog!”

A vitorlazé sportrepiilés klasszikussd vald modja a termikus tdvrepiilés, vagyis
a tavrepiilésnek az a mddja, amikor csorlG- vagy repiilGgépvontatisos inditissal a
magasba juttatott vitorlazo repiil6gép termikus felaramlasban korozéssel nyer magas-
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sdgot, majd ezt siklassal tdvolsaggd alakitja at. Az egyméas utdn taldlt termikekben
megismétldds emelkedések, majd siklasok sorozatdval ma mar tekintélyes tavolsigo-
kat érnek el. 1972. dprilis 25.-én H. W. Grosse vitorlazé repiil6gépével egyenes vonal-
‘ban 1460,8 km tdvolsagot tett meg. Egy évvel késGbb a céltavrepiilés (felszallas elGtt
megadjak a célt, amelyet elérni kivannak) vilagrekordja is meghaladta az 1200 km-t.
Ezeket a repiiléseket kiilonleges idGjarasi helyzetben, az alkalomra elGre felkésziilve,
altalaban nagy szélsebesség mellett a szél iranydban végzik, amikor tehdt a szél
sebessége is hozzasegit a tdvolsag megndveléséhez.

A szé] hatdsat kikiisz6boli a hdromszogpdalya felett valé repiilés, amikor is a ki-
indulasi repiilGtérre két elGre megjeldlt forduldpont megkeriilése utdn térnek vissza.
A tavrepiilésnek ezt a modjat sebességi értékeléssel végzik. A haromszogpalya hossza
100, 300, 500 vagy 750 km, de egy-egy oldala nem lehet révidebb a teljes tavolsag 28%,-
anal. A vitorlazé repiil6gépeknek a repiilési kovetelményekhez, légkortani feltételek-
hez és az aerodinamikai lehetGségekhez valé idomulésat leginkabb a haromszdgpa-
lydkon végzett sebességi repiilésekkel lehet lemérni és e gépek kifinomultsagat érzé-
kelni. Két adat elég ehhez: a vildgrekord 750 km-es haromszogpalyan e kényv irdsa-
kor 123,76 km/h volt, a 100 km-es hdromszogpély4n pedig ugyanakkor meghaladta
a 160 km/h sebességet. Onmagukért beszéld szdmok!

Benniinket e kdnyv lapjain a vitorldzd repiil6gép mint miiszaki alkotds foglal-
koztat, ezért a 11. és 12, 4brén, ahol a szabad t4volsigban, a céltdvolsdgban, valamint
azeldre megadott fordulépont megkeriilésével végrehajtott hurokrepiilésben, tovabbd
a 100, 300 és 500 km-es hiromszogpalyan elért sebességi rekordokat tiintettiik fel
1920-t61 napjainkig. A rekordot elérd repiil6gépvezetd neve helyett a repiilogép
tipusat ismertetjiik. E repiil6géptipusokat a kényv tovabbi részeiben igyeksziink rész-
letesebben is vizsgélni. Ahol erre elegendd ismeret és adat 41l rendelkezésiinkre, fel-
hivjuk a figyelmet azokra a szerkezeti megoldasokra vagy kialakitdsokra, amelyeket

] T

L,km ! 0 — Szabadtavolsdgrepiilés
- O — Céltavolsag-replilés

A — Hurokreplilés

@ — 100 km-es hdromszégreplilés
- W —300km-es hdromszbgrepiilés //O g L

A —500km-es hdromszogrepﬁlés/
v, km/h
12

: ,.,-f,-_,a"" , 5:/_"_/:’2__:
' o Z /

500 - 120
- 4 7’ :
;{ [;,_"f" __./ / 12 ___ ]

1000

1

- — L
- |2 ‘e 10
| : ROV’ 9 2
o | V%
] o 6d 17,7
L ‘,f', ’ 6-/ A 80
-
s f‘_)("fcr N T S N T W | YR T | ? L | I T N
1920 1930 1940 1950 1960 1970 By

12. abra. Vitorlazorepiilé-vilagrekordok kétiiléses géppel
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iranymutaténak vagy egyszeriien csak jellegzetesnek tartunk. Ezt a médszert igyek-
sziink kovetni az elvontabb targyaldsok soran is, ahol megépiilt vitorlazd repiilGgépek
példdira hivatkozunk, ha ezt a szoveg konnyebb megértése sziikségessé teszi. Ezzel
a modszerrel a konyv teljes atolvasdsa utdn a példaként vett repiilGgépekrdl részietes
és részleteiben megindokolt kép alakul ki benniink. E képet azzal tessziik teljesebbé,
hogy ahol csak lehet, roviden — de semmi esetre sem tipuskdnyvi moédszerrel —
ismertetjilk azokat a fontosabb vitorlazé repiilGgépeket is, amelyek részletesebb
ismertetése e konyv terjedelmében lehetetlen lenne.
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1. A vitorlazé repiilégép torténete

A vitorldzé repiilGgép torténete nem valaszthatd el a vitorldzérepiilés torténetétdl,
mint ahogyan a vitorldzérepiilés fejiGdésének torténete sem valaszthatéd el a 1égkori
energidk kihasznalhatésdgéban szerzett tapasztalatoktdl és a tapasztalatok megszer-
2ését lehetGvé tevo pilotatudas fejlédésétsl sem.

Ha a vitorldzo repiil6gépek fejiédése soran létrehozott, szinte megszamlalhatat-
melyek a megemlitésre méltd, itmutatd alkotdsok, és hogy egy-egy, a fejlédést elGre-
vive gondolat, alapvet elrendezés vagy szerkezeti megoldés hol is sziiletett meg elG-
szOr. A 11. és 12. dbran az egy- és kétiiléses vitorlazé repiilégépek kategdridiban tiin-
tettiik fel a vilagrekordokat, ahol az egyes pontokat a rekordot elért vitorlazogép
tipusaval jeloltiik meg. Ugy tlinik, hogy a megitélésnek ez az eszkdze a legcélraveze-
t6bb. De vajon a rekordokat — mivel a vitorldzorepiilés a technika, a légkori ener-
gidk és a pilotatudas egysége, tehat az alkalomnak is filggvénye — mindig a leg-
tokéletesebb mifszaki megold4ssal érik el? Eppen a legutdbbi évek eredményei iga-
zoljak, hogy ma mdr (els8sorban sebességi) csticseredményt csak az id8jrasi szem-
pontbol kiilonleges helyzetii teriileteken (szovjet siksag, Dél-Afrika, Texas, Ausztra-
lia) lehet elérni. Masrészt, mint minden emberi alkotds, a vitorlazdrepiilés is az isme-
retek megszdmldlhatatlan apré mozaikjébol épiil fel, és igy egy-egy gondolat, meg-
oldas, bar a gép a tényez6k kedvez$ Osszejatszdsa hidnyaban taldn sohasem ér el
jelent8s eredményeket, hatasa mégis dontd jelentSségli lehet az dltaldnos fejlédés egy
késébbi pontjan.

A kovetkez8kben e meggondolasok alapjan kiséreljiik meg a vitorldzo repiil6gép
feji6désének mérfoldkoveit sorra venni. A fejlédés mintegy 70—75 évét valamiféle
korszakokra bontani értelmetlenség, bar a megvalosulds idGrendisége készen kinalja
a siklorepiilés és a lejtOvitorlazas (kb. a kezdettdl 1925-1g), a termikrepiilés (kb. 1925—
1950-ig) és a sebességi repiilés (kb. 1950-151) korszakaira valo felosztést. Nyilvanvald,
hogy e korszakok jellegzetességei a repiilGgépek tervezési elveiben, kialakitdsdban is
tikroz6dnek, a dolgok egészét tekintve e korszakok egymdsba olvadnak, és jellemz6ik
gyakran mar a kezdet kezdetén is ismeretesek, és legaldbbis elérendd célként kit{izot-
tek voltak. A korszerii vitorldzo repiilégépek nem egy, a feliiletes szemlélg el6tt forra-
dalmi 1jitasnak tiiné megoldasa mar a harmincas évek elején feltiint, majd — mint
czdmos mds, korat megel6z6, még nem idGszerli gondolat — atmenetileg ismét
feledésbe meriilt.
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Hasonléan az egy- és kétiiléses gépek fejlodésének ismertetését sem tartjuk
sziikségesnek kiilonvalasztani, mert nyilvanvalo, hogy ezek — néhdny szemponttol
eltekintve — lényegében a fejlédés azonos fokat képviselik minden idGben.

A csupdn az attekinthet8ség kedvéért alkalmazott felosztast a kdvetkezs jelenség
indokolja: a vitorlazorepiilés torténetének kezdete az emberi repiilés megvalosuldsa-
nak kezdetével esik egybe. Kb. az 1920-as évek elejéig a repiilés nagy probléméja
mellett a még ujdonsidgszdmba mend motoros repiilés &rnyékaban mintegy lappangott
csak a vitorlazorepiilés. A cél még fGleg a motoros repiilés volt, de e korszak siklo-
repiilégépei nem maradtak hatastalanok a vitorlazorepiilés késGbbi fejlGdésére.
Mi tehét ezt az idGszakot tekintjiik az elsé torténeti korszaknak. A mésodik korszak
az 1920-as évek kezdetén csaknem egyidejilileg és egyforma modon indult meg
a Szovjetuniéban, Eurépa egyéb részein (f6ként Németorszigban és Lengyelorszig-
ban), majd az Egyesiilt Allamokban és a viladg mds t4jain, hogy a mésodik vilaghabori
utan iveljen felfelé a mai szinvonal felé. Ez az utols6é szakasz azonban mar a jelen,
amelynek vitorldzé repiilGgépeivel konyviink egyéb részeiben foglalkozunk részle-
tesen.

1.1. 1920 elétt

Az els6 vitorlazorepiildnek O. Lilienthalt kell tekinteniink, aki 1891-ben elsS 15 m-es
sikldsdval egyuttal az elsG ember volt, aki a levegdnél nehezebb szerkezettel sikerrel
repiilt. ElsS repiiléseit megelSzte 1889-ben megjelent konyve: ,,A madir repiilése
mint a repiilés miivészetének alapja” [10]. Ez a munka nem is annyira a madarak
repiilését vizsgélta, mint inkabb vezérfonal az emberi repiilés megvaldsitdsdhoz. Tébb
fontos gondolat mellett kiemeli az ivelt szarnyszelvények elGnyeit, és harminc pont-
bol allé6 programot ad a repulGgépek szerkesztésére és kiprobaldsdra. A repiilés
uttorSinek nagy része évszdzadokon 4t a madarakat utdnzd csapkoddszarnyd szer-
kezetekben kereste a megoldast. Lilienthal konyvében igy ir: ,,... a vitorlazérepiilés
nem a madar monopdliuma, s legalabbis megvan annak a lehetGsége, hogy az ember
mesterséges iton elsajatitsa ezt a repiilési médot, amely nem koveteli a szarnyak erd-
teljes mozgat4sat, hanem csak iigyes kormanyzast igényel.”

Lilienthal kezdetben egy 15 m magas, kip alaki dombrol végezte repiilGkisérle-
teit, mert igy barmilyen szélirAny mellett széllel szemben indulhatott. R6videsen olyan
gyakorlatot szerzett a sikldsban, hogy 300 m tavolsagra is képes volt elsiklani, st
a repiilés iranyat tetszése szerint valtoztatta.

Egyik 1893-ban késziilt siklorepiilogépét a 77916 sz. német szabadalmi leiras
alapjan a 13. dbra szemlélteti. A szarnyat az I pontokba befutd ivelt, de vaszonnal
csak felill beboritott, sugarasan elhelyezkedd, fabdl késziilt 2 borddk képezték.
A szarnybordak kiilsG végeinél a 3 zsindr futott korbe, biztositva a bordak egymas-
hoz viszonyitott megfeleld tdvolsagit. A szdrnyak mogé az ugyancsak fabdl és
vaszonbol késziilt 5 vizszintes és 4 fiigglleges feliiletek nydltak. Feladatuk a stabilitas
novelése volt. Lilienthal a szarny kozepén levs, gylirii alaki 7 tartdszerkezetben fog-
Ialt helyet olyképpen, hogy alsOkarjait a parnazott 6 tartokra fektetve a szerkezet
ala fiiggeszkedett repiilés kozben. A fel- és leszallast igy sajat labain futva végezte.

A siklorepiilGgépet a stlypont sziikség szerinti eltolasival testsilydnak megfeleld
athelyezésével kormanyozta. Felszallaskor nekifutds kdzben a szarnyak elejét (,,be-
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13. abra. Lilienthal sikiogépe 1893-bol

1époélét™) kissé megemelve tartotta, majd elemelkedés utan labait Gsszezarva kissé
elérenyujtotta. Ez a tartds tette lehet6vé a siklohelyzet felvételét. A szerkezet sikl6-
szoge kb. 4° volt. A gépet ldbainak még elGbbre nyijtasdval gyorsitotta (a siklopalya
meredekebbé tétele), lassitaskor kissé hatrabb hizta Gket. Forduldskor a siklogépet
teststilyanak oldalirAnyba vald athelyezésével dontotte be a forduld irdnydba, ezért
ilyenkor mindkét labat a forduld oldalara nyujtotta ki. A széllokéseket hasonlo
modon egyensulyozta. Kevéssel leszallds elStt testét hatrahtizta, hogy a gépet ilyen
médon lelassitsa.

A viszonylag kisméretii szerkezet a testsuly athelyezésével meglehetGs biztonsaggal
volt kormanyozhatd, a kormanyzas hatékonysaga még nbtt, amikor Lilienthal 1895-
ben kétszarnyu repiilOgépek épitésére tért at. Ezek fesztidvolsdga — azonos szarny-
felillettel — az egyszadrnyunak csak a fele. Ezzel a 18 m? szarnyfeliiletdi tipussal (14.
abra) elsG izben sikeriilt 6...7 m/s erdsségii, idonként 10 m/s-ra felerGs6dé szélben
(ezt mar mondhatjuk nyugodtan lejtoszélnek) rovid vitorlazorepiilést végeznie:
»- . . Fokozodo szélben a repiilési palydam gyakran erdsen felfelé ivel, és ilyenkor az
is eléfordul, hogy kiinduldsi helyemnél magasabb pontra jutok el. Ilyen alkalmakkor
hatarozottan érzem, hogy még tovabb is levegében tudnék maradni, ha oldalt fordulva
kort irnék le, és a felszalld daramlatokkal folytatnam utamat. ..” [9].

Lilienthal egy késGbbi, 1896-ban elkezdett siklogépét olyan vastag és ivelt szarny-
szerkezettel épitette, amelynek felsG és alsé oldala is boritva volt. Kiilonféle kormany-
feliileteket is szerkesztett. Ezek kozott olyan mozgathaté magassagiés oldalkorméanyra
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14. abra. Lilienthal kéiszarnyd siklogépe (1895)

gondolt, amelyeket a szarny kozepén fiiggeszkedd pildta fejéhez és csipbjéhez kotve
miikodtetett volna. ,,Ezenkiviil minden egyes szarnyvégre egy feliiletet szerkesztettem,
amelyet zsinérral kimozdithatok, hogy ezéltal az el8resiet6 szérnyat visszatarthas-
sam’.

Siklégépeivel Lilienthal tobb mint 2000 felszallast végzett, és repiilési Osszideje
meghaladta az 5 6rat. Gépeit szdmos orszdgba exportélta, és mindeniitt repiiltek is
veliik. N. J. Zsukovszkij orosz aerodinamikai tudds szerint ,,a repiilés teriiletén az
utébbi esztend8k legfontosabb taldlménya Otto Lilienthal mérnok repiils szerkezete.”

Lilienthal kortarsai és kovetSinek egy része kisérletezett még siklorepiilogépekkel,
de céljuk a repiilés problémajanak megolddsan til dltalaban a vitorlazoérepiilés, a 1ég-
kori energidk kihasznaldsa felé nem terjedt ki. E korbdl (1891—93) a lengyel Cz. Tanski
és a svajci C. Steiger siklasi kisérletei figyelemreméltoak.

Az angol P. S. Pilcher 1895 szeptemberében ujfajta inditdsi mdédot eszelt ki.
TerelGgorgs segitségével hosszi kotéllel vontatta fel gépét a levegdbe, és igy 60 m
magassagot is elért. Gull nevii 30 m? szarnyfeliiletii sikl6gépe tilsdgosan nagy, hogy
uralmét csupdn teststlyathelyezéssel korméanyozva meg tudja felette Grizni. Leghire-
sebb gépe a Hawk, 1ényegében Lilienthal egyszarnyu gépének masa. Fesztavolsaga
8,63 m, szarnyfeliilete 16,7 m2 A szerkezet onstilya csupdn 22,6 kp, ami az ilyen
szerkezeteknél nemcsak szokdsos, de kivanatos is volt, hiszen nagyobb silyut fel- és
leszélldskor aligha lehetett volna kezelni. A Hawk bambuszrudakbél, vaszonbdl és
zongorahuirokbél késziilt. Erdekes wjitas a kétkerekii futoszerkezet, amely megkiméli
a pilétat attél, hogy leszallaskor sajat 1abain érjen foldet (15. abra).

Az amerikai O. Chanute a Lilienthaltdl vaséarolt egyszdrnyl gépet nem taldlta
megfelelének, mert korményzasa tllsdgosan nagy figyelmet kovetelt. Szerinte a repii-
18gépnek Onstabilnak kell lennie. Ezt a célt igyekezett tobbszArnyG gépével elérni

15. abra. Pilcher kerekekkel latta el Hawk nevi gépét
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(16. abra). A ,,fugglsiklogépként™ kiképzett szerkezet négy szarnyfeliilete felett még
egy otodik is volt a repiilés irAnydval paArhuzamosan elhelyezve. A farokfeliilet alakja
és mérete a szdrny egy elemével egyezett meg. E szerkezettel tobb mint 300 sikeres
repiilést végeztek. Sikloszoge kb. 12° volt, tehat Lilienthaléndl 1ényegesen kedvezstle-
nebb.

KésGbb Chanute is attért a kétszarnyn szerkezetekre, amelyek kis silyuk mellett
az ujszerii atlés huzalmerevitéssel igen szildrdak voltak. A 17. 4brén lathat6 1897-ben
épiilt kétszdrnyu szerkezet stilya minddssze 11 kp volt. Tobb mint 700 felszallast
végeztek vele. Lebegési sebessége kb. 10 m/s, sikloszoge 7. ..10° volt.
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16. abra. Chanute t6bbszarnya siklogépe '\,\-' -

A

|

17. abra. Chanute Gjabb, teststlyathelyezéssel kormanyzott
kétszarnytija | 129 |

Lilienthal sikereitdl felbuzdulva, de Chanute kisérleteirl mit sem tudva kezdte meg
siklérepiil6-kisérleteit az amerikai testvérpar, W. és O. Wright. Mar elsG sikl6repiils-
gépiik megtervezésekor Otletességiikrdl tettek tanubizonysdgot. Mig addig a test-
silyathelyezéssel valé kormanyzés szinte altaldnos volt, addig a Wright testvérek
a hosszirdnyu stabilitds elérésére a kettSs szdrny eldtt Gn. kacsa-elrendezésben viz-
szintes kormdnyfeliiletet alkalmaztak (18. abra). Rovidesen megoldottak az oldal-
iranyh stabilitas eddig oly nyomaszté problémajat is, a szarnyfeliiletek hajlékonyra
kiképzett hatsé élének repiilés kdzben — a most elsd izben alkalmazott botkormany-
nyal — egymdshoz képest huzalokkal val6 elcsavarésat. ,,Az Olyvek. .. ferde helyze-
tiiket. .. szdrnyvégiik elcsavardsaval nyerik vissza. Ha jobb szarnyuk hétsé végét
felfelé, bal szarnyukét pedig lefelé forditjék, a fejitkt& a farkukig hiz6dé (képzeletbeli)
tengelyiik koriil fordulnak el (jobbra)” — irja err8l W. Wright Chanutehoz sz16
levelében [12]. Ezzel tulajdonképpen a cstirGkorményt taldltak fel, vagy jobban
mondva lesték el a természettsl.

A megoldds azonban olyan hatrannyal jart egyiitt, amelyet mar Wrighték is fel-
ismertek. A szarny ilyen elcsavardsa nemcsak a keletkez6 felhajtéerd eloszldsat tette
a repiil6gépnek a kivant oldalra valé bedontése érdekében aszimmetrikussd, hanem
az elcsavards kovetkeztében a szarnyak ellendlldsa is megvaltozott uigy, hogy a d6lés
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kovetkeztében felfelé haladé szarnyat lefékezte, a lefelé haladét pedig gyorsitotta.
Ezzel a szirnyak bedontésekor a megkezdett forduld végrehajtasa ellen haté hatas
jott 1étre. Csak kevesen tudjak ma mdr, hogy Wrighték ezt az ellentétes fordulonyoma-

8750

| 18. abra. A Wright testvérek gépei kacsa-elrende-
A ] zésiek voltak (1902)

Vizszintes iranyfeliiletek Fels vizszintes iranyfelilet  Botkormany

—e

Botkormdny
Alsd vizszintes iranyfelilet ¢/

19. abra. 1902-ben késziilt Wright-féle sik-
16gép kormanyainak mozgatoszerkezete

Oldatkormdnyhuzal a) a csird és az oldalkormény egyiittesen tért ki;
b} a kormidnyokat a ma is hasznilatos botkor-
&) mdnnyal miikodtették; ¢) magassigi kormany
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tékot a szarnyelcsavards és az oldalkormany-mozgatads mechanizmusénak sszekoté-
sével oly médon oldottdk meg, hogy a csiir§ kitéritésekor automatikusan velejart az
oldalkormédny megfelels irdanyu kitérése is (19. 4bra), amely kiegyenlitette az ellentétes
fordulényomatékot. A vitorlazéd repiilGgépeken ezt a megoldast még hiisz évvel ké-
sObb 1s alkalmaztak.

Ugyancsak a 19. 4bran lathaté Wrighték magassagikormany-megolddsa is.
Ok a vizszintes farokfeliiletek rugalmas be-, ill. kilép&élét torzitottak el korméanyzas-
kor és ezzel ényegében a mai magassagi kormanyhoz hasonlé megoldast alkalmaztak.
A korméanyokat a siklégépeken a kisebb ellenallas kedvéért fekvd pilota kezével és
labaval kezelte.

A Wright testvérek 1900 és 1903 kozott négy siklogépet épitettek (1. tablazat).

1. tablazat
A Wright-testvérek 1900—1903 kozott épult siklogépei
A szarny ——
Sor- | Fesztdvolsig Ures suly Repiilésuly Ef_‘ﬁ‘;fé;
L m hurhossza feliilete =E 33 kp/m?
m m2

1 5,64 1,52 15,6 21,8 102 6,55

2 6,07 2,13 21,0 45,4 126 6,00

3 9,75 1,52 28.4 53,0 133 4,68

4 12,25 1,52 48,0 53,0 — =

A téblazatbol kitiinik, bamar rajottek arra, hogy a keskeny, nagyobb fesztavol-
sagu szarnyak a kisebb oldalviszonytiaknal el0nyosebbek. Gépeik felsd szarnyanak
iveltsége a Lilienthal-féle szdrnyakhoz hasonlban 1 : 12, az alséké ennél valamivel
kevesebb, 1 : 19 volt. 1901-ben végzett repiiléseik sordn a Wright testvérek megtanul-
tdk gépeiket mindhdrom tengelye koriil kormdnyozni. 1902-ben épitett (3. szdmu)
gépiikkel (18. 4bra) csaknem 1000 siklast végeztek. Még 15 m/s erdsségii szélben is,
s6t a kovetkezd években lejté menti szélben is repiiltek, és ekdzben 2 percig fenn is
maradtak a levegdben.

A szazadfordulot kovetG években a siklorepiiléssel foglalkozok lényegében
Liiienﬂlml vagy a Wright testvérek ttjat valasztottak, szdmos apré részlettel gazdagitva
a repiilést.

Még 1897-ben jelent meg Prof. Ahlborn ,,Repiillogépek stabilitdsarol” c. munkaja
[2]. Ebben egy tropusi ndvény, a zanonia macrocarpa szarnyas magjanak meglepGen
stabil repiilésérdl ir: ,,A zanoniamag egyenletes repiilése lenyiigdzd latvany. Csodéla-
tos, hogy egyensiilydt milyen biztosan szerzi vissza, barmilyen helyzetb$l bocsatjuk
is utra”. Erre az érdekes jelenségre Ahlborn felhivta Lilienthal figyelmét is, és ajanlotta,
hogy a szarnyfeliilet iveltségét a kilépdél felé felhuzva, a zanoniamaghoz hasonldan
S alakban alakitsa ki, a felhajtéeré emiatt bekOvetkezd csOkkenését pedig a feliilet
megnovelésével ellenstlyozza. Lilienthal nem tudta magat erre elhatdrozni, de ha a
tandcsot megfogadja, 1896. aug. 9-€n bekovetkezett halalos végli balesetét talan
elkeriilhette volna. (Feltételezések szerint tul erds széllokés kovetkeztében elSbb tul-
hizott helyzetbe keriilt, majd dugdéhuzdéba. A testsulydthelyezéses kormanyzis
hatékonysdga a veszélyes helyzet megsziintetésére mar nem volt elegendd.)
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Ahlborn felfedezése alapjan az osztrdk I. Etrich és F. Wels csupaszarny siklo-
repiildgépeket szerkesztett. Ezeknél a kiilonben szokasos stabilizalé farokfeliileteket
elhagytak, és a magéban repiilS szdrny (20. dbra) stabilitdsit a zanoniamaghoz hasonlé
kiilonleges szarnyforma és az S alakban ivelt metszetek tették lehetSvé. Honfi-

20, abra. a) I. Etrich és F. Wels gépe (1910 koriil); ) a zanonia macrocarpa magja

tarsuk, R. Nimfiihr, aki Lilienthal egyik gépének 6rokose volt, és akit a dugdhizd
probléméaja erdsen foglalkoztatott, err8l igy ir: ,,A szirny sajatsdgos ivelése, az
erdsen felhuizott szarnyvégek és a silypont megfelel§ helyzete kovetkeztében a szer-
kezet teljesen OnmiikodGen stabil volt. Az ilyen szarnyak repiilésiik kdzben nem
képesek felborulni”.

Ezt az érdekes és rendkiviil fontos megolddst azutin (a farokfeliileteket is
haszndlva) motoros repiil6gépeken is alkalmaztik. A Taube gépek arrdl voltak hire-
sek, hogy ,,még a bolond is tud veliik repiilni”’, szinte lehetetlen Sket thlhtzni és
dugbhiizéba vinni.

A Wright testvérek tevékenységével megjelent a repiilésben a motor. Ezzel
lehetSvé valt, hogy a repiilGgép a levegGben rejlé energiaktol tobbé-kevésbé fiigget-
lenné vélva emelkedjék a magasba, és a motor nélkiili repiilés csaknem két évtizedre
homaélyba meriilt. Wrighték ugyan 1911-ben még egyszer visszatértek a Kitty—Hawk
melletti dombokra, ahol lejt6szélben még sokszor vitorldztak. Leghosszabb repiilt
idejitk 11 perc volt. E sikereiket azonban a vitorlazérepiilés érdekében mar nem
aknaztak ki.

1.2. 1920-t61 a masodik viladghaboruig

E korszakot a vitorlazorepiilés megvaldsulasa, a légkorben rejld energidk kihasznalasi
modjainak kutatésa, és az ebben elért egyre ndvekvd sikerek jellemzik.

A huszas évek elején 1j életre tAmadt a vitorlazoérepiilés. A motoros repiilés ekkor
mar messze tljutott a kezdeti probalkozésokon, s az els§ vildghdbora katonai jellegii
fejlédése utdn mar az Gceanrepiilések voltak soron. Az egyre fejlddd aerodinamikai
ismereteket és szdmos szerkezeti megolddst a motoros repiilés mar készen kindlta.
Hasonl6képpen a meteoroldgia is egyre inkdbb a repiilés szolgdlatiba szegddott:
lassan megérett a helyzet a 1égiforgalom kibontakoz4séra. Ebben a helyzetben a kora-
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beli vitorldzd repiilégépek egyszeriisége és a foldet kezdetben alig elhagyd ugrasaik
kicsinysége — a mai olvasé szdmdira — érthetetlennek tiinhet. A motoros repiilG-
gépekhez viszonyithatd ,,kezdetlegesség”™ oka nem az aerodinamikai vagy szilardségi
ismeretek, az Otletes szerkezetek tervezésére vald készség hidnya volt, hanem a repiilés
lehetGségének olyan utakon vald keresése, amelyhez részben az energiaforrasok
pontos ismerete, részben pedig ezek kihasznilasdnak ismerete is teljesen hidnyzott.

A lejtGvitorldzas lehetdségét mar Lilienthal és kiilonGsen a Wright testvérek repii-
1ései bebizonyitottak. A 1égkori emelGaramlatok természetérGl Pénaud (1850—1880)
vilagos megallapitasokat tett, és azt is bebizonyitotta, hogy azok a fiiggGleges dramla-
tok, amelyekben a madarak koroznek, konvekcid kovetkeztében jonnek létre. Sot
a termikus feldramlas szerkezetére vonatkozd elképzelését is mai ismereteinkkel jol
egyez6 mbdon 4dbrazolta. Megfigyeléseit szazadunk elss évtizedeiben Hankin, P. Idrac,
Mouillard megfigyelései egészitették ki.

Nyilvanvald, hogy a vitorlazorepiilés csak kis meriilGsebességii szerkezetekkel
lehetséges. Kérdéses volt azonban a mddszer, amellyel ezek a gépek a 1égkori energidk
kihasznéldsdra alkalmazhat6kka valnak.

E korszakban figyelmesen tanulményoztdk a madarak repiilését, hogy a szarny-
csapas nélkiili vitorlazas titkat ellessék. Repiilésiik szamos olyan mozzanatat vették
észre, amely a vitorlazé repiil6gépek fejlédése folyaman el6bb vagy utébb meg-
jelent. Felfedezték, hogy a termikus emel6aramlatban koréz8 keselyli teljes feliileté-
ben kiterjesztett szdrnyaval a feliileti terhelést és vele a meriilGsebességet csokkenti.
Réjéttek, hogy az albatrosz rendkiviil karcsi szdrnyai a siklas szempontjabdl feliil-
muljdk a rosszabb oldalviszonytGakat. Megfigyelték, hogy egyes madarak szdrnyfor-
majuk alakitasaval, a szdrnytagok el8re- vagy hatrah(izdsdval magassagi kormanyzést
végeznek, mivel ilyenkor a szarnyon keletkezd felhajtéerd eredGjének tamadasi
pontjat a stlypont elé vagy mogé viszik. Ezek a megfigyelések igen jol egyeztek az
elméleti elképzelésekkel. Kiilondsen fontos volt az a megfigyelés, amely a szarnyfeliilet
nagysaganak a kiilonboz6 szélsebességekhez vald igazitdsara vonatkozott (2. tabla-
zat). Az egyenletes, vizszintes szél a motor nélkiili repiilés sziméara nem hasznosithatd.

2., tdbldzat
Madarak repiilésének néhany jellemz6 adata

Sal A szirny feliilete m2-ben, ha a szélsebesség
Madirfaj kp |
0 m/s 10 m/s | 20 m/s
Pelikan 6,625 00,9986 0,9260 0,7789
Folyami sas 1,270 0,3292 0,2792 ——
Siraly 0,89 0,3343 — 0,2067

Meglehet8sen elterjedt volt azonban az a nézet, hogy a madar szarnyainak felhajté-
erejét sz€llokés esetén 4alldsszogének megndvelésével fokozhatja és igy szarnycsapés
nélkiil is képes magassagnyerésre. A szél irdnydban és sebességében bedlld viltoza-
sok igy tehidt magassidgnyerésre volndnak felhasznilhatdk, a széllokések elegendd
energidt szolgdltatndnak a vitorldzorepiiléshez. Ugy vélték, hogy a széllokés kovet-
keztében megnovekedett felhajtéerGt a madar magassagszerzésre hasznilja fel.
Eko6zben azonban ellendlldsinak megnovekedése miatt sebessége lecsokken, és csak-
hamar ismét siklasba kell atmennie, hogy kellG sebességét visszanyerje. A kovetkezd
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széllokéskor ez a folyamat ismétlodik, igy hulldmzd palydn, lejtdszél nélkiil, sik
terep felett is képes megfelelS erdsségii és 1okésességli szélben vitorlazni.

Az angol aerodinamikus Lanchastertdl szédrmaznak a kovetkezs sorok: ,,A nagy
madarak altal {izott vitorlazasnak legalabbis egyik fajtdja az, amikor a szél valtozasai-
bél vonnak el energiat, vagyis ilyenkor a maddr a repiiléshez sziikséges energidt a szél
turbulencidjabdl szerzi”. Majd ugyancsak & masutt: ,,A roppalya lathatoan lagy
hulldimvonalhoz hasonlé. A madarak ... elliptikus palydn mozognak, melyek nagy-
tengelye hatrafelé lejt, és mintegy 2...3 m hosszu [8]. Természetesen ez az elmélet
feltételezi azt, hogy a siklorepiilés alatti magassagvesztés kisebb, mint a széllokéskor
szerzett magassag. A jelenséget alatdmasztani latszik az un. Knoller—Betz-hatéas,
amely szerint azokon a szarnyakon, amelyek valtakozé irdnybdl kapjak a megfuvast,
nagyobb felhajtéerd keletkezik. Ez volt az alapja az Un. dinamikus vitorlazas elméleté-
nek, amely a htiszas évek elején erGsen foglalkoztatta a vitorlazérepiilGket, és bar
segitségével komolyabb eredményeket nem értek el, még a harmincas évek elején is
vissza-visszatért.

A vitorlazorepiilés fellendiilését elsGsorban az segitette el6, hogy szamos orszag-
ban évente rendszeresen ismétl6dd versenyeket rendeztek a vitorlazorepiildk szamara.
fgy a Szovjetuniéban a Krimben levd Feodoszija melletti Koktyebelben, Német-
orszagban pedig a Rhon hegységben levé Wasserkuppe csticson, Franciaorszagban
Clermont-Ferrand-ban stb. A versenyek kinyilvanitott célja a vitorldzérepiilés meg-
valdsitdsa, a vitorlazd repiilGgépek fejlesztésének Osztonzése, a 1égkori energidk ki-
haszndlési lehet§ségeinek kutatasa és repiilGteljesitmények elérése volt, bar kezdetben
tulajdonképpen nem is voltak a sz6 szoros értelmében vehetS versenyek. Versenyzdk
helyett lelkesedGk jottek Ossze ki-ki sajat konstrukcidjaval. Tuddsok és fantasztak
cserélték ki elképzeléseiket, s mindannyian oriiltek, ha egy-egy gép a levegdbe
emelkedett.

Mir a legelsé versenyeken olyan nevekkel taldlkozunk, amelyek a vitorldzéd
repiilégépek torténetében még szamos alkalommal visszatértek. A Krimben: K. Ar-
ceulov, A. Jakoviev, B. Cseranovszkij, P. N. Seremetyev, V. K. Gribovszkij, V. Piisnov,
A. V. Jumasev, Sz. Koroljev és még sokan masok. A Wasserkuppén: A. Lippisch,
H. Muttray, A. Préll, Hetzen, Martens, G. Madelung, O. Klemperer, A. Fokker.
A siklogépek tervezését a kiilonboz8 tudomaényos intézetek, miiszaki egyetemek
messzemenden tdmogattak: igy elsésorban a CAGI (Centralniij Aero-Gidrodinami-
cseszkij Institut), valamint a hannoveri, stuttgarti, drezdai miiszaki féiskolak stb.

Az els6 versenyeken megjelent motor nélkiili szerkezeteket harom csoportra
oszthatjuk:

1. testsulyathelyezéssel kormanyzott szerkezetek (fiiggdsiklok);

2. korméanyfeliiletek kitéritésével kormanyzott szerkezetek;

3. a szarny Aallasszogének véltoztatdsdval kormdényzott (szdrnykorményzasu)
szerkezetek.

1. A korabban mar fiiggdsikldnak nevezett szerkezeteket a Lilienthali elvek
alapjan kormdnyoztak. Felszallaskor a szerkezetet szembeforditottdk a széllel, a
piléta megragadta a szarnyat a farokkal 6sszekot$ rudazatot és az enyhén lejté domb-
oldalon nekifutott. Ha a sziikséges sebességet elérte — ez a feliileti terhelés nagysaga-
t6l és a szélsebességtsl fiiggott —, Kissé novelte az alldsszoget. A szerkezet most
magatol felemelkedett. Rogton ezutdn elGreldkte labait, hogy a megfeleld sebességli
sikl6helyzetet felvegye. A pilota megfelel§ testhelyzetével, kicsiny feliileti terheléssel
(altalaban nem volt tobb, mint 5. . .8 kp/m?) és valamelyes gyakorlattal a start kony-
nyfi volt, de gyorsasdgot és bizonyos iigyességet igényelt. A fiigedsiklogép korményoz-
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hatosdga nagysagatol fiiggott. Ugyanis minél kisebb a fesztavolsdg, annal engedelme-
sebben reagal a szerkezet a stlypontathelyezésre. A fiigglsiklogéppel valo repiilés
gyenge szélben viszonylag egyszer(i volt. A labat a ,,csliréshez” oldalra vagy a magas-
sagi korméanyzéashoz el6re vagy hétra kellett nytjtani. A mélyen fekvs sulypont miatt
altaldban kis mozdulatokis elegend6k voltak. Erds, 6. . .8 m/s-ot meghaladé sebességii
szélben azonban ez a kormanyzasi méd nem volt kielégits.

A leszallds ismét nagy tigyességet kivant a fiiggdsiklégéppel, mivel a 30...
35 km/h-s repiilési sebességgel nem érhettek foldet. Kozvetleniil foldet érés elott
tehat a pilota hatrahuzta labat, hogy ezzel az élldsszoget novelje és a sebességet csdk-
kentse, majd a foldet éréssel jard iit6dés csokkentésére ismét eldrenyujtotta Oket.

Mint mondottuk, a lejtd menti vitorlazashoz csekély feliileti terhelésre volt sziik-
ség. A szerkezetnek olyan konny{inek kellett lennie, ahogyan ezt a kell§ szilardsdggal
Ossze lehetett egyeztetni.

A 21. &bran Pelzner fiigg0siklogépét lathatjuk 1920-bol. Szarnyai kétfétartésak
voltak, fenyG6fabol kdrisfa ovlécekkel. Méreteik az dbrin lathatok. Az alsé szarny
enyhén V 4lldsu volt. A felilleteket széllitdshoz négy csavar megbontdsa utn szét
lehetett szerelni. A két torzstartd egymast6l vald tavolsdga 40 cm, hogy a piléta
kozottilkk kényelmesen elférjen. Az oldalkormany gorgén atvezetett huzaljat a jobb
kéz kezelte. A vezérsikok mindkét oldala, a szdrnyak azonban — a kor hidnyos aero-
dinamikai szemléletmddjara jellemzGen — csak alulrdl voltak boritva. A szerkezet
siklészdma kb. 6 volt. Pelzner legjobb teljesitménye e géppel 52 s, 1ll. 452 m tavolsag
volIt.

A fiiggbsiklogépet a legszerényebb eszkozokkel és minimalis konstrukeids igény-
nyel el lehetett késziteni. Ennek ellenére a vitorlazérepiilés tovabbi fejlodését nem
befolyasolta. Mdr 1925-ben igy ir réla Gymmnich: ,El6nye konnyil szerelhet8ségében
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21. abra. Pelzner 1920-ban épiilt
fliggbsiklogépe
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és tarolhatésagdban, valamint csekély stlydban rejlik. A kezdS (repiils) azonban
repiilési kisérleteit inkdbb siklorepiilégéppel kezdje meg, amelyben teljes figyelmét a
kormanymozdulatokra fordithatja™ [6].

2. A mozgathat feliiletekkel vald kormdnyzdst a vitorlazorepiilés készen kapta
a motoros repiil6géptdl. Az il piléta nemcsak kényelmesebben, de a kezével és
1abdval vezérelt kormanyszervek segitségével kiilonosebb erdkifejtés nélkiil, érzé€ke-
nyebben és pontosabban vezetheti gépét, igy azutdn az emelG4ramlatokat is jobban
kihasznalhatja. Mivel a lejt8 menti vitorlazds természeténél fogva kevesebbet kivant
az emel6aramlatok kihasznaldsdban a gép j6 tulajdonsdgait6l, mint a repiilégépvezets
iigyességétll, a fliggdvitorlazd-repiilogépek mar a hiszas évek legelején kiszorultak.

Ebben az idGben az volt az altalanos vélemény, hogy a vitorlazé repiilogépnek
€lsGsorban kis meriilGsebességiinek kell lennie. A meriilGsebesség csokkentését a meg-
felel6 szarnyszelvények alkalmazasatdl eltekintve a feliileti terhelés csokkentésével,
vagy emellett még az egész gép ellenalldsanak csokkentésével lehet elérni. Az elGbbi
lehet8séget valasztottak azok, akik vitorldzo repiil6gépeiket két szdrnnyal épitették
meg. Az egymashoz ducokkal kimerevitett szarnyfeliiletek huzalos diagonal merevité-
seikkel statikailag hatdrozott szerkezetet képeztek. gy a gépek viszonylag kicsiny
feliileti terhelés mellett is elfogadhaté szildrdsaguak voltak, természetesen a lejtd
menti repiilés korabeli kévetelményeinek megfelelGen.

A 22. dbrén ldthatd, 1921-b3l szdrmaz iskolagépet H. Muttray tervezte. Ezzel
a rendkiviil egyszerl szerkezettel tobb szaz felszallast végeztek, és a leghosszabb
repiilési idG 10 perc volt. Az alsé szdrny 4alldsszoge a felsGénél valamivel nagyobb volt.
Mindkét szarny két-két dobozos szerkezetii fGtartéval késziilt. Méretikk 64, ill.
9X 4 cm. A belépGél a simabb és szildrdabb szerkezet kedvéért két egymadsra enyvezett
furnérlemez réteggel volt boritva. A szérnyak és a torzs osszekotése vasalasok nélkiil
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23. abra. Néhany motor nélkiili gép a huszas évek kezdetérsl

a) Levasseur — Abrial (1922); b) Fokker-féle kétiiléses (1921); ¢) Arceulov (1923); d) Schlegel und Eisen (1924); e) Krasznaja
Presznja (1925); f) Peyret tandemszirnyija (1923)

volt megoldva. A 70X70 cm keresztmetszetii torzs teljes boritdsa vaszon. A korma-
nyokat huzalokkal mozgattak. Csiiréshez a szarnyvégek rugalmas kilépGélét csavartdk
el. Futémiive két, egymds melletti cstsz6talpbdl allt. A gép iires silya 70 kp, igy
feliileti terhelése 70 kp sulyu pilétaval 8 kp/m? volt.

Meég kisebb volt a holland A. Fokker 1922-es kétszarnyl gépének (ez volt az
elsé kétiiléses vitorlazogép) feliileti terhelése: minddssze 4,6 kp/m?® (23b 4bra).

A kétszarnyu repiil6gépeknél nélkiilozhetetlennek tartott huzalos és diicos mere-
vités tulajdonképpen felesleges ellenallast jelentett. Bar az egyszdrnytak silya — a
szilardsdgot noveld merevitések elmaraddsa miatt — a kétszdrnyhakénal sziikség-
szer{ien nagyobb valamivel, kisebb ellenalldsuk a nagyobb feliileti terhelés ellenére is
kisebb meriilGsebességii gépek 1étrejottéhez vezetett. Ezek koziil leginkdbb emlitésre
méltd az aacheni repiiléstudomanyi egyesiilet Schwarzer Teufel nevii gépe (24. 4bra),
amellyel Klemperer 1920-ban 15...18 m/s sebességii szélben els6 izben emelkedett
a kiindulasi magassag folé. Repiilésének ideje 2' 157, és a megtett tdvolsag 220 m volt.
A gép tervezésekor — amelyet a késGbb vilaghiriivé valt magyar szarmazasu tudos,
Kdrmdn Tddor is szorgalmazott — a kis feliileti terhelésnél fontosabbnak tartottdk
a jo siklészdm elérését. A szarny szelvénye szokatlanul vastag volt: t8ben 42 cm,
ami kb. a harhosszlisdg 239-dnak felel meg. Stilya mai szemmel nézve rendkiviil
kicsiny volt, és ez elsGsorban a szarny kialakitdsdnak volt koszonhets. Néhany suly-
adat: a szarny teljes siilya 24 kp, ebb&1 a bordak 3,74 kp; egy-egy csiirdfeliilet 0,87 kp;

43



24. abra. Schwarzer Teufel (1921)

a) a torzsel6rész és a futémii vdza; b) botkormdnymegoldds

a kormanyszervek 0,33 kp; a vizszintes farokfeliilet 1,4 kp; a teljes farokrész 11 kp;
a gép teljes iires sulya 62 kp, repulésulya 137 kp, feliileti terhelése pedig a pil6ta
stlyatol fiiggéen 8,5...9 kp/m? volt.

A hdrom fGtartds szdrnyat 90 p/m? sulyt, fekete szinli vdszonnal boritottdk.
Innen szarmazik a gép neve.

Felszallas elGtt a vitorlazo repiill6gépeket a krimi és a rhoni versenyeken egyardnt
alapos miiszaki vizsgilatnak vetették ald. Megvizsgaltak szerkezeti kialakitdsukat,
stabilitdsukat, kormdnyozhatosagukat, és — bar erre akkoriban még semmiféle el6-
irds nem létezett — szildrdsdgukat is. Repiilni csak a megfelelének tartott gépeket
engedte a miiszaki ellen6rz6 bizottsag. A siklorepiilés és a lejtd menti vitorldzas
azonban még nem igényelte a mai gépekkel szemben tdmasztott igények teljesiilését,
kiilonosen ami az aerodinamikai kialakitast és a teljesitményeket illette. A megfeleld
terepen és kellG erdsségii szélben minden jol kiegyensilyozott, kormanyozhaté motor
nélkili vagy motoros repiil6gép alkalmas lehetett vitorlazorepiilésre, tekintet nélkiil
aerodinamikai kialakitdsdra és silészdgére. Igy pl. az angol Gray egy els§ vilaghabo-
rus Fokker D VII vadaszgép szdrnyaibol és egy Bristol gép torzsébdl Osszeépitett,
225 kp sulyd, motor nélkiili gépével 1 6ra 4 percig maradt a levegSben, a francia
Maneyrol pedig Peyret-tandem gépével (23. dbra) 1922. oktdberében 3 6ra 21 perccel
repiilt vildgrekordot az angliai Itford Hill lejtSin.
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A 23. abrdn lathatd Arceulov régi motoros gépekre emiékeztetd A—S5-Ose is,
amellyel 1923—1925 kozott orakat vitorlazott lejtGszélben Krim hegyei kozott.
Hasonldan egyszerii és még inkabb a motoros repiil6gépekhez hasonlit Levasseur
gépe (1922) és a Krasznaja Presznya (1925) is. MindkettS a 23. abrdn lathaté [21].

1923. januarjaban ismét egy francia, H. Thoret ért el kimagaslo eredményt.
Hanriot tipusi motoros iskolarepiil6gépének 80 LE-s motorjit ledllitva hét ora
hosszat tartézkodott az algériai Biskra kozelében a sivatagbdl meredeken kiemelkedd,
mintegy 400 m magas lejts felett [1].

Rendkiviil egyszerii szerkezetli volt F. Schulz F. §. 3. jeli gépe (25. abra),
amelyet a rhoni miiszaki bizottsdg nem mindsitett repiilésre alkalmasnak. Ennek
ellenére Schulz a ,sepriinyéllel” 8 6ra 42 perces rekordot repiilt 1924 majusdban a
Keleti-tenger partjan. A huzalokkal merevitett szdrnyu szerkezet csiirGfeliiletei érde-
kes médon nem a kilép&élnél foglaltak helyet, hanem a szarnyvégekhez tengelyekkel
csatlakozo segédszarnyakként voltak kialakitva. A gépen fiiggGleges iranyfeliilet vagy
oldalkormany nem volt. A cs{irGket és a magassagi kormanyt két, a szarnyrol fiigg6
botkormany vezérelte.

A korabeli elképzelések szerinti dinamikus vitorlazérepiilés megvaldsitdsdhoz,
a széllokések kihasznalasara csak igen kis tehetetlenségii szerkezet johetett szoba.
A repiildgépvezetGnek nem dllott rendelkezésére olyan miiszer, amellyel a széllokés
kodzeledtét méga gép elérése elott észlelhette volna. Igy csupan érzékeire tdmaszkodva
kellett a magassagi kormany gyors kitéritésével a gépet nagyobb &llasszogre 4llitania
abban a pillanatban, amint a korményfeliilleteken vagy a szarnyon a sz¢llokés jelent-
kezését tapasztalta. Természetesen igy sem iranyat, sem nagysagit nem ismerhette
fel el6re. A magassagi kormany kitéritéséhez és az igy elGidézett hosszdGlés-, ill.
allasszogvaltozas bekovetkezéséhez bizonyos idGre volt sziikség, €s ezalatt a széllokés
javarésze kihasznélatlanul veszendObe ment. A magassagi kormany hatdsossiagat
ezért kezdetben rovidebb torzs alkalmazasaval probaltak megnovelni. A rovidebb
torzs viszont nagyobb farokfeliileteket kivant meg, s ez az ellendllds novekedését
jelentette. Mas utat kellett tehat keresni.

Uj megoldast szemléltet a 26. abran lathato Charlotte. Ezt a farok nélkiili repiilS-
gépet a szarnyak hatranyald végei mogé felfiiggesztett kormanyfeliiletekkel lehetett

NI DR = IP 25. abra. Az F. S. 3.

45



# ‘(}j 26. abra. A farok nélkiili Charlotte
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ﬁ ég 27. abra. Az Enre kacsagép

kell§ érzékenyen kormanyozni. Egy mdsik megoldés azt az elrendezést vélasztotta,
amelyet a hossz-stabilitds megolddsdra mat a Wright testvérek is alkalmaztak. A 27.
abrdn lathaté Ente farokfeliileteinek kacsa-elrendezését a széllokéseknek idejében,
a szdrnyhoz valé megérkezése elStt vald észlelhetGsége érdekében alakitottdk ki.
fgy a repiilGgépvezetd a magassagi korménnyal kell8 id8ben hajthatta végre a sziik-
séges mozdulatokat, de ez tobbé-kevésbé onmiikodben is bedllt a széllokések hatdsara
a legkedvez&bb helyzetbe.

A szdrnykormdnyzdsos rendszerii gépekkel 1s a dinamikus vitorlazés problémajat
igyekeztek megoldani. A megoldast kétféleképpen kozelitették meg.

A gépek egyik csoportja a kilép6él elGtt teljes hosszdban rugalmasan kialakitott
szarnnyal késziilt. A szarnyprofilt tehit a magassagi kormannyal miikodtetett huza-
lokkal ugy el lehetett torzitani, hogy a szE&llokés kihasznéldsa érdekében iveltsége
és 4ll4sszoge megndtt. Csiiréskor a kormanyhuzalok a szarnyvégeket egymassal ellen-
tétes irAnyban csavarték el.

A gépek mésik csoportjanak szdrnyai a torzshoz keresztirdnyh tengely koriil
elforgathatéan csatlakoztak. A két félszdrnyat tehat a magassagi kormédnyzéshoz
megfeleld rudazatokkal egyiittesen, ill. csiiréshez egymdssal ellentétes irdnyban lehe-
tett elforgatni. Példaként H. Muttray és R. Seifert 1922-ben épiilt gépét szemléltetjiik
a 28. dbran. A gottingeni Go 441 szelvényii szdrny kétoldalt diicokkal is ki volt mere-
vitve a torzshoz. Az alldsszog valtoztathatésdga érdekében a ducok szarnyhoz csat-
lakozd végei is csukldkkal voltak ellatva. A két félszarnyat a repiilGgépvezets két
kiilon botkorménnyal allitérudazat kozvetitésével vezérelte. A forgédstengely helyét
a szarny stlyvonaldnak és az aerodinamikai tengely helyének figyelembevételével
ugy hatdroztdk meg, hogy normal repiilésben a botkorményokkal nem kellett erét
kifejteni.

A stilykiegyenlitésii balansz magassagi irdnyfeliiletet kiilon botkorménnyal vezé-
relték a vezetSiilésb8l. A magassdgi kormany és a szarny vezérlését késGbb rudazat
segitségével tigy kototték Ossze, hogy az allasszog megvaltoztatdsakor a magassagi
kormény onmiik6dGen ellenkez iranyba 4llitodott el. Ezzel igen erbteljes kormany-
hat4st értek el, de ezt a széllokések kihaszndlhatésdga érdekében kivdnatosnak is
tartottdk. A szdrnyak alaphelyzetben valé megtartdsira a tilkorméanyzés elkeriilését
is el@segitd rugdkat és gumikoteleket alkalmaztak.

Sz4rnykormdanyzésos vitorlazoé repiilgéppel még 1932-ben is taldlkozunk. A Ther-
mikus megoldésa eltérd volt el6djeitdl. A kétfGtartds szarny csak a ducok csatlakozasi
pontjait6l a szirnyvégek felé volt csavardsra merevvé kialakitva, de a dicbekotések

46



és a torzs kozott meglehetSsen rugalmas volt. A dicok és a szdrny csatlakozésanal
keresztirdny forgistengely volt kialakitva. Igy a csavardsra merev szerkezeti kiils6
szdrnyrészek e pont koriil — a dlicok mogott a torzsbdl kinyuld rudazatok segitségé-
vel — cslir6kormanyzas és egyiittes allasszogvaltoztatas céljabdl elcsavarhatdk voltak
(29. abra).

A szérnykormanyzésos vitorlazé repiil6gépekkel szdmos stlyos baleset tortént.
Ezért, és mivel a termikben valé magassdgnyerés modjanak elsajatitdsa a dinamikus
repiilés gondolatat csakhamar elhomalyositotta, a szarnykormanyzasos gépek a har-
mincas években mér teljesen eltiintek a vitorldzérepiilésbol.

E korai sikl6-, ill. vitorlazé repiilGgépeket — kiilonosen, ha stlyuk csekély
volt — 4ltalaban igen egyszeriien inditottdk. Ketten-harman megragadték és széllel
szemben a lejtOn lefelé futottak veliilk. A gép mar néhdny lcpés utan magatdl a leve-
gbbe emelkedett a legkisebb szélben is.
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28. abra. H. Muttray és R. Seifert szarnykormanyzasos gépe (1922)
I a szirny forgdstengelye; 2 szérnydiic; 3 szarnymozgatd rudazat

29. abra. A Thermikus szarnykormanyzis-meg-
oldasa

] f8tartd; 2 csavarémerev orr; 7 hitsé fétartd; 4 szdrnydiic;
5 korméanyzérudazat
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Az igen konnyli szarnykormanyzasa gépekkel segitség nélkiil is a levegSbe lehe-
tett emelkedni. Ezeket egyszeriien szembeallitottdk a széllel és a szarnyakkal egyen-
stlyozva erGsebb széllokésre vartak. Ennek megérkeztekor kis huzds a magassagi
kormanyon az alldssz8g novelése érdekében, és maris a levegében volt, majd a kor-
manyt rogton el8retolva, vagyis a szarnyat kis 4llasszogre allitva engedelmesen sikio-
helyzetet vett fel és a gép megkezdte repiilését.
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30. abra. Szerkezeti részletek 1920—24-bél

a) kerékmegoldis; &) szarnyborda; ¢) viszonbevonati térzs viza; d) a Schlegel und Eisen csiirbesukiéja; e) kormanyzishoz
rugalmasan kialakitoit szirnyborda; f) szdrnydic bekotésének megoldasa; g) a Schlegel und Eisen torzsvaza (boritisa réte-
geslemez volt); #) aramvonalazott rid metszete
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A stlyosabb motor nélkiili repiilégépeket a hegyvidéki repiilStereken néhol még
ma is hasznélatos, gumikoteles inditdssal juttattdk a levegdbe.

Nem haladhatunk tovabb a vitorlazé repiilGgépek torténetében anélkiil, hogy
egy pillant4st ne vetnénk szerkezeti megold4saikra. A hiiszas évek elején, amikor még
elsGsorban a repiil8képesség volt az elérend§ cél, igen egyszer(i megoldasokat alkal-
maztak. A 30. abrdn Gymmich korabeli, a siklé- és a vitorlazd repiilogépek épitésével
foglalkozé konyve [6] alapjn ismertettiink néhdny jellemzd részletet. Az épitési
anyag szinte kizdrélag fa és vdszon volt, bar elvétve taldlkozunk vékonyfalu acél-
csovekbdl osszeallitott egyszerii torzsekkel is. A torzs rendszerint négy- vagy hatszog
keresztmetszet(i volt, vezetGiilése pedig mindenféle — a mai korszerti vitorldz6 repiilS-
gépeken mar megszokott — kényelmet nélkiilozott. A részletek aerodinamikai ki-
dolgozasara 4ltalaban még nem forditottak nagy gondot. Ezt bizonyitja pl. a 23. dbran
lathatd Schlege! und Eisen nevii 1924-b8l szarmazd gép csiirGjének igen nagy rése
is. Az egyszeriiség mellett azonban egyes gépek szerkezetében mdr olyan megoldasok
8sgondolatdval is taldlkoztunk, amelyek majd csak késSbb, a fejlédés megfelels
fokan vélthatjak be maradéktalanul a hozzajuk fiizott reményeket. Ilyen pl. a 30.
4bran lathatd, rugalmas kilépSélii szarny szerkezete, amivel az 50-es években a HKS
gépen talilkozunk ismét.

A futémii rendszerint egy vagy két csuszétalp volt a térzs kozepe alatt, de el8-
fordult a teljesen fabol késziilt futékerék is (30a 4bra). Szebb megoldds lathato a
24a 4bran, ahol a Schwarzer Teufel 4ramvonalazott kettSs csuszotalpbol allé futo-
miivét a torzseldrész szerkezetével egyiitt boritas nélkiil lathatjuk.

1.2.1. Mai vitorlazo repiil6gépeink Sset

Ennyi, f6ként torténeti jelentSségli érdekesség utan térjiink vissza az 1921-es évhez.
Ebben az id6ben, mint lattuk, els6rend{i célnak a minél kisebb meriilGsebesség elérését
tekintették, és ezt kétféleképpen igyekeztek elérni:

— a feliileti terhelés csokkentésével;
— az ellendllas csokkentésével.

E két lehet8ség a késSbbiekben két irdnyzat kialakuldsdhoz vezetett. A feliileti terhelés
csékkentésére iranyuld torekvéssel mar a kétszarnyi motor nélkiili gépekkel kapcso-
latosan taldkoztunk. Az ellendllds csokkentését pedig ebben az idGben a legkézenfek-
vébb moédon, elsGsorban a szarny oldalviszonydnak ndvelésével igyekeztek elérni.
Ezzel ugyanis a kis sebességek mellett az osszellenallds jelentSs részét képez6 indukalt
ellen4llas csékkenthet8. Az oldalviszony ndvelése azonban a fesztivolsdg novekedését
vonta maga utan kiilonosen akkor, ha még a kis feliileti terhelést is elérendd célként
tiizték ki a tervezdk.

Sokan a Vampyrt tekintik a korszerii vitorlazo repiilgépek prototipusinak, mert
rajta ezeknek szinte valamennyi jellegzetessége felfedezhetS. A gép kialakitdsanak
koncepcidjit G. Madelung dolgozta ki, amelyet azutdn Blume, Martens és Hentzen
valésitott meg (31. abra). Szarny4nak oldalviszonya ma mér nem tekinthet8 nagynak,
abban az id8ben mégis a legkedvezdbbek kozé tartozott. A Gottingen 441 jelii szel-
vény a szdrny kozéprészén 25 cm magas, igy egyetlen ftart6 alkalmazasat tette lehe-
tévé. Ez a rétegeslemez-boritdssal csavarasra merevvé tett orr-résszel egyiitt most
elsé izben alkalmazott szerkezet ezutdn — legaldbbis a teljesitmény-vitorlazégépek
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31. abra. Vampyr (1921)

kozott — szinte kizardlagosan terjedt el, és a motoros repiil6gépek szerkezetéhez is
a vitorldzé repiil6gépekts] kolesonozték. A szdrny aerodinamikai tengelyében hiizédo
f6tarté fenydfaovekkel és rétegeslemez-gerinccel késziilt, vagyis olyan megoldéssal,
amelyet mai, fabdl épiilt vitorldzégépeinken is altaldnosan alkalmaznak. A szarny
és a torzs harom ponton volt Osszekdtve gy, hogy a csapszegek kihtzésa utdn egy-
mashoz képest hosszirdnyban eltolhatok voltak, ezzel a stiilyponthelyzet kisebb hibait
korrigilni lehetett. A szarny legelsS valtozata trapéz alaku kiilsé részekkel és cstirs-
lapokkal felszerelve késziilt. Ezt 1922-ben 4llandé mélységiire cserélték ki, amelyen
nem volt kiilon cslir6kormény, hanem a rugalmas szarnyvég torziés rud és tolérudak
segitségével vald elcsavarasa helyettesitette. A csiird és a szarny kozotti rés igy el-
maradt, hozzéjérulva a felhajtéer6 noveléséhez és az ellenallas csdkkentéséhez.

A Vampyr sik lapokkal hatérolt torzse az egyszerfinek latszo kiilalak ellenére jol
4tgondolt volt. Alja a vezet§ iilése mogott magasra fel volt hiizva, hogy leszallaskor
a gép nagy allasszoggel legyen kilebegtethetS. Orr-része a j6 kilatds érdekében csapott
volt, és kezdetben ivelve, majd a piloéta fejét szabadon hagyé bér boritélemezen
keresztiil élben futott a mellsG szarnybekotésig. Stilya minddssze 25 kp volt. Az oldal-
korméanyt és a vezérsik nélkiili balansz magassagi kormanyt az altalanossa vilt bot-
kormdnybél és labpedalbol allo kezelGszervekkel vezérelték. A futémii harom futball-
szerii labdabdl allott, és kezdetben még egy-egy a szarnyvéget is védte a talajjal val6
érintkezéskor. A Vampyr legkisebb sikldsi sebessége vimin = 39 km/h, meriilGsebes-
sége Wmin = 0,7 m/s, sikldszdma eope = 22 volt. Sebességi poldrgorbéjét, amelyet
késbb a gottingeni szélcsatorndban mértek be, az 51. dbran lathatjuk.

A vitorlazérepiil6k csakhamar fiiggetlenitették magukat a mar j6l ismert hegy-
oldalaktdl, és — kezdetben lejtor6l-lejtdre repiilve, majd a felhGk emelését és a vihar-
frontokat kihaszndlva — az elérhetdé tdvolsdg novelésére torekedtek. Ezért a kis
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meriilGsebességre vald torekvés (hogy minél tovabb maradhassanak a levegében) és
a sikloszam novelésének kovetelménye (hogy az elért magassagbdl minél nagyobb
tavolsagra jussanak) parancsoldan irta el6 a fejlédés irdnyat: a nagy oldalviszonyu
szarnyak alkalmazasat, amivel sziikségszeriien velejart a nagy fesztavolsag is.

Az 1923-ban épiilt Konsul (32. dbra) oldalviszonya 18 volt, és mivel feliileti ter-
helését a kis meriilGsebesség elérése érdekében kis értéken (9,1 kp/m?) akartdk tartani,
fesztavolsdga 18,7 m-re adédott. Az addig szokatlanul nagyméretii szarny kormény-
zéasi problémakat okozhatott, mert a csiirG- és az oldalkormény kozott igen érdekes
kapcsolatot alakitottak ki. Amikor ugyanis az oldalkormény egyik irdnyba sem volt
kitéritve, a csiir6 a szokdsos médon miikodott. Ha azonban a két kormanyt egyide-
jilileg téritették ki, a kozottilk levé kapcsolat miatt az oldalkormény kitérésének ira-
nyaba es6 csiir6felillet kimozduldsa nagyobba, a masik oldalon pedig kisebbé valt
ahhoz viszonyitva, amikor a botkormanyt ugyanolyan mértékben, de az oldalkor-
ményt alaphelyzetben tartva téritették ki. A csiir6kitérités differencidlasdnak ezt a
moédszerét késébb még mas gépeken is alkalmaztak a kormanyzds megkonnyitésére.

Az 1ij irdnyzat képviselSi koziil még a Professort (1926) és a Wient (1929) kell
megemliteniink. Mindketté 4. Lippisch tervezése.

A Wien méreteiben a Konsult is meghaladta. Fesztavolsaga 19,1 m, oldalviszo-
nya pedig 20 volt. Az osztrak R. Kronfeld ezzel a géppel szamos 100 km feletti tavol-
sagot repiilt; elsG izben lejt6szélben, majd ezt viharfrontok emelGterét kihaszndlva
ujabb és Gjabb 100 km feletti repiilések kovették. E géppel keriilt sor a La Manche
csatorna atrepiilésére is 1931 juliusédban.

A Wien elrendezése a 33. dbran lathato. A kdzéprészén téglalap alaprajzu szérny
végei felé elkeskenyedd trapézzd alakult at, és V alaku, aramvonalas keresztmetszeti
ducokkal tamasztottak ald. A torzs keresztmetszete csaknem pontosan kor alaki és
igen kicsiny volt,a vezet§iilést ugyanis a kis novésii Kronfeld testére méretezték. Csupan
a vezetd feje emelkedett ki belGle, belesimulva a torzs folé emelkedd aramvonalazott

32. abra. Konsul (1923)

33. 4bra. Wien (1929)
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34, abra. 0. K. Antonov OKA—13 jell gépe 1932-bébl

szarnytarto szerkezetbe. A szarny és a torzs kozotti dtmenet ilyen kialakitdsa hozz4-
jarult ahhoz, hogy a Wien ellenéllasa viszonylag kicsi volt. A gép eredményességét
szarnyszelvényének jO megvalasztasa is lehetGvé tette: Lippisch e gépéhez a Go 549
jelii szelvényt alkalmazta kissé médositva. Azt a szelvényt tehat, amely azéta szimos
repiilGgéptipuson bizonyitotta be kitlinG tulajdonsagait (Magyarorszdgon tobbek
kozott a Vocsok, a Futdr, a Koma €s a Gobé késziilt ezzel a szelvénnyel.)

O. K. Antonov 1923-ban kezdte meg repiil6géptervez6i munkdassagat. OKA jelli
vitorldzogépei csakhamar ismertekké valtak. Ezek koziill OKA—13 jelii gépét 1932-ben
épitette meg, és Iényegében a Wien éltal is képviselt irAnyzathoz tartozott: fesztavol-
sdga 20,1 m, és oldalviszonya 20,1 volt (34. 4bra). Feliileti terhelése — akar a Wiené —
13,8 kp/m?. Szarnyszelvénye G6 549.

Antonov az ellendllds csokkentésében sokkal tovabb ment az eddig felsorolt
megoldasoknal. A gép tervezésekor vezeté szempontként a kdros ellendlldst noveld
részek surldédé feliiletének — igy elsGsorban a torzs felszinének — csokkentését
tekintette. A vezetdiilés kornyékén még ellipszis keresztmetszetii torzs a szdrnybeko-
téstO] hatrafelé kis 4tmérdjd, rétegeslemez boritast cs6vé vikonyodik. K6zépvonala
a torzsorr felé lefelé hajlik, hogy az dramlés irdnyat jobban kovetve ellenalldsa — leg-
alabbis a legjobb sikloszamhoz tartozd sebességgel — a lehet§ legkisebbé viljék.
Olyan torzsalak ez, amelyet tobb mint harminc évvel késSbb, a legijabb, milanyagbd!
késziilt vitorldzégépeknél latunk viszont. Anfonov e tdrzsalakhoz mindvégig hii
maradt. Az egyetlen 4—I5 tipus kivételével (1960) valamennyi vitorlazé repiil6gépén
felismerhet6 a kis ellenallasra vald torekvésnek ez az utja. Sajnos e kialakitas hatdsat
lerontotta, hogy a korabeli technolégiai hidnyossagok miatt nem kell3 csavardszilard-
sagi torzset ki kellett mereviteni két-két huzallal a szarnyhoz. Ez azonban semmiben
sem csokkenti az aerodinamikailag uttorS kialakitas kivalésagat.

Az A. Kupper altal 1930—32-ben tervezett Ku—4 Austria nevéhez nem fliz6dik
semmiféle kivald repiilGteljesitmény. KettSs oka van, hogy itt mégis megemlitjiik.
Az egyik, hogy a kis feliileti terhelésii és nagy oldalviszonyu, nagy fesztavolsagi gépek
iran},zatat 30 m fesztavolsagaval és 25,7 oldalviszonyéval a legszélsGségesebben kép-
viseli, és a mai napig a legnaoyobb megépiilt vitorlazo repiilogép. A 30 m-es fesz-
tdvolsdgtol a tervezd kiilondsen jo siklészamot és kicsiny meriilGsebességet remélt,
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de anélkiil, hogy akar fordulasi tulajdonsagaira, akdr pedig szallithatésagara gondot
forditott volna. 13,8 kp/m? feliileti terhelésével pontosan illeszkedett a kor kovetel-
ményeihez. A gép igen keveset repiilt, ezért repiilSteljesitményeit nem sikeriilt ki-
tapasztalni, és csakhamar tonkrement. 1932. jilius 22-én Kronfeld repiil6gépvontatds
utan egy felh6be emelkedett be vele. Rovidesen tompa dorrenést hallott: mindkét
kiilsé szdrny letorott. Korabeli tuddsitas szerint: ,,. .. a gép elorebukfencbe kezdett.
Pilotaja a bukfenc mélypontjan, vagyis hiton helyzetben ejtGernydvel ugrott ki,
mire a gép még egy bukfencet vetett, majd a foldbe csapédva darabokra torétt.”

Az Austria ¢ helyen valé megemlitésének oka konstrukcios érdekessége is.
Elrendezési rajza a 35. 4brdn lathaté. A hatalmas szarny négy részre volt oszthatd.
Kilépdéle teljes hossziisagaban hat részbdl all6 csiir6feliilet htizodott. Ezek a magas-
sagi kormannyal is Ossze voltak kotve, és tetszés szerint 4llithatok voltak. Egyiittes
allitdsukkal a szarny felhajtéerG- és ellenallasviszonyait megvaltoztato6 ivelSlapokként
voltak hasznalhatok. Ezt a megoldast a vitorlazo repiilogépek torténetében az Austridn
alkalmaztdk el6szor. Miikodtetni a botkormany mellett elhelyezett kiilon karral lehe-
tett. A botkormanyon egyébként a csfir6k miikodtetésére kormanykerék volt fel-
szerelve.

Jellegzetes volt az Austria torzsének alakja is, amelyet a szarnybekotések mogott
a kis ellenallas érdekében kor keresztmetszeti csGtartova keskenyitettek el. A repiilG-
gépvezetd a mindossze 55 cm széles csonakban foglalt helyet. A torzs és a szarny ko-
z0Otti dtmenetet a Wienéhez hasonléan alakitottak ki. A fiiggSleges farokfeliileteket
megosztva a vizszintes feliilet két végén helyezték el.

A fesztavolsagnak és az oldalviszony novelésének az Ausiria gépben kicsucso-
sodé irdnyzata szinte teljesen figyelmen kiviil hagyta a repiilési tulajdonsagok josdga-
nak fontossagat, pedig a konnyen vezethetd repiildgép igénye egyre inkdbb elGtérbe
keriilt. A repiilégépvezetének ugyanis felhS- és tavrepiilés kozben igen sok feladata

:
.

35. abra. A 30 m fesztavolsagh Ku—+ Austria volt eddig a legnagyobb megépiilt vitorlazo repiilégép
(1930—1932)
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36. abra. Az elsé csupaszarny repiil6gép B. I. Cseranovszkij Paraboldja volt (1925)

van. Ha tehat a repiil6gép vezetése nehéz, figyelmét talsagosan meg kell osztania, és
ez igen faraszto lehet. A vitorldzé repiil6gépek legnagyobb része ebben az idGben
vezérsik nélkiili, balansz magassagi korménnyal volt felszerelve. Igy a gépek hidnyos
keresztstabilitdsa, a tulhuzott kis sebesség(i helyzetekben gyakran tapasztalhaté rossz-
indulatt tulajdonsigok és a magassigi kormdany tihlzott érzékenysége rendkiviil
figyelmes gépvezetést igényelt. Ezek olyan nehézségek, amelyek a repiilési eredmények
tovabbi fejlddésének utjat alltak. A vitorldzé repiilGgépek repiilési tulajdonsagainak
feliilvizsgalata az egyre inkabb terjedS termikrepiilés miatt is sziikségszeriivé valt, de
ugyanakkor a teljesitményekkel kapcsolatos igényeket is ujra kellett fogalmazni.
MielStt azonban ezt az utat tovabb vizsgalnink, pillantsunk vissza mégegyszer az
1924—25-6s évekre.

Az ellenéllas csdkkentésének az eddig leirtakon kiviil mas lehet&ségei is vannak.
A repiilogép ellendllast keltS részei koziil egyediil a szarny nélkiilozhetetlen, a torzs
és a farokfeliiletek — bar a hagyomanyos kialakitasban szerepiik nélkiilozhetetlen —
a felhajtéers termelésében nem vesznek részt, rajtuk csak karos légellenallas keletke-
zik. Ha azonban a torzset és a farokfeliileteket elhagyjuk, és a repiil6gépvezetst a
szarnyban helyezziik el, az ellenallds tovabb cstkkenthetd, és egyuttal a szerkezet is
egyszeriisodik, olcsébbd valik. 1924—25-ben a krimi versenyek egyik szenzicidja
B. I. Cseranovszkij Parabola elnevezésii gépe (A. Lippisch [11] szerint a vildgon az
elsd megépiilt csupaszarny repiil6gép) volt. A név egyittal a szarny alakjat is jelle-
mezte. Fz az alak tette lehetdvé, hogy a repiil6gépvezetd a mintegy 40 cm magassagi
szarnykozéprészen levd iilésében szinte alig volt kitéve a légdramlasnak. A gépnek
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nem volt kiilonleges szarnyszelvénye, hossz-stabilitdsa mégis kielégitG volt. Ugyanez
valésziniileg nem volt elmondhaté oldal- és irdnystabilitdsarél, mert ebben az id6ben
a csupaszarny gépek e tulajdonsagait még nem ismerték kellGképpen.

Az érdekes gép kormanyzéasanak elvét az altaldnos elrendezés mellett a 36. dbran
latjuk. A szokvanyos oldalkormanyon kiviil a jobb, ill. a bal szdrnyon csak egy-egy
kormanyfeliilet l4that6, amelyet egyardnt haszndlt a gép vezetSje csilir6ként és magas-
sagi kormdnyként. Az alig 10 m fesztavolsagi gép szarnyfeliilete 20 m* volt. Ez olyan
konnyi szerkezeti megoldast tett lehetGvé, amellyel az egész gép iires stilya az 50 kp-ot
nem haladta meg.

A Parabolaval kapcsolatban meg kell emliteniink még valamit. Nevezetesen azt,
hogy 8z. P. Koroljov, a Vosztok firhajok inditérakétdjanak késGbbi konstruktdre
ezzel a vitorlazd repiildgéppel préobalta ki 1929-ben elsd rakétdjat. Koroljov ebben
az id6ben maga is vitorlazérepiils és vitorlazorepiilGgép-tervezd volt. Egyik érdekes,
Koktyebel elnevezésii gépével késGbb még taldlkozunk.

1.2.2. A termikus tavrepiilés 0j igényeket tamaszt

Az 1920-as években a tavrepiilés sikere rendszerint szerencse dolga volt. Kronfeld még
egy 1930-ban tartott elfaddsin is a lejt6szélben végrehajtott tavrepiilésrél beszél:
.- - . de mivel a lejté mentén végzett tavrepiilés adott kiindulasi helyrdl csak egyetlen
iranyban lehetséges, ezt félhatszéliranyban valasztottam meg. A talajhoz viszonyitott
sebességem ezaltal nagyobb volt, igy a volgyeken és a meriilaramlatokon gyorsabban
jutottam &t ... A lejt6k mellett végzett tdvrepiilés kézben igen fontos a termik jelen-
léte 1s. Segitségével a déli és a kora délutdni 6rdkban gyakran sikeriil az egymastol
tavolabb 4116 hegyek kozotti tAvolsagot is dthidalni magassigvesztés nélkiil. Ilyenkor
az ember gy €érzi, mintha a lejték koézotti volgy termikkel lenne telezstifolva™ [7]
(37. abra).

A tavrepiilés masik lehetGségének a hidegfrontok elStti repiilést emliti Kronfeld,
amikor ,,... a repiil6gép a zivatarfelhd el6tt nyolcasozva sodortatja magit a szél
irdnydban tovabb. A felhGben vald vakrepiilés miiszerek nélkiil a vitorlazérepiilés
legnehezebb feladatai kozé tartozik. ...A zivatarfelhd elStt repiilve a legfontosabb
feladat a magassagnyerés. A megtehetS tavolsdg attdl fiigg, milyen sebességgel és
mekkora tavolsagot tesz meg a front. Magassdgunkat ekdzben a felh8 megkdzelité-
sével vagy attol valo eltdvolodéssal szabdlyozhatjuk.” (A 38. dbra a viharfront elStti
repiilés elvét szemlélteti egy tipikus, 1962-b61 szdrmazd barogrammal egyiitt.)

H ] I . I3 #”
30'02_ Emelkedes es siklas a felhok alatt

20001
10001 37. 4bra. Elszakadas a lejtot5]. Az elsd tav-
repiiléseket a felh6k emelGaramlatainak ki-
0! 7707 hasmalasaval végezték

NEmelkedés lejtoszélben
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38. abra. a) Repiilés hidegfront elétt; b) Egy jellegzetes barogram

Kronfeld ezutan még kijelenti: ,,Bizonyos, hogy a jov6 tavrepulése a meteoroldgiai
vitorldzdrepiiléssel folyik majd, amely kezdetét mar elSrejelzi.” Ez a kijelentés a ter-
mikus tavrepiilések lehetGségére utal, amely azéta a vitorlazérepiilésnek szinte kizaro-
lagos teriiletévé valt.

A kis kiterjedésii termikus emelGaramlatokban azonban teljesen wj repiilési
technikat kell alkalmazni. A vitorlazo repiil6gépnek minél kisebb atmérGjii koron
kell tudnia folyamatosan ,.spirdloznia”, mert igy tud a termik emelkedési sebességé-
b8l tobbet hasznositani. Ekkor nemcsak arra van sziikség, hogy kérozésben is ki-
elégito stabilitdst mutasson és a turbulenciabdl szarmazé széllokéseket lehetSleg
kormanymozdulatok nélkiil, 6nmagatdl is ellensulyozza, hanem emellett egyszeriien
és a korményon kifejtend8 minél kisebb er6vel legyen vezethetS. A gépet konnyen és
gyorsan lehessen forduldba vinni a termik ,,megfogasakor”, korozés kozben a termik
emelkedési sebességének véltozésait érzékenyen lehessen kovetni a kor sziikitésével
vagy tagitasdval, és ha ez sziikséges, a kordzés irdnyat a lehets leggyorsabban lehessen
megvaltoztatni. Ezeket a kovetelményeket roviden a jo repiilétulajdonsagok fogalom-
ban lehet Osszefoglalni. A vitorlazé repiilGgépek ilyen tulajdonsigaival a konyv
tovabbi részeiben még igen részletesen foglalkozunk. Nézziik azonban, mit kivan a
termikus tavrepiilés a vitorlazogép teljesitményeit illetGen?

Kezdetben elegendOnek tartottdk, ha a minél kisebb minimalis meriilGsebesség
a lehetd legjobb sikldszdmmal parosult. Mivel kezdetben a tavrepiiléseket hatszélben
és meghatarozott végcél nélkiil végezték, az optimalis sebesség nagysdgara még nem
forditottak kiilonosebb figyelmet. Az 1j kovetelmények az el6z8 korszak vitorldzd
repiil6gépeitSl némiképpen eltéré konstrukciokat hoztak 1étre. Az 6riasi fesztavolsag
altaldban tarthatatlanna vélt, és a j6 oldalviszony kovetelményét a most mar csak
16...18 m fesztavolsagh szarny feliiletének csokkentésével érték el. igy valamelyest
ndtt a feliileti terhelés is. Az oldalviszony korlatozott volta miatt pedig ujabb eszko-
20khoz kellett nyudlni az ellenallds csbkkentése érdekében. Minden felesleges ellen-
4llast csokkenteni kellett, fGként a torzs ellenallasat. Ennek kiilsS jelei: a vezetoiilés
teljes beburkolésa, a torzs alakjanak olyan kialakitdsa, hogy a szérny altal eltéritett
aramlasba jol beilleszkedjék és a sz&rny—t0Orzs atmenet egyre 4tgondoltabbmegoldasa
az interferenciaellenallds csokkentésére. Mindemellett egyre inkdbb kezdtek attérni
az er8sen ivelt szarnyszelvényekr6l a kisebb iveltségii, j6 felhajtéerd/ellendllds vi-
szonyu szelvényekre (pl. a kordbban elterjedt Zyukovszkij és Gé 535 szelvényekrol
a nemrégen ,divatba jott” Go 549-re stb.).

A repiil6tulajdonsagok javitdsidval kapcsolatban a balansz magassagi kormany
helyett egyre jobban tért hoditott a kevésbé érzékeny, vezérsikra és kormanylapra
osztott megoldés, a csiir8k pedig igen nagy feliiletiiek voltak. Nem egyszer a fél
fesztavolsdgon végightizddtak, mélységiik pedig a harhossz 25...35%-at is elérte.
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Lassan megjelentek a vitorlazorepiilésben a latas melletti repiilés, s6t csakhamar a
vakrepiilés alapmiiszerei is.

A termikrepiiléssel természetszeriileg kapcsolodé felhdrepiilés és az 1930-as
évek elején lassanként elterjeds repiil6gépvontatasos inditas kovetelményei (1933-ban
tortént, hogy Jugyin Orenburgbdl kiindulva Moszkvan 4t a Krimig, csupan néhiny
kozbensd leszéllassal 3550 km-es tdvvontatdst hajtott végre) a vitorldzé repiil6gépek
szildrdsdganak kérdését is napirendre tiizték. Megsziilettek az els§ épitési elSirasok,
amelyek a fokozott kovetelményeknek is megfelel6 gépek épitését lehetvé tették.

E korszakba az atmenet fokozatos volt. Tulajdonképpen mér O. K. Antonov
OKA, majd a Rot Front szavak roviditésébSl szdrmazé RF, végiil A jeld gépei is ez
ujabb irdnyvonalat kovették, ill. annak kibontakozdsihoz fokozatosan idomultak,
az utat kdzben nem egyszer elGre jelezve. E sorozatbdl valé néhdny gépének oldal-
nézeti sziluettjét a 39. abran lathatjuk.

A. Lippisch 0j gépe a Fafnir (amelyet eredetileg a viharfrontokban valo repiilésre
szantak) 1930—1934. kozott két valtozatban jelent meg, és szép példdja az dramlas-
tani kialakitas tokéletességére vald torekvésnek (40. dbra). Mindkét valtozat 19 m
fesztavolsagi, Un. sirdlyszdrnnyal késziilt. Ez a megoldas a gépnek jo iranystabilitast
kolesonzott, és emellett a szarnyvégek le- és felszallaskor a talajtol elegend biztonsagi
tavolsdgban maradtak. Szelvényének iveltsége a tGben alkalmazott Gé 652-t61 a ko-
zéprész Go 535-0s profiljan at fokozatosan csdkkent a végeken alkalmazott Clark-Y-
ig. A jobb és a bal szirny hdrom-hdrom csapszeggel csatlakozott a torzzsel egybe-
épitett 1,6 m szélességii kozéprészhez. A tojas (lent szélesebb, mint a fej kornyékén)
keresztmetszetli kabinban, amely ebben a korban eléggé elterjedt, a vezets teljesen
burkolva iilt. A burkolat kialakitdsa aerodinamikailag indokoltnak latszott, akkori-
ban azonban konnyii alakithatosagaval térbeli gorbiiletek megvaloésitasara is alkalmas
szerves iiveganyagok még nem 4lltak rendelkezésre, igy teljesen rétegeslemezbdl ké-
sziilt. A kilatas szdmdra csak oldalt maradt szabadon egy-egy lekerekitett nyilas
(40. dbra). A megoldas azonban nem valt be, a szarny—torzs csatlakozashoz valé
rossz idomuldsa miatt az dramlds korai levaldsat okozta. Ezt a hibat a gép masodik

OKA 13 (1932)

J

RE-3 (OKA1S) _

A-9 (1938)

S
)

A-71(1950)

39. abra. Antonov gépeit az aerodinamikailag ko-
vetkezetesen célszer(i kialakitas torzs jellemezte
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40. abra. A Fafnir acrodinamikai kialakitasa példamutaté volt, de ennek ara a korabeli (1930) tech-
nolégiaval az igen aprolékos mihelymunka volt

véltozatanal megsziintették, de a kilatds — kiilonosen el6re — tovéabbra is rendkiviil
rossz maradt.

Legnagyobb teljesitménye 272 km-es t4vrepiilése volt (1931), amit azonban
a FAI nem hitelesitett vildgrekordként, mert a repiil6gépvontatdsos indit4st akkor
még nem fogadtik el.

Altalaban W. Hirthnek tulajdonitjdk a gondolatot, hogy a feliileti terhelés néve-
Iése a termikus tavrepiilés lehetGségeit tovabb fokozza, tovabbi, hogy ezt a gondolatat
a Moazagotl, majd Minimoa gépével elso izben valésitotta meg. E nézetnek ellent-
mond az a tény, hogy O. K. Antonov Rot Front tipussorozatinak mar elsS gépei is
addig szokatlanul nagy feliileti terheléssel késziiltek. Ezek kozé tartozik az RF-3 vagy
OKA-19 jelii (1. 39. abra) és az RF-4 (41. &bra) is, amelyet nagy trapézviszonyt szarny
és a vezetGiilés mogott a tobbi Antonov géphez hasonld, elvékonyodd vonalu torzs,
tovabba vallszarnyas elrendezés jellemez. Az oldalviszony a 16 m fesztavolsag ellenére
ugyancsak szokatlanul nagy: 23,4. A feliileti terhelés igy a 116 kp-os iires sily mellett
is 17,7 kp/m?-re addédik (repiilSsilya ekkor 190 kp). Az Antonovra jellemz§ térzsalak

w 41. abra. Az RF—4
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mellett feltlinG még a szovjet gépeken egyébként is szivesen alkalmazott lefelé tort
szarnyvég, amely a talajjal valo érintkezés kdros kovetkezményeit hivatott elharitani,
€s szarnyvégesuszoként hasznalatos.

Hasonlo feliileti terhelésii (17,9 kp/m?*) volt, de emellett szdmos egyéb ujitdst
is hozott a Vrjagov—Iljin 4ltal szintén 1933-ban tervezett CAGI-1 vitorldzé repiils-
gép. A 42, 4bran lathat6 elrendezési rajzara pillantva azonnal feltiinik a szoké4sostol

| &D

T——xy 42. dbra. A CAGI—] pillango6farokkal késziilt

eltérd V farokfeliilet, mas néven pillangdfarok. Ezt az ellenallascsdkkentés érdekében
alkalmazott megoldast most el8szor lathatjuk vitorlazd repiil6gépen. Az igy ki-
alakitott farokfeliilet sziikségtelenné teszi kiilon-kiilon a magassagi és az oldal-
kormanyt, mert a V allds miatt e kormanyfeliiletek egyidejiileg mindkét feladatot
betdltik. A 19 m fesztavolsagu, 21,4 oldalviszonyt szarny alaprajza feltiinG: kozépsd
része kissé el6re van nyilazva. Magyarazata: a vezetd jo kilatasa és a gép stlypontja-
nak helyzete ilyen médon volt GsszeegyeztethetS. Az enyhe sirdlytorés a korozési
tulajdonsdgokat javitotta.

W. Hirth emlitett Go-3 Minimodja (1935) néhdny évvel korabbi, 20 m fesztiavo!l-
sdgt Moazagotl nevii gépének 17 m-re kicsinyitett, modositott vditozata. Innen a név
is, miniat{ir Moazagotl. A Moazagot! valdban fel volt szerelve —a vitorldzé repiil6gép
torténetében elGszor — egy 50 1 térfogatu viztartdllyal, amelynek feltoltése utan
13,5 kp/m? feliileti terhelése 15,5 kp/m?-re novekedett. A vizballaszt a meriilosebessé-
get csak jelentékteleniil novelte, a sikldsi sebességet azonban kedvezSen befolyasolta.
A viz a tartdlybol leereszthetS volt, igy a kisebb meriilGsebességet az emelGaramlatok
alakuldsdnak megfelelden barmikor visszaallithattdk. Olyan megoldds ez, amelyet
napjainkban a teljesitmény-vitorldzégépeken elterjedten alkalmaznak.

Elolnézetben mindkét gép szarnya megtort kozéprészii volt a forduldban vald
6 fekvés, valamint a kielégitd irdny- és hossz-stabilitas érdekében. Erre elsGsorban
a felhSkben vald vakrepiilés miatt volt sziikség, de a forduldéba vald bevitel éppen
ezért nehézkes lett volna. Ennek ellenstlyozdsara Hirth igen nagy, a szrny kor-
vonalabdl hatrafelé kiugro csfirGket alkalmazott, amelyek hatdsossagat a szarnyvégek
elkeskenyedése és az ott szimmetrikussa valo szelvények elcsavarasa fokozta. A Mini-
modn néhany év alatt tobb modositast hajtottak végre. Kezdetben vallszarnyas volt
balansz magassdgi korménnyal és a szokasostol eltérGen a szarnytGbdol lefelé fiiggs
botkormédnnyal. KésGbb a szarny lejjebb keriilt, és a vizszintes farokfeliilet is osztotta
valt. Kialakult a 43. abran lathato jellegzetesen sz€p vonalt elrendezés, amelynek
még a sulypont elbtt elhelyezett fékezhets futokerék is az Gjdonsaga volt. RepiilSsulya
viszonylag nagy, 350 kp volt. Ezzel feliileti terhelése 18,42 kp/m? Legkisebb siklasi

59



43, abra. W. Hirth Minimodja 1935-b6l

sebessége 60 km/h, a legnagyobb pedig 220 km/h volt, ami a nagyobb siklasi sebessé-
gek elSiranyzasat jelentette. Sikldsi teljesitményei azonban a szarny nem kielégité
csavarOmerevsége miatt nagyon romlottak. Legnagyobb repiilései: 523 km tdvolsag
és 6687 m magassag.

Az 0j gépekkel és a tavrepiilésekkel ismét ijabb problémak jelentkeztek. Ekkor
mar nem az volt a probléma, hogyan maradjon fenn a repiil6gép a levegGben, hanem
sokkal inkabb az, hogyan szdlljon le. A lejtGvitorlazas koranak még legnagyobb gépei-
nél sem okozott ez gondot, mert kicsiny leszallosebességiik és a lejtOvitorlazast lehe-
t6vé tevl nagy szélsebesség megkonnyitette a leszallast. A repiilégépvezetdk is dllan-
ddan a hegyoldalak kozelében repiiltek, igy a fold kozelsége nem volt szokatlan sza-
mukra a leszallaskor alacsonyan végzett manGverek kézben. Tavrepiiléskor ismeretlen
terepen gyakran igen kicsiny mezdre kell leszallni ott, ahol az emel6aramlatok el-
fogydsa utdn erre éppen alkalom kindlkozik. Az ilyen leszallasok megkonnyitésére
alkalmazott Hirth els6 izben a Minimoa szarnyfelilletére merGlegesen kiengedhetd
sik feliiletekbdl 4ll6 féklapokat, amelyek ezenkiviil a zuhanési sebességet is szilard-
sagilag elviselhetd nagysagira korlatoztak. Ez a vakrepiilésben fokozta a gépnek és
vezetGjének biztonsagit.

Rotter Lajos Nemere nevil vitorlazé repiil6gépe (1936) a nagy fesztavolsag, az
aerodinamikailag példamutaté kialakitds és a nagy feliileti terhelés elGnyeit egyesiti
magédba. Sajat szavait idézve: ,,A tervezés alapgondolata egy olyan vitorlazé repiils-
gép létrehozésa volt, amely nagyobb siklasi sebességekkel is jo sikloszamokat ér el,
a meriilGsebesség pedig kicsi. A cslir6k ehhez repiilés kézben allithatévd vannak
kiképezve tigy, hogy tetszés szerint lehet a gyenge feldramlasokban a szarny ivelésének
novelése céljabodl az alaphelyzettdl lefelé vagy a jo siklészdmu, gyors sikldshoz az
iveltség csokkentésére felfelé allitani. A repiil6gépvezetd kabinjanak kiilonosen tdgas-
nak és kényelmesnek kell lennie, hogy hosszu és nehéz repiilések alatt is j6 kondicio-
ban maradjon, tovabba azért, hogy elegendd tere legyen a térképek és a navigiciés
eszkozok kezelésére. E feltételek miatt a szarny fesztdvolsdgat nagyra valasztottam.
Ez a gép sulyanak megnovekedését eredményezte. A feliileti terhelés ezzel a gyors
repiilésnek megfelelo értékre ndtt. A szdrny szelvényét magam terveztem, sem ezt,
sem a repiill6gép egészének modelljét nem volt alkalmam szélcsatornaban megvizsgal-
tatni® [15].

Rotter a Nemerét a Magyar Aero Szovetség megbizasdbol az olimpiai jatékok
idején rendezett vitorldzorepiil6 versenyen vald részvételre tervezte. 1936. julius 25-én
repiilt elGszor, és mar két nappal késGbb berepiilés nélkiil utnak inditottdk Berlinbe.
Ott csakhamar feltiinést keltett szép vonalaival és méreteivel, de a feltiinést altalanos
elismerés kovette, amikor Rotter augusztus 19-én a még szinte teljesen ismeretlen
géppel a Berlin—Kiel utvonalon 3 éra 55 perc alatt 326 km-es tavolsagot repiilt.
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44. dbra. Rotter Lajos Nemere nevi gépét (1936) joggal tekinthetjiik
a korszer( sebességi repiilés egyik korai megvalositojanak. 326,5 km-es
céltavrepiilésének barogramja (a) ma sem mindennapi teljesitményt
igazol; (b) miszerfalanak felszerelése

1 durva magassdgmérd; 2 finom magassagmérd; 3 variométer; 4 idddra; 5 sebesség-
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Ez nem csupan a céltdvrepiilésben jelentett akkor (a FAI altal sajnos még nem re-
gisztralt) vildgrekordot, hanem egyben az év legnagyobb tavrepiilése is volt.

A repiilésnek a 44a 4bran l4thatd barogramja a gép kivalo siklasi tulajdonsdgait
bizonyitja. Eszerint a 83 km/h atlagsebességii repiilés egyes szakaszait 110 km/h
fold feletti sebességgel tette meg a Nemere. A tavrepiilés hatdsfoka, vagyis a sikldsban
és az emelkedésben Osszesen eltoltott id6k ardnya 0,566, ami ilyen tdvolsdgon nap-
jainkban sem mindennapos érték.

A Nemere jelentGsége minden szempontbol nagy volt. Ez nemcsak a vele elért
eredményekbdl tilinik ki, nemcsak alakja és szerkezeti felépitése volt példamutato,
de repiil6tulajdonsigai is meglepSen jok voltak. Legkisebb meriilGsebessége kb.
0,6...0,65 m/s volt, de 140 km/h siklasi sebességgel sem nStt 2 m/s f6lé. Sikloszdma
tehat ekkor még 19 koriili. Korukat megelozo jo értékek ezek.

Még néhdny sz6t a 20 m fesztavolsagi és 23 m* szarnyfeliiletii, tehat to6bb mint
19 kp/m? feliileti terhelésii gép kialakitasarél. Altaldnos elrendezési rajzan (44b abra)
megfigyelhetd, hogy tervezdje alaposan atgondolta minden kis részletét, és az aram-
lastanilag legkedvezdbb alak elérésére torekedett. A torzs keresztmetszete ezért
a vezeto iilésétd] kezdve hatrafelé erdsen lecsokkent, az dtmenet azonban olyan, hogy
karos levalasok sehol sem keletkezhettek. A kabintet$ torés és kiugras nélkiil simult
a torzs vonaldba, amelynek kozépvonala a gép orra felé lejtett. Ez az alak kissé
hasonlit az Antonov gépeknél vagy a Fafnir esetében latottakhoz. Példaszerii volt a
szarny—torzs atmenet kialakitdsa is. A szabadonhordd, 12-szeres biztonsdggal mére-
tezett szarnyfelilletek kétiiléses torzs hordédsara is alkalmasak voltak, bar ilyen
atalakitasra sohasem keriilt sor.

A gép iires silya 340 kp, repiildsulya pedig 440 kp volt. A foldon ezért meglehets-
sen nehezen lehetett volna mozgatni a stlypont elStt elhelyezett, kettSskerekd, fel-
széllas utan ledobhat6 futomi nélkiil.

Térjiink most vissza a fejlodés altalanos vonaldhoz. A vitorldzérepiilésben elért
legnagyobb tavolsag egyre emelkedett. 1935-ben elérte az 504 km-t. Nagyobb tavol-
sdgokat az idGjaras napi menete altal megszabott id6tartamon beliil mar nem lehetett
elérni. A kisebb sebességil gépekkel elérhetS legnagyobb tavolsagnak hatart szabott
az is, hogy a sok Orés repiilésben kimeriilt repiilégépvezetGk nemegyszer életiik
kockaztatasaval igyekeztek a megtett tAvolsagot tovabb novelni. A gyorsabb vitorlazé
repiilégépek szamédra tehat megérett a helyzet. A Nemerét ilyenforman egy 10j korszak
bevezetSjének, vagy ha Ggy tetszik, a korszerii sebességi vitorlazo repiilogépek eld-
Sfutarjanak tekinthetjiik.

Kétiiléses vitorldzo repiilégépeket a legkorabbi id6kt6l kezdve épitettek. Ezeket
idGtartam- és gyakorlorepiilésekre hasznaltdk. A vitorldzé repiildgépek 4ltalanos
fejlédésére alig gyakoroltak hatist. A teljesitményrepiilésben valé alkalmazdsukkal
azonban elharithaténak latszott a tavrepiilések elé a repiil6gépvezetS kimeriilése altal
allitott korlat, ezért most ezek teljesitményének fejlesztésével kezdtek foglalkozni.

A legkiemelkedGbb kétiiléses konstrukcié ebbdl az id6bd1 kétségteleniil a Sztaha-
novec, Jemeljanov 1936-ban épiilt gépe (45. abra). F6bb adatai Rotrer gépéhez hason-
16k : fesztavolsaga 20,2 m, szarnyfeliilete 23 m?, repiilGsulya 435 kp, és feliileti terhe-
1ése 19 kp/m? Legjobb siklészamat 75 km/h sebességgel érte el, és legkisebb meriilo-
sebessége kb. 0,6 m/s volt. Elrendezése azonban szokatlan. Szdrnya elGrenyilazott
alaprajzu, aminek az a kovetkezménye, hogy aerodinamikai kdzéppontja viszonylag
elére keriilt. fgy az egymas mogott elhelyezett két iilés a szarnyak belép&éle elé keriilt,
a kilatds ezért a hatso iilésbdl is igen j6 volt minden irdnyban. A szarny elSrenyilaza-
sanak egy masik kdvetkezménye pedig az, hogy az elSrenyulé szdrnyvégeket nem kell
a trapézszarnyakndl sziikséges modon elcsavarni. Az elGrenyilazds sz6gét ugyanis
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45. abra. Jemeljanov Sztahanovec nevi kétiiléses gépéhez szamos vilagrekord flizddik

ugy lehet megvédlasztani, hogy a sziikséges elcsavards nagysdga éppen 0° legyen.
Ez a teljesitmények alakuldsa szempontjabol igen lényeges.

Szarnyszerkezete a szokédsossa valt egyfGtartos rendszer csavardsra merevvé tett
orr-résszel. A tOrzs ellipszis keresztmetszetli héjszerkezet, balansz magassagi kor-
mannyal felszerelve. A kabinban révidhulldmi, kézepes hatétavolsdga radié adé-
vevlt helyeztek el, ennek segitségével a tavrepiilés folyamén az induldsi hellyel lehet
tartani a kapcsolatot, ill. k6zolni lehet a leszéllas helyét.

A rendkiviil szilard felépitésii és a kort tekintve meglehetGsen nagy feliileti
terhelésii gép a kontinentalis éghajlat id6jarasi lehetOségeire késziilt. Ezt a lehetOséget,
mint az RF—3 géppel lattuk, mar idejekordn felismerték. A Szovjetunié eurdpai
részének kontinentdlis éghajlata ugyanis a nagy feliileti terhelésii, gyors gépek
hasznalatat kiilonosen elGsegiti. Ha tudvalevlleg itt a felszallas helyén kedvezd az
1d6, akkor csaknem bizonyos, hogy ez a 1égkori allapot tobb szdz kilométeres repiilés
szamdra is lehet8séget nyujt. Ilyen koriilmények kozott a repiil6gép korozési tulaj-
donsagai sem olyan fontosak, mint egyebiitt. A felismerés helyességét az bizonyitja,
hogy a Sztahanovec nevét 1937—39 kozott 6t vildgrekord fémijelzi. Ezek koziil a leg-
nagyobb tdvolsag — két személlyel — 555 km.

A harmincas évek vége felé a feliileti terhelés tovabbi novekedését két wijabb
szovjet vitoriazogép rekordjai igazoljak. Ezek koziil elegend6 adat hianyaban Antornov
Rot Front7- jét, amellyel O. Klepikova 12 éven at tartotta 749 km-es tavrepiilésével
(1939) az abszolut vilagrekordot, sajnos itt nem tudjuk bemutatni.

A G Nr. 7 tipusjelii masik gép, amelynek legnagyobb teljesitménye 1938-ban
egy 660 km-es tavrepiilés volt, Groszev tervezése még 1936-bol (46. abra). Ez a gép
az orosz éghajlati adottsagok figyelembevételével épiilt. 290 kp repiil&silyaval 16,8 m
fesztavolsagu és 12,8 m? feliiletli szarnyanak feliileti terhelése 22,6 kp/m?®. Iranyadd
szempont tehat a sikldsi sebesség fokozdsa volt, ill. a lehetS legnagyobb sikloszamok
elérése nagy sebességek esetében is. A szildrdsagi kovetelmények teljesitésére éppen
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\'2‘:-—-—-3 46, abra. A G Nr. 7
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ezért kiilonos gondot forditottak e gépnél. Biztos terhelési tobbszorose 10. Felépitésé-
ben inkabb véllszarnyl, mint kozépszarnyl. Szarnyszelvénye modositott Go 549.
Torzse rovid, magassagi kormanya pedig vezérsik nélkiili, a gép vezetése tehdt latas
mellett is gyakorlatot igényel. A vakrepiilés kivdnalmai ez esetben nem jutottak
szerephez, mert az adott éghajlati korillmények mellett az amugy is ritkdn jon sza-
mitasba.

Nem lenne teljes a harmincas évek irdnyzatair6l alkotott képiink, ha nem beszéi-
nénk még két érdekes megoldasrol. ElsOnek a csupaszarny vitorlazoégépek 0jbdli
megjelenését emlitjilk meg, ezekkel azonban kiilon fejezetben még bSvebben foglal-
kozunk. A masik érdekes megoldast a D—30 Cirrus, a darmstadti egyetem repiils-
csoportjanak gépe hozta (47. abra). Tervezése tulajdonképpen mar 1933-ban el-

—_
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A D-30 szarnyanak V aligsa replilés
kozben dllithatd volt

—

probalkozéasok utan csak 1936—38-ban valdsult meg.

Egyetlen példdnyban megépitett kisérleti vitorlazo repiilégéprél van szd, amely-
nek célja a fejlesztési és épitési koltségekre vald tekintet nélkiil a siklsi tulajdonsagok
és a legkisebb meriilGsebesség barmi eszkozzel valo javitasa, tovabba a konnyiifém
épitési anyag alkalmazasanak kikisérletezése volt.

A D—30 kiilsejében az Austriahoz hasonlitott: szabadonhordd, magasan elhelye-
zett szarny, kilépdéle mogott erGsen elvékonyodd, szegecselt elektronbél késziilt
faroktartés torzzsel. A kisérleti és mihelymunka nagy részét a szarnyfGtartd ki-
vitelezésére forditottak. A konstrukciés nehézségekre jellemzs, hogy ez a rendkiviil
karcsti, 10 m hossziisdgu konzolt képez§ szarny t6ben 15 cm magas volt. A hajlit6-
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ayomatékok befogisat ilyen szerkezeti magassiggal kellett tehdt megoldani. Szerke-
zete az altaldnos gyakorlattél eltéréen haromgerinci, durdlbol késziilt, dobozos f&-
tartot foglalt magaba, amely a hajlitdst és a csavarast egyardnt elviselte. A fGtarto és
a belépGél kozotti szakasznak a teherviselésben aldrendelt szerepe voit, és csak alak-
tarté bordikbol és rétegeslemez-boritasbdl dllott a szdrny f8tarté mogotti részéhez
hasonléan.

A szarny teljes kilépGéle mentén csiirG- és ivelSlapok huzodtak, amelyeket le-
szallashoz és lassu repiiléshez lefelé lchetett allitani. A leszallas biztonsagat elGsegi-
tette a szarny felsG részén alkalmazott féklap is. A szarny kiilsd részei repiilés kozben
felfelé + 10°-ig, lefelé pedig —2,5°-ig allithatok voltak. Ezt a megoldast stabilitasi és
csiirGhatasossagi kisérletek végzése céljabol, tovabba a rugalmas szarny végeinek
leszallas kozben a talajon vald elakadasa ellen alkalmaztik.

A Cirrus torzse a rétegeslemez-boritasu, faszerkezetii mellsé részhez csatlakozo
elektroncsd faroktartobol allt. A farokfeliilletek fabol késziiltek, €s a magassagi
kormany kitéritésekor a vizszintes vezérsik is kitért annak fele mértékével.

A Cirrus néhany fontosabb adata: szarnyfelillete 12 m?; feliileti terhelése 22,9
kp/m?; legkisebb sebessége 53 km/h, legnagyobb sikldsi sebessége pedig 300 km/h volt.
Kivalo siklasi teljesitményeire jellemzé legjobb sikloszamanak 37,6 értéke, legkisebb
meriilGsebessége pedig 0,55 m/s volt. Teljesitményeit a repiilSkisérletek soran ponto-
san bemérték, ezek alapjan késziilt sebességi gorbéje az 50. dbran lathatd. Tavrepiilései
koziil 406 km-es teljesitménye emlitésre mélto.

A D—30 Cirrushoz hasonlé feladatu kisérleti vitorlazogép a legujabb idSkben
a Sigma 1, amelyr8l egy késGbbi fejezetben még lesz sz6.

Az el6zokben megkiséreltiik vazolni a vitorlazo repiilogépek fejlodését a kezdet-
t61 a masodik vilaghaborut megeldz6 évekig. Korlatozott lehet8ségeink csak az
irAnyzatokat legjobban illusztralé néhany példa kiragadisat tették lehetSvé. Foglal-
koznunk kell azonban ezek mellett a ,,hétkdznapok™ vitorlazé repiilGgépeivel is,
vagyis azokkal, amelyeket ugyan nem a legnagyobb repiilGteljesitmények elérésére
készitettek, de amelyek a vitorlazérepiilés elterjedésében és fejlodésében éppugy
kozremiikodtek, mint a mindenkori ,,szuperorchideak”.

A vitorlazé repiilogépeket kezdetben mindeniitt egyéni vallalkozdsként vagy
egyesiiletek, repiil3csoportok tarsadalmi munkdijaval készitették. Barmiféle anyagi
tdmogatassal jottek is létre, hosszh ideig egy-egy tipus csak egyetlen vagy legfeljebb
igen kis szdmban épiilt meg. A harmincas években ez a helyzet lassanként megvalto-
zott, és kialakult a vitorldzo repiilGgépeket gyartd ipar. Ezek mellett kutatointézetek
is foglalkoztak — a kisérletek folytatdsdhoz sziikséges anyagi hattér megteremté-
sére — vitorlazé repiil6gépek kisebb-nagyobb sorozatban valé gyéartasdval.

A rendelkezésre all6 forrasok szerint az els6, nagyobb darabszAmban készitett
vitorlaz6 repiilgépnek V. Nyevdacsin konstrukcidjat, a Burevestnyiket kell tekinte-
niink, amelynek rajzait az 1923-as krimi verseny utdn sokszorositottik, és a Szovjet-
unié kiilonbozb helyein szdmos példanyban megépitették. Ugyancsak nagy darab-
szamban épiiltek meg a hiiszas és a harmincas évek folyaman B. Seremetyev kdzepes
teljesitményii és kiképzésre is alkalmas vitorlazo repiilGgépei. Ezek koziil a nevezete-
sebbek az §-—3, Temp, §—35, S—7, S—I0 és S—I11 voltak. Tobbségiik a 48. dbran
{athatdo S—35 tipuséhoz hasonld, jellegzetes alaki, egyszerii szerkezetfi torzzsel épiilt.

Az igen termékeny konstruktdri munkat folytaté O. K. Antonov tipusai koziil
az US—5 (OKA—32) kétiilésest kiképzésre hasznaltak. A géppel mint A—2-vel is
talalkozunk.

A legnagyobb darabszimban a Schneider és Hirth altal (1932) tervezett Grunau
Baby kiilonbozd valtozatai épiiltek. Németorszdgban, Hollandidban, Spanyolorszag-
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ban, Roméanidban, Bulgéridban és Svédorszagban Osszesen mintegy 5000 késziilt el
[4]. Szerkezete igén egyszerii és olcsé, siilya kicsiny, karbantartdsa egyszer(i vol.
Ezekkel parosultak a j6 vezethetGség és a kellemes repiilési tulajdonsagok, igy nem
tekinthetd véletlennek, hogy két id6tartamrekord is fiiz6dik e géphez: 36 6ra 36 pere-
cel és 40 ora 55 perccel.

H. Jacobs, aki 1927 6ta A. Lippisch mellett a Rhon-Rositten Gesellschaft e.V-nél
tevékenykedett és 1932-ben a Magyarorszagon is kedvelt 17,4 m fesztdvolsagu, kis
sebességekkel rendkiviil kellemes repiilStulajdonsadgi Rhdnadlert tervezte. Rhonbus-
sard és Rhonsperber gépei utdn a DFS (Deutsche Forschungsinstitut fiir Segelflug)
intézetben tervezte legsikeresebb alkotasait. Ezek koziil els6ként a Rhonsperber két-
iiléses tovabbfejlesztéseként létrehozott Kranichot (1935) emlitjiikk. Ez a 18 m fesz-
tavolsagu, enyhén nyilazott siralyszdrnyt kétiiléses egyardnt alkalmas volt termik-
repiilésre és kiilonosen vakrepiil6-kiképzésre. A hatsé iilés a gép sulypontjaban volt
elhelyezve, igy egy és két személlyel egyarant repiilhet§ volt. A Kranich nevéhez sza-
mos rekord fiiz6dik.

Jacobs legszebb vonalu repiilSgépe a Reiher (1937) volt, amelyet az igen kedvezd-
nek tartott Go 549/676 szelvénypérositdssal, a karos ellendlldsok minimalisra csok-
kentésével hozott 1étre. Ez utébbihoz a kiils6 feliiletek igen gondos siméara munkélasa,
valamint az is hozzatartozott, hogy a kormanyfelilletek mozgatdkarjait a szarny, ill.
a vezérsikok szelvényeinek korvonalain beliil helyezték el, kidllo részek nélkiil.
Ez a megoldés az ellenéllascsokkentés szempontjabol jonak bizonyult, de igen nagy
korményerGk keletkezésével jart egyiitt, ami a gép vezetési tulajdonsagainak rovasara
ment. A 19 m fesztdvolsagi és 16,44 kp/m? feliileti terhelésii gép legjobb siklészama
33 koriil volt.

A Rhén-sorozat gépeivel, és kiilondsen a Reiherrel szerzett tapasztalatok alapjan
Jacobs 1938-ban a 18 m fesztavolsdgli Weihevel olyan kivalé repiilStulajdonsagi
vitorlazogépet hozott létre, amelyet szintén 300 feletti darabszdmban épitettek meg,
és még husz év mulva is kivalé eredményeket ért el vilagbajnoksdgokon. Szarny-
szelvénye a mar jél bevalt Gé 549/676 kombindcié volt, ami 18,4 kp/m? feliileti
terhelés mellett 45 km/h minimélis sebesség elérését tette lehetové. A meriilGsebesség
ezzel még mindig csak mintegy 0,65 m/s nagysagu volt. A legjobb sikloészadm 70 km/h
sebességgel kb. 28 volt. Teljesitményeit tekintve tehat ,,minden idGben™ repiils gép
volt a Weihe, és a leggyengébb termikviszonyok kihasznalasat is lehetové tette.

A legyen PWS—101 gép tipusjele a Polska Wytwornia Samolotow gy4r nevének
kezddbetiiibll 4llt 6ssze, és azt a W. Czerwinski altal tervezett, 19 m fesztdvolsagu,
sirdlyszarnyu vitorlazé repiil6gépet jelezte, amellyel T. Gdra 1938-ban 579 km-es
nagyszerii tdvrepiilést végzett. A gép érdekessége dinamikusan kiegyensulyozott,
kétrészes csiirémegolddsa, amelynek kiilsG feliiletei felfelé tobbet tértek ki, mint
a belsdk, és ezzel a nagy fesztdvolsaghoz viszonyitva igen j6 fordulékonysagot adtak
a gépnek.

A kozepes teljesitményli, altaldnos hasznalatra szént vitorldzé repiilégépek
fejlesztése terén Anglidban F. Slingsby nevéhez fiiz8dik a legtobb érdem. A Slingsby
Sailplanes 1931-ben épiilt Falconjdt egymas utdn kovették a Kirby sorozat gépei:
a Kirby Kite 14,1 m-es kis teljesitménygép, a Kirby Kadet gyakorlogép, a King Kite
a Hjordis I és Hjordis II, majd a Petrel és a Gull valtozatai. Ezeket a gépeket a sajitos
angliai id&jarasviszonyokra tervezték 14...16 kp/m>t meg nem haladé feliileti
terheléssel és kis sebességekkel, a kornak megfelels atlagos teljesitményekkel.

Rubik Erné sajatos, de igen szerencsés konstruktdri felfogdsa a magyarorszagi
vitorlazorepiilés fejlddésére j6 irdnyban és dont6 mértékben hatott. A vitorl4zé-
repiilés anyagi alapjaival hazankban mindig sziiken alltak, igy a cstcsteljesitményekét
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is nyujtani tudo, 18...20 m fesztdvolsagi gépek épitésérSl szd sem lehetett.
A kisebb méretii gépek megépitéséhez kevesebb anyag kellett, tovabbd a gyartds-
hoz sziikséges munkaid§ is rovidebb, igy e gépek olcsobbak. A kis méret miatt
rosszabb ugyan az oldalviszony, tehdt ha meriilGsebességben nem is sokkal,
de sikl6teljesitményekben mér jobban elmaradnak a nagy fesztidvolsagi gépek
mogott. Bzt részben ellensilyozza az, hogy a kisebb fesztavolsagi gépek mindig for-
dulékonyabbak, igy a kis 4tmér6jii termikeket is ki tudjak hasznalni. Rubik a gazdasagi
és aerodinamikai megfontoldsok mellett a gépkezelési szempontokat is figyelembe
vette. A nagy fesztavolsiagu gépek hangirozasa nagyobb hangirt, nagyobb létszamu
mozgato személyzetet igényel, és tavrepiilés utan a visszaszéllitashoz is nagyobb szalli-
tokocsi kell. Bar az anyagmegtakaritds, amit a fesztdvolsig csdkkentésével el lehet
érni, onmagaban vitathatd érv, az elGbbiekhez fiizve azonban elegendd érvet alkot
a 15 m koriili fesztavolsagn gépek létjogosultsdginak igazoldsidhoz. Nyilvinvald
volt, hogy az ilyen méretii gépek sebességi polargorbéinek alakuldsa nem lesz olyan
kedvezd, mint a 18...20 m-eseké, azonban ezek az atlagszinvonal emelésére alkalma-
sak lehetnek. Viszonylagos olcsésaguk folytan tobb példinyban épithetSk, tehat
tobb repiild szdmara nydjtanak gyakorlési alkalmat.

Rubik Ernd elsG teljesitménygépével, az R—04 Szittydval (49. abra) ezt az elvet
vezette be vitorlazégép-épitésiinkbe (1937). E tipushoz nem fiizGdik orszagos vagy
nemzetkozi rekord, jelentGsége mégis nagy. ElGtanulmanyt jelentett az R—O08 Pilishez
¢és valtozataihoz, amellyel sorozatgépként messze feliilmiltidk a legjobb hasonld
kategoridju kiilfldieket.

1938-ban Rubik Erno vezetésével megalakult az Aero-Ever kft. repiil6gépkészits
lizem, s ezzel megsziiletett a magyar sportrepiilSgép ipar. Az eddigi egyedi épitések
helyébe a kissorozatok gyartasa lépett. Megkezdddott az R gépek hosszii sora, amely
a hatvanas évek kozepéig 1400 darabig jutott el.

A targyaltid&szakbol az R—12 Kevéiyt kell még megemliteniink. A 18 m fesztivol-
sagu Kevély szarnyszelvénye az abban az idGben jOl bevalt és Rubik egyéb gépein is
alkalmazott Go 549 jelii volt. Ezzel optimalis korozési sebessége 60 km/h koriil volt,
egyenes siklasban pedig60. . .65 km/h sebességgel 22...24 siklészamot ért el. A felhs-
repiilések folyaman tiint ki egy igen szerencsés tulajdonsiga. Ha vezetGje a térbeli
helyzetét illetGen elvesztette tajékozddasat, a gépet konnyen dugohizdba tudta vinni.
Forgasa ekkor lassu volt, sebessége nem haladta meg az 55 km/h-t. Az oldalkormény
kozépre allitasaval és a magassagi kormany lassu kozéphelyzetbe allitdsaval a gép
a dugbhizé forgasiranydval azonos értelmii korozésbe ment at. Ekozben a magassig-
vesztés dltaldban nem volt nagyobb 150 m-nél. Minthogy ezt a folyamatot felhében
latas nélkiil is el lehetett végezni, a géppel a vakrepiilés gyakorldsa is veszélytelen-
né valt.

Az Aero-Ever kft. munkaja mellett igen fontos feladatot toltott be ebben az
idoben a Miiegyetemi Sportrepiild Egyesiilet tervezSiroddja és miihelye. Els§ két
vitorlazorepiil6gép-tipusuk az EMESE B (R—01) és C gyakorlogép (1937) volt, amit
Rubik vezetésével szerkesztettek. A hazai vitorldzérepiilés szempontjabol sokkal
fontosabb volt azonban ezeknél a kezdetben ugyancsak Rubik Ernd irdnyitasival
miik6d6 Jancso Endreés Szokolay Andrds altal tervezett M—22 teljesitmény-vitorlazo-
gép. Ez is a 15 m-es kategdridba tartozott, azonban hasznilhat6sagi kore merdSben
1ij volt. Ebben az idGben a tervezGk mar egyre inkdbb a nagy sebességli gépek meg-
alkotasat tekintették feladatuknak azzal az indoklassal, hogy a termikek szempontja-
bol figyelembe vehetS 5...7 oras idStartam alatt csak gyors gépekkel lehet nagy
tavolsagokat elérni. Az 1937-ben tervezett M—22 ezt az elgondolast valdsitotta meg.
G 535 szelvényl szarnyan a csilir6k — akar a Nemerén — felfelé és lefelé tobb foko-
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zatban allithaték voltak a nagy sebességii siklas teljesitményadatainak javitdsara.
A szarny szerkezete igen erls volt; az egész gép méretezése még a 350 km/h sebességf
repiilést is biztonsaggal lehet&vé tette. Az a miirepiilés — a foldkozeli vezetett orsot
is beleértve —, amit szdmos repiilénapon éveken 4t végeztek e géppel, nemcsak
szilardsagét, de kitlinG kormanyozhatdsdgat is bizonyitotta.

1.3. Merre tart a vitorlazd repitilogépek
feylodése?

A vitorlazoé repiil6gépek torténetét az 1930-as évek végéig kovettitk nyomon. Kiiléno-
sen a kezdeti évek lassan a feledés homalyaba meriilé emlékeit idéztiik fel részleteseb-
ben, a legutdbbi hirom évtizedet pedig a jelennek tekintjiik, amelynek részletes
targyalasa e konyv tovabbi fejezeteinek feladata.
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50. abra. a) A feliileti terhelés valtozasa 1921—1975 kozott; b) a legjobb sikloszam valtozasa

1 Pelzner; 2 Schwarzer Teufel; 3 Vampyr; 4 F. S. 3; 5 Konsul; 6 Fafnir; 7 Austria; 8 OKA—13; 9 RF—3; 10 Windspiel;
11 Minimoa; 12 Horten IV ; 13 G Nr. 7 ; 14 Sztahanovec; 15 Reiher; 16 D—30; 17 Weihe; 18 Meise; 19 Horten VI; 20 R—22
Futar: 21 Schweizer 1—23; 22 WLM 1; 23 Moswey 4; 24 Orao Ilc; 25 RJ 5; 26 Skylark; 27 HKS 1; 28 Breguet 901 ;
29 Meteor; 30 Ka—6E; 31 Phonix; 32 Sisu JA; 33 A—15; 34 SHK; 35 Diamant 18; 36 Zefir 3; 37 Foka; 38 ASW 12; 39
Shingsby Dart; 40 Elfe 53; 41 ASW 15: 42 Cirrus; 43 Cobra 15; 44 Kestrel 17 ; 45 Nimbus 2; 46 Calif A—15; 47 HP 15;
48 ASW 17; 49 Jantar 1; 50 AN 66C; 51 PIK 20; 52 Sigma; 53 F§—29
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51. abra. A fejlédés iranyat az 1921—1970 kozotti iddszakban épiilt vitorlazo repiilégépek
sebességi gorbéi jellemzik
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Ez ut6bbi 1dGszakot a sebességi vitorlazorepiilés korszakanak is nevezhetjiik,
mert bar a vitorlaz6 repiil6géppel elért legnagyobb tavolsig e kényv irdsakor mar
az 1400 km-t is meghaladta, a repiilGgéptervezdk és repiil6gépvezetGk szamara ma
egyardnt meghatdrozott tvolsigok minél nagyobb dtlagsebességgel valé megtétele
a legf6bb cél. Kialakitdsok és szerkezetek részletezése helyett — ezt a korral kapcsolat-
ban konyviink tovabbi részeiben tessziik meg — csupdn a feliileti terhelés és a sikl6-
szdm értékekre utalunk. Ha ezek véltozdsait az 1921—75 kozotti idGszak fiiggvénye-
ként vizsgaljuk, mindkett§ dllandé ndvekedését tapasztaljuk (50. abra). E tendencia-
nak igen fontos kovetkezményei vannak.

Tekintsiink az 51. dbrara, ahol a Vampyrtél kezdve az 1970-es évek felfogasat
tiikkr6z6 Nimbus és Sigma I gépekig bezarolag latjuk a sebességi polargorbék alakula-
sdban az id6k folyaman bekovetkezett valtozdsokat. Megéallapithatjuk, hogy jollehet
a legjobb sikloszam is az 50-es értékig, tehat az 1921-es kétszeresére emelkedett a leg-
jobb gépek esetében, sokkal nagyobb azonban a véltozds a polirgorbék alakjaban.
Ez abban nyilvanul meg, hogy valamely meriilGsebességhez napjaink legjobb gépei
esetében a .Vamp{r hasonlé meriilGsebesség értékéhez tartozd siklasi sebesség tobb-
szOrse tartozik. Igy pl. az 1 m/s meriilGsebesség esetében a sikldsi sebesség novekedé-
se kb. 2,3-szeres, 2 m/s-nél 2,75-szoros, 3 m/s meriilSsebesség esetében pedig 3,3-szeres
a Sigma esetében, vagyis az arany a nagyobb meriilGsebesség esetében nagyobb, mint
a kisebbeknél. Ha a valtozast a siklészamok szemszogébdl vizsgaljuk, azt latjuk, hogy
mig a Vampyr kb. £ = 25 legjobb sikloszamat v,p = 54 km/h sebességgel érte el,
ugyanezt a siklészamot a D—30 Cirrus 118 km/h, a Nimbus pedig 180 km/h, végiil
a Sigma 215 km/h sebességgel éri el. A novekedés tehat 2,20-szoros, 3,30-szoros, ilL
4,16-szoros. A kiilonféle gépek legkisebb meriilGsebességéhez tartozd vg,.q siklasi

70



sebességeiben nem tapasztalhat6 ilyen mértékii valtozas. A novekedés a 20. . .40%;-ot
nem haladja meg, és a szélsGséget képviseld Sigma I esetében sem tobb kb. 509 -nal.

A sebességi polargorbék ilyen atalakuldsa azt jelenti, hogy a korszerii vitorlidzé
repill6gépek napjainkban — az el6z8 korszakokhoz viszonyitva — lényegesen nagyobb
sebességgel képesek termiktSl termikig siklani, kézben azonos magassigvesztést
tételezve fel. Mivel siklészamuk legjobb értéke és a nagyobb siklési sebességekhez
tartozd értéke egyardnt nagyobb a korabbi idGszakok gépeinél, a nagyobb siklasi
sebességgel egytittal nagyobb tavolsidgokat is megtehetnek kozbensS emelkedés kény-
szere nélkiil. Mivel a legkisebb meriilGsebesség az utdbbi id6ben még csokkent, és
a hozzitartozé sebesség, tehat a korozési tulajdonsdgok nem valtoztak jelentSsen, az
utdbbi megillapitdst gy is megfogalmazhatjuk, hogy a korszerii vitorldzé repiilG-
gépek vezetSje nem kényszeriil minden (itba es6 emelddramlat kihasznildsira. Az
adott idGjaras lehetdségeits] fiiggGen valogathat, és a f6ldhoz viszonyitott legnagyobb
dtlagsebesség elérése érdekében csak esetenként meghatdrozott emelkedési sebességii-
nél kedvezdbb termikekben kell kordzéssel emelkednie.

A fejlédés uj irAnya az Gj célok mellett 4j repiilési taktikat is létrehozott. Az opti-
malis atlagsebesség elérésének elméleti és gyakorlati modszereit M. Z. Qlenski [14],
W. Spdte [16] és még sokak munkdja utan P. B. McCready [13] dolgozta ki. Az 1j
taktika 1ényege: tdvrepiilés kozben a sikldsi sebességet mindig az adott idGjdrdsi
helyzet figyelembevételével a taldit és a varhaté emelkedési sebességek alapjdan szdmitott
ériékre kell bedllitani. Ez a sebesség csak a legritkabb esetben egyezik meg a legkisebb
meriilGsebességhez vagy a legjobb siklészdmhoz tartozéval, és azoknal szinte mindig
sokkal nagyobb. A siklasi taktika eredményességéhez hozzatartozik a korozéssel ki-
hasznalt termikek erdsségének helyes megvélasztdsa és a leggyorsabb emelkedési
képesség is. A korszer{i vitorlazé repiilégépekkel szemben tamasztott igény tehat
igy hangzik:

— Legkisebb meriilGsebessége legyen kicsiny a hozzatartozo sikldsi sebességgel
egyiitt.

— A legjobb siklészam nagy legyen, és lehetGség szerint minél nagyobb siklasi
sebességgel legyen elérhets.

— A siklészdm a szilardsdgilag megengedhetd legnagyobb siklasi sebességek
mellett se romoljon tulsdgosan. Kedvezd, ha ekkor még 20 felett marad.

— A gép — kiilonosen korozésben — legyen mozgékony és jol vezethetd.

Ezeket a feltételeket igen nehéz egy-egy gépben teljesiteni, mert gyakran egymas-
nak ellentmonddk, és mindendron valé megoldidsuk csak a koltségekre vald tekintet
nélkiil lehetséges.

Szélsoségkent emlitjilk meg, hogy mig a Sailplane and Gliding 1933. novemberi szima a
Slingsby gyakorlogépeket45 fontért hirdeti, ugyanez a lap 1975. marciusi szamaban a korszerii gépekre
a kovetkezo arakat jeloli meg: Kestrel 22 8250 font, Jantar 1 5700 font, Calif A—21 10 500 font stb.
Ezek mellett az altalanos hasznalatd vitorlazogépek ara mérsékeltebb: Pirar 2982 font, Bocian
2662 font, Blanik 3350 font, az élvonalbeli gépek aranak tehat 25...40%-a, de még mindig hatvan-
szorosa az 1933-as — természetesen joval kezdetlegesebb gépek — aranak.

A konstruktSroknek ezért — sokkal inkdbb, mint eddig barmikor — el kell
vilasztaniuk egymadst6l az altaldnos haszndlatra, és ezért sorozatgyartdsra szint
vitorlazo repiilégépeket a csiicsteljesitményekre tervezettektol.

Mir 1929-ben felmeriilt a gondolat, hogy a kiilonféle méretli és kialakitdsa vitor-
14z6 repiil6gépeket kategdridkba kellene sorolni. Erre legkézenfekvdbb lehetGségnek
a fesztavolsag szerinti osztalyozas latszott. Az elsG tényleges kisérletre a vitorlazé
repiil6gépek kategdridba soroldsa terén azonban csak 1939-ben keriilt sor, amikor
is komoly erdfeszitéseket tettek a vitorldzorepiilésnek az olimpiai sportok kozé vald
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felvétetésére. Az ISTUS ezért 1939-ben palyazatot irt ki olyan 15 m-nél nem nagyobb
fesztavolsdgn vitorldzo repiilégépekre (szerkezetiik egyszerii, kerék- és ivel6lapmentes,
repiilGtulajdonsagaik pedig kifogdstalanok legyenek), amelyek az olimpiai jatékokon
egységes tipusként alkalmazhatdk lennének. A sezzei (Olaszorszdg) valogatdshoz
Magyarorszagrol Rotter Lajost és Rubik Ernét hivtak meg. A palyazéd gépek kozott a
verseny végill a lengyel Orlik és a német Olympia—Meise kozott ez utobbi javara
daélt el.

A vitorlazérepiilést mindezek ellenére sem vették fel a mai napig az olimpiai
jatékok soraba. Az egységes tipus bevezetése is 1960-ig varatott magdra, amikor is
a régi gondolatot az OSTIV (Organisation Scientifique Internationale du Vol a Voile)
val@sitotta meg a szabad és a standard osztdly bevezetésével. (Az el0bbiek korlatozat-
lan fesztavolsdggal és tetszGleges kialakitasban, az utobbiak 15 m-nél nem nagyobb
fesztavolsdggal és kiillonbozd miiszaki korlatozdsokkal késziilhetnek.) A kategoridk
koriilhatdrolasa az6ta tobb izben is valtozott, de az egyszerii és olcso ,.klub” vitorlazé
repiilGgép irdnti igény egyre inkabb fokozddik.



2. A vitorlazod repiil6gépek
kialakitasanak elmélet1 alapjai

2.1. A vitorlazoé repiilogép aerodinamikaja

A repiilés lehetSsége a repiil6gép levegdben valdé mozgasinak eredménye. A kornyezé
leveg8hoz viszonyitott mozgdsa kovetkeztében olyan erGhatdsok ébrednek rajta,
amelyek a repiilést lehet6vé teszik.

A repiilés lehetGsége és a vitorlazo repiilGgép josdga dramidstani kialakitdsdtdl
fiigg. Ez hatarozza meg ugyanis, hogy a repiil6gép koriil a levegSben 1étrejove jelen-
ségek és er8k a repiilést elGsegitik-¢ vagy gatoljak. Az dramlastan a fizikdnak az az
dga, amely a folyadékok aramlasaval, az aramlasba helyezett testeken keletkez6 ers-
hatasokkal foglalkozik. A levegs aramlastanat aerodinamikdnak is nevezik. A levegs
aramlasi tulajdonsdgai — amig a vitorlazorepiilésben is szokdsos kis sebességekrdl
van sz6 — igen hasonlitanak a folyadékok aramlasi tulajdonsagaihoz.

A levegbben mozgo testekre a tengerszint feletti magassaggal csokkend nagységa
Pstar Statikus nyomds hat. Ha a test a leveg6hoz viszonyitva mozgdsban van, akkor
a nyomds koriilotte — sebességétsl és alakjatol fiiggben — megviltozik. Ott, ahol
a levegd a test el8l kitérve gyorsulni kényszeriil és sebessége megnd, a nyomas csok-
ken, ahol pedig a sebesség a testtG] nagyobb tavolsdgban lev6hoz viszonyitva csokken,
a nyomas viszonylag n&. Bernoulli torvényének megfelelGen az dramlas sebességébdl

szarmazd q = -g— v? torlonyomas €s a P,y nyomas Osszege, vagyis ¢+ Psiat = Possz

ol

az dramlds egyes pontjaiban nem valtozhat. Ha tehat g (vagyis végsG soron a o sebes-
ség) nd, akkor psar-nak csokkennie kell, és ez megforditva is érvényes.

Az 4dramlasban bedlld nyomdsvaltozdsok eredményeképpen a test feliiletére
merdleges erdk keletkeznek. Ezek ereddje lehet az dramlas iranyaval parhuzamos
(ez az aramlas iranydval parhuzamosan elhelyezett szimmetrikus testeken fordul el6),
vagy azzal szOget z4r be (ez az aramlas irdnyat tekintve aszimmetrikus testek esetében
411 eld).

A repiil6gépre hatd és a repiilést elésegitd vagy hatréltat6é erbk is a levegdben:
koriilétte bekovetkez8 nyomdsvaltozasok eredményeképpen jonnek létre. Az aero-
dinamikai kialakitds feladata a repiil6gép alakjanak tervszerii forméladsa, hogy korii-
Iotte éppen a célnak megfelels és a lehetd legjobb hatdsfok elérését lehet6vé tevd
nyomadseloszlas jojj0n létre. A repiilést elGsegitd erSk tehadt nagyok, a hatraltatok
pedig a lehetdség szerint csokkentettek legyenek.

A testek aramldstani tulajdonsdgait kezdetben a repiil6gép tervezGje vagy a
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repiiléssel kisérletez6 tapasztalta ki. Ma mar e tudomdanyag fejlettsége folytan igen
sok szélcsatorndban végzett kisérlet eredménye all rendelkezésre, de vannak olyan
szamitasi modszerek is, amelyekkel matematikai iton elGre meghatarozhato valamely
test koriil adott sebessegﬁ dramlasban mutatkozé nyomaseloszlas és a keletkezd erdk.
S6ta kivant er8k elérésére felvett nyomaseloszléshoz is lehet szdmitassal megfeleld alaki
testet tervezni. Amig tehdt régen a tervezés egytttal probalkozas is volt, az id6k folya-
mén a kisérleti eredmények felhasznaldsaval konkrétabbd vilt, ma pedig mar szinte
teljes pontossaggal szamithat6k el6re a repiilgépek aerodmamlkal és repiilési tulaj-
donsagai.

A célszerii aerodinamikai kialakit4ssal nem csak a repiilGképesség vagy a meg-
felel6 hatasfok biztosithaté. A megfelelS kialakits altal tudatosan létrehozott er6k-
kel és az er6k tudatosan szabélyozott eloszldsdval a repiilSgép repiilésének stabilitasa
is el6idézhetd, tovabba a korméanyozhatdsag és a repiilési tulajdonsagok kellemes vagy
kellemetlen volta szabalyozhato.

A helyes aerodinamikai kialakitds tehdt a repiilGgép tervezésének egyik leg-
fontosabb része. A tervez8 ezt a repulSgép korvonalainak és kiilonféle (hossz- és
kereszt-) metszeteinek célszerii alakitdsaval, a felilletek egymashoz viszonyitott ara-
nyainak helyes megvalasztasaval és elhelyezésével éri el.

Az 52. 4bran egy teljesitmény-vitorlazégép harom nézetét latjuk a f6bb méretek-
kel, feliiletekkel és jellegzetes metszetekkel. A torzs feliilnézetben az 4ramlds irdnydra
normdl repiilésben mindig szimmetrikus. Ekkor rendszerint szdmottev8 mértékben
csak ellenallds keletkezik rajta. A farokfeliiletek szelvényei szimmetrikusak, ezért a
kormanyfeliiletek alaplldsa mellett rajtuk a normaél repiilés viszonyait tekintve alta-
ldban szintén csak elhanyagolhatd nagysigu, fGként ellendlldser6k keletkeznek.
A kormanyfeliilet kitéritésekor ez az allapot megvaltozik, és mivel ezzel a farokfelii-
letek mar aszimmetrikussa véltoztak, rajtuk oldalirinyi er§ is keletkezik.

b, fesztavolsdg

“F, szarnyfeliilet

52. abra. A vitorlazd repiilégép aerodinamikai kialakitasara jellemzd fontosabb méretek,
feliiletek és metszetek
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A szdrnyak szelvénye (profilja) vitorlazo repiilogépek esetében mindig aszimmet-
rikus. Alakjukat szélcsatorndban kisérletezik ki, és a rajuk haté erSket és nyomatéko-
kat az 4llasszog fiiggvényében allapitjak meg. A kikisérletezett szelvények geometriai
¢és légerGtani jellemzdit id8rél-idére kozzé teszik. Azonositdsukra betiikbdl és szé-
mokbdl 4ll6 jelolések vannak, amelyekben altaldban a kisérletez6 aerodinamikai
intézet neve vagy nevének roviditése is megtalalhaté. Igy beszéliink a szovjet CAGI
(Centralniij Aero-Gidrodinamicseszkij Institut), az amerikai NACA (National Advi-
sory Committee for Aeronautics), a német G6 (Aerodynamische Versuchsanstalt,
Gottingen) stb. profilokr6él. Az utdbbi, mintegy masfél évtizedben jelentkezett
W. Pfenninger, majd R. Eppler és F. X. Wortmann szamitassal készitett lamindris pro-
filjaival, ill. profilcsaladjaval. Célul a legkedvez8bb nyomdsviszonyok létrehozdsit
tlizték ki.

A 1égerdk nagysagat a repiilés mechanikdjaban, tehdt a repiil6gép repiilésével
foglalkozé tudomanyban valdsidgos nagysdguk szerint kp-ban adjik meg. Az aero-
dinamikai vizsgélatokban ez koriilményességhez vezetne és felesleges. Itt dimenzic
nélkiili erétényezdkkel dolgozunk. Ezek altaldnos Osszefiiggése a 1égerGkkel:

P

C:&_F-’

ahol P a légerd, kp;
fil A -
g = ? v* a torlonyomas;

F a test valamely egyezményes feliiletének nagysaga (felhajtoero esetén a felhajtoerdt létrehozo
testnek az aramlas sikjaban vett alaprajzi feliilete, ellenallas esetén pedig arra merdleges
keresztmetszeti feliilet).

Az Osszefiiggésbil a légerSk tulajdonsagaira vonatkozdlagigen fontos megallapi-
tast tehetiink. Mivel a g torlonyomdsban a v dramlasi sebesség négyzete szerepel,
mondhatjuk, hogy a léger6k nagysidga a sebesség négyzetével aranyosan valtozik.

A Kkisérleti uton kialakitott szelvények szélcsatorndban megéllapitott erSténye-
z0it azonban nem lehet minden tovabbi nélkiil a repiil6gép esetére is alkalmazni.
Az alkalmazhatdsig feltétele a tokéletes geometriai hasonlosdg mellett az dramldstani
hasonldsdg is, vagyis az, hogy a végleges kivitel koriil is ugyanolyan dramkép alakul-
jon ki, mint a kisérlet folyaman a mint4ul vett szelvény koriil volt. Ezt a feltételt a
Reynolds-szamok hasonlésagaval teljesithetik, vagyis

Régisminta = nagygép
kell legyen. A kovetkezd
lv
Re = —

v

Osszefiiggésben

1 a vizsgalt testnek valamely, az aramlas iranyaval parhuzamosan mérhetd mérete (pl. a test
hossza);

v az aramlas sebessége;

v = 1438-10~8 m?/s a leveg® kinematikai viszkozitasa 15 °C hémérséklet és 760 Hgmm lég-
nyomas esetén.

Az bsszefiiggés az tszamitds moédjéra ad Gtbaigazitdst, de arra is felhivja a figyel-
met, hogy repiilés kdzben a v sebesség valtozdsdval a Reynolds-szdm is dllandéan
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valtozik, és a vitorldzé repiil6gép killonboz6 sebességeken mutatott josaganak alaku-
lasdra is hatéssal van. Ez az aramldsba helyezett test koriil nemcsak mennyiségi,
hanem mindségi valtozast is létrehoz.

A tovabbiak megértése szempontjabdl kissé alaposabban bele kell mélyedniink
az aerodinamika néhany alapvetd jelenségébe. Kiilonosen az ellenallast 1étrehozé és
a felhajtoerd nagysagat befolyasol6 tényezSkre kell kitérniink.

2.1.1. A folyadéksntirlodas és a hatarréteg

A Kklasszikus dramlastan szerint idedlis, azaz surloédéds- és Orvénymentes dramlédsba
helyezett szimmetrikus testeken semmiféle er6 nem keletkezik, mivel az 4ramlé folya-
dékban a test kornyezetében bedllé nyomdsvéltozéas eloszlasa szimmetrikus, igy a
test dtellenes feliiletein parosdval egyenlS, de egymassal ellenkezé értelmii erok ke-
ietkeznek. Ez azonban csak idedlis aramlasi viszonyokra vonatkozik. A levegs ta-
volrél sem nevezhetd idedlis tulajdonsagi kozegnek, hanem mint minden valésigos
folyadékra és gazra, ra is jellemzd bels surlddasa, viszkozitasa. Ez a levegd dramlasi
jelenségeit dontden befolyasolja.

Amikor egyik szilard test a masikon elmozdul, kdzottik surlodas jon 1étre. A fel-
1€p6 surloédderét kiilsd surloddsnak nevezziik. A folyadékokban és gdzokban stirlodés
akkor keletkezik, amikor azok rétegei egymashoz viszonyitva elmozdulnak. Ezt belsd
surloddasnak nevezziik. A belsé strlodder8k szabad légdramlatban csekélyek, igy
maguktol nem hoznak létre 6rvényeket és ezzel ellenallast. Egy aramlasba helyezett
test kozvetlen kozelében ezzel szemben a viszkozitdsnak fontos szerepe van. Amikor
a levegd a testet koriildramolja, azok a leveglrészecskék, amelyek vele kozvetleniil
érintkezésbe keriilnek, nem siklanak végig feliiletén, hanem ratapadnak és igy burok-
ként veszik koriil. Az aramlas ezaltal kozvetleniil a test feliiletén lefékezddik, sebes-
sége itt-tehat 0, és a szabad dramlas v.. sebességére egy viszonylag vékony rétegben
gyorsul fel. Azt a réteget, amely a belsé surlédéerSk hatédsa alatt all, hatdrrétegnek
nevezziik (53. abra).

.
Hatarréteg
__ VoF"“—'-#{ E
— i

T~ 53, abra. A hatarréteg

A hatdrréteg jelenlétét kisérletek soran allapitottdk meg. Bebizonyosodott, hogy
a surlodas kovetkeztében a test feliiletére tapadoé levegGburok a test mozgéasat koveti.
Ha pl. egy test a nyugvé levegbben halad, akkor a levegs kozvetlen kozelében dtveszi
sebességét, vagyis a test a levegSt mozgasra kényszeriti, magéval ragadja. Hasonléan:
ha a levegS aramlik az all6 testhez viszonyitva, a testhez tapadd leveglrészecskék
lefékezddnek, mig tdvolabb az dramlas sebessége zavartalan marad. Az dramlo levegs
mozgési energiajanak jelentékeny része forditodik ilyenkor a belsé strlodéerdk le-
gyOzésére. '
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A test korili dramlds tchat két részre oszthatd: a test kdzvetlen kozelében a visz-
kozitds hatdsa alatt all6 hatdrrétegre és a hatdrrétegen kiviili, gyakorlatilag suriddds-
mentes részre. A test koriili nyomaseloszlast egyediil ez utobbi hatarozza meg, mert
a hatarrétegben a nyomasvaltozas akadalytalanul érvényesiil.

2.1.2. A testek ellenallasa

Az aramlasba helyezett testre hato ellenallaserdk két részbdl tev8dnek Ossze:

— a surlodasi és

— a nyomasi vagy alaki ellenallasbol.

A hatarrétegben keletkezd surldddsi ellendllds nagysaga a hatarréteg dramlasdnak
jellegétdl fiigg. Ez lehet lamindris vagy turbulens. A lamindris vagy réteges dramlds
folyadékrészecskéi rendezett dramban haladnak egymas mellett. Turbulens vagy
gomolygd dramldsban azonban az dramlas f6 irdnyara merdlegesen 1s mozognak.
A test orrpontjabél kiinduld hatdrréteg minden esetben lamindris, majd az Gn. kriti-
kus Reynolds-szim elérésekor turbulensbe valt at. A test felilletének azt a pontjat,
amely felett a hatirréteg dramldsa lamindris jellegbSl turbulensbe valt at, arvdlirdsi
pontnak nevezziik (54. 4bra). A test surlodési ellendlldsinak nagysdgara igen nagy

Fe]
Voo §
E y ‘o
O e
S|
s G - -
v e i
_______ 01 5 )
E— Lamindris Turbulens
felfutds hatarreteg 54. abra. Laminaris €s turbuiens hatarcréteg
oo [ & [ [‘
" Atvaltasi pont

hatdssal van az atvaltasi pont helye és a hatarréteg jellege. A laminaris hatarréteg
ellendlldsa kisebb a turbulensénél, viszont alakuldsat tobb tényezd befolyasolja: nem
utolsésorban a test feliiletének minGsége, ugyanis a durvabb, szemcsésebb felilet
ebbdl a szempontbdl kedvezStlen. Novekvs Reynolds-szam esetén az atvaltasi pont
a test orrpontja felé vandorol elfre, és a turbulens hatarréteg terjeszkedése a strlodasi
elienallds megndvekedés€éhez vezet.

Az 55. 4brin lamindris és turbulens dramldsra siklap ¢y s4q sUrlodasi ellenallas-
tényezGjét abrazoltuk a Reynolds-szam fiiggvényében. Az 4brabol kitiinik, hogy
kiilondsen kis Reynolds-szimok kornyezetében milyen donté hatdsi a hatarréteg
jellege a surlddasi ellenallds nagysdgara. A Reynolds-szim novekedésével a cqgyn
tényezd csokken. Ennek magyarazata, hogy a hatarréteg — akérmilyen jellegli is
benne az aramlas — a test mentén az dramlas irdnydba nézve vastagszik. Legvéko-
nyabb a test orrpontjan, és az innen kiindulé laminaris hatarréteg az atvaltasi pont-
ban a legvastagabb. A hatarréteg jellege innen kezdve turbulens, az tehat itt a leg-
vékonyabb, és vastagsaga hatrafelé egyre fokozodik. Minél vastagabb azonban a
hatarréteg, annal kisebb lesz a helyenként keletkezd sirlodoers.
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55. abra. Sik lap sarlodasi ellenallastényezdjének valtozasa a Reynolds-szam fiiggvényében

A Reynolds-szam ismert Osszefiiggésében / a testnek egy vonatkozési hossza, amit
most tekintsiink a test teljes hosszanak. Azonos aramlési sebességeket véve figyelembe,
a Re-sz4m csak akkor lehet nagyobb, ha a vizsgalt test / hossza is nagyobb. Az dram-
14s iranydban hosszabb méretii testnek tehat kisebb lesz a surlodasi ellenalldsténye-
z0Oje, mint az ugyanolyan alaku, de rovidebb testé.

A hatdrréteg altalaban igen vékony. Egy szdrny esetében a szdrnyszelvény hir-
hosszanak rendszerint csak néhany szazadrészét éri el: .1...1,5 m hosszisag esetén
tehat legfeljebb néhany cm vastagsagu. A lamindris hatdrréteg vastagsdga a test orr-
pontjatol x m tdvolsigban (54. dbra):

Bium = 5,83 ]/ = m-

A rurbulens hatdrrétegé az atvaltasi pont mogott y m tavolsagban:
S [t
6“_11-1', - 0,37 V?'gi m.

A surlodasi ellenallastényezd lamindris hatarrétegre:
1,328

Cxsorl = i
¥V Re

ill. turbulens hatdrrétegre:

0,455
Crsinl = g Re™38 °

A hatarrétegnek igen fontos szerepe van a nyomdsi vagy alaki ellendllds keletkezé-
sében is. Ivelt feliiletii test, pl. szimmetrikus, 4ramvonalas szelvény (56a 4bra) koriil
az aramlds gyorsuld és lassul6 szakaszat kiilonboztetjilk meg. A sebességek ismereté-
ben a Bernoulli-tétel segitségével a nyomaseloszlast is kovethetjiik a test fala mentén.
A szimmetriatengelyben fut6é dramvonal a test legels6 pontjanal szétvalik és kétoldalt
kitér. E pontban az dramlasnak a testhez viszonyitott sebessége © = 0. A nyomds
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A sebesség
nd  csokken

I
-ap |
i
|
| A visszadramlds
i i T
1 \ 2 b) kezdete
+AD }/ 56. abra. A testellenallas fogalma
O') a) nyomaseloszlds a test k&riil; b) visszadramlas a hatarrétegben

ezért itt a legnagyobb: p = psss.. A szimmetriatengely két oldalan haladé részecskék
sebessége csokken, igy a test el6részén nagynyomasu rész keletkezik, amelynek k6zép
pontjaban a T, forlépont van. |

A két oldalon kitérd részecskék sebessége a test gorbiilete mentén haladva a leg-
nagyobb vastagsagdig né, ahol a psa.. nyomds a legkisebb. Ett6l kezdve a sebesség
allandéan csdkken, a nyomas pedig novekszik. Ezen a részen tehét a test kozelében
futé dramvonalaknak a nyomasnovekedéssel szemben kell haladniuk. Az dramlis
mozgasi energidja — erds lefékez6dése miatt — mar a hatséd T, torldpont elérése eldtt,
a C pontban kisebb annal, mint amekkorara a novekvs statikus nyomas legy6zéséhez
szilkség lenne. Igy a folyadékrészecskék sebessége csakhamar lecs6kken, majd e
folyadékrészeeskék megdllnak és a test fala mentén visszafelé kezdenek haladni (56b
abra). A visszadramlast azonban ujabb és tjabb részecskék érkezése akadalyozza
meg, igy az dramlds levélik a test felszinérél. A levaldsi hely mogott 6rvény keletkezik,
amely egyre novekedve marad el a test mogott.

Mig az Orvény levdlasa utdn a test utan elmaradé levegs igyekszik helyreallitani
az eredeti, idealis sebesség- és nyomadseloszlast, a hatdrrétegben Ujabb visszadramlas
és Orvénylevalds kovetkezik be. A test haladdsa kdzben igy hatsé végének két oldala-
rél valtakozva maradnak el egymdssal ellentétesen forgd orvények a hatarrétegbdl,
hogy a test mogott hiz6doé drvénysort alkossanak. Az orvénysor keletkezéséhez sziik-
séges és az aramlds mozgasi energiajabol elvont energia alaki ellenallasként érvénye-
siil, amely anndl kisebb, mennél keskenyebb sdvban hizddik az Orvénysor a test
mogott. Minél kozelebb helyezkedik el a levalasi pont a test orrpontjahoz, annal szé-
lesebb lesz az Orvényld rész. Hogy az alaki ellenéllas csekély legyen, a testeknek lehe-
t6leg dramvonalas alakot adnak, amely a legnagyobb vastagsaga mogott minél hosz-
szabb szakaszon keskenyedik el.

A laminaris hatarréteggel ellentétben a turbulens hatarréteg a kiilsé dramlasbol
is képes mozgasi energia felvételére (ugyanis a részecskék ennél az dramlasi formanal
a haladés f6 irdnydra merdlegesen is mozognak, tehét az dramlés keveredik). Az igy
megndvekedett energidju hatarréteg tovabbhaladhat a nyoméasnovekedéssel szemben,
mint a laminaris. A levalasi pont ezért ilyenkor hatrabb tolodik.

Valamely test ellendlldsa a surlddasi és az alaki ellenalldsbol tevodik Ossze:

Xiest = Xsgr1+ Xatakis
vagy az draml4stanban szokédsos médon egyediil a test alakjatol fiige8 erStényezékkel
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kifejezve az ellendllastényezs:

Cxtest = Cxsarl+ Cxalaki-

A test alakjatol fiiggs ellendllastényezSt agy is értelmezhetjiik, hogy az 1 m?
keresztmetszeti feliiletii testnek 1 kp/m? nagysagu torlonyomas esetén ¢y s kp ellen-
4llasa van. .

Barmely test kp-ban kifejezett ellendlldsa ezutan:

Xtcst — Cxtcsthe

ahol ¢ a torlbnyomas;

F altalaban a testnek az aramlas iranyara merdleges keresztmetszeti feliilete.

Lattuk, hogy a testek ellenalldsa dont6 médon fiigg a hatdrréteg jellegétsi és
alakulasatol. A sirlodasi ellendllds a laminaris, az alaki ellendllds pedig a turbulens
hatarréteg esetében kisebb. Bar a turbulens hatarréteg nagyobb sirlodasi ellendllassal
Jjar egyiitt, a késobb bekovetkezo levalas miatt a test ellendllasa — amelyet repiil6gép-
szarnyak esetében profilellendlidsnak is neveziink (és cyp-rel jeldliink) — végered-
ményben kisebb lehet.

2.1.3. A végtelen terjedtségiinek tekintett
szarny koriili aramlas jelenséget

2.1.3.1. A szarnyra hat6 erdk és nyomatékuk

A repiil6gép szarnyfelilleteként alkalmazott, az dramlas irdnydban aszimmetrikus
metszetli testek kozos jellemzbje, hogy a rajtuk keletkezs 1égerdk eredGje nem parhu-
zamos az dramlds irdnydval, hanem ferdén hitrafelé mutat. fgy tehat nemcsak az
aramlds irdnydval parhuzamos X ellenallds OsszetevSjével kell szamolnunk, hanem
az arra merGlegessel is.

A merGleges Y Osszetevd nagysaga altaldban az ellenallasénak tobbszorose, ezért
a repiilésben felhajtéerSként hasznositjuk. A szdrny metszetei (szelvényei) koriil az
dramlasban 1étrejove valtozdsokat tehit a végtelennek tekintett szirny esetében ki-
zarblag a sikbeli szelvények alakja és az dramlashoz viszonyitott helyzete hozza 1étre.
Az egyszeriiség kedvéért egyelore tekintsiik a szdrnyat végtelen hosszisagiunak. Ezzel
azt érjik el, hogy az dramlds a szdrny minden egyes metszete koriil teljesen egyforman
megy végbe, és a szarny egymas melletti szakaszai semmiben sem befolyasoljak egy-
mast.

Az dramlasra merGleges er$ keletkezését a Bernoulli-tétel alapjan magyarazhat-
juk. Az dramlasi sebességben a szarny alatt és felett — annak aszimmetrikus volta
miatt — elGallo kiilonbségek folytdn a levegd nyomasa a szdrny koriil nem oszlik
meg tobbé egyenletesen, hanem felette — a nagyobb tavolsagban zavartalan dramla-
séhoz viszonyitva — nyomadscsokkenés, alatta pedig, mint pl. az 57. abran lithat6
esetben, nyomasnovekedés keletkezik. Ez az aszimmetrikus nyomdseloszlds eredmé-
nyezi, hogy az R ered§ erd az dramlas irdnyaval 90°-hoz kozelit6 szbget zar be.

A nyomadseloszlds eredményeképpen keletkezé R ereds légerdt felbonthatjuk az
aramlas iranydra merGleges Y felhajtéerG-Osszetevlre, és az dramlas iranyaval par-
huzamos X ellenallasosszetevore. Az OsszetevOk és ereddjiik kozotti Osszefiiggés a
kovetkezd:

R = /7T 15,
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57. abra. A felhajtéers létrejotte

manai ) V
— = Tk
~

Az dramlds semleges szdla ~h

\_\x

ill. az egységnyi torldnyomadsra és felilletre vonatkoztatott erStényezGkkel:
& =Yag+cx

A kilopondokban kifejezhetS felhajtéerd ezzel:
Y = cyqF,

az ellenéllas pedig
X = cxqF.

Az utdbbi két sszefiiggésben F a szdrny alaprajzi teriilete.

Az R léger§ irAnydnak és nagysdganak — tehat a felhajtéerSnek és az ellendll4s-
nak — alakulisa szdmos tényezStS] fiigg. Ezeket a kovetkezOkben részletesen sorra
vessziik. Az egyik legfontosabb kdoziilikk a szdrnynak az 4ramlds irdnydhoz viszonyi-
tott helyzetét jellemz0 « dlldsszog. Az &llasszdg fogalmat az 57. 4bra alapjdn értelmez-
hetjiik.

Az R léger6t elGidéz8 nyomaskiilonbségeket kisérleti iton vagy szimitéssal hata-
rozzak meg, majd az eredményt diagramban abrazoljak. Az abszcisszira a szelvény
hossz4t, ordindtikként pedig a szelvény hosszdnak egyes helyeihez megallapitott
nyomdsértékeket vagy ezeknek a torlényomashoz viszonyitott Ap/g ardnyat abrézol-
jak. E diagramok segitségével barmely allasszégre megismerhetjiik a nyomaseloszlis
képét. A nyomaéseloszlist abrazold gorbék 4ltal hatarolt teriiletek nagysiga a kelet-
kezd felhajtéerd nagysagaval ardnyos.

Az 58a 4bran a Go 549 szelvény koriil létrejové nyomdaseloszlast abrazoltuk olyan
modon, hogy a szelvény hosszanak kiilonbozd helyein mért Ap/q relativ nyomdsérté-
keket a szelvény kdrvonaldra merSleges vektorokként rajzoltuk fel. Az dbra tovabbi
részein (b és ¢€) a kiilonbozé allasszogek esetében megallapitott nyomdseloszlidsok
diagramjait is abrazoltuk. Felt{in6, hogy a nyomasviltozds nagyobbrészt (mintegy
kétharmad részében) a szarny feletti csokkenésbdl, és csak kisebb részben az alatta
bekovetkez8 nyomas novekedésébdl tevidik Ossze.

Viltozo alldsszog esetén a nyomadseloszlasi gorbéknek nemesak a teriilete, hanem
az alakja is valtozik. A gorbék csticspontja névekvo allasszoggel egyre kozelebb keriil
a szelvény orrpontjahoz. Ennek az az oka, hogy a T torlépont (1.az57. 4brdn)nagyobb
allasszogekkel a szelvény orrpontja ala tolodik el, ezért a semleges szdl felett haladé
dramvonalaknak erdsen fel kell gyorsulniuk az orr-rész megkeriiléséhez. Ez azzal jar,
hogy a nyomaseloszlasbél keletkezd 1égerd ereddje sem mindig a szelvényhossz azonos
helyén ébred, hanem az 4llasszogtSl fiiggben elére-hatra vindorol. Tadmadasi pontjat
a szelvény nyomdskozéppontjanak nevezzilk. A nyomdaskozéppont kiilonboz8 allds-
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szogek esetén elfoglalt helyzetét az 58¢ dbrdn lathatjuk, és feit{inG, hogy az eredd

hatdsvonala a szrnyon kiviil is lehet. Mi ennek a magyarazata?
Az ered6 a mar emlitett ok miatt az &lldssz6g ndvekedésckor a szérny belépdéle

felé vandorol, és ezért a nyomasvaltozdsban novekszik a nyomascsokkenés részard-

o =10°
a=56
a=18

A s2Grny felett

-081
-04
0_ Go 549
****** Re=4,210°
0,"0 7 ] 4
A szarny alatt <164 [ A szarny felett
1 x=-8°

08 66 549 121

® Re=4,2 105 ]
b) -081] A szarny alatt
]
-041
S
e ~~
N

58. abra. A szarnyszelvény koriili nyoméaseloszias
alakuldsa kiillonbozé allasszogekkel (a, b, d,¢); 4B o
a nyomaskozéppont vandorlasa (¢c) q f
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nya. Ha az 4llasszog csokken, a nyoméskiilonbségek a kilépGél felé novekednek, az
orr-részen pedig csokkennek, az ered6 pedig a kilép6él felé vandorol. Bizonyos nega-
tiv allasszog elérésekor az 4llasszog valtozasait kovetd T, torlopont mar az orr-rész
felett taldlhatd, az orr-részt lefelé megkeriilé dramlds ezért a belépGél alatt is nyomads-
csokkenést okoz. Akkor, amikor a szarny feletti nyomadseloszlds az alatta bekovetkezo-
vel egyenlévé valik, vagyis Zpggu—2pam = 0, akkor a felhajtéeré megsziinik.
(Ez az eset a repiil6gép fiiggBleges zuhanésinak felel meg.) Ha azonban a szirny
feletti és alatti nyomdseloszldsok eredGjét kiilon-kiilon képezziik, erdpdrt kapunk
(58d 4abra). Az er6pér ereddje — mechanikai értelmezése szerint — a végtelenben van,
ezért jelen esetben az egész szarny koriil nyomaseloszléds ered6jének hatdsvonala kiviil
esik a szarnyon.

Az 58c és d abran lathat6, hogy bizonyos negativ alldsszogekkel a szelvény el6-
részén lefelé, a kilépdél elStti részen pedig felfelé haté erk egymassal ellentétes ird-
nytak, de egyenl8 nagysaguiak, igy a felhajtberd szempontjabdl hatdsuk megsemmi-
siti egymast. Emellett azonban er8parként olyan nyomatékot hoznak Iétre, amely a
szelvényt orra buktatni igyekszik. Még nagyobb negativ alldsszogek mellett az ered6
(most mar ismét 0-t61 eltéré nagysaggal, de negativ, vagyis lefelé mutaté értelemmel)
a belépBél el6tt jelenik meg, és fokozatosan kozeledik a szarnyhoz, mig ismét eléri
azt. Ez az eset a hiton repiilésnek felel meg.

A legtobb szérnyszelvénynek van egy, a repiilés szempontjabol szerencsésnek
nevezhetd tulajdonsdga. Az ugyanis, hogy a nyoméskozéppont a repiilésben haszna-
latos 4ll4ssz6gek tartomdnydnak jelent8s és egyben legfontosabb részében csak igen
kevéssé vandorol, és a szelvény hosszdnak az orrpont mogott levd 25%,-a koriil inga-
dozik. Ezt a pontot a szarnyszelvény aerodinamikai kozéppontjanak nevezik, és AC
betiikkel jelolik. A légerSk altal kifejtett, és az allasszoggel a leirt modon véltozd
nyomatékot célszeriien az aerodinamikai kdzéppontra vonatkoztathatjuk. Ha emellett
a nyomatékot 1étrehozé 1égerd nagysagat a ¢, felhajtoers-tényezdvel jellemezziik,
?éatésvonalénak AC-18] vett tavolsagat pedig s-sel jeloljiik, akkor a nyomaték nagy-

gat az

M = Ys=cyqFs
alakban fejezhetjiik ki. Ha az ered8nek az 4AC-t6] vett tdvolsdgat — hasznalhatébb
mobdon — a szelvény h hosszdnak sz4zalékdban, s = % h alakban fejezziik ki, akkor az
M= cqu% h

kifejezést kapjuk. Az itt eléforduld e,_;‘;- = ¢ szorzata dimenzi6 nélkiili nyomatéki
1ényezd. Ezt az e€l6z0 képletbe helyettesitve:
M = cnqFh.

A ¢, nyomatéki tényezd a szarnyszelvény egyéb aerodinamikai jellemz6i kozott
szerepel, és az Alldsszoggel valtozé nagysagu.

A szarnyszelvénvek aerodinamikai tulajdonsdgait jellemz0 cy, cx €s ¢n tényezd-
ket szemléletesen az 4llasszog fiiggvényében dbrazolhatjuk (59. dbra). Ebb6l az dbra-
zolasbél a szarnyszelvények tulajdonsagaira nézve fontos megallapitdsokat tehetiink.

LegelSszor is azt latjuk, hogy a ¢, felhajtéerd-tényezd kis 4llasszogek mellett az
allasszoggel linedrisan valtozik. Nagy 4lldsszogek esetén azonban ettdl némiképpen
eltér, és a linedris novekedés esetében varhatondl valamivel alacsonyabb értékeket
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¢y 59. abra. A légertani jeliemz6k abra-
i 0.,;‘5 cg:f(a) zolasa az allisszog fliggvényében

2¢ 4
E

Y
T -005

— Cymin

mutat. Ennek oka a szelveny szivott oldalan a nagy allasszégek miatt bekovetkezd
4ramlaslevalds. Nagy negativ allasszogek kornyezetében a gérbe hasonléan alakul.
Az Allasszoget tovabb novelve a felhajtéerS-tényezd egy ¢y max értéknél nem névek-
szik tovabb. Az aramlas e kritikus allasszog (eiric) elérésekor leszakad a szirny szi-
vott oldal4rdl, a felhajtéerd rohamosan csokken, és a repiilés lehet8sége ezzel meg-
sziinik. A jelenség neve dtesés, mivel ilyenkor a repiilSgép csak magassdgvesztés dran
képes ismét x.;; ald csokkenteni szarnya allasszogét.

A gbrbébbl a szarnyszelvény geometriai kialakitdsara is kovetkeztethetiink.
Szimmetrikus profil esetén a ¢, gorbe 4tmegy a koordindtarendszer kezdS8pontjan,
ez a szelvény ugyanis @ = 0°-os 4lldsszOg esetén nem ad felhajtéerSt. (A vitorlazd
repiilégépen ezeket ezért a farokfeliiletekhez alkalmazzak.) Minél iveltebb a szelvény,
annal kisebb allisszogekkel éri el ugyanazt a felhajtéerG-tényezSt. Ezért, ha az ivelt-
séget noveljiik, a ¢, = f(=) gorbe egyre inkabb balra tolédik el a koordinitarendszer-
ben. A szelvény Gn. nullafelhajtéerd irdanydt (o), ami nem mas, mint a ¢, = 0 értékhez
tartozd allasszog, a gorbe €s az 4llasszogtengely metszéspontja adja. Ez tehat az az
4llasszog, amellyel a szelvényen nem képzSdik felhajtéerS. Ivelt szelvényeknél o
mindig negativ szog.

A ¢y =f(a) gorbe meredeksége azt szemlélteti, hogy az allisszog valtozasakor
milyen mértékben véltozik a felhajtéerS-tényez6. Ha az

a = dcy/da

hanyados értéke nagy, mar viszonylag kis &lldsszogvaltozasra is nagy a felhajtoers-
tényezd-valtozas.

Az cllenélldstényez6 kis allasszogek esetében nem tér el jelentGsen cx mig-tOl
Az allasszdg novelésekor azonban (—a és +ax esetén egyardnt) néni kezd, majd amikor
a szelvény szivott oldalardl a ¢y max elérése eldtti levalasok megindulnak, ¢ rohamo-
san no.

A ¢y, cx € cn tényezBket igen attekinthetGen abrazolhatjuk a Lilienthal-féle
polardiagramban is. Ez tulajdonképpen két gorbét tartalmaz: a ¢, =f(cx) és a
cm = f(cy) fiiggvényét. A két gorbébdl a szelvény valamennyi 1ényeges, jellemz4 tulaj-
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cy | 60. abra. Lilienthal-féle polardiagram
Cymax ——- Cg:f(cx)
A Cm = f(c:x )
124
10
081
Cx min,_|
1\
041 7{. A=00
0|2 7 : ‘
0 for 02 031 04 Cm.SH_
002 Q04 006 008
-02
Cymin 04
-086
donsagat leolvashatjuk (60. dbra). Ezek:
Ayrit a legnagyobb felhajtéer6hoz tartozd allasszog;
®o a nulla felhajtéer6hoz tartozo allasszog;
Cy max a legnagyobb fclhajtéert’i-tényezii;
Cy min a legnagyobb negativ felhajtoeré-tényezd;
Cx min a legkisebb ellenallastényezd;
Cy felhajtéer6-tényezd valamely tetszGleges 4lldsszog esctén :
Ex ellenéllastényezl valamely tetszileges allasszog esetén;
g nyomatéki tényez8 valamely tetszGleges allasszog esetén;

y = arctg gi sikloszog valamely tetszSleges 4lldsszog esetén;
y

Pmin legkisebb sikldszog.

A Bevezetésben a repiilGgép ¢ = % siklészdmat a w/v, sebességardnybol

szArmaztattuk. Most latjuk, hogy 1/tgy = c,/cx is, tehét a sikldszam is kifejezhet&
a felhajtéerd-tényezd és az ellenalldstényezd hanyadosaként, igy nagysdga az allas-
szogtdl fiigg. A vitorlazoé repiilGgépek josdgara nézve a ¢y és a ¢y tényezdk alakuldsa
dontd. A kiilonféle alaki szelvények alkalmazhatOsdga, alkalmazdsi teriilete és az
alkalmazdsuk révén elért josag foka aerodinamikai tulajdonségaik fiiggvénye. A vitor-
1azo6 repiil6gépek kialakitdsdnak megértése céljabol ezért elsGsorban a szarnyszelvé-
nyekkel kell megismerkedniink.

2.1.3.2. A szarnyszelvények aerodinamikai tulajdonsagai

A repiilés torténete folyaman a legkiilonfélébb szdrnymegoldasokkal igyekeztek a
repiilés lehetGségét megkozeliteni. A 61. abrardl alkothatunk képet a megvalosulas
csaknem nyolc évtizede alatt alkalmazott szelvényekrdl. Az évszdmok az els6 alkal-
mazés koriilbeliili idejét jelzik.
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Mozsajszkij  61. abra. Vitorlazo repiildgépekhez alkalmazott
1350 néhany fontosabb szirnyszelvény
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62. abra. A szarnyszelvény geomst-
— { riai jellemz6i

A szarnyszelvények aerodinamikai tulajdonségai elsGsorban geometriai kialaki-
tasuktol filggenek. Ezek kozé tartozik a szelvény legnagyobb d vastagsdga, az f ivelt-
ség, xq a legnagyobb vastagsig és xr az iveltség helye a szelvény orrpontjdté! mérve,
végiil R az orrgorbiilet sugara (62. dbra). Az altalanosithatosag érdekében ezeket az
adatokat a h hirhossz szazalékaként adjak meg.
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A szarnyszelvényeket két csoportra oszthatjuk: hagyomdnyos és lamindris szel-
vényekre. Mindkét csoportba tartozdk egyforman alkalmasak a vitoriazd repiilGgé-
pekhez. A régebbi vitorldzo repiilogépek hagyomanyos szarayszelvénnyel késziiltek,
a korszerdi teljesitmény-vitorlaz6gépek azonban szinte kivétel nélkiil lamindris pro-
fillal. Ezekrdl késGbb még bdvebben lesz szd. Itt most a szelvények legfontosabb
tulajdonsdgait a hagyomanyos kialakitdsiiak példdjan vildgitjuk meg, de az itt tett
megallapitasok a lamindris szelvényekre is érvényesek.

MindenekelStt vizsgdljuk meg, hogyan befolydsolja a ¢y és ¢, tényez8k alakulasit
a d szelvényvastagsdg. _

A hatéarrétegrsl és az ellendllasrél elmondottak alapjdn kdnnyen beldthatjuk,
hogy a vékonyabb szelvények ellendlldsa kisebb a vastagabbakénal (1. a 63a 4brat,
ahol kiilonbozd d vastagsagn szimmetrikus szelvények poldrgorbéit hasonlitjuk Gssze
egymassal). A vastagsag novekedésével azonban az ellenallassal egyiitt a szelvény
Cy max legnagyobb felhajtberS-tényez8je is nS. Ennek oka, hogy a vastagabb szelvény
orranak lekerekitési sugara dltaliban nagyobb a vékonyabbakéndl, és ez elsGsorban
xrie kOrnyékén érezteti hatdsat. Ha ugyanis az orrgorbiilet kicsi, azaz a sugdr nagy,
Cy max Mmegkozelitésekor az dramlas nem vilik le hirtelen a szelvény egész felsG oldali-
rdl, hanem csak fokozatosan halad elGre az orr felé. A hegyesorrq, tehat altalaban
a vékonyabb szelvényeken az dramlés sok4ig zavartalanul simulhat a szdrny feliiletére,
de a levalds hirtelen kovetkezik be, és az egész szdrnymélységre kiterjed. A 63b &brin
két szimmetrikus szelvényt ebbll a szempontbdl hasonlitunk Ossze. Vastagsaguk és
a legnagyobb vastagsag helye azonos. A hegyesebb orra szelvény polargorbéjén az
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63. abra. a) Kiilonb6zd vastagsaga szimmetrikus szelvények polargsebéi; b) a szelvény orrkiképzésé-
nek hatasa a polargorbe alakulasara
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dramlds hirtelen levaldsat cy pax €lérése utdn a gbrbe éles letorése jelzi. Az ilyen szel-
vényli repiildgép atesése hirtelen és kellemetlen. A nagyobb sugarral lekerekitett
tompa orri szelvénveken a levalds sokkal fokozatosabb, az atesés ezért enyhébben
kovetkezik be. A két szelvény tulajdonsagai kozott kis allasszogek esetén nincs eltérés.

Szimmetrikus szelvényekkel viszonylag kicsi ¢y max érhetd el, ezért ezeket vitorldzd
repiilégépeken csak a farokfelilletekhez alkalmazzak. Az elérhetd maximalis felhajto-
eré-tényezOt a kozépvonal ivelése az ivelés mértékével ardnyosan ndveli meg (64.
abra). Ugyanakkor az ellendllastényez8 kisebb, mint a szimmetrikus szelvények ese-
tében. Ebbdl az a tanulsdg vonhat6 le, hogy a felhajtderSt eredményesebben novel-
hetjiik a kozépvonal ivelésével, mint a vastagsig fokozasaval. Az iveltség és a vastagsag
egymdashoz vald viszonyanak van egy optimalis értéke, a tulajdonsagok romldsa nélkiil
ugyanis egyik sem novelhetd korlatlanul. Ez az optimilis viszony kb. d = 12%, vas-
tagsag és f = 2%, iveltség esetében 4ll fenn. Régebben, a lejtdrepiilés idGszakdban a
kis mertilGsebességii, de lassu vitorlazo repiilGgépekhez ezeknél vastagabb és iveltebb
szelvényeket is alkalmaztak (a 64. abran b-vel jelolt szelvény és polargdrbe). Az er8sen
ivelt szelvényeknek azonban héatranyuk, hogy nyomdaskdzéppont-vandorlasuk nagy.

A szimmetrikus szelvények polirgérbéinek ¢y tengely alatti és feletti része egy-
masnak tiikorképe. Ez azt jelenti, hogy ezek a szelvények a negativ és a pozitiv allas-
szO0gek tartomanyaban egyforman viselkednek. A vastagsag novelése a gorbét a ¢y
tengely mindkét iranydban megnyujtja, az iveltség fokozasa pedig a pozitiv felhajto-
erG-tényezlk felé tolja el az egész polargdrbét. Ez utébbi megillapitds egyben azt is
jelenti, hogy az iveltebb szelvények legkisebb ellendllastényez8je (cx min) Nagyobb cy
értékekhez tartozik, mint a kevésbé ivelteké. Az ivelt szelvények legnagyobb negativ
felhajtéerd-tényezdije is kisebb, mint a pozitiv értéke. Miirepiilégépek szdméra tehat
a kevésbé ivelt szelvények az alkalmasabbak, mert tulajdonségaik haton repiilésben
sem kiilonboznek lényegesen a normél repiilési helyzetben megszokottaktél.

Arra a kérdésre, hogy az ivelt kozépvonal xg helyének mi az optimélis értéke,
nem lehet ilyen egyszeriien valaszolni. ElsGsorban attél fiigg, milyen tulajdonsbgokat
varunk a szelvényt6l, de éppen ezért a vastagsagtol és a kozépvonal alakjatol is fiigg.
Ha a szelvénytGl nagy ¢y max/Cxmin viszonyt varunk, és vastagsiga a htirhossz 30%-
dban van, akkor az iveltség legkedvezGbb helye kb. a hiirhossz 40%,-a. Ha azonban

88



a legnagyobb vastagsag helye x4 = 0,5, azaz a hurhossz 50%;-a, akkor a legkedvezSbb,
ha x¢ = 0,45...0,5. Ezzel el is értiink a korszerii szarnyszelvények egyik legfontosabb
jellemzd3jéhez, a legnagyobb vastagsdg x4 helyéhez.

Az els6 hasznalhaté szarnyszelvények legnagyobb vastagsaga mindig kb. a hir-
hossz 30%,-4ban volt, és erésen ivelték Sket. Profilellendllasuk kis ¢y értékeknél f6-
ként a surlodési ellendllasbol allt. A surlodési ellendllashoz viszonyitva az alaki
ellendllds kicsiny. Ha tehdt a profilellendllast csékkenteni akarjuk, nyilvinvalénak
tiinik, hogy elsGsorban a hatéarréteg strlédasi ellenallasat kell csdkkenteniink. Mint
kordbban lattuk, a legkisebb shrlédasi ellendllast a lamindris hatarréteg okozza.
Célszerii tehat arra torekedni, hogy a szelvény koriil a hatdrréteg lamindris szakasza
minél hosszabban fennmaradjon. Mas szavakkal, az atvaltasi pontot — amennyire
csak lehet — a kilépGél irdnyaba kell eltolni.

A laminaris hatdrréteg iétrejottének fontos feltétele, hogy a nyomas a szelvény
hirhossza mentén minél hosszabb szakaszon legyen csokkend jellegii. Ez akkor lehet-
séges, ha ezen a szakaszon az dramlés sebessége 4llandéan novekszik. Ahol a nyomas-
valtozds jellege megvaltozik, tehat ahol az addig fennallé6 nyomascsokkenés nyomds-
noOvekedésbe megy 4t, ott a lamindris hatdrréteg turbulensbe vélt 4t. A legnagyobb
nyomascsokkenés a szelvény legnagyobb vastagsaganak helyén van. Ebbdl az kovet-
kezik, hogy a lamindris hatdrréteg a szArnymélység hosszi szakaszidn fenntarthatd
a legnagyobb vastagsig helyének a kilépdél irdnyaba vald eltoldsaval. Mivel a leg-
nagyobb vastagsig mogott az dramldsnak még Orvénymentesen kell a szelvényrdl
lefolynia, a d vastagsag lehetséges leghatsd helyének éppen a vastagsig értéke szab
hatart.

Azokar a szdrnyszelvényeket, amelyek koriil a hatdrréteg a hirhossz 40. . .60%,-dig
lamindris marad, lamindris szelvényeknek nevezziik. (A hagyomanyos szelvények hatér-
rétege legjobb esetben 20...30%, hurhosszig marad lamindris.) A 65. dbrin, ahol

Atvditdsi pont

Lamindris hatdrréteg Lamindris hatarréteg
Turbulens hatdrréteg Turbulens hatarréteg

a) b}

65. abra. Hagyoméanyos (a) és laminaris szarnyszelvény (b) hatarrétege és nyomaseloszlasa. A hatar-
réteg vastagsaga erdsen nagyitott
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a hagyomanyos és a laminaris szelvények hatdrrétegviszonyait hasonlitjuk dssze, jol
lathato, hogy az utébbiak alsé korvonala dltalaban kevéssé ivelt, a nyomasvaltozas
ezért ott viszonylag kisebb mértékii, de tovabb tart, mint a felsé korvonal felett.
A szarny also részén ezért az atvaltasi pont kozelebb keriil a kilép&élhez, mint a szirny
felett. A hatdrréteg lamindris volta tehdt alul tovabb fenntarthat6, mint a szirny felett.
Figyeljilkk meg még az abrdn a kétféle szdrnyszelvény nyoméseloszlisi gorbéinek
alakjat, és figyeljiink fel a lamindris szelvény koriil hosszu szakaszon csak csekély mér-
tékben valtozé voltukra. KésGbb 1atni fogjuk, milyen kényesen reagdlnak ezek a hatar-
réteg megzavardsaira és a szelvény korvonaldnak pontatlansigaira.

A 66. dbran harom 10%, vastagsagu, szimmetrikus NACA szelvényt dbrazoltunk,
amelyek legnagyobb vastagsdga a hurhossz 30, 40 és 50%,-dban van. A NACA 0010
szelvények polargdrbéje a mar ismert modon alakul, a NACA 0010—34 szelvényé
azonban mar eltér a szokasostol. Feltiinik a gorbének egy olyan szakasza, ahol az
ellenallastényezd a ¢, tényezd viltozdsa ellenére gyakorlatilag viltozatlan marad.
Ez eddigi ismereteinkkel szemben merSben 4j jelenség, és nyilvdnvaléan annak a
kovetkezménye, hogy e szakasza altal jellemzett allasszogtartomanyban a hatarréteg
a szelvény hurhosszanak jelentGs részén lamindris. A gorbe a legkisebb ellenallas-
tényezOket jellemz8 szakaszon kiviil — pozitiv és negativ felhajtéers-tényezGknél
egyarant — az ellendllastényezd hirtelen megndvekedését mutatja, az atvaltdsi pont
gyors el0revandorlasa miatt eléibb az atmeneti, majd a teljesen turbulens hatarréteget
jelezve. A NACA 0010—35 szelvény c, tényezGje a lamindris szakaszon még kisebb,
mint az el6z6¢€ volt, de a lamindris szakasz most kisebb dlldsszogtartoményra terjed ki.

A szdrnyszelvények jellemzg tulajdonsdgairdl dsszefoglaléul a kovetkezSket mond-
hatjuk:

— A szimmetrikus szelvenyek ellendlidsa viszonylag kicsiny. Felhajtoerd-ténye-
z0jiik (amely = = 0° esetén ¢y = 0) elsGsorban az 4lldsszog nagysagatol fligg, és adott
allasszoggel a kiilonféle vastagsagh szimmetrikus szelvények kozel azonos ¢y értéket
érnek el. ¢y max tényezljiik az egyéb kialakitdst szelvényekéhez viszonyitva csekély.

— Az ivelt aszimmetrikus szelvények cymax értéke adott vastagsig esetén az ivelt-
ség fokozasaval egy, a kdrvonaltdl fiiggd hatarig ndévekszik. Ennél erésebb ivelés a
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legnagyobb felhajtéerd-tényezdt Gjra csokkenti. Minél nagyobb az ivelés, anndl kisebb
allasszoggel éri el a szelvény ugyanazt a c, tényezGt.

— A legnagyobb szelvényvastagsag helyének a kilépGél irdnydban valo eltolasa-
val a hatrréteg — viszonylag kicsiny allasszGgtartomanyban — a harhossz jelentSs
részén laminarissa tehetd. Ebben a kicsiny allasszogtartoméanyban az ellenallastényezd
— egyéb kialakitasa szelvényekhez viszonyitva — igen kicsiny, és az alldsszog, ill.
a felhajtéers-tényez0 valtozdsival csak jelentéktelen mértékben valtozik meg. A leg-
kisebb ellenallastényez8 értéke a legnagyobb vastagsdg helyének fiiggvénye, és x4
novelésével csokken. Ezzel azonban az az 4llasszogtartomany is csdkken, amelyben
a hatdrréteg lamindris jellegfi, de ezenkiviil az elérhetS ¢y max is csOkken.

2.1.3.3. A kormanyfeliiletek aerodinamikaja

A szarnyszelvények tulajdonsdgaival kapcsolatban kell foglalkoznunk a kormény-
feliiletek aerodinamikajaval, jobban mondva azokkal a szarnyszelvényekkel, amelye-
ket a repiil6gép kormanyzasa céljabol mozgathaté kormdnyfeliilettel képeznek ki.

A repiilGgép iranyfelilleteinek feladata — mint ezt a kdvetkez6 fejezetben litni
fogjuk — kettGs: a repiilGgép stabilizdldsa és kormdnyzdsa. Az iranyfeliitetek 4ltala-
ban két részb0l allnak. Egy merev részbGl, amelyet a vizszintes és a fiiggbleges irany-
feliilet esetében vezérsiknak neveziink, és egy mozgathato részbll, a kormdnyfeliiletbs!
{magassagi-, oldal- és csiir6kormény-feliiletb8l). A kormény kitéritése a repiilégép
korményzasat szolgéalja, éspedig a magassagi kormany a kereszttengely, az oldalkor-
many és a cstirkormany pedig a fiiggleges és a hossztengely koriil.

A kormanyfeliiletek aecrodinamikai hatdsa abban all, hogy kitéritésiikkor az irany-
feliileten vagy a szirnyon keletkez§ felhajtOerG eloszldsa, ill. nagysiga megvaltozik,
Ez utébbival részletesebben késGbb fogunk foglalkozni, itt most csak a kormdnyfelii-
letek kitéritésekor valtozo aerodinamikai jellemzékkel foglalkozunk.

A legegyszer{ibb korményfeliilet az aerodinamikai jelenségeket tekintve tgy jon
iétre, ha az dramlds irdnydra merGleges tengely koriil a teljes irAnyfeliiletet elmozdit-
hatdan szereljiik. Az igy kialakitott, (in. balanszkormdny cy és ¢, aecrodinamikai jellem-
z6i ugyanigy alakulnak, mint azt a szdrnyprofilokkal és a szdrnnyal kapcsolatban
lattuk. Az ott elmondottak ezekre minden tovabbi néikiil alkalmazhatok.

A vizszintes és fiiggbleges irdnyfeliiletek legtobbszor megosztva késziilnek
Ilyenkor a korményfeliilet 6 szogii kitéritésének hatdsa olyan, mintha az egész irany-

feliiletet a 0 szognél kisebb, A = g—%& szOggel téritettiik volna ki. Az irdnyfeliileten

keletkez$ felhajterS-tényez6 tehdt a kovetkezd lesz:
Cylr = @ cx-f—djf o
yIF = IF( 35 ).

ahol az IF index az irinyfeliiletet jelzi. Ez teh4t nagyobb anndl, mint amely a kitérités
nélkiil & szogbe allitott irdnyfeliileten keletkezne (mivel a korménykitérités egytttal
a szelvény iveltségének valtozasat is elGidézte), de kisebb anndl, mint amekkora az a
dllasszogbe Allitott, kitéritetlen korméanylapd irinyfeliileten jonne létre. A korméany-
felillet hatdsossiga anndl nagyobb, minél nagyobb a hg/hir ardny, azaz az irdny-
feliiletnek minél nagyobb részét teszi ki a kormanylap, més széval minél jobban koze-
lit a kialakitds az el6zGkben emlitett balanszkormanyhoz (67. 4bra). Osszehasonlitva
az osztott és osztatlan feliiletli kormanyokat, megallapithat6, hogy — azonos profilo-
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z4s, kitéritési szog és egyéb jellemzGk mellett — az osztatlan korményfeliilet bizonyul
hatasosabbnak.

A kormanyfeliilet hatasossdgat kismértékben a kilépGélsz6g nagysaga is befolya-
solja (1. az abrét).

Mint késGbb latni fogjuk, a kormdanyfeliletek kitéritésekor allasszégiik nemesak
a most leirt médon véltozik meg, hanem — mivel a korménykitérités hatdséra rend-
szerint a repiilégép megfeleld tengelye koriil is elfordul — az dramlds irdnya is val-
tozik. Eppen ezért a felhajtéerd-tényezd valtozdsdnak ismerete abban az esetben
is fontos, amikor az irdnyfelilletet d szogben kitéritett korménnyal, de valtozd «
allasszoggel éri az dramlas. A 68. dbra hx /g = 0,5 ardnyban osztott, szimmet-
rikus szelvényii irdnyfeliilet felhajtéer6tényezd-valtozasat adja meg az « allasszog
fiiggvényében kiilonféle & kormanykitéritési szogekre. Az abran lathatd, hogy a
pozitiv és negativ kritikus allasszogek kozott a véaltozas j6 kozelitéssel linedrisnak
tekinthetd.

Mig a fiiggdleges és vizszintes iranyfetiletekhez f6ként szimmetrikus szelvényeket
hasznédlnak, igen ritka kivételtd] eltekintve (pl. 25. dbra) osztatlan kormanyfeliiletet
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nem alkalmaznak csiir6ként, hanem az ivelt szArnyszelvény kilépGél elGtti részét képe-
zik ki korméanyfeliilletként.

A cstirkormanyra 1ényegében érvényesek a kormdnykitéritéssel kapcsolatban
az el6zGkben elmondottak. A hes/h ardny (hes a cslir6 hirhosszat jelzi) itt viszonylag
kisebb, bar rendszerint a szarnyvég felé novekszik. A felhajtéerd-tényezSnek a kor-
manykitéritésre bekovetkezd viltozdsat a 69. dbra a NACA 23012 szelvény esetében
hes/h = 0,2 hiirhosszra, és kiilonféle 8 kitéritési szdgekre szemléiteti. Lathatd, hogy
Cy max értéke a & kitéritési szog novelésével egyiitt né, és a cslirGkitéritéssel a teljes
¢y =f(er) gorbe mintegy dnmagaval parhuzamosan a nagyobb felhajtéer6-tényez8k
felé tolodik el. A kritikus 4llassz0g a korméanykitéritéssel nem valtozik 1ényegesen,
de ez a cslird csekély hurhosszénak a kovetkezménye.

A teljesitmény-repiil6gépeken a siklasi, ill. a korbzési sebesség csokkentésére
alkalmazott ivelélapok 1ényegében ugyanezt a hatast hasznositjak, az ivellap kitéri-
tése utjan elsGsorban cy max novelésével. A csiirG- és ivelSlapok gondos kialakitasanak
szitkségességére hivja fel a figyelmet a 70. dbra, ahol a mintegy 0,2 hlirhosszviszonyt
csiir@vel ellatott szirnyszelvény koriili nyomaseloszlast latjuk kitéritetlen (szaggatott
vonal), ill. & = 20°-ra kitéritett (folyamatos vonal) kormanyfeliilet esetében. Ha ezt
az 4brit a korménylap nélkiili szarnyszelvény nyomadseloszldsival (58b 4bra) Ossze-
hasonlitjuk, azonnal felt{inik 4p/q csaknem nulldra cs6kkenése a csfir6 kezdete kor-
nyékén. Ez a csiird és a szarny kozott a kormanylap elmozdithatésiga érdekében ki-
alakitott keskeny résnek a hatdsa, ugyanis ezen keresztiil a szérny szivott és nyomott
oldala kozotti nyomdskiilonbségnek mddjiban all kiegyenlitédni. A kiegyenlitGdés
lehetsége a rés nagysagatol fiigg, és az elérhets felhajtoerd-tényezd nagysdginak csok-
kenéséhez vezet. Erdekes a nyomdseloszls alakuldsa tovabb, a réstsl a kilépSél felé.

ap
q

0
NACA 230i2
-081 10
Re =6-105
a d.
hes 7h=02 Ev ;’ *
69. abra. A csiir6-, ill. iveldlap kitérité- 70. abra. A nyomaseloszlas valtozasa a szel-
sének hatasa a ¢, tényezd alakulasara vény koriil kormanykitérités hatasara
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Mintha az el6z6 kép megismétlGdését latndnk ezittal kisebb méretekben. Ez a
korményfeliilet koriil alakul ki, és hirirdnyt eloszlasabdl kovetkeztethetiink a kor-
manyfeliileten keletkezs légerd ereddjének helyére.

2.1.4. A véges terjedtségli szarny

2.1.4.1. A felhajtoer$ fesztavolsdg menti eloszldsa
és az indukalt ellenéllés

A szérny szelvények tulajdonsigainak vizsgalatakor figyelmen kiviil hagytunk egy i gen
fontos tenyezot Azt ugyanis, hogy a repiilégépek szarnydnak fesztdvoisdga véges
nagysdgu. Ugy tekintettiik, mintha a szarny korili &ramlés csak a szelvények sikjaban
folyna le, tehat a szarny végtelen fesztavolsagii volna. Ezzel a viszonyokat egyszer{ib-
ben attekinthet8vé tettiik, de a szelvények tulajdonsdgaival kapcsolatban tett megéalla-
pitasaink a véges fesztavolsagu szdrnyak esetében is érvényesek maradnak.

A valésagban minden repiil6gép szdrnya véges terjedtségli, emiatt az dramlas a
fesztavolsidg mentén metszetr6l-metszetre véltozik. Térbeli dramldssal van tehat dol-
gunk, és ezt az allasszog, a felhajtderd, és kiilondsen az ellenallds szempontjabdl sem-
miképpen sem hagyhatjuk figyelmen kiviil.

A valOsigos, véges terjedtségii szadrnyak koriil azért alakul ki térbeli dramlas,
mert az als6 és a fels6 oldal kozotti nyomaskiilonbség a szarnyvégek koriil kiegyenli-
t6dik. Erre a végtelen kiterjedésiinek képzelt szarny esetében nem volt lehetGség,
ezért feliilrGl nézve ott az dramvonalak egyméssal parhuzamosan futottak. A véges
terjedtségli szdrnyak korill az dramvonalak a nyomadskiegyenlitédés hatésdra alul a
szdrnyvégek felé, feliil pedig a szdrny szimmetriasikja felé irdnyulnak (71. 4bra).

A
! s 2 a nyomdskiegyeniitddes folytdn

eitérild dramvonalak jeldiése \(Xx l ! } y y
/\/ LANALA
)

Repilési irany

on [
A felgbngutiddd drvényfel llet C ! Q
A S AT
(SX= ‘ 3 D;)

71. dbra. A veéges terjediségl szarny korul térbeli aramias alakul ki

a) az aramlds a szarny felett befelé, alatta kifelé téril el; b) a szdrnyvég koril nycrmdskiegyenlitGdés jon létre; c) a szérny
mogdtt orvényfelilet alakul ki
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72. abra. Az indukalt ellenallas
keletkezése

A kilép6él mogott Osszetalalkozd dramlas nyomdsa mér egyenl6, azonban a szirny
fels6 és also oldala felS] érkezd részecskék sebességének irdnya kiilonbdz6. A kiilonb-
ség a szarnyvégek felé a legnagyobb, és a szimmetriasik felé fokozatosan csdkken.
A kiilonboz8 irdnyu dramldsok egyesiilésekor a kilép6él mogott orvények keletkez-
nek. Ott tehat 6rvényld felitlet huzdédik a szdrny mogétt, ahol az egyes drvények
forgastengelye az dramlas irdnyéval pArhuzamos. Kiilonosen erételjes orvények kelet-
keznek a szirnyvégek koriil. Az 6rvénysik azonban a szirny tovahaladdsa utdn nem
marad fenn huzamosabban a leveg6ben, hanem az dbran lathaté mddon a két szarny-
vég mogott huzdédoé orvényekké gongyolddik fel. Ezeket indukdlt drvényeknek nevez-
ziik. Folyamatos keletkezésiitk allandé energiafogyasztast jelent, ezért létrejottiiket
az indukdlt ellendlldgs kiséri., Az indukalt ellendllds szorosan a felhajtéerd keletkezésé-
hez kotott jelenség, és alakuldsa annak nagysdgitol fiigg.

Az induk4lt orvények hatisira az dramlds irdnya megvaltozik a szdrny koriil,
¢s a zavartalan dramlds irdnyatél az «; indukalt alldsszoggel lefelé tériil el. Az dramlas
eltériilése mar a szdrny el6tt megkezdddik, de legnagyobb értékét csak a kilépdél
mogott éri el (72. 4bra). A zavartalan dramldshoz x, geometriai 4114sszoggel beallitott
szarnyat az aramlés a valdsagban csak az

Reff = g—&j

éffektiv dlldsszog alatt éri.

Mig a végtelennek tekintett fesztavolsdg esetében az effektiv allasszog a geomet-
riaival azonos, vagyis a szdrnyon akkora felhajtéer6 keletkezik, amekkorit a zavar-
talan dramlds sebességéhez viszonyitott o, geometriai alldsszog idéz eld, a véges ter-
jedtségnek az a kovetkezménye, hogy ugyanakkora felhajtéerd eléréséhez nagyobb
a, allasszogre van sziikség.

Mivel a felhajtders irdnya a valdésdgos dramlasi irdnyra mindig merdleges, azért
véges terjedtség esetén a zavartalan dramlds ¢ irdnyahoz viszonyitva o; szOggel hatra-
hajlik. Ennek kovetkeztében keletkezik az X; = ¥ tga; indukélt ellendllds Ossze-

tevéje. { Az indukalt ellendllds — mint minden léger6 — az adott feliilet nagysdgatol

és a torlonyomastdl elvonatkoztatott, altaldnositott erStényezGs alakjdval is meg-

hatarozhatd: ¢y = ;’, ) Ez a szarny terjedtsége mentén nem allandé nagysagi.
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Véges szarny esetsben

Végtelennek tekintet
szdrny esetében

-n 73. abra. A felhajtéerG-tényezb €s a
H ledramlasi sebesség fesztavolsag menti
eloszlasa

Példaul a teljes b fesztavolsag mentén azonos profilozasu és A harhosszi, valamint
g allasszogli szarny mogotti w ledramlasi sebesség a szimmetriasiktdl a szdrnyvégek
felé a 73. dbra szerinti médon n8. A ledramlisi sebességhez hasonlé médon oszlik
el tehat az effektiv allsszog és az indukalt ellendllds is a fesztavolsag mentén. Ennek
egy tovabbi kovetkezménye, hogy a véges terjedtségli szdrnyon a felhajtéer8 a fesz-
tavolsidg mentén nem végig azonos nagysdgu, hanem a szarnyvégek felé rohamosan
nullira csokken. A rajta keletkezd felhajtderS nagysdga tehat nem azonos a vele
kiilonben mindenben hasonld kialakitagn, de végtelen fesztavolsagunak tekintett
szarny egy b hosszusdgn, azaz F = bh feliilet{i darabjan keletkez6 Y.. = gc,F felhajto-
erdvel, hanem annél kisebb. Ha az F feliilet és a ¢ torlonyomas azonos, ez csak egy
moédon lehetséges: ha a véges szdrnyon — a fesztavolsagtol eltekintve — a teljes
geometriai azonossdg ellenére a végtelen fesztavolsigin keletkezd cy.. felhajters-
tényezOnél kisebb ¢, x5, kbzepes értékii felhajtéers-tényezd jon létre. A példanak vett
véges szarny felhajtoereje igy: ¥ = gcyvs.F, ahol F = bh (1. a 73. 4brat).

A ¢y sz kOzepes felhajtoerS-tényez8 nagysigdt véges terjedtségli szdrnyon sok-
féle tényezd befolydsolja. Ezért az el6zb, tulsdgosan 4ltaldnos osszefiiggést tobbféle-
képpen hasznalhaté mas alakban fejezziik ki. Ha arra gondolunk, hogy a szirny
felillete nem mas, mint elemi Az szélességii és h hosszusagu teriiletszakaszok Osszege,
azaz F = bh = X/zh, tovabb4, hogy az elemi teriiletszakaszokon gcy/zh nagysagi
felhajtoerd keletkezik (ahol ¢y azx g effektiv alldsszog helyi értékétdl fiiggden valtozo),
akkor a kifejezés

+b/2
Y=g [ (ch)dz

—bf2

alakban is irhatd, vagyis a teljes felhajtoerd nem mas, mint a Az szélességii és h hosszi-
sagl elemi teriiletszakaszokon keletkezG elemi felhajtderSk Osszessége. Ez a kifejezés
mar alkalmas tetszOleges alaprajzi és profilozdst, valamint tetszéleges 4lldsszog-
eloszlasu szarnyak felhajtéerejének meghatdrozésara is.

Mint lattuk, a véges fesztivolsdg egyik kovetkezménye, hogy a felhajtderé a
Jesztavolsag mentén nem allando nagysdagban oszlik meg. Pontos eloszlasinak ismerete
a repiilogéptervezd szamdra igen fontos. Célszerdi, ha az elemi Az szélességii feliilet-
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szakaszokon ébred6 (c,h) felhajtderd fesztavolsdg menti eloszldsat 4brazoljuk, a 74.
4dbrdhoz hasonldan.

Térjiink most vissza az indukalt ellenallds fogalmahoz, Megallapitottdk, hogy
abban az esetben, amikor a (cyh) felhajtéerd fesztdvolsig menti eloszldsa egy olyan
ellipszishez hasonl6, amelynek nagytengelye maga a fesztdvolsig (vagyis a felhajtoerd
a szarny szimmetriasikjaban mutatott legnagyobb értékérdl a szarnyvégekig az ellip-
szis korvonala szerint valtozva csokken nulldra), a w ledramlési sebesség szarnyvégtol-

szarnyvégig alland6 nagysagu (74. abra). Az indukalt ellendlldsi tényezé ekkor a leg-
kisebb:

cy
Cxi = -7

E7

Ez az Osszefiiggés szigortian véve csak elliptikus felhajtéerd-eloszlasra érvényes,
attdl eltérd esetekben kissé mdodosul, de lényege nem valtozik: az indukalt ellenallas
annal kisebb, minél nagyobb a szarny oldalviszonya, ill. minél kisebb a felhajtders-
tényezO. A 75. 4bran ezt az Osszefiiggést killonbozd oldalviszonyokra szemléltetjiik.
Lathato, hogy ¢, = 0 esetén cx; is nulla minden esetben. A ¢y, = f(cy;) gorbék novekvs
oldalviszonnyal egyre meredekebbé valnak, azt jelezve, hogy adott dllasszégvaltozasra
a nagyobb oldalviszonyl szirnyakon az indukalt ellenallds kisebb valtozdsa kovet-
kezik be, mint a kisebb oldalviszonytakon, de ugyanakkor abszolut értéke is kisebb.

A véges terjedtségli szarny ellenéllasa két részbsl all tehat: a profilellendildasbol
és az indukdlt ellendlldsbdl. ErétényezGs alakban kifejezve:

Cxszarny = Cxprt Cxi-

Meyh)

i

i
l 74. abra. A felhajtoerd fesztavolsag menti eloszlasa
elliptikus alaprajz szarny esetén

A=20

¢y : /7503 |

10— /r
A -
/

[/ | -1 A=S
06
/

— >
"
o

A=t 75. abra. a) Az oldalviszony ha-
l =10 tasa az indukalt ellenallas alaku-
02 ‘ lasara; b) kiilonbozd oldalviszo-
n | A=20 nyu, téglalap alaprajza szarnyak
0’1 0‘2 Cxl

a) b)
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A 76. abrdn Gé 549 szelvényti, A = 5 oldalviszonyu szarny polargdrbéjét 1atjuk.
Mint lathato, az indukalt ellenallds f6ként a nagy ¢, tényez8k, azaz nagy 4llasszdgek
esetén lényeges, kicsiny alldsszogek esetében viszont a profilellenallas jut talsulyba.

Még valamire fel kell figyelniink. Arra, hogy mivel a szérny ellenallistényezGjé-
ben az indukélt ellenalldsi tényezd van tulstlyban, ¢y sz4rny VAltozédsa az indukalt ellen-
allas véltozasahoz kozelit. Ez azt eredményezi, hogy az azonos szelvényii, de kiilon-
féle oldalviszonyu szdrnyakon ugyanolyan felhajtderS-tényezd eltéré alldsszogek
mellett jon létre, éspedig minél nagyobb az oldalviszony, anndl kisebb allasszég mel-
lett. A kisérleti intézetek a szdrnyszelvények adatait polardiagrammal vagy tablazat-
ban sszefoglalva adjak meg, de dltalaban nem egységes oldalviszonyra. Ahhoz, hogy
ezeket adott repiildgépre alkalmazbassuk, at kell szamitanunk annak tényleges oldal-
viszonyara. Az atszdmitds az

= :rr(lz Al)

Osszefiiggéssel végezhetd.

Az oldalviszony valtozasdval a ¢y gérbe meredeksége, vagyis a = dcy/dx értéke
is valtozik, mégpedig A névekedésével a értéke is nd, vagyis a gorbe meredekebb lesz:
kisebb all4dsszogvéltozdsra jut ugyanakkora felhajtéerStényezG-véltozéas (77. 4bra).
Elliptikus felhajt6erd-eloszlas esetén pl. 4 = o= oldalviszony szdrnyhoz viszonyitva:

am am
a= v & - a
1+—~  1+—=
GLeff :TL')

Mivel az oldalviszonytol ¢y max értéke nemigen fiigg, az Ssszefiiggés szerint a kiscbb
oldalviszony\1 szarny ay.;; kritikus alldsszoge nagyobb.

:‘1‘3 ) %b s i dey/dag, >dey/day >dey/dasy
) = f |
5 : Cymax]———— — AT
e Sl 1 | % |
= :
1'0 - 5,6 / o F ! i
42 / ! |

08 | 27 / ; % J }
061 /P02 /' Go 549 ‘P g ';
041/¢-3, A=5 A lday| | 1] | dep |

40 - | |
o A it ]

ég 4 0:2 G;’s ol,t« 01'5 Cm da, Hcritao Xkrit1 Frit2 o

76. abra. A véges terjedtségli 77. abra. Az oldalviszony hatasa a dey/da
szarny polargdrbéje hanyados nagysagara
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2.1.5. A repiilégép polargorbéje

Eddig csak az egyediildlld szarny koriil kialakuld dramlast és erdket vizsgaltuk.
A repiil6gép polargorbéjének meghatdrozdsdhoz azonban a gép egyéb részein (torzs,
farokfeliilet stb.) keletkez8 felhajtéerSt és légellenallast is ﬁgyelembe kell venni.
Altalaban j6 kozelitéssel feltételezhets, hogy az egész felhajtéerd a szérnyon keletke-
zik, és a tobbi részen csak ellenallas ébred. Ezek Osszegét kdros ellendlldsnak (cxy)
nevezziik.

A vizszintes farokfeliileten keletkezd felhajtéerd elhanyagolasara az ad lehetGsé-
get, hogy a tervezés alapjaul vett siklasi sebesség mellett a ,,jol kiegyensulyozott™
vitorldzoé repiilSgép (1. a 2.2.1.1. pontot) magassdgi kormanya kitéritetlen, igy a farok-
feliileten nem keletkezik felhajtéerd.

Bér kiilondsen a korszerdi teljesitmény-vitorlazégépek erSsen ivelt orr-részén
keletkezik bizonyos nagysagu felhajtéerd, ennek elhanyagoldsit az ellensilyozza,
hogy a felhajtéerSt a szarny teljes, névleges felilletére vonatkoztatjuk, azaz nem
vonjuk le beldle a torzs 4ltal elfoglalt részt.

Kaéros ellendllds a torzson, a vezérsikokon, a merevit6dicokon, a szabadon
vezetett huzalokon, a futdkeréken és a csiszdtalpon, a szarny feliiletébdl kiallé kor-
manyozhatoé fiileken és a miiszerek kiallé érzékelSfején stb. keletkezik. Mint a 1ég-
er0k 4ltalaban, a kdros ellenallds is felirhatdé az ismert modon:

Xk = qujAj :

A képletben a c4; ellendlldstényezd, ill. az 4; vonatkozasi feliilet aszerint alakul,
ahogyan j6l vagy kevésbé dramvonalazott alkatrészrél van szd. J6l dramvonalazott
alkatrészek (pl. torzs, farokfelilletek) esetében c,; a surlddési ellenallistényezd,
A- pedig az dramlds 4ltal strolt feliilet nagysiga. Kevésbé vagy nem dramvonalazott
alkatrészekre (pl. behtizhaté futdkerék kibocsatott dllapotban, kibocsitott féklap
stb.) cx;j az alaki ellenalldstényez, 4; pedig az alkatrésznek az dramlés irdnydra merd-
leges, legnagyobb keresztmetszeti feliillete: a homlokfeliilete.

A rcpulogep polargbrbéjére a karos ellenallast csak a szarny eMenallasaval Ossze-
mérhet6 médon vezethetjikk ra, ezért a felhajtder6t nem kelt részek karos ellen-
4llasat a szarny feliiletére vonatkoztatjuk. Tgy kapjuk a kdros ellendlldsi tényezét:

Z(cxidy)
Cxk = “——P_“—' .
A repiil6gép ellenalldstényezdje tehat:

2
C
Cx = Cxpr+Cxk+ Cxit+Cx1 = Cxo+—% P

ahol ¢y0 = Cxpr+ Cxk + €51, a testellendllas-tényezd.

A kéros ellenallasok kozé tartozik az interferencia-ellenallds (cx1) is, amely az
egymas kozelében elhelyezkedd repiilSgéprészek (torzs—széarny, torzs—vezérsikok)
koriil kialakulé aramldsok egymasra hatdsibol szdrmazik. KedvezGtlen esetben a
karos ellen4llasi tényez8 30%,-4t is elérheti, igy figyelmen kiviil hagyasa nagy hibédra
vezetne (1. a 3. fejezetben részletesebben).

Amint lattuk, a repiil6gép polargdrbéje nem azonos a szdrnyéval, annak
ellendlldsdhoz a felhajtderSt nem termelS részek kéros és interferencia-ellendlldsa is
hozzdad6dik. Az utdbbiak az alldsszog valtozasakor is dllandé nagysdgunak tekint-
het8k, ezért a repiil6gép polargorbéje a 78. abran lathatéhoz hasonldéan alakul.
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Cy max =
<
» —
Cy /b
B~ |
/7
Cxi
cy = f(cg /L)
78. abra. A repiilégép polargorbéie
c3/c2 1 a szirny énmagdban;
Y ox 2 az egész geép
Cx
y —f(Cx) —"—2

Ha a szirny és a repiil6gép polargorbéjét osszehasonlitjuk, azt latjuk, hogy
a jarulékos ellendllasok a polargdrbe egyes pontjaihoz tartozé sikloszogeket lénye-
gesen megnovelik, tehat a repiil6gép siklészdma az 6nmagaban tekintett szdrnyéhoz
viszonyitva nagyon lecsdkken.

A szarny polargdrbéjéhez hasonldan a repiil6gép poldrgorbéjén is megkiilonboz-
tethetiink néhany jellegzetes pontot. A ¢y max-nak megfeleld 4 ponthoz a repiilSgép
legkisebb siklasi sebessége tartozik. A vitorlazé repiil6gép ezzel a sebességgel szall
le. A B pont a legkisebb meriilGsebességhez tartozo cy és cx értékeket jelzi. A Ygep min
legjobb sikloszoget a mar ismert médon a C pontban kapjuk, mig a ¢y = O-nak
megfelel6 D pont a zuhandrepiilést és a hozzéatartozé 4lldsszoget jelzi. A gorbe
cx tengely alatti része a haton repiilés tartomanyat képviseli. Az E pont: siklds haton
repiilésben.

2.1.6. A vitorlazoé repiil6gép jellemzb teljesitményadatai

A vitorlazo repiil6gép aerodinamikai jellemz8ibdl levezethetGk jellemzé teljesitmény-
adatai. Ezek véltozasai szorosan Osszefiiggnek a felhajtéerd, ill. az ellenallastényezd
valtozasaival, végs8 soron tehét az allasszog fiiggvényei.

A S1kla’131 sebesség abbol a meggondolasbdl kiindulva vezethetd le a felhajtoerd
kordbban megismert Osszefiiggésébll, hogy az R léger§ a repiilGgép silyaval tart
egyensulyt, azaz R = G. A sikldsi sebesség igy:

2 G 1

=5

o F ¢
A legkisebb siklasi sebességet azzal az alldsszoggel kapjuk, amellyel ¢, értéke maxima-
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lis, vagyis a vele csaknem azonos ¢y max értékkel, tehat:
2 G 1
¢ F Cymax ’

A legkisebb vizszintes sebesség egytttal a repiilGgép leszallasi sebessége is. A lehetsé-
ges, legnagyobb sebességet zuhanasban kapjuk, amikor ¢, értéke a legkisebb. Mivel
ilyenkor ¢y, = 0, azért ¢; min = Cxo és ezért a zuhandsebesség :

o =12 E T
zuh — 0 F C'xO’

A Bevezetésben lattuk, hogy a siklasi sebesség mellett annak fiigg6leges Gssze-
tevOje, azaz a meriilGsebesség is fontos jellemzbje a vitorldzd repiil6gépeknek. Ezt
a w = v sin y megéllapitasbol azzal a feltételezéssel vezethetjiik le, hogy a vitorlazo-
repiilésben szokésos kis sikl6szogek mellett ¢, ~ ¢y, tovabba ilyenkor siny ~ tgy ~

Cx

@.—.—t

Cy
A meriilGsebesség tehat:

B
" Y e Fdag’

Ebben az Osszefiiggésben a ¢} /c; hdnyados azun. emelkedési szdm (mert a motoros
repiilégépek emelkedési sebességével is kapcesolatos), cy-nal valo véltozdsat a 78. dbra
szemlélteti. Lathatd, hogy a legnagyobb felhajtéerS-tényez6t megkozelitd értékénél
maximumot mutat. Ehhez az értékhez tartozik a vitorlazo repiil6gép legkisebb merii-
10sebessége :

. _VEE_I_
"N e F @D

Mindegyik Osszefiiggésben megtalaljuk a G/F feliileti terhelést és a levegd p stiri-
ségét. A siklasi és meriilGsebesség értékét e tényezOk valtozasai ellentétesen befolyasol-
jak. A nagyobb feliileti terhelés ugyanis mindkett6t ndveli, és hasonld a hatésa a le-
vegOstiriiség csokkenésének is.

Vmin =

2.2. A vitorlazé repiil6gép repiilési
tulajdonsagai

A repiil6gép kitéritetlen korményokkal nyugodt vagy mozgd levegSben mutatott
tulajdonsagait, a kormanykitéritéseknek valdé engedelmeskedési hajlamét és fiirgesé-
gét, a kormanyok Kkitéritéséhez sziikséges er6k nagysagit és jellegét, tovabbi a sily-
pontjan atmend képzeletbeli tengelyek koriili kiegyensulyozottsigat, valamint statikus
és dinamikus stabilitasit a repiilési tulajdonsdgok fogalomban foglaljuk Gssze.

A kedvezd repiilési tulajdonsdgok két okbdl is fontosak. Egyrészt: az ilyen
repiilégépekkel biztonsidgosabb a repiilés, masrészt vezetésiik konnyebb, és kevésbé
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faraszté a repiil6gépvezetd szdmdra. A repiilGgéptervezs feladata tehat, hogy olyan
repiildgépet tervezzen, amely semmilyen repiilési mozzanatban vagy fel- és leszallas
kozben ne keriilhessen kormanyozhatatlan helyzetbe, az atlagos tudasu repiilGgép-
vezetd killonleges iigyesség vagy képzettség nélkiil is mindig ura tudjon maradni
gépének. Emellett azonban arra is kell torekedni, hogy a konnyen vezethet§ repiilG-
gép kormanyai kitéritésiikkkor egymaéssal kellemes 6sszhangban legyenek. A repiils-
gépvezetOk fEként e tulajdonsidgok alapjan itélik meg a repiil6gép josagat, és ezek
hiany4t vagy fogyatékossagait a legjobb siklasi teljesitmények sem feledtetik.

Bar a repiilési tulajdonsagok szamszeriien kifejezhetd mértékkel jellemezhetdk,
ezek a repiil6gépvezetSk szdmdra altalaban nehezen kezelhetSk, igy itéletiiket szub-
jektiv észrevételeik alapjan alkotjak meg. Mivel aligha talalhatd két repiil6gépvezetd,
aki egy és ugyanazon repiil6géprol azonos szubjektiv véleményt alkotna, és korabbi
megszokdsaik is torzitéan jelentkeznek véleményalakitdsukban, a repiilési tulajdon-
sagok kedvezd voltanak megallapitasa csakis a repiilogép berepiilése soran a kiilon-
féle jellemzS adatok miiszeres mérésével lehetséges.

A repiilGgép legfontosabb részei: a szarny, a torzs és az iranyfeliiletek. A repiils-
gépen altaldban egy-egy vizszintes és fiiggbleges irdanyfeliilet, valamint két csiirs-
kormany taldlhaté. A szarny aerodinamikai kialakitdsaval e fejezet el6z6 pontjaiban,
valamint a 3. fejezetben foglalkozunk, itt az irany- és kormanyfeliiletek szerepérol és
miikodésérdl lesz sz6. A kormdnyfeliiletek szerepét a bevezetGben mar vézlatosan
tisztaztuk. Az irdnyfeliiletek feladata a repiil6gép stabilitdsdnak 1étrehozédsa. A suly-
ponton 4tmend, képzeletbeli keresztirAnyi tengely koriili elforgast korabban bolinto
mozgasnak neveztiik, és megallapitottuk, hogy a magassigi kormany vezérli. A ke-
reszttengely koriili hossz-stabilitdst a vizszintes irdnyfeliilet hozza 1étre.

A fiiggSleges tengely és a hossztengely koriili legyezs, ill. orséz6 mozgist az
oldalkormany, ill. a cstir6kormanyok vezérlik, és mivel e mozgasok altaldban egyiit-
tesen lépnek fel, vagyis egymdassal kapcsoloédnak, e két tengely koriili stabilizalast
a fiiggbleges iranyfeliilet és a szdrny célszerii kialakitdsa egyiittesen hozza létre.

Az irdnyfeliiletek és kormdnyfeliiletek geometriai kialakitdsa a szarnyéhoz
hasonldan irhat6 le, és a fesztavolsigot, feliiletet, oldalviszonyt és alldsszoget itt is
hasonléan értelmezziik.

A farokfeliiletek vitorlazo repiildgépeken altaldban egy fiiggbleges és egy viz-
szintes irdnyfeliiletbSl allnak. Ritkdn el6fordul a 35. 4bra szerinti kettSs fiiggGleges
irdnyfeliilet, és gyakrabban a 42. 4brdn lathat6 hasonl6 V alakt farokfeliilet (pillang6-
farok) is. Ez utobbi esetében a sziikséges feliileteket a szogbe allitott farokfeliilet
vetiiletei adjdk.

2.2.1. A vitorlazo repiil6gép stabilitasa

A vitorldz6 repiilSgép stabilitdsdn azt a képességét értjiik, amellyel — miutén vala-
mely kiilsO zavaré hatds, pl. széllokés helyzetébdl kimozditotta — eredeti helyzetébe
kormdanykitérités nélkiil, tehat teljesen 6nmiik6dSen rovid idSn beliil visszatér.

Ha a repiil6gép a zavaré hatas bekovetkezte utdn kormanykitérités nélkiil nem
tér vissza eredeti helyzetébe, hanem a zavaris hatdsara felvett 1j helyzetében repiil
tovabb, akkor indifferens (k6zOmbos) egyensiilyi helyzetben van. Ha ezzel szemben
a zavaras hatdsara megkezdett mozgast a zavaras megsz{inte utdn is, teh4t minden
kiils6 ok nélkiil tovabb folytatja, labilitdsrél vagy instabilitdsrdl beszéliink.

A kedvezd tulajdonsagu repiilGgépnek bizonyos mértékben mindhdrom tengely
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koriil stabilnak kell lennie. A repiilégépvezet6 szaméara ugyanis nagyon faraszto6 lenne,
ha a legkisebb kiils6 zavarast is kormanymozdulatokkal kellene ellenstilyoznia. Mas-
részt, mivel az instabil repiillégép mar kicsiny zavardsok hatdsdra kilendiil helyzeté-
bdl, azért azt kicsiny kormanymozdulatok is megvaltoztatjak. Az ilyen gépek altala-
ban tulsigosan és hirtelen engedelmeskednek a kormanyzasra, és kis kormény-
kitérések esetén is hajlamosak a tulkormanyzottsagra.

Bar a vitorlazorepiilés kezdeti id@szakaban a lejtOvitorldzashoz az igen stabil
gépek voltak kedveltek, a korszerli teljesitmény-repiilGgépek tulzott stabilitisa — béar-
milyen jo sikldsi teljesitménytiek is — lehetetlenné tenné a termikus emel6aramlatok
gyors és hatékony kihaszndldsat. A thlsdgosan stabil repiill6gépek a korméanyok
kitéritésének csak vonakodva és lassan engedelmeskednek. Vezetésiik éppen ezért
kellemetlen.

A stabilitds helyes mértékét a repiilGgép alkalmazasi teriilete szabja meg. Leg-
inkdbb stabilnak a kiképzés céljait szolgald vitorlazé repiildgépeknek kell lenniiik,
mig a f6ként teljesitményrepiilésre szolgalok stabilitdsa a mozgékonysag érdekében
viszonylag kisebb lehet.

2.2.1.1. A statikus hossz-stabilitas

A silyponton atmend elméleti kereszttengely koriili stabilitast hossz-stabilitdsnak
nevezziik.

A mechanika elemeibdl ismeretes, hogy az egyenes vonali, egyenletes sebességii
mozgast végzl test egyensilyi helyzetéhez a rd haté valamennyi erd és nyomaték
egyensilya sziikséges. A repiil0gép a szabad testekhez hasonldéan viselkedik, ezért
mozgasi palydjaként stlypontjanak pélydjat tekinthetjiik. A stlyponton kiviil hatd
erGk nyomatékdnak hatdsira a stlypont koriil elfordulni igyekszik.

Egyenes vonalu repiilésben azt az allapotot nevezziik a repiil6gép egyensiilydnak,
amikor a ra hatd er6kon kiviil azok nyomatékai is egyensilyban vannak. A silypon-
ton dtmend, z—z iranyl kereszttengely koriil akkor 4ll fenn nyomatéki egyensuly,
ha a szarnyon, a torzson és a farokfeliileteken keletkez6 légerSk sulypontra vett
nyomatékainak 0sszege nulla:

M; = My;+Muy+M,m = 0.

(Mivel a nyomatékokat a stilyponton dtmené kereszttengelyre vonatkoztatjuk,
azért a G suly M,g nyomatéka 0.)

A légerdk alakulasa az 4llasszog nagysagatol fiigg, ezért a nyomatékok alakuldsa
is az 4llasszog fiiggvénye. Latni fogjuk, hogy a vizszintes farokfeliilet M,y nyomatéka
ezenkiviil a magassagi kormény kitéritésétsl is fiigg, és a nyomatéki egyensuly fenn-
tartdsdhoz — egyetlen esettsl eltekintve — a rajta keletkezd 1éger6k nyomatéka is
sziikséges.

Statikusan akkor hossz-stabil a repiilGgép, ha az allassz6g megvéltozasakor
olyan M, ered6 nyomaték jon létre, amely azt meggatolni igyekszik. Ha tehat 4lland6-
sult sikldsban a 79. abrdn A ponttal jelzett dllasszoggel repiil, amikor M, = 0 (azaz
nyomatéki egyensily all fenn és azt mondjuk: a gép trimmhelyzetben van), valamely
zavard hatas, pl. felfelé irdnyul6 széllokés miatt a szdrny allasszoge Ao értékkel meg-
n8, akkor —AM, nagysagh fejnehéz nyomaték keletkezik. Ez az 4lldsszoget eredeti
értékére igyekszik visszadllitani. A zavards hatdsdra csOkkend allasszog mds
esetben pozitiv, azaz faroknehéz nyomatékot hoz 1étre. Ez tehat az &llasszoget noveli,
és igy ismét a kiindulasi helyzet visszaallitasira torekszik.
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| 79. 4bra. Stabilitasi alapfogalmak

M
Instabil
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>4 A < o,V
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-
| Trimmhelyzet

Stabil

Az 4bran szaggatott vonallal a statikusan instabil repiil6gép esetét abrazoltuk.
Ennél tehdt — az el6z8 megfontoldsok értelmében — a zavaras hatdsdra létrejove
AM, nyomaték az allasszogvaltozast tovabb noveli. Fontos itt megjegyezniink, hogy
a repiilégépek nem mutatnak okvetleniil minden éllasszoggel (vagyis a teljes repiilési
tartom4nyban) azonos stabilit4si jelleget. El6fordulhat — de nem kivanatos —, hogy
adott 4llasszogtartomanyon beliil stabil egyensulyi helyzet all fenn, masutt pedig
instabil vagy indifferens.

A statikus stabilitds vizsgalatakor, az el6z8 fejezetben a 1égerdkkel kapcsolatban
megszokott médon célszer{ien alkalmazhatjuk a dimenzio nélkiili nyomatéki tényezét :

_..Mz

m, = aFhn”

Az Osszefiiggésben ha a szarny kozepes aerodinamikai hirhossza (1. kés6bb).

A kiilonféle egyensulyi helyzetek feltételét tehat a kdvetkez8k szerint fejez-
hetjiik ki:

— statikusan stabil a gép, ha dm,/dx < O;

— statikusan instabil, ha dm,/de = 0;

— statikusan indifferens, ha dm,/dx = 0.

A stabilitas és instabilitds mértékére az m, = f(x), ill. m, = f(v) gbérbe meredek-
sége jellemzd.

A szdrny nyomatéka. A vizszintes farokfeliilet szerepe

A szirny nyomatékaval, ill. a szirny ¢, nyomatéki tényezGjének valtozasival mar
korabban megismerkedtiink. A szdrnyon kiviil a t6rzson keletkez6 1égerSk is hoznak
létre hosszirdnyban haté csekélyebb nyomatékot, amelyeket a hossz-stabilitds ponto-
sabb vizsgélatakor figyelembe kell venni. Mi itt ezektdl eltekintiink, ill. iigy vessziik
8ket a kovetkezGkben figyelembe, hogy ott, ahol a szdrny nyomatékardl beszéliink,
mindig a szdrny és a torzs egyiittes hossznyomatékat értjiik.

A szarny altaldban nem képes Gnmagéaban stabil repiilésre bar, ha a szerkezet
sulypontja a szdrny AC aerodinamikai kozéppontja mogott helyezkedik el, egyetlen
allasszog esetében létrejon egyenstilyi allapot, amikor a léger6k nyomatéka a sily
AC-re vett nyomatékaval egyenlévé valik. Ekkor M,,, = M,g. Ezt az éllapotot jelzi
a 80. 4bran az A pont. (A tovabbiak érdekében itt bevezettiik azt a szokdsos abrazo-
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14s1 mddot, amely a nyomatékok véltozasit a szdrny felhajtéers-tényezGjének fiigg-
vényében tiinteti fel.) Az egyensilyi dllapot azonban az 4 pontban instabil, mert az
allasszog valtozasakor M, az dlldsszéget tovabb valtoztatd értelemben valtozik meg.

Ha a sulypont az AC fiiggGlegesébe esik, nem johet 1étre egyensiilyi helyzet, mert
ekkor x; = 0, és ezért M,g = 0. A stabilitasi helyzet ekkor indifferens. A normaél
repiilés allasszégtartomanyaban akkor sem 4llhat be egyensilyi helyzet, ha a sily-
pont AC elé keriil. Ekkor M,g nyomatéka hozzdaddédik a szdrny nyomatékihoz,
és minden esetben M., + M,c < 0 (80. dbra).

A hagyoményos kialakitasu repiilégépek hossz-stabilitdsat az 6nmagéban in-
stabil elrendezésii (tehat ekkor a silypont az AC mdgott van) szirny mogott a torzsre
bizonyos tdvolsigban felerdsitett vizszintes farokfeliilet stabilizdlonyomatéka hozza
Iétre. Ha ebben az elrendezésben valamilyen okbdl megvaltozik a szarny 4lldsszoge,
akkor a vizszintes farokfeliilet alldsszoge is megvéltozik. Konnyen beldthat6, hogy
ekkor azon olyan értelmii légerSk keletkeznek, amelyek a szarny allasszogét eredeti
értékére visszaallitani igyekvo

MM =— cquFMIM »
nyomatékot hoznak létre a sulypont koriil,

ahol ¢,y a farokfeliilet felhajtoeré-tényez6je;
Fy a felillete;
ly pedig a salypontra vonatkoztatott nyomatéki karja.

A repiilSgép stabilitdsi viszonyaira most mér a szdrny (a tdrzzsel egyiitt), a stly
és a farokfeliilet nyomatékdnak
Mzsz"‘ (st)* MzM =M, gép

ereddje jellemzd. Ez, mint a 81. dbrdn eredményvonallal bejeldlve lathato, stabil
jellegli. (Az abrdn a nyomatékokat dimenzié nélkiili tényezSikkel 4abrazoltuk.)

A
M, AC
Xs
G xs >0
(instabil)
It My =M,
Yy
AC —
/A
G Nxg=0
(indifferens)
AC
~-Xg Xe <0
G (stabil)
Fejnehéz nyomaték értelmezése:  -M, { 80. abra. A szarny és a silypont nyomatéka-

nak hatasa a stabilitasi allapotra
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2 Vizszintes farok-
GRS Bo felilet

. -d
+d

T Mz gép (§=-10°)

M2 gép (9= 0°)
v
MM (" =-10%)
o X, MM (J=0°)

'\\';-o,b 00

81. abra, Az egyensulyi helyzet megvaltoztatasinak lehetGsége

A silypont célszerii elrendezésének kovetkezménye, hogy a stabil jelleg mellett az
A pontban egyensulyi allapot van. A repiil6gép tehiat — barmilyen értelmii zavaras
éri — az A ponttal jellemzett ¢, felhajtéerdnek megfelelS sebességre igyekszik vissza-
allni.

Jollehet S kozépvonall szarnyszelvények alkalmazasaval vagy a szarny kiilon-
leges kialakitasaval a farok nélkiili és a csupaszdrny repiildgépek (1. késGbb) is képessé
valnak stabil repiilésre, a hagyomdnyos kialakitdsu repiil6gépek vizszintes farok-
feliilete az el6zGkben leirtak miatt nélkiilozhetetlen.

A vizszintes farokfeliilet méretei, elhelyezése és bedllitdsi szoge

Korabban lattuk, hogy a farokfeliiletekhez hasznélatos szimmetrikus szelvények
felhajtoerG-tényezGjének nagysiga a szelvény vastagsagatél csak csekély mértékben
fiigg, a kiilonbozdé vastagsdgi szelvények adott 4llasszog mellett kozel azonos fel-
hajtoer6-tényez6t adnak. A hossz-stabilitds szempontjabol ezért az alkalmazott
szimmetrikus szelvény geometriai kialakitdsdnak alarendelt szerepe van. A stabilitds-
sal kapcsolatban a szelvényen keletkezd léger6knek csak a feliiletre merdGleges, a fel-
hajtderGvel azonosnak tekintett GsszetevSjével foglalkozunk, és tigy vessziik, hogy
az a feliilet Ay hurhosszdnak 1/3-4ban ébred. A farokfelillet AC\ aercdinamikai
kozéppontjanak ezt a pontot tekintjiik.

A stabilizadlonyomaték alakuldsa szempontjibél fontosabb a vizszintes farok-
felilletnek a gép sulypontjatol vett /i tdvolsiga, azaz, mivel a vizszintes farokfeliilet
altalaban a torzs végén foglal helyet, végsS soron a forzs hossza. Ezen kiviil Fy nagy-
sdganak van jelentGsége. Nagy /v, azaz hosszii t0rzs esetén viszonylag kisebb Fy
feliilet(i vizszintes farokfeliilet alkalmazhatd, ami az ellendllds alakuldsa szempontja-
bl kedvezs. A farokfeliilet jellemz8 méreteit és ardnyait néhany vitorldzé repiilGgép
esetére a 3. tabldzat tartalmazza egyéb adatokkal egyiitt.

A vizszintes farokfeliiletet a gép tervezésekor tigy 4llitjdk be, hogy az egyensulyi
helyzet a leggyakoribb sebességgel (vitorlazo repiil5gépek esetében ez altaldban a leg-
jobb siklészamhoz tartozd, vagyis v,p) alljon be.
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-] Az egyéb jelolések magyardzata a szévegben talalhatd.

Néhany vitorlazo repiil6gép jellemzd méretaranyai

3. tabldzar

Tipus o m | om | A el | Tos | Towe | fews | By opgp | M| R Rwr | & 2
R—228 Futdr 2,5°1 13,50 | 15,70 | 18,55 | 0,264 | 0,725 | 0,053 | 0,530 | 1,81 | 0,134 | 3,64 | 1,52 | 0,112 | 392 | 0970
R—26S Gébé 3° | 18,00 | 14,00 | 10,90 | 1,000 | 2,120 [ 0,18 | 0456 | 2,16 | 0,120 | 468 | 1,98 | 0,110 | 536 | 1,300
Olyiipia-Meise 51 15,00 | 15,00 | 15,00 | 0,300 | 1,100 | 0,074 | 0,500 | 2,18 | 0,145 | 4,10 | 1,35 | 0,090 | 4,50 | 1,000
SZD—12 Mucha 100 4° | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 0,300 | 1,940 | 0,129 | 0,500 | 1,86 | 0,124 | 382 | 1,27 [0085 | 430 | 1,100
S5ZD—8b

Jaskolka Z 4 | 13,60 | 16,00 | 18,80 | 0,245 | 1,830 | 0,134 | 0,482 | 1,60 | 1,117 | 445 | 1,14 | 0,084 | 4,75 | 0,950
SZD—30 Pirat 0/2° 13,80 | 15,00 | 16,30 | 0,582 | 0,548 | 0,040 | 0,350 | 1,08 | 0,078 | 3.87 | 1,25 | 0,091 | 3,86 | 0,945
SZD—324 Foka 5 12,16 | 15,00 | 18,50 | 0,300 | 0,744 | 0,061 | 0,425 | 1,48 | 0,122 | 4,43 | 0922| 0,076 | 3384 | 0,89
SZD—38A4 Jantar 1 13,38 | 19,00 | 27,00 | 0,418 | 0,880 | 0,066 | 0,400 | 1,35 | 0,101 | 4,00 | 1,10 | 0,082 | 4,05 | 0,738
SZD—364 Cobra 15| 2° | 11,60 | 15,00 | 19,40 | 0,328 | 0,628 | 0,054 | 0,402 | 1,40 | 0,120 | 4,28 | 1,10 | 0,095 | 3,65 | 0,860
Cirrus 12,60 | 17,74 | 25,00 | 0,234 | 1,256 | 0,100 | 0,375 | 090 | 0,071 | 4,10 | 1,15 | 0,091 | 4,33 | 0,760
Sigma 1 12,20 | 21,00 | 36,00 | 0,580 | 1,200 | 0,008 | 0,770 | 1,12 | 0,092 | 582 | 1,44 | 0,120 | 555 | 0,600
HP—]51.2 12,85 | 16,64 | 21,60 | 0,416 | 0,970 | 0,076 | 0,360 | 3,06% [ 0,238 | 4,10 | 3,06* | 0,238 | 4,10 | 0,480
OE—01'? 3°/0 13,95 | 18,00 | 23,30 | 0,445 | 1,900 | 0,136 | 0,480 | 1,75 | 0,126 | 4,65 | 1,13 | 0,162 | 4,65 | 0,860
A—1502 12,30 | 17,00 | 23,50 | 0,440 | 1,780 | 0,145 | 0,930 | 3,94 [ 0,320 | 4,15 | 394 | 0,320 | 4,15 | 0,770
1 V.farok. N

2 A farok V illdsdnak szbge n = 90°,
3 A farok V dllasinak szoge n = 114°,

4 Teljes (nem vetiileti) felilet.



82. abra. A vizszintes farokfeliilet elhelyezése

A tervezett v sikldsi sebesség melletti egyensilyi helyzetet (a 81. 4bra A4 pontja)
a szarny AC aerodinamikail kozéppontja mogotti sulyponthelyzet hozza létre. A viz-
szintes farokfeliiletet ezért olyan f bedilitdsi szoggel szerelik a szarnyhoz viszonyitva
a torzsre, hogy e sebesség mellett alldsszoge 0° legyen, tehat ne keletkezzen rajta fel-
hajtéerd. Stabilizalé hatdsit tehdt a repiilGgép ettdl eltéré hosszdGlései mellett
fejti ki.

Tudjuk azonban, hogy a szarny véges volta miatt keletkez8 indukalt 6rvények
a szarny mogott lefelé téritik el az dramlast. A vizszintes farokfeliilet ezért a szarny
w fiiggGleges sebességii leAramlasaban foglal helyet. A ledramlas csdkkenti a farok-
feliilet hatékonysagit, mert miatta—az &t koriilvevS dramlashoz (vyy) viszonyitott —
effektiv allasszoge kisebb a repiilégép v haladési sebességéhez viszonyitottnal (82.
dbra). A vizszintes farokfeliilet § bedllitasi szogét tehat, a ledramldst is figyelembe
véve lgy kell meghatdrozni, hogy a kivint sebesség melletti egyensilyi helyzetben
effektiv allasszoge ap = 0° legyen.

A w ledramlési sebességnek az effektiv dllasszoget csokkentd hatésa fiigg a farok-
feliiletnek a szdrnytol vald tavolsagatol. Az dlldsszogesokkenés anndl kisebb, minél
nagyobb /y.

Javitja a vizszintes farokfeliilet hatdsossdgit az m elhelyezési magassdginak
(1. az 4brat) novelése is, mert igy a ledramlas hatdsdnak kevésbé van kitéve. Ez az
egyik magyardzata annak, hogy a legutébbi id6ben egyre tobb vitorlazé repiil6gép
vizszintes farokfeliiletét helyezik el a fiiggSleges felilletek tetején un. T farkot ala-
kitva ki.

Az indukalt o6rvények keletkezési okdval és torvényszeriiségeivel fiigg Ossze az,
hogy a szérny oldalviszonydnak novelése a vizszintes farokfeliilet hatdsossdgira
kedvez8en hat, ugyanis a nagyobb oldalviszonyl szdrnyak mogott a w ledramlasi

sebesség viszonylag kisebb.
“ Mivel a ledramlds miatt a vizszintes farokfeliilet helyén a torlonyomads a zavar-
talan dramlas g értékétol eltér6 gm nagysagu, a farokfeliilet korabban mar felirt
nyomatékat ennek felhasznélasaval pontosabban kifejezhetjiik, éspedig kozvetleniil
a nyomatéki tényezGvel:

nm;ym = thN: “'z_cyM—qy“ —FNL 2—1\: =—CymMMV M,

ahol i, a szarny kdzepes hflrhdssza;
Nu = gu/q a farokfeliilet hatdsfoka (a T farokelrendezés esetében 7y == 1, egyéb elrendezésben
egynél kisebb szam);

Vy = ‘F‘;;,“ pedig a vizszintes farokfeliilet Gn. viszonylagos térfogata.
A
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A hossz-stabilitds mértéke. Az egyensulyi helyzet megvdltoztatdsa

Térjiink most vissza a 79. dbrdhoz, ahol egy stabil repiilégép hossznyomatékdnak
valtozasat abrazoltuk az 4llasszog fiiggvényében. Az abrarol konnyen belathato, hogy
a stabilitds mértéke az A« 4lldsszogvaltozasra létrejovs AM, nyomatékvaltozas nagy-
sagival jellemezhet$, éspedig minél nagyobb ez a stabilizdlonyomaték-véltozas,
anndl nagyobb a repiilogép stabilitdsa. Ha a szokds szerint a nyomaték helyett
a nyomatéki tényezOt, az allasszogvaltozas helyett pedig a vele ardnyos felhajtders-

Id [ 44 r L4 . *a bt 4 L4 r L4 d
tényezd Ac, valtozasat tekintjiik, akkor a stabilitds mértékének a — ?’:—z—

y
abszolut értéke adodik. Vitorlazoé repiilégépek esetében kivanatos értéke 0,03...0,06
kozott van.

A repiilGgép stabilitasinak mértékét kialakitdsa és méretei, valamint a sulypont
helyzete egyértelmiien meghatdrozza. A pil6tanak repiilés kozben altalaban nem 4ll
modjaban azt megvaltoztatni, hacsak a sulypont helyzetét nem tudja valtoztatni (ami
pl. egyes teljesitmény-vitorlazogépek esetében a vizballaszt leengedése kovetkeztében
el6fordul).

A 80. &bréaval kapcsolatban lattuk, hogy az 6nmagaban repiilé szérny stabilita-
sanak jellegét a sulypont helyzete hogyan valtoztatja meg. A stlyponthelyzetre valod
érzékenység az egész repiil6gép esetében is fenndll, és a stabilitas jellegét és mértékét
donté moédon befolyasolja. Erre a kérdésre a késSbbick folyaman még visszatériink.
Most valaszoljuk meg azt a kérdést, lehetséges-e a 81. 4bran A4 ponttal jellemzettsl
eltérs sebességgel is stabil egyensiilyi helyzet?

A valasz: minden olyan esetben, amikor a gép eredd hossznyomatéki tényezSje
My eep = 0, azaz azoknal a sebességeknél, amelyekhez tartozd ¢y tényezOnél az
ered6 my, g, gOrbe a ¢y tengelyt metszi. Mas szoval: 1étre kell hozni egy olyan 1j
m; gep €TedOt, amely ezt a feltételt a kivant sebességgel, azaz c,-nal pl. a B pontban
teremti meg. Ha a szérny és a siily nyomatéka nem valtozik, ezt a farokfeliilet nyoma-
tékanak megvaltoztatasaval hozhatjuk 1étre.

A szimmetrikus szelvényekkel késziilt vizszintes farokfeliileteknek kétféle val-
tozatuk ismeretes: a vezérsik nélkiili, teljes egészében allithatd balansz magassdgi
kormdny, és a merev vezérsikra és édllithaté kormdnylapra osztott, ,,csillapitott™ ki-
vitelii. Az el6bbi § szogben valo kitéritése egyértelmiien valtoztatja oy effektiv allas-
sz0gét, a rajta létrejovo 1égerStényezd nagysiga cym = amom (itt am a farokfeliilet
felhajtéers-tényez6 gorbéjének meredekségére jellemzs, és az oldalviszonytdl fiigg).
Az osztott farokfelillet kormdnylapjdnak 6 szogll kitéritése az egész farokfeliilet
ooy alldsszOgét -ndl valamivel kisebb Adx = %— 0 szoggel valtoztatja meg. Ha az

hanyados

ilyen farokfelillet kormanyat kitéritjiikk, a felhajtéers-tényez6 a kovetkezGképpen
alakul:

oL

CyM = aM(oH—%a).

A farokfeliileten keletkezd 1égerd altal létrehozott, és a gép sulypontjara vonat-
koztatott m,y tényezs valtozasa, mint azt a 81. dbraval kapcsolatban lattuk, a szarny
¢y felhajtoers-tényezGjének fiiggvényében stabil valtozasu és linearis. A & kormény-
kitérités hatdséra ez a jelleg nem véltozik, az m, = f(cy) egyenes Snmagaval parhuza-
mosan felfelé (—9), ill. lefelé (+ 8) tolddik el. Ezeket az egyeneseket a 81. dbrara
kiilonbozs & korménykitéritési szogekre is berajzoltuk. Ezatan konnyii beldtni, hogy
a kivant sebességre akkor éllithaté be stabil egyensulyi helyzet, ha a magassagi
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korményt olyan & szogben téritjilkk ki (azabrdn éppen 0= —10°-ra), amelynek mim
egyenese a Szarny mi,s, gorbéjével olyan m, g, ered6t hoz létre, amely a sebesség-
tengelyt éppen a kivant B pontban metszi. Itt tehat ekkor ijra nyomatéki egyensuly
jon 1étre és jellege stabil. Fenntartdsdhoz azonban a magassdgi kormdny & szogi
allandoé kitéritése sziikséges.

Ha a tervezett siklasi sebességtdl, vagyis attol, amelyre a gép eredetileg ki van
egyenlitve, eltér8 sebességgel huzamosabb ideig akarunk repiilni, a magassdgi kor-
manyt egész id8 alatt kitéritett dllapotban kell tartani. Ez a repiil6gép vezetdje
szamara kényelmetlen és firaszt6. A kormédnybot tehermentesitése érdekében a ma-
gassagi kormanyt kilépGélénél kis kiegyenlitélappal (trimmlappal) szerelik fel. Ez
tetszés szerint beallithatd fejnehéz vagy faroknehéz helyzetbe. Ha a botkormanyt
elengedjiik, a trimmlap fejnehéz alldsdban a magassagi korményt a rajta keletkezs
légers lefelé (+ & irdnyaban) tériti ki. Faroknehéz helyzetében hatésa ezzel ellentétes
(— 0 kitérés). A trimmlap kezelése ezért a kovetkezd: a magassagi kormany megfelels
kitéritésével beallitjuk a kivant siklasi sebességet, majd a trimmlapot olyan mértékben
allitjuk el, hogy a botkorményon ne legyen sziikség erSre a magassidgi kormany
kitéritett helyzetében valé megtartasahoz.

A hossz-stabilitassal kapcsolatos kovetkezd kérdés: Mi torténik akkor, ha
a stily M, nyomatéka nem azonos a tervezettel?

Ennek két oka lehet. Az egyik a gydrtds pontatlansdagabdl szarmazik. Ha ugyanis
a gépet megépitik, sulya csak a legritkdbb esetben egyezik meg a tervezettel, de az
iires gép sulypontjdnak helye is eltérhet a szamitottol. A masik ok a vezetd és a fel-
szerelés sulydnak eltéréseibdl vagy — kiilondsen hossziranyban allithat6 iilés esetében
— a vezetd kabinban valo elhelyezkedésének modjabol adddik. A vezetS nagyobb
sulya vagy eldretolt iiléshelyzete a torzsorr felé tolja el a stilypontot. A kis pil6tasuly
vagy a hatratolt iiléshelyzet ennek ellenkezdjét okozza. Kisebb eltérés altalaban meg-
engedhetd, és az egyensilyi helyzet a magassdgi kormany megfeleld kitéritésével létre-
hozhato. (A trimmlap megfeleld értelmii beéllitasa ilyenkor is tehermentesiti a repii-
15gépvezetGt a botkormany allandoé kitéritett helyzetben tartdsatol.) A nagyobb mér-
tékii sulyponteltolédas a stabilitdsi viszonyokat mindkét irAnyban elfogadhatatlan
mértékben valtoztathatja meg.

Ha tulsdgosan eldre keriil a silypont, akkor tl nagy lesz a stabilitds, ami a gép
mozgékonysaga és a kormanyozhatdsdg rovasara megy. A tulsdgosan nagy stabilitast
repiilégép a széllokéseknek, de ugyanigy a korménykitéritéseknek is erdsen ellen-
szegiil. Ez a tulajdonsdg a kormanyzast megneheziti.

Ha a stlypont talsdgosan hatrakeriil, a gép instabilla valhat. Elvileg statikusan
instabil géppel is lehet repiilni, mert a repiill6gépvezetonek a megzavart egyensulyi
helyzetet a magassdgi korméany megfelel§ kitéritésével mindig modjaban &ll helyre-
hozni. Ez azonban igen firaszt6 lenne, ezért az instabil repiil6gépet nem tekintjiik
repiilésre alkalmasnak.

A silypontnak a tervezettdl eltéré, de megengedhets szélsd helyzeteire a késGb-
biekben még visszatériink.

A gyartasi hiba folytan bekovetkezd kismértékii sulyponteltolodason a vezérsik
elallitasaval segithetiink. Ezzel tulajdonképpen azt idézziik elS, amit a 81. dbraval
kapcsolatban mar megtargyaltunk, vagyis megvéltoztatjuk, éspedig a nekiink kedvezé
sebességre allitjuk be azt az egyensilyi helyzetet, amelyben a repiil6gép a magassagi
kormdny kitéritése nélkiil repiilhet. Ne feledjiik: a vizszintes farokfeliilet beallitasi
szogének novelése a gép fejnehézségét, csokkentése pedig faroknehézségét noveli.
Igen fontos tudnunk, hogy a farokfeliilet bedllitdsi szogének megvaltoztatasdval
a statikus hossz-stabilitds jellegét vagy mértékét nem, hanem csakis az egyensiilyi
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helyzethez tartozd sebességet lehet szabdlyozni. A bedllitdsi szog eltilzdsa miatt
el6fordulhat, hogy a repiilégép valamennyi hasznélatos sebességgel fejnehézzé valik,
tehat a magassagl korményt bizonyos mértékben mindig hizni kell. Ellenkezs eset-
ben, vagyis tulsdgosan kicsiny bedllitdsi szoggel faroknehézzé valik a repiilGgép.
Bar mindkét eset stabil egyensilyi jelleg mellett fordulhat elS, keriilend®d.

A kézepes aerodinamikai hur és az egyenériékii szarny

A repiil6gép hossz-stabilitasit eddig Ogy vizsgdltuk, mintha a szdrny derékszogi
négyszog alaprajzu, tehdt allandd h hurhosszu, fesztdvolsiga mentén végig azonos
profilozasu, és eldlnézetben is teljesen egyenes lenne. A vitorlazé repiil6gépek szdrnyai
azonban ettdl az altalanositott képtdl eltérék, és mas-mas alaprajzi alakkal késziil-
nek. Ezenkiviil a fesztdvolsag mentén profilozdsuk sem végig azonos, s6t az egymas
mellett levé szelvények allasszoge sem egyforma, mert a felhajtéerd kedvezs eloszlasa
érdekében elcsavarast alkalmaznak. Mindezen kiviil a valodi szdrnyak altaldban V-be
vannak allitva, ami azt jelenti, hogy az egymas mellett sorakozé szarnymetszetek
alapvonalan atfektetett sik nem merGleges a repiil6gép szimmetriasikjira, hanem
azzal a V allas p szOgét zarja be. A szdrnyat gyakran nyilazzék is. Nyilazdsrél akkor
beszéliink, ha az egyes metszetek AC aerodinamikai kozéppontjat Gsszek6tS egyenes,
a szarny aerodinamikai tengelye, feliilnézetben nem merdleges a gép szimmetriasikjara,
hanem azzal ¢ szoget zar be. Beszélhetiink elSre- (—o) vagy hatranyilazsrél (+ o).

A valdsidgos szarnyak esetében a repiilogép hossz-stabilitdsaval kapcsolatos
jellemzdSket az aerodinamikailag semleges, kozepes szelvényre, ill. hurra (KAH)
vonatkoztatjuk (mint ezt mar a vizszintes farokfeliilet nyomatékaval kapcsolatban

(Sztehanovec)

Sulypont
Aerodinamikai P

tengely 6=-9,5°

=T

5 b)
S

83. abra. Az aerodinamikai kdzéphir (KAH) értelmezése hatra- (a) és el6renyilazott (b) szarny
esetén
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a viszonylagos térfogat kifejezésében tettiik), ennek hosszat h-val jeloljiik. J6 kozeli-
téssel ugy vehetjiik, hogy a KAH a szarnyfesztivolsig 2b/3z = 0,212b helyén levs
hurral azonos.

A kozepes aerodinamikai hir fogalminak bevezetésével a tetszdleges alaprajzi
alaku, profilozasu és elcsavarasi szarnyat az Gn. egyenértékii szdrnnyal helyettesit-
hetjiik, vagyis egy olyan ks hirhosszasigl, derékszogii négyszog alaprajzi szarny-
nyal, amelynek a stabilitdssal kapcsolatos minden tulajdonsiga megegyezik a valédi
szarnyéval.

A kozepes aerodinamikai hir fogalméinak bevezetésével a repiill6géptervezd
hasznalhat6 modszert kap a repiil6gép esetleg nem kielégitS stabilitdsanak modosita-
sdra. Ha pl. a stabilitds mértéke kicsiny, a stlypontot az AC-hez kell kozeliteni.
Ez megoldhaté a torzs orraban elhelyezett ballasztstllyal (legrosszabb megoldas és
leginkabb a sorozatgépek eltéréseit korrigaljak igy) vagy a szrny hatrabb tolasdval,
bar ez a megoldés a stlypontot is magaval viszi kissé (és sorozatgépeknél altaldban
mar nem alkalmazhato6). A szarny bekotési helye dltaldban mar adott, megvéltozta-
tasa tulsagosan koltséges lenne. Ilyenkor a szarny kiilsé részének hatranyilazdsa
segithet, ami 4ltal az aerodinamikai k6zéphuir hatrabb, a stilypont pedig ezért — hozza
viszonyitva — el6bbre keriil.

A szarny hossz-stabilitdsi okokbol valé hatranyilazasat alkalmaztdk az R—I/
Cimbora kétiiléses gépen, ahol az egymas mogott elhelyezett iilések kozott adva volt
a szarnybekotés legkedvezGbb helye, de a stlypont K4AH-hoz viszonyitott kedvez6
elhelyezésére o = 6,5° nyilazast alkalmaztak (83a dbra). A kisebb-nagyobb sily-
pontkorrekcidkra példa mégaz R—26S Gobé szarnya, amelyet a mindkét iilésbdl valo

kedvezd kilatas érdekében o = —1,5%-ban elbrenyilaztak.
Még nagyobb, o = —9,5° elGrenyilazdst alkalmazott Jemeljanov a harmincas

évek végén tobbszords vilagrekorder Sztahanovec nevii kétiiléses gépén annak érdeké-
ben, hogy a kildtas a hatso iilésbsl is minden irdnyban zavartalan legyen (83b dbra).

A sulypontvandorlds megengedhetd hatdrai

Az el§z8kben tobbszor utaltunk arra, hogy a vitorlazé repiil6gép hossznyomatéka-
nak stabil jellegére és a stabilitds mértékére a sulypont helyzetének dontS hatdsa van,
de ezenkiviil a repiil6gép teljesitményét is befolydsolja. A repiil6gépek vizszintes
farokfeliiletét-a tervezéskor feltételezett suly és sulyponthelyzet figyelembevételével
ugy allitjdk be, hogy az egyensulyi helyzet a legkedvez&bb sebességgel adodjék. Ekkor
a magassagi kormany kitéritésére nincsen sziikség, s mivel a vizszintes farokfeliileten
nem keletkezik felhajtéerd, nem ébred indukalt ellendllds sem. Ha a sulypont vala-
milyen okbdl nem a tervezett helyére keriil, a legkedvezObb sebesség tartdsdhoz
a magassdgi kormdny kitéritésére van sziikkség. Ekkor mar a vizszintes farokfeliileten
is keletkezik indukalt ellenallas, ami a gép teljesitményeinek csokkenését okozza,
éspedig annal nagyobb mértékben, minél nagyobb az eltérés a tervezett egyensilyi
helyzettsl. '

A silyponthelyzetnek a tervezettdl val6é elvandorldsa a repiilégépvezetésre is
kellemetlen hatdsu lehet. Lehetséges leghdtso helyzete, amellyel még statikusan stabil
egyensulyi helyzet lehetséges, az AC aerodinamikai kozéppont mogott

dm,
dcy

tavolsdgban van. Vagyis nagyobb hirhosszisigli szarnyak esetében a sulypont
hossziranyt elhelyezkedésének abszolit tlirése nagyobb lehet, de az semmiképpen

112

XN = xs‘l‘hA



sem keriilhet az AC aerodinamikai k6zéppont mogott xn tavolsigban elhelyezkeds
Ny semleges pont mogé. Ez a pont a szdrny—torzs—farok egyiittes k6zos aerodinami-
kai kdzéppontja, amely tigy képzelhetd el, mint valamennyi, a gépre hat6 aerodinami-
kai erd eredGjének tAmadaspontja (1. 82. dbra).

A semleges pontot a kielégit§ stabilitds érdekében a vizszintes farokfeliillet ¥y
viszonylagos térfogatdnak, tehdt a szarnyéhoz viszonyitott felilletardnyanak, vagy az
Iy karnak, esetleg mindkettének a novelésével lehet hatrabb vinni.

A stabilitds novelésének mdsik lehetGsége a sulypont eldbbrevitele. Megengedett
legels6 helyzetét az a kovetelmény hatdrozza meg, hogy a magassigi korménylap
felfelé — Omax szOggel vald kitéritésekor még a cy max felhajtéerd-tényezdvel tartésan
repiilni kell tudni. Ez a repiilési helyzet leszallaskor, kilebegtetés kozben adodik. Egy
masik kovetelmény az, hogy a sulypont mellsS sz€éls6 helyzetével még olyan hatésos
kell maradjon a magassagi kormény (vagyis a stabilitdsnak még meg kell engednie),
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hogy zuhandrepiilésbdl a repiilégépet a megengedett legnagyobb terhelési tobbessel
(L 4. fejezet), még megengedhetd nagysdgi kormanyerdvel fel lehessen venni.

A sulypont megengedett sz€1sG helyzeteitaz SZD—36.4 Cobra 15 ésaz R—26S Gobé
esetére a 84. 4bran szemléltetjitk e gépeknek a hossz-stabilitasra jellemzd egyéb fobb
méreteivel egyiitt. Lathaté, hogy a silypont megengedhet6 vindorldsa a kozepes
aerodinamikai hirhossz (KAH) viszonylag csekély sz4zalékos értékét teszi ki. Eppen
ezért az elGirdsos sulyponthelyzet betartdsa két okbdl is sziikségszerii. Egyrészt
a silypontvandorlds, mint littuk, megvéltoztatja a stabilit4ds mértékét, és bar a suly-
ponthelyzet megengedhets hatdrai kozott ez még nem jdr a repiilés biztonsagat érintd
kovetkezményekkel, a repiilégépnek a széllokésekre vagy kormanymozdulatokra vald
reagalasan észrevehetS valtozast idéz elS. Mivel a vitorlazoé repiilégépeken az egyet-
len mozgd, ill. valtozd suly altaldban a repiil6gépvezetd (és tobbiiléses gépeken az
utasok) sulya, a stlypontvidndorlds létrehozhatd, de korrigdlhatd is a repiil6gép-
vezetd iilésének a torzs hossza irdnydban vald elallitdsaval. fgy pl. kisebb stlyt
pil6ték elébbre allitott iiléssel novelhetik meg silyuk kisebb nyomatékat, a sulyo-
sabbak pedig hatsobb iiléshelyzettel dllitjdk be a sulypont eldirasos helyzetét. A vitor-
14z6 repiilogép iilésének a vezetl testméretei és sulya szerint vald beéllitasa tehat nem
kiz4rélag kényelmi kdvetelmény. Eppen ezért a vitorlazé repiil6gép hasznos terhelése
sem csak a terhelhet8ség szempontjatol lényeges el6irds, hanem mindig minden
repiilégépre megadjak a stlyponthelyzet megengedhet6 hatarainak betartasdhoz
az lilések (két iilés esetén az elsG, ezenkiviil mindkettd egyiittes) minimdlis és maximéa-
lis terhelhetGségét is.

A tervezett stilyponthelyzet pontos betartdsanak masik sziikségszerii oka abbdl
szarmazik, hogy a repiilGgép egyetlen sulyponthelyzettel képes a magassagi kormany
kitéritése nélkiil egyensulyi helyzetben repiilni. Ett6] valé minden eltérés esetén ki kell
tériteni a magassdgi kormanyt a felborult nyomatéki egyensily helyreallitisdra.
Ekkor azonban a vizszintes farokfeliileten indukalt ellendllds ébred, és az annal
nagyobb, minél t4volabb van a stlypont legkedvezibb helyzetétSl, vagyis minél
nagyobb kormdnykitéritésre van sziikség az egyensilyi helyzet létrehozasdhoz.
A kitéritett magassigi korménnyal valé repiilés tehat igy végsS soron a repiilGgép
teljesitményeit lerontja.

2.2.1.2. A dinamikus hossz-stabilitds

A statikusan stabil repiil6gép a kiilsé zavard hatas altal megvaltoztatott alldsszogét
kormanykitérités nélkiil 6nmiikédden igyekszik eredeti értékére visszaallitani. A gép
azonban az egyensilyi allapot elérésekor nem jut azonnal nyugalomba, hanem
tehetetlensége folytdn az ellenkez8 irdnyba lendiil 4t. Ekkor ismét miikodésbe 1ép
a statikus stabilitas visszatéritG hatdsa, és igy az egyensulyi helyzet koriil lengések
keletkeznek. A repiil0gép dinamikusan akkor hossz-stabil, ha a kiils6 zavaré hatés
altal megzavart egyensulyi helyzetét (4llasszogét, sebességét) a magassagi kormany
hasznélata nélkiil, néhdny csillapodé lengés utdn visszanyeri (85. dbra).

A repiilSgép hosszirdnyu lengéseinek két valtozata lehetséges. Az elsG valtozat
akkor kovetkezhet be, amikor egyensilyi helyzetébdl pl. a széllokés kitériti. A szarny
allasszoge ekkor igen gyorsan valtozik, és az ezt kovetd felhajtoéers-valtozas miatt
a pillanatnyl pédlyairdnyra merGleges gyorsulds lép fel. A gyorsuldst a repiilogép
vezetGje igen gyorsan csillapodd, rovid periddusu, fiigglleges sikban lezajloé lengés-
ként észleli, amelyben a gép hosszdGlését nem, csak allasszogét valtoztatja. Ezt a len-
gésfajtat ezért dlldsszoglengésnek nevezik. A masik lengési mod a gép hosszdSlésének
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85. abra. A dinamikus hossz-stabilitas kiilonféle esetei
a) dinamikusan instabil; b) dinamikusan k$zdmbés; ¢) dinamikusan hossz-stabil repiilégép mozgdsa

véltozasaival jar egyiitt: a lengés folyaman a repiil6gép hosszdSlése és sebessége
viszonylag hosszi periddusidGvel felvaltva csdkken, majd ndvekszik. Ezzel egyidejlileg
a repiilési pdlya magassaga is dllanddan valtozik: a repiil6gép fiiggbleges sikban jelleg-
zetes hullimvonalat ir le. A hosszirdnyd lengésnek ezt a fajtijat pdlyalengésnek, a
lengés jellegzetes pélyajat pedig figoidpadlydnak nevezziik. A pilya elnevezése utan
a lengési médot szokés figoidlengésnek is nevezni.

Sajnos a figoidlengésekre nem forditanak mindig kell§ figyelmet, mivel dltalaban
lassu folyamatrdl van szd, ezért a repiilégépvezetSk a legtobb esetben nem is figyel-
nek fel ra. A géprél alkotott véleményiikben a figoidlengés ritkan kap helyet, jollehet
éppen a vitorldzé repiil6gépek repiilési tulajdonsdgaira gyakorol komoly hatést.
A figoidlengések csillapodésa a repiil8gép felhajtderd- és ellenallistényezd viszonyai-
val van Osszefiiggésben, mégpedig cy/cx-szel forditottan aranyos, de a lengésids egye-
diil a ¢y tényezd fiiggvénye. Az aerodinamikailag j6 kialakitdsi, tehit viszonylag kis
ellenalldsu repiilégépek csillapitdsa kisebb. Ezek kozé tartoznak éltaldéban a nagy
¢y/cx viszonyt vitorlazé repiil6gépek. A figoid mozgas a nagy felhajtéerd-tényezSkkel,
azaz kis sebességgel vald repiilésben kellemetlenebb. Kiilonosen a teljesitmény-
repiil&gépek esetében 4ll ez fenn, mig a kiképzés céljaira szolgaldk ellendlldsa altala-
ban nagyobb (c,/cx tehat kisebb), ezért a lengések csillapoddsa szempontjdbdl ezek
kedvez6bbek.

Az egyensulyi helyzet megzavarasakor a lengések éppen a csekély csillapitds
miatt fejlédhetnek ki, majd tovabbi lefolydsuk a repiil6gép dinamikai hossz-stabili-
tisanak jellege és a csillapitds nagysdga szerint alakul.

A dinamikusan indifferens hossz-stabilitdsu repiilgép a zavaras hatdsara megkez-
dett lengé mozgést kozel dlland6 amplitudoval és lengésidGvel addig folytatja, amig
a magassagi kormény kitéritése azt meg nem sziinteti. A dinamikusan instabil repiilé-
gép viszont a megkezdett lengéseket egyre nagyobb sebesség- és magassdgingadozdssal
folytatja mindaddig, amig egyik sebességcsokkenési fazisa végén 4t nem esik vagy az
ellenkezd fazisban zuhandsba nem megy 4t (85. abra). Ha egy teljes lengés ideje nagy,
legalabb 20...30 s, a dinamikus instabilitdst még nem kell okvetleniil veszélyesnek
tekinteni, mivel a repiil6gép vezetSjének ekkor a magassagi kormény megfelel§ keze-
lésével mindig lesz elegend$ ideje a lengések megsziintetésére, mielStt azok tulzott
mértékben kifejlédnének. Sajnos a vitorldzd repiil6gépek nagy részét egyaltalan nem
lehet dinamikus hossz-stabilitdsuk tekintetében idealisnak nevezni.
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A dinamikus hossz-stabilitasnak alapvets feltétele, hogy a repiilGgép statikusan
hossz-stabil legyen. Forditva azonban ez mar nem 4ll fenn okvetleniil, és a statikusan
hossz-stabil repiil6gép egyittal nem okvetleniil mutat dinamikusan is stabil tulajdon-
sagokat. A dinamikus hossz-stabilitds, ill. instabilitds a kovetkezGkben nyilvanul
meg:

— Elégtelen a dinamikus stabilitds mértéke, ill. a repiilégépet dinamikusan in-
stabilnak kell tekintetni, ha a sebesség kicsiny megzavarasa esetén is egyre novekvo
lengések lépnek fel, és mar 5—6 lengés utdn zuhandsig gyorsul vagy atesik a gép.
Ezt a tulajdonsagot mar a prototipus vizsgilatakor elfogadhatatlannak kell mind-
siteni.

— Az el6bbinél kedvez8bb esetben a zavard hatésra 1étrejovs lengések — elenge-
dett magassagi kormannyal — csak igen lassan novekednek, és legfeljebb 18—20
teljes lengés utan keriil a repiil6gép szélsGséges, pl. zuhand helyzetbe. Az ilyen dinami-
kus hossz-stabilitadst mutato repiil6gép altaldban mar elfogadhatd.

Ha a vitorldzo repiil6gép lengései elengedett korménnyal a zavardsra csak igen
lassan ndvekednek, de a sebesség még tobb teljes lengés utdn sem haladja meg a kezdd-
sebesség kétszeresét, kielégitd dinamikus hossz-stabilitdsrol beszélhetiink.

- — Bizonyos esetekben a repiil6gép kicsiny zavarasok utdn csakhamar megilla-
podik egyensulyi helyzetében, de a nagyobb zavarasok hatdsira instabilan viselkedik.
A dinamikus hossz-stabilitds elfogadhatésagat ilyenkor annak a zavardsnak a nagy-
saga alapjan itélik meg, amellyel az instabilitas bekovetkezik.

A vitorlazé repiil6gép bizonyos foki dinamikus instabilitdsa 14tds melletti repii-
lésben még nem jelentkezik okvetleniil kellemetleniil. Vakrepiilésben azonban mar
igen zavard, sGt veszélyes lehet, mivel a 1at4s hidny4dban nemcsak a repiil6gép pilla-
natnyi helyzete, hanem a pillanatnyi mozgés tendencidja sem ismerhetG fel elegendd
miiszerezettség nélkiil. Az instabilitds ilyenkor a sebesség és a gyorsulasok olyan
mérvii megnovekedéséhez vezethet, amely a szerkezet torését okozhatja.

A dinamikus instabilitds kiképzés céljara szolgald vitorlazod repiilégépeknél sem
kivdnatos repiilési tulajdonsidg. EbbSl a szempontbdl szerencsésnek mondhatd az
a koriilmény, hogy a lengések — tilnyomo részben az ellenallasbol szarmaz6 — csilla-
pitdsa az altalaban kedvezGtlenebb aerodinamikai kialakitasi repiilégépek esetében
nagyobb.

2.2.1.3. A repiil6gép iranystabilitasa

Ha oldaliranyu széllokés vagy egyéb, nem a szimmetriasikban hat6 zavaras a repiil6-
gépet fiigglleges tengelye koriil el6z8, allanddsult repiilési irdnyétol elforditja, tehe-
tetlensége folytan sulypontja kis ideig még megtartja a mozgas eredeti 1rany£’zt A torzs
ezért az dramlashoz viszonyitva 8 csuszdsi szoggel oldalozva halad. Ha az igy olda-
lozva haladé repiilGgépen olyan oldalirdnyi 1égerGk keletkeznek, amelyeknek a sily-
pontra vett nyomatéka a csiszast a kormanyok miikodtetése nélkiil rﬁvid idGn beliil
megsziinteti, és a gép egyensilyi helyzetébe onmiikodden visszatér, statikai irdny-
stabilitdsrol beszéliink. Ennek teljesiiléséhez nem sziikséges, hogy a repiil6gép a zava-
ras fellépte elStti égtéj szerinti irdnyba haladjon ismét tovabb, csupédn az Gjra felvett,
allandésult, egyenes vonalu, csiszdsmentes repiilési helyzet a feltétele. Irdny-instabi-
litds akkor jon létre, ha a zavaras elmiltdval a repiil6gép magat6l nem igyekszik
felvenni az eredetit megkozelitd helyzetét, hanem a zavaras hataséra felvett 0j irdnyé-
ban repiil tovabb (86. abra).
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, 86. abra. Az iranystabilitas
Spiral -instabil

Irany-instabil

Iranystabil

Az eredeti irdny

A cstiszas kozben a repiil6gépen oldaliranyban felléps er6k nyomatékat legyezd-
nyomatéeknak nevezziik, mivel a gép fiiggbleges tengelye koriili legyez8 mozgésara
gyakorol hatést.

A szélzdszlo-stabilitds. A fiiggdleges farokfeliilet
és a szarny V allasdnak szerepe

Nézziik meg, hogy a 87a abran lathatd, csiszéssal mozgd vitorlazo repiilGgépen kelet-
kezd légerdk visszatéritik-e azt szélzdszl6 mddjara eredeti irAnyaba, tovabba vizsgal-
juk meg, hogy melyek az irdnystabilitas feltételei.

Az 4bra alapjan beldthatjuk, hogy az gldalozva haladé vitorlazo repiil6gép koriili
aramlés irdnya megvaltozik (a haladasi irdnynak a szimmetriasikkal bezart f§ csiszasi
szogének megfelel v, = v sin § sebességisszetevs jon létre a szarny terjedtsége ira-
nyaban), aszimmetrikussa valik.

A torzset f csuszési szoggel éré v sebességii dramlas azon oldalirdnyban a Py
IégerSt hozza 1étre. E légerOnek a shlypontra vett My nyomatéka a csuszis szogét
novelni igyekszik. Ennek megakadalyozdséra, vagyis az irdnystabilitds biztositasara
alkalmazzik a repiil8gépeken a fiiggdleges farokfeliiletet.

Mig szimmetrikus, tehat csuszds nélkili repiilési helyzetekben a szimmetrikus
profilozash fiiggbleges farokfeliileten nem keletkezik oldaliranyh léger§, a csuszasi
szog kdvetkeztében az dramlés irdnya itt is megvaltozik a korabbihoz képest. Az dram-
las a torzs és a szdrny zavard hatdsa miatt a § csuszdsi szognél kisebb, de 0°-nél
nagyobb ar effektiv 4llasszOgben éri a fiiggGleges farokfeliiletet. A 0°-t6l eltérd effektiv
allasszog miatt ezért a fiiggSleges farokfeliileten oldalirdnyd

Pp = apapqFy

eré jon létre, amelynek M,r = Pglp nyomatéka a cshszast 1étrehozd és ndvelni
igyekv8 er6k M, nyomatéka ellen hat. (Az Osszefiiggésekben ar a farokfelillethez
alkalmazott szelvény felhajtéerStényez8-valtozdsdnak meredeksége, Ir pedig az Fy
nagysdgu fiiggSleges farokfeliilet tivolsaga a repiil6gép sulypontjatol.)
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87. abra. Az iranystabilitds fogalmai

a) a szélzdszlé-stabilitds; b) a felhajtderd-eloszlds megvdltozasa csuszdsban; ¢) a tdrzs méretviszonyai

Az irdnystabilitas feltétele, hogy a megcsiuszas hatdsidra a fiiggGleges tengely
koriil mindig olyan léger6k keletkezzenek, amelyek eredé nyomatéka 0-t6l eltérd
nagysagu és visszatérité értelmii, azaz

dM,
dg

legyen.

Kis csuszasi szogek esetén a nyilazds nélkiili, téglalap alaprajza, egyenes szarnyak
aramlasi viszonyai, ill. a keletkez8 légerSk csak 1ényegteleniil valtoznak meg, éppen
ezért az irdnystabilitds létrehozasdban szerepiik jelentéktelen. Fokozni lehet azonban
a repiil6gép irdnystabilitasat a szarny V-be allitasdval (87b abra). Ha ugyanis a pozi-
tiv y szoggel V-be allitott szarny megcsiszik, a v, cslszasi sebesség az dramlas irAnyara
most f szdggel ferdén 4ll6 szarnyat v,, fiiggSleges Osszetevvel is éri. Ennek ered-
ményéiil a csiszds irdnyaba es§ szarnyfél allasszoge (v./v)y mértékben megnovek-
szik, a masiké pedig ugyanilyen mértékben lecsokken. Az allasszognek a fesztavolsig
mentén ilyen m6édon aszimmetrikussd véldsa a két szdrnyfélen eltéré nagysgu 1ég-
er8ket hoz létre, és ezért a cstszas irdnyaba esd oldal indukalt ellendlldsa megnovek-
szik, a masik oldalon pedig lecsokken. Ez az aszimmetrikus ellenallaseloszlas a fiiggs-
leges tengely koriil

=0

dex v,
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nagysagi stabilizadlé nyomatékot hoz létre. Az Osszefiiggésben b, az aszimmetrikus
eloszlasu ellenallas eredGjének karja (87a abra), a dey/d hanyados pedig a csiszas
kovetkeztében létrejovs AllasszOgvaltozas hatasara keletkezo ellenélléstényezc’i—vélto-
z4s nagysagara jellemzd.

Ezzel magyardzatot kaptunk a repiilGgépszarnyak V-be dllitdsdnak okéra.
A V 4llas azonban nemcsak a szélzdszlo-stabilitdssal kapcsolatban elényds megoldas,
hanem a repiil6gép minden olyan mozgasaval kapcsolatban is, amely csiszéssal van
Osszekotve.

A torzs alakjdnak szerepe a repiil6gép irdnystabilitasaban.
Mekkora legyen a fiiggdleges farokfeliilet?

Az el8z8kben lattuk, hogy az irdnystabilitas alakuldsaban a torzsnek is fontos szerepe
van. A csuszas kovetkeztében 1étrejove oldalirdnyt dramldsi-sebesség-Osszetevd 4lta-
laban olyan oldalirdny 1égeréket hoz a torzson 1étre, amelyeknek a stilypontra gya-
korelt nyomatéka instabilizalé értelmii. Ennek az a magyardzata, hogy a légerdk
eredGje a torzs hosszanak mintegy 1/4-ében tdmad, a repiilSgép sulypontja pedig
ennél rendszerint hatrabb van. A 1égerdk alakulasdban fontos szerep jut a torzs oldal-
nézeti alakjanak és oldalnézeti teriiletének, foként pedig a teriilet eloszlasanak. Kisér-
letekkel megallapitottdk, hogy minél nagyobb a stlyponton dtmend, képzeletbeli
fligg6leges forgastengelytdl a torzsorrig terjedd szakasz feliilete és hossza (a 87¢ abra
jeloléseivel az A,l; szorzat) a torzs teljes oldalfeliiletéhez és a teljes torzshosszhoz
viszonyitva (A»l2), tovabba minél inkdbb a sulypont kozelében helyezkedik el az A,
feliilletrész (nagy h?/A» ardny), annal kedvezStlenebb a kialakitds az irdnystabilitds
szempontjabol. Ha a torzson keletkezd 1égerSkre jellemzd, és kialakitasatol, azaz az
el6z6 értékektdl, tovabba a f csiliszasi sz6g nagysagatol fiiggs k. tényezst bevezetjiik,
akkor a torzs fiigg6leges tengely koriili nyomatékara a kovetkezd osszefiiggést kapjuk:

My térzs — k[ﬁQAzlz.

A k. tényezdnek a f cshszasi szogt6l fiigg6 alakulasit — akdr a szdrnyon keletkezd
léger6k tényezGit — szélcsatornakisérletekkel hatarozzdk meg a kiilonféle torzsala-
kokra. Ha azonban az elGbbieket alaposabban végiggonduljuk, néhany &ltaldnos
kovetkeztetést is levonhatunk a torzs oldalnézeti alakja és a repiil6gép irdnystabilitasa
kozotti Osszefiiggéssel kapesolatban. A felillet eloszldsa szempontjabdl a Foka, a
Zefir, a Kevély gépekéhez hasonlé torzsek kedvezGbbek — ezek kozott is elénydseb-
bek az alacsonyabb, azaz kis h méretii torzsek —, mint az ellendllascsokkentés miatt
igen kicsinyre szabott hatsé részfeliiletli, de a befogaddképesség miatt sziikséges
nagysagi A; mellsS feliiletrésziiek. Ez utdbbiak kozé tartozik pl. az Austria, a D—30,
a Tr. Vuia és a Szellé gépek, valamint a korszerii vitorldzo6 repiil6gépek egy részének
(pl. Cirrus, Jantar, Sigma vagy PIK 20) torzse.

Az ilyen kialakitast gépeken a kell§ irdnystabilitas létrehozéasara kétféle ut kinal-
kozik. Vagy a fiiggGleges farokfeliileteket kell kellGen nagy méretiire kiképezni, hogy
a keletkezd, viszonylag nagy helyreallito 1égerSk kis /g karon is elegend§ nagysagi
stabilizalonyomatékot gyakoroljanak, vagy pedig a kisebb ellenallas (és foként a
kisebb indukalt ellenallas) érdekében kisebb fiiggGleges felilleteket alkalmaznak, de a
torzs hosszat, azaz a helyreallito légerSk /g karjat novelik meg. E két lehet8ség koziil
az elobbi utat valasztottdk a D—30, a Koma és a Tr. Vuia esetében, de a fiiggGleges
farokfeliiletét noveli az R—26S Gobé fiigglleges vezérsikjanak a torzsvég folé elSre-
nyuld, haromszog alaku gerince is. A mésodik utat a Cirrus, a Jantar stb. gépek eseté-
ben vilasztottak.
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Meg kell jegyezniink, hogy a fiiggbleges tengely koriili legyezd mozgést a repiil6-
gép stilyabdl szarmazé tomegerdk is észrevehetben befolydsoljak. A csiisz6 mozgas
kezdetén, a fiiggGleges tengely koriil valé elforduldssal egyiitt 1étrejovs szoggyorsulés
hatdsara a szdrny tomege kezdetben visszatart6 hatast gyakorol, majd a mar meglen-
diilt tdmeg éppen a csszasi szoget ndvelni igyekvs nyomatékot hoz 1étre a fiiggSleges
tengely koriil. Ezek a tOmeger8kb6l szdrmazé nyomatékok a nagy oldalviszonyu,
de ezért nmagyobb fesztavolsagu vitorlazégépek esetében (ilyen a felsoroltak nagy
része) olyan irany-instabilizalo hatast jelenthetnek, amely kiilonosen kis sebességgel
(pl. felszallas kozben), amikor a fiigglleges feliileten még viszonylag kis stabilizalo
er8k keletkeznek, igen kellemetleniil érvényesiilhet.

A fuggdleges farokfeliilet méreteinek és aranyainak megvalasztasakor ellentmondo6
szempontot jelent a kovetkezd két kivanalom: az indukalt ellenallds csokkenése érde-
kében oldalviszonyat nagyra kellene valasztani, mivel igy adott oldalkormany-kitérités
viszonylag nagyobb oldalirdnyi erét hoz 1étre. Ellentmondé ezzel az a koriilmény,
hogy nagy csuiszasi szogek esetén a fuggoleges farokfeliilet is képes (oldalirdnyban)
atesni, amivel hatdsossdga ugrésszeriien lecsokken. Ez a tény tehat éppen kis oldal-
viszony fiiggGleges feliiletet igényel, mivel annak kritikus allasszoge viszonylag nagy.
A két kivanalom kozotti kompromisszumos megoldést az az igény adja, hogy a repiil -
gép iizemében el6forduld cstiszisi szogek esetén — beleértve a szandékos cstsztatast
is — a fiiggdleges farokfeliiletrdl még ne valjon le az dramlds.

A fiiggoleges farokfeliilet optimalis méretét nemcsak a statikus szélzdszio-stabi-
litds kovetelményei szabjak meg. A kovetkez8kben még taldlkozni fogunk az un.
spirdl-instabilitas jelenségével, amely a fiiggSleges feliiletekkel kapcsolatban szintén
kovetelményeket tAmaszt.

Az irdny- vagy oldalstabilitdsnak barmely OsszetevGjérsl is van azonban szd,
a V 4llas és a fiiggoleges farokfeliilet nagysaga kozotti Osszefiiggésre is fel kell figyel-
niink. Mivel mindkett8 azonos értelmii stabilizilényomatékot hoz 1étre, szerepiik
bizonyos fokig helyettesithetd egymassal.

A fiigg6leges farokfeliilet hatékonysagira — mint a vizszintes farokfeliilet eseté-

ben — szintén jellemzé Vg = I;f;': viszonylagos térfogata, amely tulajdonképpen a
farokfeliilet elhelyezését és nagysagat hozza Osszefiiggésbe a szarny geometriai ki-
alakitdsival.

2.2.1.4. A repiil6gép oldalstabilitasa

Az el6z6kben lattuk, hogy a repiil6gép fiigglleges tengelye koriili zavaré hatésra
mutatott viselkedését — iranystabilitdsit — a megcstszassal és annak kovetkezmé-
nyeivel magyardzhatjuk. Az iranystabilitas tehat fiiggetlen a repiil6gép hossztengelye
koriili ors6z6 mozgésban mutatott tulajdonsagaitol, éppen ezért err§l az egyéb moz-
gasoktol elkiilonitve beszélhetiink. Forditva azonban mar nem mondhatjuk el ugyan-
ezt. A hossztengely koriili kifejezett stabilitasrol nem is beszélhetiink. Ha a repiilGgép
valamely zavar6é hatdsra megddl, nem keletkezik semmiféle visszatérit6nyomaték.
Hossztengelye koriil a repiil6gép tehat indifferens, azaz kézombas egyensulyi dllapotot
mutat. A megddlt repiilégép dolt helyzetében ,l6gva” maradna, ha vezetGje a csiirG-
korméanyok hasznalataval nem téritené vissza vizszintes helyzetébe. Ha ezt nem teszi,
a & szoggel 16g6 szdrnnyal repiilS gép, G silya G sin & OsszetevSjének hatasara meg-
csuszik. MAr az iranystabilitissal kapcsolatban lattuk, hogy a cstiszdsban levs szidrny
allasszoge — V-be dllitdsanak eredményeképpen — a csiiszés iranyaba es6 oldalon
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megnd, a masik oldalon pedig lecsokken. A rajta keletkezs 1égerdk (cyh)y fesztavolsag
menti eloszldsa ezért aszimmetrikussa valik (875 &bra), és a csiiszdst megsziintetd,
valamint a megdslt szdrnyat vizszintes helyzetébe visszatérits, stabilizdlo orsézonyo-
maték keletkezik. Amint latjuk, a hossztengely koriili ,keresztstabilitds” Onalléan
nem jon létre, hanem csak csiszéssal, vagyis a fiigg6leges tengely koriili mozgéssal
egybekotve.

A repiil6gép oldal- és irdnystabilitdsa igen fontos az oldalirdnyli korményzasi
tulajdonségok, pl. a forduléban val6 vezethetSség szempontjabdl. A stabilitds mérté-
kére a legnagyobb hatast a szarny V éllasa gyakorolja, de erre a hatasra a gép altala-
nos elrendezésének 1s van befoly4sa.

A repiil6gépeket — kiilonféle meggondolasok alapjan — magasszdrnyu, kozép-
szdarnyu, ill. mélyszdarnyu elrendezéssel készitik. A szarny elhelyezésekor vitorlazo
repiil6gépek esetében tobbek kozott azt a szempontot is figyelembe veszik, hogy a
nagy fesztavolsagi szdrnyak végeinek a f6ldon valé mozgas kdzben mindig bizonyos
biztonsagi magassdgban kell még maradnia a fold felett akkor is, ha a gép sz€ll6kés
stb. miatt kissé megdSl. Tovabbi szempont a szdrny—torzs adtmenetnél keletkezd
interferencia-ellenallas csokkentése. Ezek mellett a repiil6gép stabilitdsa szempontja-
b6l sem lényegtelen a szarny helye. Cstiszés kbzben ugyanis az oldalirdnyu dramldsnak
kitett torzson, mint lattuk, oldaliranyti 1égerSk is keletkeznek. Ezek a gép hossztenge-
lye koriil is hoznak létre elforgat6-, azaz ors6zényomatékot. Ez a nyomaték a stabi-
litas szempontjabol lehet kedvezs értelmii, vagyis a stabilitast novelS, de lehet ked-
vezGtlen is, vagyis azt csokkents értelmii.

A torzs jelenlétének tovabbi hatdsa, hogy az oldalirdnyban megcsiszé szdrny
koriili aramlast fiiggSleges iranyban eltériti, és igy a fesztavolsig mentén modositja
az effektiv 4llasszog nagysdgét €s eloszlasat. Az allasszogvaltozds — amely kozvetle-

v b)
= ===
vz c)
, Geit ,
Magasszdrny . Méyszarny
\
/< -
***** -~ /) 88. abra. a) Magas-, b) kozép- és ¢) mélyszarnyQ repiilé-
NS d gép koriili aramlas csiszasban; d) az effektiv allasszog

megvaltozasa csliszasban
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niil a torzs kozelében a legnagyobb, és attdl tavolodva a szarnyvégek felé csokken —
igen érdekes médon fiigg a szdrnynak a torzshoz viszonyitott fiiggSleges elhelyezésé-
t6l is. A vdll- és a magasszdrnyu elrendezésekben (88a dbra) az 4llasszogvaltozas a
cstszas iranya felé esG szarnyfél effektiv allassz6gét noveli, a mésik oldalét pedig
csokkenti. Hatdsdban ez a szarny bizonyos foku V-be allitdsival egyenértékii.
A torzshoz viszonyitva mélyen elhelyezett szarny kdriil kialakulé dramldsnak cstisz4s-
ban ezzel éppen ellenkezs a hatédsa (88c 4dbra), vagyis ez az elrendezés a V 4llas csok-
kentésével egyenértékii.

Megallapithatjuk tehat, hogy a magasszarnyt repiil6gépek ugyanazon V allas
mellett stabilabbnak bizonyulnak, mint a mélyszarnyuak, ill. azonos foku oldalstabi-
litdst magasszarnyi gépek esetében kisebb V dlldssal lehet elérni, mint a mélyszarnyu-
akkal. A kozépen elhelyezett szarny ilyen vonatkozasban k6z6mbds, és a torzs jelen-
léte a V allas nélkiili szarny koriili &ramlasra csuszdsban nem gyakorol hatéast (885
4bra).

Tévedés volna azt allitani, hogy az oldalstabilitds kizdrdlag a szdrny V-be alli-
tasaval kapcsolatos. A stabilitds mértékét ezenkiviil még szamos egyéb tényezd is
befolyasolja, igy pl. érdekes médon az oldalviszony is. Az oldalviszony novekedésé-
nek ugyanis, mint err6l mar tobbszor sz6 volt, az a kdvetkezménye, hogy az egységnyi
allasszogvaltozasra nagyobb felhajtderStényezG-valtozas jon 1étre a szdrnyon. Ez jelen
esetben azt jelenti, hogy mar kisebb v, csuszasi sebességekkel vagyis kisebb V allas
mellett is viszonylag nagyobb stabilizdl6 1égerdk, ill. nyomatékok keletkeznek rajta.

A szdrny csillapitdsa orsézé mozgdsban

Az ors6z6 mozgassal kapcsolatban meg kell emlékezniink a szdrny csillapito hatdsdrol
is. A hossztengelye koriil forgd repiil6gép szdrnyanak allasszoge a forgas kovetkezté-
ben megvaltozik, mert a haladasi és a forgasi sebesség osszeadddik. A lefelé halado
szarnyfél allasszoge ezért megnd, a mésik oldalon pedig csokken. Az allasszogvaltozas
kovetkeztében a két szdrnyfélen keletkezs felhajtéerd is megvaltozik, ami — tekintve,
hogy a forgés irdnyaba es6 oldalon ndvekszik — a forgas ellen dolgozik és azt csilla-
pitja (89. 4bra). A csillapité hatds az oldalstabilitasban is szerepet jatszik, mert a

A felhajtderd eloszldsa for- A felhajtderS eloszldsa a
gascsillapitas nélkil forgdscsillapitds figue-
lembevételével

A forgdsbdl szdrmazd
sebességosszetevd

A megfdvds eredeti irdnua

A megfivas (] irdnga 89. abra. Ors6z6 mozgas

L a } ; ce kozben fellépd csillapito
Az eredeti allasszog: A megvaltozott allasszégek: @z, @3  hatas
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zavaras hatdsira bekovetkezd dolés mértékét csokkenti, ill. a k6z6mbos egyensulyi
helyzetet jelent8 ors6z6 mozgést csakhamar lefékezi. Bér a csillapité hatds a mozgé-
konységot kissé korldtozza, a repiil6gép vezetésére kellemesen hat, mert a kormanyok
kitéritésekor hatasukat lassabban engedi érvényesiteni.

A dinamikus oldalstabilitds problémadi

Ha a repiil6gép valamilyen zavar6 hatasra fiiggSleges vagy hossztengelye koriil el-
fordul, a megkezdett mozgas — az el§z0k értelmében — a masik tengely koriili el-
fordulassal kapcsolédik. Ezt néhdny hossz- és kereszttengely koriili lengés (a gép
egyik irAnya d6lését, majd megesuszasat a masik irdnyba valo ddlés és megesiiszas)
koveti. Az ilyen mozgast holland orsdnak nevezik. Nem mindegyik repiilSgép keriil
azonban néh4ny lengés utdn nyugalmi helyzetbe. El6fordul, hogy a kormanyok elen-
gedése utan a magéra hagyott repiilégép valamely kis zavards hatasara enyhe spirdlba
kezd, amely lassan, de folyamatosan sziikiil a d6lési sz6g allandé novekedésével.
A repiil6gépvezetd megfeleld kormanykitéritéssel beavatkozva kényelmesen megsziin-
tetheti ezt a nem kivant mozgést, de ha ezt nem teszi, a dGlésszog egyre nagyobb lesz,
mikozben a gép hossztengelye egyre inkdbb a f6ld felé hajlik. Ekézben erds magassig-
vesztésre keriil sor, és a sebesség gyorsan nd, a pillanatnyi palyairdnyra mer&legesen
pedig nagy gyorsuldsok lépnek fel. A repiilégépnek ezt a mozgasat zuhandspirdlnak,
azt a hajlamot pedig, amellyel a repiilSgép a leirt médon zuhanéspiral repiilési palyira
megy at, spirdl-instabilitdsnak nevezziik.

A felhSkben vald vakrepiiléskor, amikor a fold latdsanak hidnya a térben el-
foglalt helyzet felismerését nagyon megneheziti, a zuhandspiral-hajlam szilardsagilag
elviselhetetlen sebesség- és gyorsulasnovekedéshez vezethet. Kovetkezménye szarny-
torés lehet. A kevésbé gyakorlott repiil6gépvezets a spirdl-instabil gépet esetleg egy-
altalan nem tudja nyugalomba hozni a felhében, mert a zuhandspiral kifejlédott sza-
kaszaban a megsziintetéséhez alkalmazott korménymozdulatok talkormanyzast
okoznak.

Erdekes, hogy a spirdl-instabilitis nem minden sebességgel, hanem csak bizo-
nyos, gépenként viltozé nagysagl ¢, tényezGvel, és anndl kisebb sebességgel repiilve
jelentkezik, mégpedig éppen azoknak a gépeknek az esetében, amelyeknek kiilénben
nagy a szélzaszlé-stabilitasuk. Ebben az esetben a repiilGgép fiiggSleges farokfeliile-
tének viszonylagos térfogata nagy, a V allas pedig kicsi. Most ismét egymaésnak ellent-
mondo kovetelményekkel taldlkozunk. A kielégit§ irdnystabilitds ugyanis megkivénja,
hogy a zavardsra bekovetkezett lengés csakhamar lecsillapodjék. A csillapitast a V
allas csOkkentésével lehet fokozni, az irdnystabilitds novelésének tehat ez lehetne a
modja. A V allas csokkentése és az irdnystabilitds novelése azonban egyardnt spiral-
instabilitdst von maga utan. A tervez6nek tehat nem konnyii a dolga azellentmondé
kovetelmények kozott a V allas, a torzshossz és a fiiggleges farokfeliilet helyes mére-
tének keresésekor.

A régebben gyakran alkalmazott sirdlyszdrny (Minimoa, M—22, Orlik, Short
Nimbus stb.) is az oldalstabilitdsi problémak megolddsara volt hivatva. Ennél a szirny
V allasat — de rendszerint nagyobb y szoggel — a fesztdvolsignak a torzshoz kozeli
részére korlatoztak, vagyis oda, ahol a 88. dbra szerint a cstszas allasszogvaltoztatd
hatésa a leginkabb érvényesiilt. A fesztavolsag kiilsé részeinek 0°-os V 4llasa ilyenkor
a csillapitas csokkentését célozza.

A fordulékonysdg és a j6 kormanyozhatdsig érdekében 4ltaldban megengednek
némi spiral-instabilitast.
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2.2.2. A vitorlazo repiil6gép kormanyzasa
és kormanyozhatdsaga

A repiil6gépeket a kormanyok olyan rendszerével szerelik fel, amely vezetSje szamara
lehet&vé teszi az egyensulyi helyzet fenntartasat, vagy tetsz6leges megbontésat a suly-
ponton dtmend tengelyek koriil a repiilGgépre hat6 légerdk altal létrehozott nyoma-
tékok korrigilasaval vagy megvaltoztatasaval. A 1éger6k nagysaga és elosztasa azok-
kal a mozgathato kormanyfeliiletekkel valtoztathaté meg, amelyeket a lehet6 legna-
gyobb nyomatéki karok elérésére a repiil6gép sulypontjatél legtavolabbi helyeken
alakitanak ki. fgy a magassdgi korményt a vizszintes farokfeliilet, az oldalkorméanyt
a fiigglleges farokfeliilet, a csiir6korményt pedig a szarnyak szimmetriasikjatol tdvo-
labbi szakasza részeként képezik ki.

Korményzaskor 4ltalaban az lenne idedlis, ha egy kormanyfeliilet kitéritését a
repiil6gép egyetlen tengelye koriili mozgasa kovetné, tehat az, amelynek 1étrehozasa
éppen a kormanyfeliilet feladata. A valésagban ez nem igy van. Valamely kormény-
feliilet kitéritését rendszerint tobb tengely koriilli mozgas kiséri. A cslirGkitérités az
ors6zényomatékon kiviil egyuttal legyez6nyomatékot, az oldalkormany kitéritése
pedig a kivant legyez6nyomaték mellett ors6zényomatékot is 1étrehoz. Ez a kellemet-
len jelenség megoldandé feladatot jelent minden vitorldzd repiil6gép esetében.

A kormanyfeliiletek kitéritéséhez a repiilogépvezetGnek a kormanyszerveken
(bot- és labkormanyon, valamint a féklap és az ivelGlap mozgatdkarjain) bizonyos
nagysagu erdt kell kifejtenie. Az er$ nagysaga a kormanyfeliileteket mozgatdé mecha-
nizmusok belsS surlédésain kiviil a korményfeliiletek kialakitasatol fiigg, és dltaldban
ez utobbi szerepe a dontd.

A repiil8gépvezets gépét ,,érzésbbl” vezeti. Ezen azt kell érteniink, hogy a repiils-
gép vezetéséhez sziikséges kormanymozdulatokat a korményfeliiletek kitéritésekor
kifejtend§ er8 nagysiganak €s a kitérités mértékének, a repiill6gép korménykitérité-
sekre vald reagédlasanak, valamint a kormanyok harmoéniajanak érzékelése alapjan
alkalmazza. E tényezGk koziil a kormdnyerék alakuldsa fontosabb, mint a kormany-
kitérités nagysiga. A kormanyer6nek ugyanis nem szabad tulsigosan kicsinynek
lennie, mert ez tilkormanyzéshoz vezethet, s ez a gép épségét is veszélyeztetheti.
Nem szabad tulsigosan nagynak sem lennie, mert az meg a konnyii vezethetGséget
akadalyoznd. A korményszervek sziikséges kitéritése ne legyen tilsdgosan kicsiny,
mert ezzel a kormanyok tulsdgosan érzékennyé valnanak, de tulsagosan nagyok sem
lehetnek, mert a vitorlazé repiil6gépek kabinjaban rendelkezésre allo hely ezt nem
engedi meg.

A kormdanyszervek kitéritésének nagysagdt a szerkezet mechanikus attételezésé-
vel lehet befolydsolni. A kormdnyer8k nagysdga pedig a kormanyfeliileteken alkal-
mazott aerodinamikus és stlykiegyenlitéssel, valamint célszer{i geometriai kialakita-
sukkal szabdlyozhato.

Igen fontos még megjegyezni, hogy mint minden légerd, a kormanyzéshoz fel-
hasznalt 1égerdk nagysaga is ¥ = cqF alakban hatdrozhaté meg, tehat a kormanyzo-
erdk, €s ezeken keresztiil a kormanyzényomatékok 1s v* fiiggvényei.
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2.2.2.1. A kormanyzas elve és hatasossaga

A magassagi és az oldalkormdny

A magassigi kormany miikodési elvét tulajdonképpen mar a 2.2.1.1. pontban a hossz-
stabilitdssal kapcsolatban ismertettiik. Akkor megallapitottuk, hogy kitéritésekor a
vizszintes farokfeliilet koriil megviltozé dramldsi kép a kormanyfeliilet kitérésével
ardnyos valtozast hoz 1étre a rajta keletkezO cyv felhajtoerS-tényezSben (68. abra).
A vizszintes farokfeliileten keletkez6 Yy 1égers

M = Ymim

nyomatéka hozza létre a repiil6gép hossz-stabilitdsit. E nyomatéknak a kormény-
feliilet tetszGleges kitéritésével vald véltoztatasa azonban a repiilGgép kereszttengelye
koriili bolinté mozgast idézi eld, és igy a gép hosszdBlésének valtoztatdsdn keresztiil
a szarny allasszogének megvaltoztatdsira alkalmas. A kormanyfeliilet kitéritésekor
tehat — a farokfeliilet nyomatékénak a kivant értelemben és mértékben valé megval-
toztatdsadval — a szdrny kisebb vagy nagyobb &lldsszogre kényszerithetS, és ezzel
velejar Osszes 1égerStani jellemzGjének megvaltozasa is. Az 1) allasszOghoz j cy €s ¢y,
valamint ¢y, tényezs tartozik. Ezekkel a kereszttengely koriil ij egyensilyi helyzet
alakul ki. Az 4j egyensulyi helyzetben a gép hosszddlése el6zd értékétsl eltérd, ezért
— miutdn a Bevezetésben lattuk, hogy a hosszdSlés és a siklasi sebesség egymassal
szorosan Osszefiiggd fogalmak -— sebessége a kiindulasi helyzethez viszonyitva meg-
valtozik. A magassagi kormany tehdt nem csupan az egyensilyi helyzet beallitasara,
de egyuttal sebességi kormdnyként is szolgal.

Egy repiil6gép adott kialakitdst vizszintes farokfeliiletének, ill. magassdgi kor-
ményanak hatdsossigira a bdlintényomatéknak az a valtozédsa jellemzd, amelyet a
kormany dyk kitérésének doyk szOgli megvaltoztatasa hozlétre. Alkalmazzuk a farok-
feliilet geometriai kialakit4dsdnak jellemzésére a viszonylagos térfogat mar ismert
Osszefiiggését (1. a 2.2.1.1. pontot). Ezzel a nyomatéki tényezd dm, =— Vmcym, ahol
cym a farokfeliileten dyx kormanykitéritéssel keletkezd felhajtéerd-tényezds.

A kormadnyhatdsossdg ezzel:

dm,
B Vmamxk.

(Itt amg = decym/ddmxk a vizszintes farokfeliilethez alkalmazott szelvény felhajtoers-
tényezdjének valtozasa ddvk kormanykitéritésre.)

A magassdgi kormdny hatdsossdga tehat a viszonylagos térfogattol (ennek alaku-
lasaval mar a hossz-stabilitdssal kapcsolatban foglalkoztunk, és az ottani megallapi-
tasok a kormanyhatdsosséigra is érvényesek) és az alkalmazott szelvény allasszog-,
ill. kormdnykitérités-valtozasaira 1étrejové felhajtéerS-tényezd valtozasaitdl fiigg.
A 68. abran ezt a valtozast hg/hjr = 0,5 hirhosszardnyra abrazoltuk, és megéllapi-
tottuk, hogy ennek az ardnynak a ndvelése a korményhatdsosségra kedvezs. A kor-
many hatdsossdga tehat — ha kitérési szoge €s egyéb méretei egyébként azonosak —
akkor nagyobb, ha hirhossza a farokfeliilet hiirhosszdhoz viszonyitva nagy. Ilyen
szempontbdl legnagyobb hatasossagh az osztatlan feliilet{i balansz magassdgi kormdny,
amely a viszonylag legkisebb dyx kitérési szoggel hozza létre a kormanyzashoz sziik-
séges bolintdnyomaték-valtozast. A magassagi kormany hatdsossigira kedvezd a
szdrny oldalviszonydnak novelése is, mert a nagyobb oldalviszonyt szdrny mogott
kisebb w ledramlasi sebességnek van kitéve (90. abra).
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90. abra. A magassagi kormany hatasossagat
: . —— = a szarny oldalviszonya is befolyasolja
5 10 1B A

A felhajtderst 1étrehozo feliiletek ellendllasa nem kizardlag a felhajtéerével kap-
csolatos indukalt ellendllasbél all, hanem az dlldssz6g valtozasaival Gsszefiiggd profil-
ellendllasbél is. A profilellenallds kismértékben a kormanykitéréssel is nd, igy a
balansz magassagi kormany alkalmazasa a repiil6gép ellenallasanak csokkenéséhez
vezet. Ezért a tulajdonsagdért gyakran alkalmazzdk teljesitmény-vitorlazégépeken.

A magassagi kormany kialakitasdnak egyik igen fontos szempontja, hogy zuhan6-
repiilésben a vitorlazé repiil6gép szilardsdgi méretezése altal megengedett legnagyobb
terhelési tobbest el6idéz8 gyorsulast 1étre lehessen vele hozni, azaz a gép segitségével
zuhandrepiilésbdl normél repiilési helyzetbe hozhat6 legyen.

Az oldalkormdny a fiigg6leges farokfeliilet mozgathato részét képezi, és miikodése
a magassagi kormédnnyal kapcsolatban az el6bbiekben elmondottakkal teljesen azo-
dmy

déox

nos. Hat4sossaga a magassigi kormanyéhoz hasonléan a =—Vpaox alakban

fejezhets ki.

A képletben d,¢ a kormanyfeliilet kitérési szoge;
Ve a fliggbleges farokfeliilet viszonylagos térfogata;
aox a fiiggdleges farokfeliilethez alkalmazott szelvény felhajtéers-tényezdjének valto-
zésa 0y kormanykitérités esetén;
my, a kormanykitéréssel a fliggdleges tengely koriil létrehozott nyomaték dimenzid
nélkiili tényezdje.

Az oldalkormdny feliiletének és legnagyobb kitéritésének sziikséges nagysagdt
a normal repiilési helyzetek altal tAmasztott igények kielégitése mellett végsS fokon
az a korilmény hatdrozza meg, hogy a vele létrehozhaté legnagyobb y—y tengely
koriili nyomatékkal dugéhiizébdl vald kivételkor meg kell tudni 4llitani a repiilGgép
forgasat. A sulyponton atmend hossztengelyhez viszonyitva altaldban nem szimmet-
rikusan elhelyezhet§ fiiggGleges feliiletek miatt az oldalkormény kitéritése — a kivant
léger6nyomaték mellett — ellentétes orsézonyomatékot is ébreszt. Ez a gépnek a
tervezett forduld irdnya ellen vald d6lését okozza, ill. a forduld irdnyaba kitéritett
cstir6kormany hatékonysagat csokkenti. E tulajdonséig a fiigg6leges feliiletek helyes
eloszldsaval javithatd. Az oldalkormény legnagyobb kitéritési szoge é4ltaldban nem
haladja meg a dok max = +30...35%0t.

Osztatlan feliilet{i oldalkormanyt vitorlazé repiilSgépen nem alkalmaznak.

Az oldalkormény hatdsossdga még a legnagyobb cstiszasi szOg elérhetd nagysdga
miatt is fontos. A csuszéképesség minden vitorlazégépnél kivanatos, mert a szindé-
kosan elGidézett csuszas, a csusztatds kozben az oldalrdl megfijt torzs nagy ellen-
allasa miatt a gép meriilGsebessége erGsen megnovekszik. A gép tartds csusztatdsaval
tehat — mas eszkdz hidnyaban — eredményesen lehet a siklészdmot szabélyozni,
és ez leszallaskor elGnyt jelenthet.
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A pillangékormdnyban egyesitett magassdgi
és oldalkormdny

Vitorlazé repiilGgépen elGszor a CAGI—I (1. 42. dbra) esetében alkalmaztak V farok-
feliiletet, amelyet az id6k folyamén szdmos Gjabb kovetett (pl. Jaskolka L, R—23
Gébics, SHK, A—15 stb.). Ha ezt a megoldast magassdgikormany-feliiletként kivanjuk
miikddtetni, mindkét feliileten fel-, ill. lefelé téritjitk ki a kormanylapokat. Az eredd
1égerd (Y) ekkor a gép szimmetriasikjdban ébred (91a abra). Oldalkormanyként valo
miikodtetésekor a két kormanylap egyenls sz6ggel, de ellenkezs értelemben tér ki, és
ekkor az ered6 (Yok) a gép szimmetriasikjara merdleges (915 dbra). A pillang6farok
alkalmazdsdnak ez hétranyos velejardja. Az eredS erd ugyanis tavolabb hat a gép
hossztengelyét8l, mint a szok4sos elrendezések esetében, igy oldalkorméanyzésra valod
kitéritésekor meglehetGsen nagy ellentétes ors6zényomatékot is ébreszt. Ez a gépnek
a forduld irdnydba val6 dGlése ellen hat, de ugyanakkor a torzs szilardsagi igénybe-
vételét fokozza. E kedvezGStlen tulajdonsdgon bizonyos mértékig segit a feliiletek
kisebb 7 szogbe allitdsa, mert igy az eredd erd hatdsvonala alacsonyabbra keriil.
(A feliiletek a fiiggblegessel altaldban = 45°...60°-ot zdrnak be.)

A V-be allitott farokfeliiletek alkalmazasét els6 kozelitésben a harmadik farok-
felillet elhagyisaval kisebbé vald ellenillassal magyaraztuk koradbban. Ez igy nem
teljesen helytallé. A V farokfeliilet ugyanis nem egyszerii vetiileteivel fejti ki stabili-
z4l6 hatdsit. A kielégité stabilitishoz vizszintes vetiiletének sziikséges feliilete:
Fm = Fy cos?n, ill. a fiiggGleges vetiilet sziikséges feliilete: Fy = Fy sin®7. Azonban
sin? n+cos?n = 1, és ebbdl az az érdekesség adddik, hogy a V farokfeliilet dsszfeliile-
tének — azonos stabilitdsi tulajdonsagok 1étrehozasira — ugyanakkordnak kell len-
nie, mint a hagyoményos kialakitasban sziikséges vizszintes és fiigglleges farokfelii-
letek Gsszfeliilete, vagyis

Fy = Fu+Fr.

A V farokfeliilet alkalmazésinak oka elsGsorban nem is a siirlédasi ellenallds
kozvetlen csokkentése. A helyzet az, hogy ezeket a feliileteket a hagyoméanyos kiala-
kitasu farokfeliileteknél sokkal jobb oldalviszonnyal lehet kialakitani. A jobb oldal-
viszonyu feliilet a értéke, vagyis az allasszogvaltozas hatasara bekovetkezo felhajto-
erGtényezG-valtozas nagysdga kedvezGbb, igy kisebb feliilet valaszthat6, mint a hagyo-
manyos kialakitds esetében. Ezzel mér a strlddasi ellenallas is csokken, a farokfeliilet
és a torzs egymdsrahatdsabodl szairmazé ellendllasok pedig lényegesen kisebbek lesz-

91. abra. A pillangbkormany mikodése

a) magassagi, b) oldalkorméanyzdis
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nek. A V farokfeliilet ellenllasdnak csokkentése az osztatlan feliiletii balansz-kikép-
zéssel még tovabb fokozhatd, amire példa az SHK gép megoldasa.

A V farokfeliiletek pillangékormanyainak szerkezeti megoldasaban biztositani
kell, hogy a magassigi- és az oldalkormany-hatas egymastol fiiggetleniil vagy egy-
idejiileg is kifejthetS legyen vele. Az ilyen kialakitdsti magassdgi és oldalkormanyok
bizonyos fokil egymadsra hatdsa tapasztalhaté altaldban (pl. az oldalkormany ,,magé-
val viszi” a magassagit), amit a repiil6gép vezetSjének — a vezetést rendszerint bonyo-
lultabba nem tevé médon — kell ellensilyoznia.

A repiilGgép hossztengely koriili kormdnyzdsa.
A cstirékormadny

Ha a repiilSgép szimmetriasikjaval parhuzamos aramldsban, tehdt csiszas nélkiil
repiil, a szirnyon keletkezd légerdk a fesztavolsdg mentén a 73. és 74. 4bran latottak-
hoz hasonlé médon szimmetrikusan oszlanak el. Ereddjiik a szimmetriasikban hat.
Ha most eltekintiink attél, hogy a szarnyon kiviil a repiil6gép egyéb részein is kelet-
kezhetnek olyan légerGk, amelyek ors6zonyomatékot hoznak létre, belathatjuk, hogy
ors6z6 mozgas csak akkor johet 1étre, ha a szarnyon keletkezd légerGk ereddje a szim-
metriasikbol kilép, és igy a felhajtoers fesztavolsag menti eloszldsdnak szimmetrikus-
sdga megsziinik.

A repiil8gép hossztengelye koriili ors6z6 mozgdsét a szdrnyra hatd er8k szim-
metridjinak megbontésival érjiik el. Ebbdl a célbdl a kilépsél mentén a szarny kiilsd
részein elhelyezett cslir6lapokat egymadssal ellentétes irdnyban kell kitériteni. Azon
a szarnyfélen, ahol a csiir6lap lefelé tér ki, a szelvény iveltebb lesz (és allasszoge is
megnd), tehdt megnd rajta a felhajtéerd. A masik oldalon ezzel szemben, ahol a kor-
manylap felfelé tér ki, az iveltség csokken vagy ellenkezG iranyu lesz (az allasszog
ezzel egyiitt csokken). Az itt keletkezd felhajtéerd is kisebb lesz, mint a kitéritetlen
csiir6kormanyok esetében volt. Mindennek eredményeképpen a 92a abran lathatd

Szimmetrikus alapeloszlds

\-—--.___ } v, (cghles

Eloszlds csirés hatdsara
‘d;sr (Cgh ks

92. abra, a) A felhajtoerd fesztavolsag menti eloszlasa a csirés hatasara megvaltozik;
b) csiirési eloszlas
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aszimmetrikus felhajtoerd-eloszlas jon 1étre. (Az attekinthet8ség kedvéért a 92b dbran
a viszonyokat Ugy abrazoltuk, mintha a szidrnyon csak a csiirfeliiletek kitéritése
eredményeképpen keletkezne 1éger8. Ez a kép a valésdgban a szdrny mindenkori
4llasszogétdl fiiggl szimmetrikus eloszlisra szuperponélddik.) EredGje tobbé nincs
a gép szimmetriasikjaban, és ezért a hossztengely koriil My, orsézényomatékot
ébreszt. A repiilogép a nyomaték hatdsira megddl.

Az M, orsézényomatékot a felhajtderd fesztavolsag menti eloszlasival kap-
csolatos elébbi (1. a 2.1.4.1. pontot) meghatarozasunkhoz hasonléan dz szélességfi
és h hosszusagu feliiletelemeken a cs{irGkitérités hatasara keletkezé elemi felhajtéer6k
nyomatékainak Osszességeként definidlhatjuk. Vagyis, ha a feliiletelemen keletkezd

elemi felhajtéerd nagysiga AY s = Acm% v®h dz, és mivel Acy.s = a., azért az

elemi felhajtéerd nyomatéka:

AM = —acsau—g. v?hz dz.
Vegyiik figyelembe a mdsik szdrnyfélen kitéritett cslirkormany altal létrehozott
felhajtoerd-eloszlas forgatonyomatékat is, és igy a cshirdkitéritésre létrejott teljes
orsozonyomaték : _

zl’

Moo =~2acsﬁc5~g- v? J. hz dz.

‘

Mitdl fiigg tehdt az orsézényomaték nagysiga? MindenekelStt az alkalmazott
szelvény aerodinamikai jellemz&itsl (acs), majd a csiirSkitérités d. nagysigatol.
Ezeket a kiilonféle szarnyszelvényekre szélcsatornamérések alapjan diagramban adjak
meg (1. a 69. dbrat, ahol h./h = 0,2 harviszony( csiirGvel a NACA 23012 profil fel-
hajtéerd-tényezGjének valtozasait abrdzoltuk az allasszOg fiiggvényében kiilonbozd
é korménykitérésekkel). Eddigi ismereteinkb6l az mar nyilvanvalé, hogy a csiird
mélységének a szarny teljes hurhosszdhoz viszonyitott h./h ardnyanak novelésével
a korméany hatdsossaga n6. Egy adott csiirGkitéritéssel létrehozott nyomaték azonban
— az el6z8 Osszefiiggés értelmében — a csiirSkitéritéssel érintett szarnyfeliilet nagy-
sdgatdl is fiigg (a h hirhosszisagu, z'-t6] z'-ig terjedd szakasz), és az is Iényeges, hogy
ez a feliilet a gép szimmetriasikjatél minél tdvolabb helyezkedjék el (a z tavolsigok
nagyok legyenek).

Az elmondottakbol tehat kitlinik, de a nyomaték fogalmanak definicidja is hozza-
segit annak belatdsahoz, hogy a csiir6korméanyok leghatdsosabb része a szarnyvéghez
esik kozel, mert az itt keletkez§ 1éger6k nyomatéki karja a legnagyobb. Az idealis
cslir§ ezen a szakaszon lenne a legnagyobb /., mélységii, és bels§ végénél, ahol hat4-
sossaga mdr a kisebb nyomatékkar miatt is csokken, ez a mérete kisebb lehet. A csii-
r6k nagy 0., kitéritési sz6ge nem kedvezd, mert ezzel az ellenallas n6. Nagyon fontos
viszont, hogy a csiiréfeliilet és a szarny k6zott a korméany elmozdithatésaga érdekében
kialakitott rés minél kisebb legyen. A tulsdgosan nagy résen 4t ugyanis a szarny felsG
és alsé része kozotti nyomaskiilonbség kiegyenlitédésére lenne lehet8ség, ez pedig a
cslir hatdsossdgat nagyon csdkkentené, ugyanakkor a szdrny felhajtéerejére nézve
is kedvezGtlen lenne. BAr régebben a cslir6k helyes légerStani kialakitdsa nem minden
vitorldz6 repiil6gépen volt megoldott probléma, a rést gyakran mégis leragasztottak
egy vaszoncsikkal (Pilis, Kevély). A korszerii gépeknél ezt a kovetelményt — az
egyszeriibb iskolarepiilGgépek kivételével — igen gondos kiképzéssel, minimalis réssel
elégitik ki.
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Az 1. fejezetben a régebbi vitorlazé repiil6gépek elrendezési rajzain altaldban
a fél szdrnyfesztdvolsiggal egyenld terjedtségii cslir6ket taldlunk. A legijabb lamin4ris
szelvényli szarnyakon viszonylag kis mélységii és rovidebb, de legaldbbis hosszidban
megosztott csiir6feliileteket alkalmaznak. Az osztott feliiletek koziil a bels6k kitérése
altalaban kisebb a kiils6kénél. |

Mar kordbban utaltunk a repiildgépek kormanymegolddsainak arra a kellemet-
len tulajdonsagéra, hogy kitéritésiikkor nemcsak azon tengely koriil ébresztenek for-
gatényomatékot, amelyre feladatuk szerint hivatottak, hanem a més tengely koriili
egyensiilyi helyzetet is megzavarjék. Igy a csfir6kormany kitéritése a fiiggSleges ten-
gely koriili legyez6nyomatékot is ébreszt. Ennek az az oka, hogy a kormanykitérités
nemcsak a felhajtoers fesztavolsdg menti eloszlasat viltoztatja meg, hanem az ellen-
allasat is. A szdrnynak a lefelé kitér§ csfirG oldaldn megnd a profilellenallisa és a fel-
hajtéer6-novekedés miatt az indukalt ellenallasa is (93. 4bra). A felfelé kitérs csiirG

l Cg bal = f(a)
y Cy| Cx
‘ g Cg iobb 3‘{{“)
Az ellendllds eloszlasa |
|
cxbal =f@)
Cx jobb = f(a) I
|
|
i !
r , T T
% obb @ bl a
I
Haladdsi irdny v @pal > Fobb  Cybal =Cyjobb Cx bal > Cx jobb

93. abra. Az ellentétes fordulonyomaték létrejotte

oldaldn éppen ellenkezGleg, csokken az ellenallas. Csiirdkitéritéskor tehat nemcsak
hossztengelye koriil forog el a gép, hanem — és ez igen kellemetlen jelenség — fiiggo-
leges tengelye koriil is, de olyan irAnyban, hogy a gép megcesuszik. Ha tehat a repiilS-
gépvezetS egy jobb fordulé megkezdéséhez a csiirGvel jobbra bedonti a szdrnyat, a
csiirSkitérités kovetkeztében felléps legyezOnyomaték egytittal balra forditja el a fiig-
g6leges tengely koriil. Olyan tulajdonsdg ez, amely a megkezdett fordulé ellen hat.
Ezt a jelenséget ellentétes fordulo- vagy cstironyomatéknak nevezziik. Nagy felhajtoers-
tényezdkkel, azaz kis sebességgel erésebben jelentkezik, mint kis felhajtéers-ténye-
z8kkel, azaz nagyobb sebességek esetében.

Az ellentétes cslirényomaték csokkentésére a csiirGk kitérését altalaban gy dif-
ferencialjak, hogy a felfelé kitérd feliilet o szoge kétszerese a lefelé kitéréének. Mas
megoldasban Un. Friese-cstirét alkalmaznak (1. 2.2.2.2. pontot). Mindkét esetben a
cél: az ellenéllaseloszlas csiirGkitéritésre bekovetkezd aszimmetridjanak csokkentése.
E megoldasok mellett igen fontos a csiirG és az oldalkormany egyiittes hasznalata
minden esetben, mivel ezek megfeleld mértékii egyiittes kitéritésével az ellentétes
cstirényomaték csokkenthetd, ill. ellenstilyozhatd. Régebbi vitorldzé repiilégépeken
a csiir6- és az oldalkorméany mozgatészerkezetét igy kototiék egymassal dssze, hogy
az egyik kormany kitéritését onmiikodGen kévette a masiké is.
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2.2.2.2. A kormanyszerveken a kormanyok Kkitéritésekor
kifejtend6 er6k

A csukionyomaték

MindenekelStt meg kell ismerkedniink egy 0j fogalommal. A 70. 4brdn a korméany-
lappal felszerelt NACA 23012 jelii szarnyszelvény koriili nyomés eloszlasat latjuk
a korménylap kitéritetlen és kitéritett helyzetében. Lathatd, hogy ez utébbi esetben
a kormanylap el6tti résnél 0-ra csokkend Ap/q értéke a kormanylap koriil ismét nd,
és a szelvény koriili nyomas alakuldsat mintegy megismétli. Az egész szelvény koriili
nyomadseloszlast is befolyasolé korménylap koriili eloszlas a 6 kitéritési szoggel val-
tozik, és a kormanylapon keletkezd 1égeré Pk ereddje a forgdstengelyre a & szogtGl
fiiggl nagysagu csukléonyomatékot fejt ki (94. abra).

-

<,
o=

M.ouas = R(O0.4hX) /
R

94. abra. A csuklonyomaték

A csuklonyomaték nagysiga, amelyet most a kivitelezett korményfeliletektdl
elvonatkoztatva csak a szelvénnyel kapcsolatban tekintsiink, szdmos tényez6 fiigg-
vénye. Alakuldsa mindenekel6tt a szelvény alldsszogétsl és a kormény kitéritési szo-
gétdl fiigg, de a szelvény vastagsdga is befolydsolja. A kisérletek ugyanis azt mutatjak,
hogy minél vastagabb szdrny-, ill. farokfeliilet-profilt alkalmaznak, annal kisebb
csuklonyomaték keletkezik, vékonyabb szelvény alkalmazésa viszont noveli a csuklo-
nyomatékot. Igen fontos a korméanyfeliilet belép&éle koriili orr-részének és a szarny
€s a kormdnylap kozotti rés kiképzése is. Célszer(i kialakitdsukkal a csuklényo-
maték nagysagat a célnak megfelelGen lehet alakitani, de ezzel kapcsolatban meg kell
jegyezniink, hogy a csuklonyomaték és a kitéritési sz0g nagysaga kozotti Osszefiig-
gés nem minden kialakitis esetén linedris.

A csuklényomaték a kormanylapok mozgatdkarjain és a mozgatomechanizmu-
son keresztiil hatva a korményszerveken a kormédnyzaskor kifejtends kormdnyerdben
jelentkezik. Mivel — mint mondottuk — a repiil6gépvezetd gépét érzés utdn vezeti,
a kormanyeréknek a kormdny kitéritésekor bekovetkezd alakuldsa a repiilSgép
tulajdonsdgainak megitélésében fontos szerepet jatszik.
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A kormdnyerdk osszhangja
és a kormdnyerdk csokkentésének mddjai

A vezet$ szimara mindig kellemes, ha a korméanyok kitéritésekor bizonyos erGt kell
kifejtenie, mert az er8 nagysagib6l érzékeli a kitérités mértékét és hatdsossagat is.
Ha azonban az erd tulsigosan nagy, tartés kifejtése — hosszabb repiilés esetén —
faraszt6. Azt tekintik 4ltaldban kellemesnek, ha a korményok kitéritéséhez és kité-
ritve tartdsukhoz a kormanyokat mozgato testrészeknek csupdn a sulya is elegendd.

A vitorlazo repiil6gépek épitési elGirdsaiban megtaldlhaté a korméanyerdk ajan-
lott nagysdga. Ezek mindig sokkal kisebbek, mint az a legnagyobb er8, amit az
atlagos fizikai képességii repiilSgépvezetd a kormanyszerveken kifejteni képes lenne.
A 4. tiblazatban az OSTIV elGirasai (1. a 4. fejezetet) alapjan azokat a legnagyobb

4. tdbldzat
A korméanyerSk megengedett nagysaga az OSTIV elGirasai szerint

A kormanyerd, kp
Az t_:rﬁkifejtés féklapkaron,
e botkorményon| libpedilon futédm-

mozgatison
Rovid ideig hizas, nyomas 20 — 20
tarto erd- csiirés 10 — —
kifejtés nyomas — 35 —
Tartbs erd- hazas, nyomas 2 — —
kifejtés cstirés 1 — —
nyomas — 10 —

kormanyerGket allitottuk Ossze, amelyek a repiilégép normal iizeme kdzben a kor-
erGket, amelyeket a repiilGgépvezet6 a kormdnyszerveken tartosan kifejteni képes.

Igen fontos, hogy a repiil6gép harom tengelye koriili korményzisahoz sziikséges
er6k egymadssal megfelelS 6sszhangban is legyenek. Az 6sszhang akkor a legjobb, ha a
csiirG-, a magassagi és az oldalkormdany kitéritéséhez sziikséges er6k egyméssal
1:2:4 ardnyban vannak. A kormanyerdk ettSl eltéré arinyéit a repiil6gépvezets
kellemetlen repiilési tulajdonsidgként érzékeli, jollehet véleménye megalkotdsdban
nem csak a kormanyerSk nagysaga, de a sokkal kevésbé érzékelhetS kitérités mértéke
is befolyasolja. A kormanyok hatadsossdga — mint a légerSkkel kapcsolatos jelensé-
gek altalaban — a sebesség négyzetével ardnyosan né. Ez azt jelenti, hogy nagyobb
sebesség esetén ugyanazt a korményzényomatékot kisebb kormdanykitéritéssel lehet
létrehozni, mint kisebb sebességgel. Ez a koriilmény tdlsdgosan kicsiny vagy Ossze
nem hangolt kormanyerSk esetében kellemetlen kovetkezményekkel jarhatna, ha a
repiil6gépvezetonek nem 4llna rendelkezésére olyan eszkoz, amely a tilkorméanyzas
lehetOségét korlatozza. Ez az eszkdz a kormdnyerd, amely a j6 tulajdonsaga repiil6-
gépeken ugyancsak a sebesség négyzetével ardnyosan nd. Igy a korményok valamely
hatasa (de nem a kitérése!) kis és nagy sebességekkel egyarant kozel azonos nagysagi
kormanyer6hoz van kotve. A repiil6gépvezetonek tehat nem kell okvetleniil tudatosan
figyelemmel lennie a kormanyok kitéritésének mértékére, mert azokat a korméanyerd
valtozd nagysdga onmiikodden is szabéilyozza.
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Adott feliiletii és kitéritési szogli kormanyfeliilettel keletkez6 kormanyerd nagy-
sagit a csuklonyomaték nagysdga hatarozza meg. A legegyszeriibb, rés nélkiili kor-
manyfeliileten keletkez8 1éger6 eredGje a kormanyfeliilet 4, hirhosszdnak mintegy
40%,-4ban ébred. Az ilyen kialakitdsi kormanyokon nagyobb sebességekkel esetleg
olyan nagy kormdnyerdk 1épnének fel, amelyek a kivanatos értékeket meghaladjak.
Eppen ezért a kormanylapokat agy alakitjak ki, hogy a csuklonyomaték nagysaga egy
bizonyos értéket ne haladjon meg.

Magassagi kormanyokon ritkdbban, oldalkormanyon azonban igen gyakran
alkalmazzak a belsd vagy tengelykiegyenlitést. Ennek lényege, hogy mig a kiegyenli-
tetlen kormanylap orr-részét a forgastengellyel egybeesé kozéppontu kor hatérolja,
itt a forgéstengely lényegesen hatrabb keriil. A kormanylap kitéritésekor ezért az
orr-rész a kitérités irdnyaval ellenkez8 oldalra bukik ki a szelvény korvonaldbdl, és
a rajta keletkezd 1égersSk a forgdstengelyre ellenkezd, a kitéritést megkonnyit nyoma-
tékot adnak (95a 4bra). Minél kozelebb keriil a forgastengely a kormdnylapon kelet-
kezd légerd eredGjéhez, annil nagyobb a kiegyenlités mértéke, vagyis annél jobban
csokken a csuklonyomaték. A tengelykiegyenlitést alkalmazzak a feliilet teljes hossza-
ban vagy annak csak egy szakaszan is. Kisebb teljesitményli gépeken — elsGsorban
az oldalkormanyon — gyakran taladlkozunk azzal a valtozattal, amikor a kiegyenlitést
csak a feliilet végén alkalmazzak (95b abra). Az ilyen oldal- vagy feliiletkiegyenlités
bizonyos mértékig noveli a kormany hatasossagit is.

; Forgdstengely
d)

Forgdstengely

/‘)(\\\‘ ‘-\...\_L ~

— =
H‘“"“"'--._\%'\\_
_'*‘“‘---..__'“

Kiegyenlitd suly

\Atszfvésgdtld rugalmas lemez

e)

Forgdstengely
hCS
c)

95. abra. A kormanyerd kiegyenlitése

a) tengelykiegyenlités; b) fellletkiegyenlités; ¢) Friese-féle
csirG; d) réselt csiird; e) rés nélkali csird
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A legnagyobb gondot a csiir6lapok kialakitdsa okozza, itt ugyanis az ellenélldst
novelS alkalmatlan megoldas vagy a tllsdgosan nagy csilirGrésen vald atszivas erSsen
csokkentheti a gép teljesitményeit. Masrészt éppen a csiirGeré csokkentésére van a
leggyakrabban sziikség a kormanyerGk helyes Osszhangjanak létrehozdsiahoz. Ezt
rendszerint megneheziti az a koriilmény, hogy a jobb teljesitményii vitorldzégépeken
az ellendllds csokkentése érdekében a csiir6k mozgatokarjait altalaban olyan kicsinyre
készitik, hogy a szarny feliiletébsl ne 4lljanak ki. A kisméretii karokon azonban a
csukléonyomaték legy&zésére nagyobb erdt kell kifejteni, vagyis a korményerd ezért
itt nagyobb.

FOként a kisebb oldalviszonyi, gyengébb teljesitményii vitorldz6 repiilGgépek
egy részén (pl. iskolagépeken) alkalmazzik az n. Friese-csiirét. Azokon tehat, ame-
lyeken a csiir6kitérités miatti indukalt ellenallds véltozasa és ezzel az ellentétes csiir8-
nyomaték viszonylag nagy. A Friese-csiirG 95¢ dbran lathaté kialakitasanak lényege,
hogy felfelé valé kitéritésekor orr-része a szdrny korvonalabdl alul kibukik. Ezzel
egyrészt megnoveli a fél szirny ellenéllasat, masrészt a kibuké orr-részre haté 1égerd
csokkenti a csuklonyomatékot. E megoldassal igy két cél is megvaldsul, éspedig az
ellenallas novekedése el6nydsen egyenliti ki az ezen az oldalon lecsokkent indukalt
ellenallasbol adodo ellentétes fordulényomatékot, a csuklonyomaték csokkenése
pedig a korméanyer$ szempontjabodl lényeges. Lefelé irAnyuld kitérésnél a csiiré orra
a szdrny korvonaldn beliil marad, igy itt nem mutatkozik kiegyenlitG hatds. Ha a
szarnynak a cslirg elGtti részét réselten alakitjak ki (95d dbra), akkor a sziikiils résen
athalado, felgyorsulé dramlés a lefelé kitéritett kormanylap felsS részén késébb valik
le, és ezzel a csiirGhatédsossag javul.

A Friese-csiird hatranya, hogy a csuklonyomaték valtozasa a d. kitéritési szog-
gel nem egyenesen ardnyos, igy a kormanyer$ valtozasa is eszerint alakul.

Teljesitmény-vitorlazogépek csiirSihez sem a tengelykiegyenlités, sem a Friese-
féle megoldds nem alkalmas jarulékos ellenallisuk miatt. Ezeknél f6ként réseletlen
csiirGket alkalmaznak, és a kormanyer8 csokkentését a kitérési szégek nagy differen-
cidlasaval (pl. az SZD—32A Foka 5 esetében Ocsqie) = 16° €s Ocg(rery = — 34°) oldjak
meg (95e abra). Emellett pl. a BJ—3 (140. 4bra) és a Sigma 1 (141. abra) gépeken a
felfelé kitér§ csiirG elStt a szérny feliiletébsl kiemelkedd levdlasztdlapot talalunk,
ennek kitéritéséhez ardnylag kis er sziikséges, és az ellentétes forduldnyomaték
csOkkentésére is alkalmas. Miikodésének 1ényege nevébdl is kitiinik: az dramlas
levalasinak elGidézésével csokkenti a felhajtberS-tényezSt az egyik szarnyfélen, és igy
ors6zonyomatékot 1étesit.

Az elengedett kormdnnyal mutatott stabilitds
és a kormdnyerd osszefiiggései

E fejezet 2.2.1. pontjaban annak feltételezésével foglalkoztunk a vitorlazo repiil6gép
stabilitdsaval, hogy korményai minden koriillmények kozott alaphelyzetben marad-
nak, és kitérésiiket a repiilogépvezetd a kormanyszervek kozéphelyzetben valé meg-
tartdsival meggatolja. Ez természetesen csak egyszeriisits feltételezés volt. A viszo-
nyok a leirtaknal bonyolultabban alakulnak. Ha pl. elengedi a korményokat, a stabi-
litds mértéke megvaltozik. Ennek az az oka, hogy a bot-, ill. labkormény elengedése
- utan valamely zavard hatdsra egyensulyi helyzetéb6l kilendiils gép kormanyfeliiletei
az aramlisban ,,lebegve” keresik meg egyensulyi helyzetiiket, amit a rajuk hat6
1égerSk okozta csuklényomaték hatasara fognak elfoglalni. Erre a magassagi kormény
esetében példaul két dolognak van hatésa:

— Ha a korményfeliilet nagy tengelykiegyenlitéssel vagy még inkédbb nagy
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feliileti kiegyenlitéssel késziilt, akkor a botkormany elengedése utdn az aramlas
ellenében tér ki. A statikus stabilitis ezzel n8, vagyis igy az elengedett kormanyu
stabilitds nagyobb, mint fogott korménnyal.

— Ha a kormanyfeliilet nem tengely- vagy feliiletkiegyenlitésii, akkor az el-
engedett korméany ,,lebeg” és a stabilitds mértéke csokken a fogott kormany eseté-
hez képest. ElGfordulhat tehat, hogy a fogott kormény esetében statikusan stabil
repiil6gép elengedett kormannyal instabilld valik. Az elengedett kormannyal muta-
tott stabilitds jellege és mértéke, valamint a kormdnyerd alakulisa kozott ilyen-
formén Gsszefiiggés van.

Ezutan az is belathaté, hogy a kormanyerd alakuldsa és a silypont helyzete
kozott is van Osszefiiggés, hiszen a sdlyponthelyzet, mint lattuk, a hossz-stabilitas
mértékét jelentGsen befolydsolja. A 96a abrdn az SZD—38 Jantar 1 vitorlazégép,
Fyorm magassagi kormany erejének valtozasat 1atjuk a sebesség fiiggvényében a stly-
pont megengedett legelsS (folyamatos vonal) és a leghdtsé (szaggatott vonal) helyze-
tében. Lathats, hogy nagyobb sebességek mellett a linedris valtozastol kissé eltér,
anndl valamivel kevésbé n6. Ez az egyensulyi helyzet 1étrehozédsdhoz sziikséges kor-
manykitérités mértékével van Osszefiiggésben, amelynek véltozdsit ugyanezen az
abran lathatjuk.

Az ivelSlap kitéritése megvaltoztatja a szdrnynyomaték nagysagat, és ezzel az
egyensulyi helyzethez tartozé sebességet. E helyzet létrehozasdhoz sziikséges kormany-
kitérités viltozdsa a pozitiv és a negativ irdnyban kitéritett ivelSlapok esetében
a 96b 4bran lathato.
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Flettner-lap

Ellensily N
3 ’ Flettner-lap
“ C)

Forgdstengely

-----

a)

97. abra. a) A balansz magassagi kormannyal kapcsolatos fogalmak; b) az 1935-ben épiilt lengyel
C. W. 5/35 gép érdekes farokmegoldasa; ¢) az SZD—32A4 Foka 5 balansz magassagi kormanya

Az osztatlan, balansz magassagi kormdny megoldésa kiilonos figyelmet igényel,
és alkalmatlan kivitelezése esetén igen veszélyessé valhat. Trimmlap nélkiil ez a meg-
oldés elengedett korménnyal nem biztosit stabilitast, barhol is helyezik el a forgas-
tengelyét. Ha a forgastengely az aerodinamikai tengely mogott helyezkedik el, a ki-
téritést novelS értelmii kormanyerd keletkezik. Ez a megoldéds alkalmatlan. Abban
az esetben, ha a forgastengely a kormanyfeliilet aerodinamikai tengelyével egybe-
esik, kitéritéskor egyaltalin nem ébred csuklényomaték. A korményerd érzetét
a mozgatémechanizmushoz csatlakozé rugd helyettesitheti, de a rugder6nek a torlo-
nyomassal ardnyosan kell véaltoznia. Ha ez nem igy lenne, a kormany valamennyi
sebesség mellett egyforma erdvel lenne kitérithets, és ez — mint lattuk — a vezetésre
veszélyes kovetkezménnyel jarna. A legjobb megolddsnak az mutatkozik, ha a ba-
lansz kormanyt Flettner-lappal egyiitt alkalmazzik (97a 4bra). Ez mechanikus 4t-
tételezéssel kapcsolodik a kormanyfeliilethez, ezért kitérése mindig azzal ellenkezd
iranyu. A Flettner-lap altal létrehozott kormanyeré a sebességgel ardnyosan val-
tozik.

A balanszkormény viszonylagos érzékenységével (nagyobb hatdsossigaval) van
Osszefiiggésben az a tulajdonsaga, hogy ha a forgastengely és az aerodinamikai tengely
egymashoz kdzel helyezkedik el, a piléta kdnnyen hoz létre kormanymozdulataival
hossz-irdnyt 4llasszoglengéseket (1. a 2.2.1.2. pontot). A lengés csillapoddsanak
lehet8sége is kapcsolatban van a két tengely egymashoz viszonyitott helyzetével.

2.2.3. Két kiilonleges repiilési fazis:
az atesés és a dugbéhuzdé

2.2.3.1. A repiil6gép repiilési tulajdonsagai kis sebességekkel.
Az atesés

Az dramlas az oy kritikus 4llasszog elérésekor levalik a szdrny feliiletérdl és az
aerodinamikai jellemz8k rohamos véltozdson mennek at: a ¢y tényezd ¢y max €lérése
utan hirtelen csokken, a ¢, tényez8 pedig ersen nd. Ezt a jelenséget dtesésnek nevez-
ziik, és a repiilésben az egyik legveszélyesebb helyzetet jelenti. Viszonyait a sebes-
ségi gorbe (3. 4bra) bal oldalardl olvashatjuk le. A v, legkisebb sebesség a ¢y max
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felhajtéers-tényezdvel, ill. oy, alldsszoggel érhetS el. A sebesség tehdt ennél tovabb
nem csOkkenthetS, mert az allidsszOg tovabbi novelésekor ¢y kisebbé vilik anndl,
amely a repiil6gép G sulydnak hordésihoz elegendd lenne, és ezért a gép zuhanni
kezd. A helyzet veszélyességét csokkenti, hogy a gép hossz-stabilitdsa kovetkeztében
a zuhanassal val6 sebességgylijtés utin, mikézben az allasszog lecsGkkent a kritikus
ala, a sziikséges sebesség elérésekor onmiikodden visszatér normal helyzetébe. Igen
fontos, hogy a repiil6gép korményai 4tesés kézben is hatdsosak maradjanak. Ez kiilo-
ndsen a cslir6kormanyra vonatkozik, tovabba, hogy az oldalstabilitas elegendS nagy
legyen ahhoz, hogy atesés kozben a szarny kisebb zavardsok hatasara ne billenjen
le valamelyik oldalra.

A kell§ stabilitast repiil6gépek — ha elengedett kormannyal keriilnek 4tesésbe —
kormanymozdulat nélkiil magukt6l kijonnek a zuhanérepiilésbdl, és néhdny hossz-
irdnyu lengés utdn ismét felveszik a siklohelyzetet. Ttilhtz4s kovetkeztében az dtesés
minden repiilési helyzetben (sikldsban, forduléban stb.) bekovetkezhet, az atesési
sebesség azonban nem mindig ugyanaz.

Az dtesési tulajdonsagokat a kovetkezSk befolyasoljék:

— a szdrny oldalviszonya,

— a feliileti terhelés,

— a szarnyprofil jellege €és

— a felhajtéerd fesztdvolsdg menti eloszlasa.

Az oldalviszony hatésa abban nyilvinul meg, hogy a karcsibb szdrnyak a leg-
nagyobb felhajtéeré-tényezdt kisebb alldsszoggel érik el, mint a rosszabb oldal-
viszonyuak, igy kisebb 4llasszoggel (de azonos cy-nal) esnek 4t, mint azok.

A G/F feliileti terhelés szerepe a minimélis sebesség nagysdgiban jut kifejezésre.
A nagyobb feliileti terhelésii gép ugyanis nagyobb sebességgel esik at, mint a hasonlé
kialakitasu, de kisebb feliileti terhelési.

Az atesés hevességére a szarnyprofil jellegének, pontosabban polargorbéjének
a Cymax kOrnyezetében valé alakulasa donté hatasi. Lattuk, hogy a cymax értékét
hogyan befolyésolja a szelvény vastagsaga, iveltsége és egyéb jellemz3k. A 98. dbrin
az atesés két jellegzetes esetét latjuk: a kellemetlenebb hirtelen dtesését (a), és a
kevésbé kellemetlen, inkdbb dfmeriilésnek nevezett valtozatat (b). Az elGbbi jellege
a szdrny vékonyabb és kevésbé ivelt szelvényével kapcsolatos, amelynek polargorbéje
Cy max €lérése utan hirtelen torik le, az utébbi pedig az iveltebb és vastagabb, nagyobb

Ly rit
a)

Firit

b)

98. abra. Az atesés kétféle lefolyasa
a) durva; b) enyhe dtesés; ¢) az dtesés lefolydsdra a polargdrbébsl kovetkeztethetlink
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orrsugari szelvények tulajdonsiga. Ezek polargorbéje cymax kornyezetében nem
torik le hirtelen, hanem csak ellaposodik (98¢ 4bra).

A repiil6gép legkisebb sebességét csokkentS berendezéseket a 3. fejezetben
ismertetjiikk. Ezek 4ltaldban az 4tesés jellegére és a kis sebességii repiilési tulajdonsa-
gokra is hatast gyakorolnak.

A felhajtéerd fesztavolsag menti eloszlasanak az atesésre gyakorolt hatdsat
a dugéhuzoéval kapesolatban targyaljuk.

2.2.3.2. A dugéhuzé

A legkisebb indukalt ellenallast keltd és ezért legkedvezGbbnek tekintett elliptikus
alaprajzi szarnyon a felhajtders fél ellipszishez hasonléan oszlik meg a fesztdvolsag
mentén. Bar az ellenéllas szempontjabdl ez kedvezs, az a koriilmény, hogy a szdrny
a fesztdvolsdg minden helyén ugyanazon allasszoggel éri el a ¢y ymax-0t, €s az Atesés
mindeniitt egyszerre kovetkezik be, igen kellemetlen és veszélyes. Ebben az esetben
ugyanis a kritikus allasszog megkozelitéseckor a legkisebb zavards (pl. széll5kés)
hatdsdra is bekdvetkezhet valamelyik szarnyvég helyi dtesése, és ez a repiilSgép
Onporgéséhez, dugdhtizéhoz vezet.

Dugdéhuzé kozben az egyik szarnyfél dllandéan atesésben van, és a felhajtderd
ezen az oldalon vald lecsdkkenése, valamint a kritikusnal nagyobb (x = 40...60°)
allasszoggel létrejové nagy ellendllastényez6 a gépet egyszerre készteti ors6zd és
legyez6 mozgasra. Ugyanakkor a masik szirnyon még kialakulé felhajtéers és
a kisebb ellenallds a forgd mozgéist mindkét tengely koriil elSsegiti. A repiilGgép
dugohuzdban tehat hossz- és fiiggbleges tengelye koriil forog, és mivel ezt magatdl,
kormanymozdulat nélkiil végzi, azt mondjuk onpirgésben van. Sulypontja egy kép-
zeletbeli fiiggSleges tengely koriil csavarvonalat ir le, és erSsen meriil. A t6rzs ekozben
tobbé-kevésbé meredek helyzetet vesz fel. A két szarnyfél allasszogei kozotti kiilonb-
ség a dugbhuzoban allandéan megmarad, s6t a fiigg6leges tengely koriili forgas
miatt az 4t nem esett szarnyfél sebessége nagyobb, igy a rajta keletkezd felhajtoerd
mindaddig forgidsban tartja a repiil6gépet, amig azt a dugdhitizébdl ki nem veszik.
Eppen ebben rejlik a dugdhiizé veszélyessége. Mindaddig porog ugyanis a gép, amig
a dugdhuzot eloidézd sebességvesztést, ill. az aszimmetrikus felhajtéers-eloszlast meg
nem sziinteti.

Dugéhiizéra azok a repiil6gépek hajlamosak, amelyek egyébként is konnyen
4tesnek. gy a vékony szelvényli szdrnyak ebbdl a szempontbdl kedvez&tlenebbek.
Vastagabb szelvényli szadrnyakon a felhajtderS csokkenése folyamatos, €s az dramlés
leszakadasa csak lassan, vontatottan kovetkezik be. Igy a felhajtéerd és az ellenéllds
fesztavolsag menti eloszlasdnak szimmetridja akkor is kevésbé lesz megzavarva, ha
az dramlds a két szarnyfélen nem egyszerre vélik le. Az ilyen repiilégépeket az oldal-
kormany és a csiirSk segitségével gyakran vissza lehet tartani a dugéhuzdba eséstdl.

A dugbéhuzé 1étrejottében és a repiil6gép dugdhizédtulajdonsagainak alakitasa-
ban a legtobb szerepe a szdrnynak van. Két fontos szempontot kell figyelembe
venniink :

— A dugbhnzot a felhajtderd és az ellenéllds aszimmetrikus fesztavolsag menti
eloszldsa hozza létre a kritikus allasszog elérésekor, igy a gép hajlamosabb a dugé-
hazéra akkor, ha a szarnyvég hamarabb képes atesni, mint a szarnytd.

— Az atesés és a dugbdhiizé szorosan Osszefiiggd jelenségek. Ha 4tesés kdzben
a gép hossztengelye koriil is korméanyozhaté marad, vagyis a cstir6k ekkor is hataso-
sak, a dugéhuzé akaratlan 1étrejotte elkeriilhetG.
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Az indukalt ellenallis csokkentésére a szdrnyvégeket a szdrnyt6hoz viszonyitva
tobbé-kevésbé elcsavarjak, azaz kisebb allasszogre allitjak (99a abra). Ezzel azt
kivanjak elérni, hogy a felhajtéerd fesztavolsdg menti eloszldsa a nem ellipszis alakid
alaprajzi szdrnyak esetében is ellipszis alakd legyen. A dugbhuzoé 1étrejtte szem-
pontjabol azonban nemcsak a felhajtéer§ (cyh), hanem a felhajtderS-tényezd (cy)
eloszldsidnak is jelentGsége van. Ezt ugyanis a szelvények terjedtség menti célszerii
osszevalogatdsaval és geometriai elcsavarasaval Ggy alakitjak, hogy a helyi ¢y tényez8
a t6ben nagyobb legyen, mint a szdrnyvégeken (de emellett a felhajtoerd-eloszlas az
optimadlis ellipszisszeriit megkozelitse), és ezért ott a c¢ymax-0t hamarabb érje el
(99b 4bra). Az aramlas tehat ekkor itt vélik le eldbb, a csiir6k kornyezetében, a

i Elcsavards nélkil

pl.Go 549

\/’____—\// *

pl. NACA 0009

a)

99. 4bra. a) Aerodinamikai és geometriai elcsavaras; b) az elcsavaras hatasa a felhajtoerd-tényezo
fesztavolsag menti eloszlasara; ¢) allasszogeloszlas

szarnyvégeken pedig zavartalan marad. A célszerli kialakitds megakaddlyozza at-
eséskor az oldalra vald leborulast, és a kormanyozhat6siag ekézben fennmarad.

A dugbhizét azok a repiil6gépek, amelyek szdrnya a lefrt mddon nagy cys/cy veg
arannyal van kialakitva, ldgyan, vontatottan kezdik meg. A kevéssé elcsavart, egyen-
letes ¢, eloszlast gépek dugéhiizéba menete viszont durva €s hirtelen.

Kétféle dugdhiizét kiilonboztetiink meg: a meredek és a lapos dugdéhuzot
(100. 4bra). A meredek dugohiizét a torzs nagy, 45...60°-o0s hosszdOlése, és az
jellemzi, hogy a gép stlypontja porgés kdzben bizonyos — nem til kicsi — sugart
csavarvonalpélyan siillyed (100a &dbra). A lapos dugdhuzo jellemzGje, hogy a hossz-
délési szog az el6z6nél sokkal kisebb, a normél repiilési helyzetig is lecsokkenhet,
a gép sulypontja viszont igen kis sugari csavarvonalpalydn mozog, és kdzben a prgés-
szOgsebessége igen nagy lehet (1006 4bra).

A lapos és a meredek dugohuzé kialakuldsa igen nagy mértékben fiigg a repiili-
gép sulyeloszldsdtsl. A sulypontt6l tdvolabb elhelyezked§ nagy tomegek porgés
kozbeni centrifugélis ereje ugyanis a dugéhuzé ellaposodasat segiti €l6 (100c abra).

A mar allandoésult porgés tulajdonsagait a szdrny alakjan kiviil az oldalkormény
alakja és nagysiga, tovdbba a torzs oldaliranyu feliiletének nagysdga befolyéasolja.
Dugbhuzé kozben ugyanis a torzs bizonyos f szoggel csuszdsban is van. Motoros
gépekkel megéllapitottak, hogy a dugdhiuzé megsziintetésének konnyiisége fiigg
a csuszasi szogtbl, éspedig az elolrél vagy a forgas tengelye fel6l megfujt torzs esetén
konnyebb, kiviilr§l megfajt térzs esetén pedig nehezebb a kivétel a dugohizobol.
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l /—— A siilypont pdlydja
Silypont ‘
/ LA dugdhuizs tengelye )/
a) [ L b) c)

100. abra. A meredek (a) és a lapos dugohazd (b) viszonyai. ¢) A tomegeloszlas a dugdhuzé jellegét
befolyasolja

Vitorlazogépekkel éppen ellenkezdleg azt tapasztaltak, hogy a kiviilr6l megfujt torzs
hajlamos a dugéhizé abbahagydsara, és ekkor csak nagyobb oldalkormany-kitérités-
sel lehet benne megtartani.

Egy repiil6gép dugbdhizétulajdonsdgaival kapesolatban igen fontos kérdés meg-
sziintetésének egyszeriisége és a gép erre vald készsége. Kivanatos, hogy a magassagi
kormény megnyomasaval és az oldalkorméany alaphelyzetbe é&llitdsdval (sziikség
esetén a forgds irdnya ellen vald kitéritésével) a porgés megallithaté legyen. Ezt
a tulajdonsdgot a sz4rny alakjan, a torzs oldalirdnyu feliiletén és az oldalkormany
felilletének nagysdgén kiviil a silypont helyzete is befolydsolja. A mellsd sz€lsS
helyzet koriili sulyponthelyzettel a gép kevésbé hajlamos az 6nporgésre, de azt mere-
dekebben végzi, és konnyebben jon ki belSle. A hatsobb sulyponthelyzetek hatasa
ezzel éppen ellentétes.

A dugbhizé megsziintetésének legfontosabb eszkoze az oldalkormdny, mivel
a megfeleld irdnyh kitéritésével létrehozott legyezOnyomatékkal az aszimmetrikus
ellenallaseloszlds konnyliszerrel ellensilyozhatd. Igen fontos azonban, hogy pdrgés
kozben feliiletét a repiilogép egyéb részei, igy fO6ként a vizszintes farokfeliilet ne 4r-
nyékolja le, és mindig hatdsos maradjon. Kiilondsen lapos dugéhtizdéban 4l fenn az
oldalkormény ledrnyékolédasidnak veszélye, ezért a vizszintes és fiiggGleges farok-
feliilet egymashoz viszonyitott helyzetére nagy gondot forditanak. A 101. 4brin lat-
haté elrendezések koziil kiilonosen elényos a b és a ¢ megoldas.

Gobe Jantar 1 Foka 4

a)l \QE c/ d)

101. 4bra, A fiiggdleges és a vizszintes farokfeliiletek célszer( elrendezése a dugohizoval
kapcsolatban is fontos
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3. A korszerl
vitorlazo repiilogépek

3.1. Teljesitmény-vitorlazégépek

A vitorlazé repiilGgépek torténetének csaknem hat évtizede alatt a teljesitményrepiilés
fogalma nem jelentett mindig egyet. Mig a kezdeti id6kben az idGtartam-repiilés volt
a fogalom tartalma, helyét rovidesen a tavrepiilés foglalta el. A meteorologiai lehets-
ségek feltdrisa és a technikai haladds egymast sarkallva 6sztonozte a vitorlazérepiilGk
kutassdk ki. A felhSutak alatt, f6ként hatszélben végrehajtott, végcél nélkiili, szabad
tavrepiilés hatarat az emelkedd aramlasoknak az id§jaras napi menete szerinti meg-
szfinte és a hosszu repiilés miatti fizikai kimeriiltség szabta meg. Ugyanez szabott
hatart az elSre megjelolt célu és az idGjarasi lehetGségeknek mar sokkal alaposabb
megfontolasara alapozott céltdvrepiiléseknek is. Nem a tér valt tehat sziikké, hanem
az idGjarasi feltételek korldtozott volta miatt a repiilésre rendelkezésre 4ll6 id6.
A tovabbfejlodés iranya igy a repiilési sebesség novelése lehetett.

A korszerdi teljesitményrepiilésnek egyik uttordje volt Rotter Lajos, akinek 1936.
évi Berlin—Kiel-1 céltavrepiilését mar az 1. fejezetben emlitettiik. Ha Nemeréjét
taldn nem is nevezhetjiik egy iskola megalapitdjanak, hiszen a tdvrepiilés sebességé-
nek novelése abban az idGben mar egyre jobban sziikségszertivé valt, joggal tekinthet-
jiik a sebességi vitorlazoérepiilés egyik korai megvalésitjanak.

A Nemerét és 1étrehozisanak alapelveit az 1936. évi Berlin—Kiel kozotti tav-
repiilés barogramjaval egyiitt ismertettiik. Az elmilt negyven év alatt a legjobb
vitorlazé repiilGgépek teljesitményei €s ezzel a repiilési taktika rendkiviili fejlédésen
ment 4t. A harmincas évek legjobb gépeinek maximdlisan 26...30-as siklészdma
helyett ma még a 15 m-re korlatozott fesztavolsagi standard vitorlazogépek kozott is
e = 35 (SZD—32A Foka 5), e=38 (ASW 15) és ¢ = 40siklészamokkal (PIK 20)
taldlkozunk. A konstrukci6s lehet8ségek korlatlan alkalmazéséval 1étrehozott szabad
osztalyi gépek esetében a teljesitmények javulidsa még szembeszokObb. Mig az 50-es
évek kozepén a Weihe ¢ = 29 sikldészaméaval az élvonalba tartozott, napjaink 18 m
fesztavolsagh gépeinek siklészama ¢ = 45 koriili, a 22 m fesztavolsdgh Nimbus pedig
éppen ¢ = 50 sikl6szdmot ér el.

A teljesitmények ilyen mértékii novekedése kovetkezetes fejlesztomunka ered-
ménye, amit a lamindris szarnyszelvények alkalmazésin kiviil az aerodinamikai
minGség napjainkban elért fokat lehetvé tevd iivegszalerSsitésii miigyanta épitési
anyagként valé elterjedése jellemez.
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102. abra. Moffar két sebességi rekordrepiilésének barogramja és értékelése (a) 100 km-es haromszdg-
repiilés; b) 300 km-es haromszogrepiilés

=

A vitorlazé repiilGgép legjobb sikldészama igen fontos Osszehasonlitdsi adat az
aerodinamikai josag megitéléséhez, de teljesitGképességének jellemzésére mégsem
elegendé Onmagaban. Mivel a motor nélkiili repiilGgép tdvrepiilése az emelkedd
aramlatokban valé emelkedések, majd sikldsok egymast kovetd sorozata, olyan
mértéket kell taldlni, amely a tévrepiilés mindkét mozzanatit magéaba foglalja. Ilyen
a termikus tavrepiilésben elérhets dtlagsebesség.

A vitorlazorepiilésben az 4tlagsebesség fogalmdnak kiszamitdsakor az adott
tavolsag megtételéhez sziikséges teljes repiilési id6t veszik alapul, amely tehdt magiba
foglalja a siklasokon kiviil az emelkedések idejét is. Ha arra gondolunk, hogy az
adott tavolsagot a repiil6gép — szélcsendet feltételezve — csak a siklasok folyamén
hagyja maga mogott, nyilvanvald, hogy az emelkedés — bar a motor nélkiili tav-
repiiléshez nélkiilozhetetlen — lényegében olyan idGveszteség, amely a tdvrepiilés
siklasi id6

Osszidd

A fejlédés irdnyat G. Moffat két 1962-es rekordrepiilésének barogramja szemlél-
teti (102. abra). Az a dbra 100 km-es haromszdgutvonalon megtett 128,38 km/h
atlagsebességli repiilésének barogramja. Moffat mindossze két wem = 7...9 m/s
emelkedési sebességli termiket hasznalt ki ebben az esetben, és a 100 km-es tavolsigot
két sikldssal hagyta maga mogott. Ha az emelkedésben és a siklasban eltoltott id6k
aranyéat tekintjilk, akkor n = 0,854 hatésfoktényez8t kapunk (v6. Roftter repiilésének
n = 0,566 értékével). Ezzel a gép atlagos sikldsi sebességét is kiszdmithatjuk:
128,38/0,854 = 150 km/h. Ha ezt az értéket egyediil a foldrajzi fekvés adta rend-
kiviili emelkedési lehetGségeknek és a viszonylag rovid tdvolsdgnak tulajdonitanank,
Moffat két nappal késdbbi, 300 km-es haromszogutvonal feletti repiilésének baro-
gramja (1025 abra) eloszlatja kételyeinket. HP-8 tipusu gépével ezen a tavolsigon
108,12 km/h atlagsebességet ért el. A tavrepiilés n = 0,666 hatdsfokabdl, ill. a sik-
lasban t6ltott id6bd] kiszamitott atlagos siklasi sebesség igen nagy, 194 km/h értékre
adodik. (Moffat beszamolo6jabdl tudjuk, hogy siklasi sebessége az elsé repiilésnél
a 220 km/h-t is elérte.) A két barogram a nyilvinvaléan igen kedvez8 idGjarason

hatdsfokat (ha ugyaniseztaz n = aranyanak vessziik) nagyon befolyésolja.
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kiviil azt is bizonyitja,lhogy a HP—8 még ezekkel a korabban szinte elképzelhetetleniil
nagy siklasi sebességekkel is meglehetSsen j6 siklészamokat ér el, és ez a tulajdonsag
az atlagsebesség alakulasdban igen fontos.

Egy megdllapitas szerint szélcsendben, atlagos erdsségii ¢és eloszlasu termikus
id8jarasi helyzetben a termikeken kiviili optimalis meriilGsebesség éppen a felére
adddik a termikekben elért emelkedési sebességnek. Ez azt jelenti, hogy pl. 100 km-es
hiromszogpalyan 100 km/h atlagsebesség eléréséhez 150 km/h 4tlagos siklasi sebes-
ség, 150 km/h atlagsebességhez pedig 225 km/h siklési sebesség sziikséges. E gondola-
tok helyességét egy tijabb, 100 km-es haromszogpéalydn 1974-ben repiilt 165,35 km/h
atlagsebességii vildgrekord példaja is igazolja, amelyet 3600 m-es magassigig vald
emelkedésbdl egyetlen siklassal hajtottak végre a mdsodik fordul6ponttdl a cél-
vonalig 240 km/h sebességgel.

A kovetkez8kben attekintést adunk a vitorldzoé repiil6gépek kialakitasanak azon
jellegzetességeirsl, amelyek az atlagsebességre hatdst gyakorolnak.

3.1.1. Az atlagsebesség mint teljesitménymeérce

Tekintsiik at eldszor is, milyen tényez8kbdl adodik tavrepiilésben a vitorldzé repiild-
gép atlagsebessége?

Induljunk ki a tavrepiilésnek egy emelkedésbdl és az azt kdvetS siklasbol alld
jellegzetes szakaszabol (103. 4bra). A termikbe az 4 pontban érkezd vitorlazo repiils-
gép kordzve w., emelkedési sebességgel emelkedik a H magassdgban felette levd
B pontig. Itt kezdi meg a v sebességii siklast az A4 ponttol s tavolsdgban levé C pont-
ban fellelt Gjabb termikig, ahol a folyamat elolrdl kezdddik. A v sebességii siklas
kozben a gép sikloszdma (élve a 16. oldal labjegyzetében bizonyitott lehetSséggel,
amely szerint a siklasi és a fold feletti sebesség j6 kozelitéssel azonosnak vehetd) ¢ =
v/w volt.

Az s tavolsag megtételéhez sziikséges 1d0 tehdt két részbll tevddik Ossze, az
emelkedés t; = H/wen €s a siklds to, = H/w idejébsl. Ezzel az A és C pont kozotti
atlagsebesség mar meg is hatdrozhatd:

- S v (2
a — = —
t1i+1a w ’U/S
1+ 14— —
Wem Wierm — Wrord

Az Osszefliggésben szerepl6 Wierm— Wrora = Wem Kifejezés azt jelzi, hogy az emel-
kedés wen, sebessége a termik we.rm emelkedési sebességének és a repiildgép fordulo-
ban mutatott we,q meriilGsebességének kiilonbségébll szarmazik.

A v, Atlagsebesség az el6z6 Osszefiiggés szerint olyan tényezdk fiiggvénye,

¥

s C 103, abra. A tavrepiilés egy szakaszanak egyszer(isi-
- tett vazlata

=
S
L
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amelyek alakulasét a repiil6gép aerodinamikai kialakitdsdnak josigi foka (e, w, Weorq),
a meteoroldgiai koriilmények (Wierm) €s a repiilSgépvezetd képességei (v, wiorg meg-
vélasztdsa) hatarozzak meg.

3.1.2. A repiil6gépvezets képességeinek
és a termik emelkedési sebességének hatésa
az atlagsebességre

Az dtlagsebesség alakulasat befolyasold tényezok koziil a meteoroldgiai korillmények
és a repiilogépvezetd képességei csak kozvetve kapesolatosak a harmadik tényezGvel:
a repiil6gép aerodinamikai kialakitdsaval. Célunk ez utobbi részletes taglalasa, ezért
elGszor kiséreljiik meg fiiggetleniteni magunkat a két eigbbitdl szdrmazd bizonytalan-
sagoktol.

A meteoroldgiai koriilmények figyelembevétele meglehetGsen nehéz feladat, hiszen
a termikviszonyok alakuldsa nemcsak az éghajlattdl, évszaktol, idGjarastol stb. fiigg,
hanem napi menete és teriileti eloszldsa miatt egyazon repiilés folyamén is eltéré lehet.
Amikor a vitorldzé repiilSgépek kialakitdsanak szempontjait kivanjuk targyalni, leg-
helyesebb, ha ezt egy modellhelyzetre vonatkoztatjuk. Ebben a termikek a repiilés
folyamatos végrehajtasahoz megfelels siirliségben oszlanak el, az egyes felaramlasok
atmérdje €és emelkedési sebessége mindeniitt egyforma, az emelkedési sebességnek a
termik 4tmérGje mentén valé eloszlasa pedig a 10. dbra szerinti idealizélt eloszlasok
valamelyikének felel meg. Az idGjaras véltozdsédgiban rejld bizonytalansdgot ezzel
kikiiszoboltiik.

Léssuk, mi a repiil6gépvezetd képességeinek a szerepe? A vezetl egyéniségétdl
és képzettségétl fiiggl elhatdrozdsai még teljesen azonos id3jarési helyzetben is sok-
félék lehetnek, ezért az atlagsebesség alakuldsara dontd hatdst gyakorolnak. Az alapul
vett homogén idGjarési helyzetben elvileg két dontése jarul hozz4 az optimélis repiilés
koriilményeitSl valo eltéréshez. A repiilégépvezet elhatirozasitdl fiigg ugyanis koro-
zés kozben a d6lésszdg — ezen keresztiil a fordulésugdr —, valamint siklasban a
siklasi sebesség megvalasztisa.

T~ w___=f(r) a termik emelkedési
Wierm+ TS o sebességeloszldsa
em: f(r) agép tényl
| w,=f(r) agéptényleges
mis 7 & emelkedési se-
e ] N bessege a for-
ford i ~J N duldsugar
\\ fuggvényében
[ SN
\ -—
r,m
/ Wierg =(7)
Wiord . . T
mls / LOptimdlis szakasz 104. abra. A termik kihasznalasa-

nak optimalis viszonyai
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A 10. abrén lathat6 idealizilt eloszldsok mindegyike azt mutatja, hogy a termik
emelkedési sebessége kozéppontja felé nS. A legnagyobb we, emelkedési sebességet
tehat viszonylag kis koron repiilve, azaz nagy d6lésszoggel lehet elérni. A nagy d8lés-
szdg viszont a meriilSsebességet noveli. A 104. 4bra szerint az emelGaramlat sebesség-
eloszlasanak és a gép forduldpolarisdnak egybevetésébdl az optimdlis emelkedési
sebesség az azt lehet6vé tevl fordulbsugarral, ill. dG1ésszoggel egyiitt egészen ponto-
san meghatdrozhatd. A repiil6gépvezets ezt csak a variométer segitségével kisérelheti

meg megtaldlni, és igy az optimalis viszonyok elérése vagy attdl valo eltérés elhatéro-
zasanak talalé voltatdl fiigg.

105. abra. A siklasi sebesség szerepe a tavrepiilésben

Az A és C pontok kézotti optimdlis sikldsi sebesség a vitorlazéd repiilGgép sebes-
ségi gorbéjének alakuldsatodl és a kovetkezs termik vart emelkedési sebességétd] fiigg.
E két tényez$ Gsszehangolasa ismét a repiilGgépvezetd feladata. A 105. dbra szerint
ugyanis a kiilonboz6 v siklasi sebességekkel (€s igy eltérd sikloszammal) repiilS gépek
a kovetkez6 emelésbe kiilonbozé i1dSpontokban érkeznek. Azt, hogy a nagyobb
sebességgel eldbb, de alacsonyabban (3) vagy kisebb sebesség miatti késGbbi, de
magasabb érkezés (1) volt a kifizet6dS, a termik emelkedési sebessége donti el.
Abrank szerint a 2 gép vezetSje cselekedett helyesen, mert a harom koziil — adott
pillanatban — O keriilt a legmagasabbra. Az optimélis sikl4si sebesség megvélaszta-
sahoz a repiil6gépvezetének a McCready-féle szamologytirii 4ll rendelkezésére, igy
személyének szubjektiv dontéseit ezzel kikiiszoboltnek tekinthetjiik.

3.1.3. A vitorlazé repiil6gép josagi fokat meghatarozo tényezék
az atlagsebesség szemszogebol

Miutdn az el6zGkkel az idGjards alakuldsait és a repiil6gépvezetd szubjektivitasat
kikiiszoboltiik, az atlagsebesség alakulasit mar csak a repiil6gép kialakitdsaval szo-
ros kapcsolatban levd tényez8k hatiarozzik meg. Az atlagsebesség Osszefiiggésébdl
tehdt a kovetkezd jellemzSk valtozasainak hatasat kell figyelembe venniink:

— a o sikl4si sebességet,

— a koOrozésben mutatott we,q meriilGsebességet és

— az ¢ siklészamot.

Ha ezeket a jellemzlket is tovabb elemezziik az el6z8 fejezetekben megismert
Osszefiiggéseik alapjan, végiil azt kapjuk eredményiil (ha még a levegs p siir{iségének
a hatdsitdl is eltekintiink, mint ami a gép kialakitasat nem befolyasolja kozvetleniil),
hogy a siklasi és korozési teljesitményeket egyértelmiien jellemzS sebességi gorbét
kell részletesebben elemezniink.
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Warn 106. abra. A repiilégép kiilénbdzd részeinek ellenal-
lasa a tavrepiilés atlagsebességének alakulasara don-
u td hatast
I a sebességi gorbe korbzési tartomdnya; 2 sikldsi tartomany
§
B3
g
> -
v,
m/s
i

A sebességi gorbe a repiilési fazisok szerint két tartomanyra oszthatd: a ¥,
legkisebb sebességtsl a legkisebb meriilGsebességhez tartozd vg.,q4 sikldsi sebességig,
vagyis a korozésben vald emelkedésre is jellemz8 I, tovabbd a vg,,4-ndl nagyobb
sebességeknek a sikloteljesitményekre jellemz6 2 szakaszara (106. dbra). Az elébbi
a t; emelkedési idG, az utobbi pedig a 7, siklasi id6 alakuldsdra gyakorol hatést.

Ha visszagondolunk a Bevezetésben a kordzési sugdrral és a forduldpolarissal
kapcsolatban mondottakra, beldthatjuk, hogy a goérbe I szakasza akkor kedvezd,
ha ¥min €5 Wni» minél kisebb., Mindketts a repiil6gép legnagyobb felhajtders-tényez-
jével kapcsolatos, és értékiik annal kisebb, minél nagyobb ¢y max. A gorbe 2 szakasza-
nak kedvezs alakuldsara nézve az optimalis dtlagsebességnek az abran lathatd szer-
kesztési modjabol kapunk felvilagositast. Ez tehat akkor alakul kedvezen, ha a
nagyobb sebességeknél is minél laposabban, azaz minél kisebb meriilGsebességekkel
fut. Korabban lattuk, hogy a vitorlazé repiil6gép ellenallasa harom {6 részbdl tevs-
dik Gssze, éspedig a cxpr profilellendllasbol, a kiilonféle eredetii ey kdros ellendlldsok-
bdl, és a ¢; indukalt ellenallasbol: \

Cxgép = CxprtCxktCxi = Cxprt ka‘!‘% k.
A 106. 4bran feltiintettiik ezek valtozasat is a siklasi sebesség fiiggvényében, igy
képet kaphatunk arrél, hogy a kétféle iizemi dllapot (korozés és siklds) egymastol
mennyire eltér§ igényeket tamaszt az optimalis kialakitdssal szemben. Lathat6 pl.,
hogy mig kis sebességekkel, vagyis a korozési tartomédnyban az Osszellenallds tul-
nyomo részét a cy; indukalt ellendllds teszi ki, a nagyobb sebességek mellett ez az
Osszetevl csaknem elenyészik, de ekkor mar t6bbszorosére ndtt a kezdetben kisebb
profil- és karos ellenallds. A sebességi gorbe alakulasat tehat végsS soron a repiil6gép
tervezésekor azon tényezk célszerii kivalasztasanak sikeressége szabja meg, amelyek
a repiilés kiilonb6zs fazisaira nézve az aerodinamikailag és a repiilés egyéb szempont-
jai altal diktalt legkedvezdbb kialakitast adjak. Ezek koziil is elsSrendii fontossdguak
a szdrny kialakitdsdt meghatdrozo tényezdk :

— a feliileti terhelés nagysdganak hatésa;

— az alkalmazott szarnyszelvény poldrgorbéjének jellege;

146



— az oldalviszony és a fesztavolsdg;

— a felhajtéerd fesztdvolsdg menti eloszldsanak jellege, vagyis a sz4rny alaprajzi
korvonaldnak és elcsavarasidnak a hatasa.

Ezek mellett a torzs és az irdnyfeliiletek célszerdi kialakitdsa az osszellenéllds
tovabbi csokkenéséhez jarul hozza.

3.1.4. A szarny kialakitdsanak szempontjai

3.1.4.1. A feliileti terhelés nagysaganak hatésa

A feliileti terhelést, azaz G/F hianyadosat egyformén megtaldljuk a v sikldsi sebesség
és a w meriilGsebesség kordbban felirt Osszefiiggésében. Hatdsa mindkettGben egy-
forma értelmdi, éspedig névekedése azonos ardnyban néveli v és w értékét.

Tudjuk, hogy a siklészam & = v/w, de egytittal cy/cx-szel is egyenls. A vitorlazo
repiil6gép sebességi gorbéjének alakulasat pedig ez utdbbiak szabjdk meg. A feliileti
terhelés nagysiginak, vagyis adott repiil6gép esetében a stilynak a megvaltozdsa a
kiilonboz6 allasszogekhez (cy tényez8hoz) tartozo sikldészdm nagysdgat nem befolya-
solja, de megvaltoztatja a hozzatartozé sikldsi és meriilGsebesség nagysagat. Mivel
v és w azonos ardnyban véltozik, a feliileti terhelés megvéltozdsa azt jelenti, hogy a
sebességi gorbe — alakjat megtartva — mintegy a sikloszdmot jellemz$ sugarak
mentén eltolodik (csokkend G/F esetén) a kisebb vagy (névekv8 G/F esetén) a nagyobb
siklasi és meriilGsebességek irdnyaba (107. 4bra).

Az abrarol lathatd, hogy a feliileti terhelés névelése a repiilogép nagyobb siklési
sebességek melletti siklasi tulajdonségaira kedvezGen hat, de rontja a kisebb sebessé-
gekkel elérhetd jellemzOket: min, Wmin €S Vgaza €rtékét. Ez utébbi tulajdonsidg nem-
csak azt jelenti, hogy a nagyobb feliileti terhelésii repiilSgép atesési és leszallasi sebes-
sége nagyobb, mint a kisebb feliileti terhelésiié, hanem azt is, hogy a feliileti terhelés
novelése a korozési teljesitményeket is rontja. Eszerint a kisebb feliileti terhelés kisebb
forduldsugarat is lehet6vé tesz, de rmin értéke a feliileti terhelés novekedésekor egyre
nagyobb lesz. Hasonl6 a feliileti terhelés hatdsa a wy,;q meriildsebességre is.

A feliileti terhelés hatdsanak jellegét ezzel 4ltaldnos érvénnyel meg is hataroztuk.
Novekedése a siklasi teljesitményeket, csokkenése pedig az emelkedési teljesitményeket
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107. abra. A feliileti terhelés valtozasanak hatasa a sebességi gbrbe alakulasira
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javitja. Adott idGjarasi helyzetre igy legjobb atlagsebességet biztosité értékét a 10.
abra szerinti elméleti termikprofilok figyelembevételével meg is lehetne hatérozni.
Az igy kialakitott repiil6gép azonban csak az alapul vett idGjarasi helyzetre tekintheto
optimalisnak. Az attél eltérd idGjarasi feltételek, éghajlati eltérések az optimalis felii-
leti terhelés nagysdgdban dontSk. fgy — az el6z6 altalanos megallapitasok érvényben
tartdsdval — a kis feliileti terhelésii gépek okvetleniil jobban érvényesiilnek a sziik
és kisebb atlagemelést ad6 termikekben, mig a nagyobb feliileti terhelésii és ezért
gyorsabb gépek csak a nagyobb atmérdjii és atlagemelésii aramlatokban valnak
egyenértékiivé ezekkel. Az eltér idGjarasi feltételek kiegyenlitésére a feliileti terhelés
repiilés kozbeni vdltoztathatésdga kinalkozik. Ezt kétféleképpen oldjak meg: tetszés
szerint leengedhetd vizballaszt alkalmazasaval vagy a szarny feliiletének valtoztata-
saval.

A vizballaszt alkalmazisa a repiil6gépvezetd kezébe a feliileti terhelés egyszeri
alkalommal val6 szabalyoz4séra ad lehetSséget. Igy kedvezébb id8jarasi koriilmények
kozott médjaban all — vallalva a velejaréd gyengébb emelkedési teljesitményt — a
nagyobb feliileti terheléshez tartozé sebességi gorbét kihasznélni, vagy a ballasztot
leengedve a gyengébb emelkedési sebességii termikek kihasznaldsa érdekében a siklasi
teljesitmények rovisira emelkedési képességét javitani.

3.1.4.2. A korszeril szarnyszelvények jellegzetességei

A 2. fejezetben megismertiik a hagyomanyos szarnyszelvények geometriai kialakitdsa
és ¢y, Cx, valamint ¢, tényezlik kozotti Osszefiiggéseket. A vitorlazérepiilés kezdeti
idGszakaban, amikor csak a kis meriilGsebességekre torekedtek, viszonylag nem volt
nehéz a valasztas a rendelkezésre 4ll6 szelvények kozott. A lehetséges legnagyobb
cymax €lérésére lehetSleg erdsen ivelt és vastag profilokat valasztottak (pl. Gé 535).
Az akkor kedvezOnek tartott csekély feliileti terhelés miatti nagy szarnyfeliilet €s
harhosszisag mellett ez a kell§ szildrdsdgon kiviil kis sulyi szerkezet kialakitdsat
is lehetGvé tette. A legjobb sikloszim novelésével és a kedvez8bb repiilési tulajdon-
sagok igényével egyiitt valt kedveltté a kisebb ellenalldsi Go 549 szelvény. A hagyo-
manyos szarnyszelvények azonban csak viszonylag kis sebességtartomanyban nyuj-
tottak optimdlis teljesitményeket. A hasznositott sebességtartoméany kiszélesitésével
a rendelkezésre 4llo ilyen szelvények mar nem bizonyultak megfelelonek.

A lamindris hatdrréteg kialakuldsinak elGnyeit a 2. fejezetben ismertettiik, és a
66. abraval kapcsolatban lattuk, hogy a laminaris szelvények ellenallisa — bizonyos
allasszogtartomanyban — igen kicsi. Az els@ ilyen szelvényeket még a motoros repiilés
szamara kisérletezték ki (NACA), és éppen ezért a kis ellenallast biztosité allasszog-
tartoményuk igen sziik volt. Bar vitorlazo repiilGgépeken is alkalmaztak ilyeneket,
mégsem valtak be egészen.

A 108. abran Thomas [20] nyoman hirom azonos feliileti terhelésii és oldalviszo-
nyd, de kiilonbozd szelvénnyel késziilt szirny polargorbéi lathatok. Ezek koziil az
A jelii cy= —0,12...0,6 kozott kétségteleniil a legkisebb ellenalldst adja, ezért ebben a
tartomanyban sikldszama a legjobb. A legjobb siklészam ¢, =0,6-hoz tartozik, ezért
e szdrnnyal késziilt gép kifejezetten ,,sebességi” gép, korozési tulajdonsagai pedig a
hirtelen megnovekvl cx tényez8 €s ¢ymax Viszonylagos kicsinysége miatt gyengék.
Az ilyen szelvények a vitorlazorepiilésben csak kiilonlegesen kedvez§ idGjarasi hely-
zetre (pl. a BJ—3 esetében, 1. késGbb) alkalmazhatdk. A B szelvény mar sokkal ked-
vez8bb tulajdonsagokat mutat, és az el6z6ével kozel azonos nagysagi legjobb siklo-
szoge kb. ¢, = 1 felhajtoers-tényez8hoz, tehit az elobbinél kisebb sebességhez tarto-
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% | 108. abra. Kiilonboz6 jellegii szarnyszelvények értékeleése
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zik. Ez elsGsorban azért fontos, mert az dbra tanusaga szerint igy az el6z6h6z hasonlé
sikloszimok tartomanya — a c, felhajtéerd-tényez6t tekintve — sokkal nagyobb, és
e szarnnyal késziilt gép sokoldalubban alkalmazhatd. Ko6r6zési tulajdonsigai ¢y max =
= 1,3 koriili értékével az A jeliiét messze feliillmuljak. Az egyoldaluan nagy sebességre
(tehat kis ¢, tartomanyra) tervezett szelvény kis sebességgel rendszerint kedvezétlen,
és ez forditva is fennall. A korszerii vitorlazorepiilésben olyan szelvényekre van
sziikség, amelyek kicsiny ¢, értékek mellett kis ellenallastak, de ez a tulajdonsaguk
a nagy felhajtoerG-tényez6k mellett is fenntarthatd. Ilyen tulajdonsagai vannak R.
Eppler, W. Pfenninger és f6ként F. X. Wortmann kifejezetten vitorlazé repiilGgépek
szamara szerkesztett szelvényeinek (az dbra C polargorbéje). Ezek minden szempont-
bol felillmaljak a csak sziik lamindris tartomanyban kis ellenélldsu szelvényeket.
A 108. dbran a we, emelkedési sebesség berajzolt egyenesei azt szemléltetik, hogy az
A szelvény erbsen hatranyban marad a B, de kiilonosen a C jelii, kiterjedt lamindaris
tartomannyal rendelkezokkel szemben. Ez utobbiak az optimalis atlagsebesség kiva-
nalmainak sokkal inkdbb megfelelnek.

A napjainkban legkorszeriibbnek tekinthet6 Wortmann-féle szelvények kis ellen-
allast tartomanyénak kiterjesztését a laminaris hatarréteg létrehozasan kiviil a turbu-
lens hatarréteg kedvez6 alakuldsinak befolyasaval novelik [23]. Ezek a szelvények
lényegesen nagyobb ¢y max tényezit érnek el, mint pl. a NACA szelvények, a hatarréteg
atvaltasi pontja altaldban a hurhossz 60%,-a koriil van, és kis ellendllasi tartoményuk
igen tag 4llasszoghatarok kozott helyezkedik el. Mivel a szarnyat altaliban nem azo-
nos szelvénnyel alakitjak ki teljes terjedtségében, Wortmann a kiilonféle szelvények
kdros egymdsrahatdsanak elkeriilésére 12...18%, vastagsag kozott egy sor olyan
profilt szerkesztett, amelyek lamindris tartomanyukban hasonlé tulajdonsigiak (109.
abra), igy a veliik késziilt szdrnyak aerodinamikai jellemzGi a teljes fesztavolsag men-
tén egységesen alakulnak.

Az FX 60—126 szelvényt kifejezetten a szdrnyvégen valo alkalmazésra szerkesz-
tették. A ¢y max €rtéke, valamint a hozzatartozd allasszog nagyobb, igy felhajtéers-
tényezbje az egész szarny atesési allasszogének megkozelitésekor lassabban csokken,
mint a szarny egyéb részein alkalmazott szelvényeké, ugyanakkor az aramlasi viszo-
nyok a fesztdvolsag mentén kozel azonosak maradnak. Ez a tulajdonsig a hagyoma-
nyos, pl. NAC A-féle laminaris szelvényekkel nem érhetd el, mivel azok ¢y és ¢y viszo-
nyai a kis ellendllast részen kiviil rohamosan valtoznak, igy az egymés melletti eltérd
effektiv allasszogli szelvények dramldsi viszonyai is erGsen eltérhetnek egymadstél.

Az FX szelvények ellenalldsa — mint a 108—110. abrdkon lithaté — a laminaris

149



L L |
[
9 X Ghi0 £ FX 61140 o
FX 61-184 & d /AN
16| FX 61-163 —h—1L- o\ | KL FX61-184
NS Vit

é}«/,\ — 1,2 /// {
:, li

08 : | | et FX 61163
ér' ‘ ! /j’i
04 | _ ¥

‘_ \ RE:'}_,S-]UE' ‘
o 7 0

0004 \[T~ 0016 | < ¥ 0 4 8121 20 |a®
AY

-0 LN | R

109, abra. Az FX szelvények jellegzetességei

2
3
3
|

0

1 | E
Cy FX szelvér:gek
? )
12 | __Q»&‘\"‘\ i
' oy
NACA 64- ' ' ,.--;:_'_..r---‘
08 \
NACA 65-415
04
—NACA 4412
110. abra. Laminaris szelvények jellemzéinek ~
osszehasonlitasa 0 ; -
0,004 0008 0012 Cy

tartomanyban nem csokken olyan mértékben, mint a NACA szelvények esetében, de
kedvez$ tulajdonsidgaikat igen széles allasszog-(sebesség-)tartomanyban érik el, és
igy veliik a legnagyobb és legkisebb sebességekkel egyarant optimalis teljesitmények
varhatok.

Wortmann az FX szelvények egy csoportjat csiirg- és ivelSlaphoz készitette,
gondosan iigyelve arra, hogy a korménylap kitéritése a szarny koriili kedvezd aram-
14si viszonyokat a legkevésbé zavarja.

Mar a hatarréteg fogalmaval kapcsolatban utaltunk arra, hogy az 4tvaltasi pont
helye fiigg a Reynolds-szam nagysagéatél is, igy annak a felhajtoerd és ellenallastényez6
alakulasa is fiiggvénye bizonyos mértékben. Az 55. 4bran a siklap surl6dasi ellenallas-
tényezGjének véltozdsdt is bemutattuk a Re-szdm fiiggvényében. Mivel a lamindris
szelvények esetében a profilellenallas tilnyomo részét a surlddasi ellendllas teszi, ezért
a Re-szam nagysaga kiilonos hatast gyakorol ezek aerodinamikai jellemzdire. Ha a
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| 111. abra. A Re-szam hatésa
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vitorlazoégépszarnyak szokasos hurhosszat (hs = 1 m, hye = 0,2 m) és a 60...250
km/h sebességtartomdnyt tekintjiik, a Re-szim 0,25-10%...4-10% kozott véltozik.
Néhany szelvény emax €rtékének valtozdsita 111. dbrin ldthatjuk a Re-szam fiiggvé-
nyében. Mindegyik kozos jellemzGje, hogy a legjobb sikloszam egy optimélis Re-
szamig novekszik. Ez kisebb mértékben tudhaté be a felhajtders-tényezd novekedésé-

nek, mint inkdbb a névekvl Reynolds-szamok miatt az ellenallastényezo csokkenésé-
nek. A minimélis ellenallastényezs jellegzetes valtozasat a NACA 23012 és a 655—418
szelvény esetére a 111. dbrdra is berajzoltuk. Lithatd, hogy nagyobb Re-szamokkal
a laminaris szelvény cx min értéke joval kisebb a hagyoményosénél. Csokkend Re-sza-
mokkal azonban mindkét fajta szelvény cxmin értéke kedvezsStlenebbé valik, ami a
laminaris hatarréteg levalasaval kapcsolatos jelenség.

A Reynolds-szamnak a profil polargdrbéjére gyakorolt hatdsat a 112. dbra szem-
Iéltett az FX 61—I140 szelvény esetében. Lathatd, hogy a polargdrbe novekvs Re-
szdimmal egyre inkdbb a kis ellenalldsok felé tolédik el. Az dbrazolds ilyen modja
azonban csak elvi jelent8ségii, mert a valésagban a szarny polargdrbéjének pontjai
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kiilonféle sebességekkel alakulnak ki. Ezen az abran ezért azt a polargorbét is dbra-
zoltuk, amely a repiilés kdzben valtozo sebesség miatt kiilonféle Re-szimokkal alakul
ki a kiilonbozd cy tényezSk mellett, és igy a valoésdgos viszonyok hii képét adja.

3.1.4.3. Az oldalviszony és a fesztavolsag hatasa

Ak4r a 78. brat, akar pedig a 106. 4brat vessziik szemiigyre, egyformén kitiinik, hogy
az Osszellenallas egyik legfontosabb része az indukélt ellenéllas. Alakulasira a szarny
oldalviszonydnak nagysdga gyakorol dont6 hatast, melynek ndvelése az Gsszellen-
allast akkor is jelentGsen csokkenti, ha az egyéb ellendlldsosszetevGkre nem is fektet-
tek kiilonosebb gondot. Ez az oka annak, hogy a teljesitmény-vitorlazogépek kozos
jellemzdje a korai kezdettSl napjainkig a minél nagyobb oldalviszony.

Az oldalviszony novelésének kordbban szilardsagi okok szabtak hatart. Ez a
korszerti épitési anyagok, elsésorban a szalerdsitésii mi{ianyagok miatt mar tulhala-
dott allapot, és az oldalviszonyt szinte kizardlag az aerodinamikai kovetelmények
szerint lehet meghatarozni. Ha tehdt a fesztavolsag novelésének nincsen akadilya,
akkor az oldalviszony tigy novelhetS, hogy a Reynolds-szam még kedvezd értéken
maradjon.

Ugyanez nem mondhato el azokrol a gépekrdl, amelyek esetében a fesztavolsagot
meghatarozott értékre korlatozzak (pl. a standard osztalyu gépek esetében, amikor is
a fesztdvolsag a b = 15 m-t nem haladhatja meg), mert ekkor az oldalviszony csak a
szarny hurhosszdnak csokkentésével fokozhatd, ami viszont a Reynolds-szdm csok-
kenéséhez vezet. Mint lattuk, ekkor a profilellenallas igen er8sen novekszik (111.
dbra). A korlatozott fesztdvolsagi gépek esetében az oldalviszony novelésekor a hur-
hossz csokkenése kovetkeztében bealld profilellenallas-ndvekedés egy optimalis oldal-
viszony esetében éppen kiegyenliti az indukalt ellenallas csokkenését. Az oldalviszony
tovabbi novelése mar értelmetlen lenne azért, mert a kétféle ellenallas Osszege — mint
a 113. abran lathaté — ekkor 1ijbdl emelkedni kezd.

Az oldalviszony legkedvez8bb nagysagénak eltaldlasat megneheziti az a koriil-
mény, hogy a kis sebességii repiilés feltételei éppen ellenkezGen hatnak, mint a gyors
repiilésé. Igy a korozési teljesitmények és a legjobb siklészam szempontjabdl a
nagy oldalviszony az el6nydsebb, de a nagy sebességekkel, azaz kis ¢, tényez6vel
kisebb oldalviszony is megfeleld.

A legcélszeriibb az oldalviszonynak a sebességgel egyiitt a madarak szarnyfeliile-
téhez hasonlé méddon vald valtoztathatésaga lenne. Sajnos a kis sebességii repiilés
koriilményeinek javitdsdra alkalmazott eszk6zok koziil a Fowler-lap és a véltoztat-
haté geometridju szarnyak egyéb megoldasai az oldalviszony csékkenését okozzak,

Cx

113. abra. A legkedvezdbb oldalviszony meghatarozasahoz
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114. abra. A legkedvezébb oldalviszony meghatarozasahoz

tehat hatdsuk ebbdl a szempontbdl a kivénatossal éppen ellenkezd. A legcélszeriibb
megoldas — a teleszkopikus szdrnykialakitds — az oldalviszony novelését a fesztavol-
sag novelésével éri el. Az ezzel jaré feliiletndvekedés és feliiletiterhelés-csokkenés
szintén kedvezGen hat a korozési tulajdonsidgokra. E megoldassal e konyv irdsanak
idején az FS—29 jelii gépen kisérleteznek.

A szokasos szarnymegolddsok esetén a korozési és siklasi feltételek kozotti kozép-
utas megoldast alkalmazzdk, és kb. ¢y = 0,7-hez hatarozzdk meg az oldalviszony
optimalis értékét (114. abra).

3.1.4.4. A szarny alaprajzi alakja és az elcsavaras

A legkisebb ellenéllast adé ellipszis alaprajzit szarny vitorlazo repiil6gépekhez — bar
a harmincas években tobb izben is épitettek ilyet — alkalmatlannak tekinthetd a tér-
beli gorbiiltségii felilletek nehéz elGallithatosaga miatt. Ez az alak egyébként azért
volna kedvezd, mert az elliptikus felhajtéerd-eloszlas a teljes fesztavolsdg mentén
azonos allasszoggel (tehat elcsavards nélkiil) jonne 1étre. Bar ez a repiil6gép atesési
tulajdonsagai miatt nem el6nyos, az indukélt ellenallas alakuldsa szempontjabdl a
legkedvezbb.

Gyakorlati okokbdl a korszerii vitorlazé repiil6gépeken ehelyett inkabb trapéz
vagy Osszetett alaku alaprajzot alkalmaznak. Az ilyen szadrnyak alkalmazasakor azon-
ban két kérdés meriil fel: hogyan valtozik az indukalt ellenallas a legkedvez&bb, ellip-
tikus alaprajzi szarnyéhoz viszonyitva, tovdbba milyen tulajdonsigai vannak kis
sebességek esetén?

A szarny alaprajzi kialakitdsa és az elcsavards mértéke egymadssal Osszefiiggl
fogalmak. A 115. 4bran kiilonféle alaku elcsavaratlan (a) és —3°-0s elcsavaréssal
készitett szarnyak (c) felhajtéers-tényezdjének valtozasat annak a Acy; indukaltellen-
allas-novekmény fiiggvényében dbrazoltuk, amely az adott szdrnyon az idelis, ellip-
tikus alaprajzihoz viszonyitva tobbletként jon 1étre. Itt az lathatd, hogy az elcsavarat-
lan szdrnyak 0-hoz kozelits cy értékek esetében igen hasonlok egymashoz. A valdsagos
szarnyakon azonban mindig alkalmaznak a talhazési viszonyok javitdsira elcsava-
rast, €s ez a képet mddositja.
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115. abra. A legkedvezdbb szarnyalak kivalasztasahoz
a) és ¢/ a felhajtéerG-tényezd viltozasa az indukdltellendllis-névekmény filiggvényében & = 0° és & = —3° elcsavards

esetén b) vizsgalt szdrnyalaprajzok

Az elcsavaras miatt — mivel ezért a szarny egymas melletti szelvényei nem
egyszerre €rik el a ¢, = 0 értéket — mindig keletkezik felhajtéers. Az elcsavaras
mértékével egyiitt n6 c,; minimalis értéke. A trapézviszony novelésének hatédsa az
dbrdn ldthat6. NovekvS hye./his viszony mellett a polargdrbék kedvezdtlenebbek.
A kiilonb6z§ alakt szarnyak Osszehasonlitdsa azt mutatja, hogy a téglalap alaprajzu
e =0°-0s és a 0,4 trapézviszonyl ¢ = — 3°-0s elcsavardsi szarny egyformdn a legked-
vezGtlenebb a nagyobb sebességek (kis ¢y-0k) tartoményaban, ellendllasuk az abra-
zoltak koziil itt a legnagyobb. Masrészt ¢, = 0,4 koriil a 0,6 trapézviszony\, —3°-o0s
elcsavardsu trapézszarny el6nyosebb.

A kedvez8bbek kozé tartozik a kettds trapéz alaprajz elcsavaras nélkiil, de —3°-os
elcsavardssal ennél is jobb a téglalap kozéprésszel és trapéz alaku végekkel késziilt
szarny. Kétségtelen, hogy ez utdbbi a legalkalmasabb mind a kis, mind a nagy sebes-
ségii tartoményban. Hozz4 hasonldan jo az 1 : 0,8 : 0,4 hiirhosszaranyu kettds trapéz
is. Mindkettd el6nyos még azért is, mert a kozéprész nagyobb hurhossza viszonylag
nagyobb terjedtségii szakaszon ad nagyobb Re-szamot. e:gy veliik a profilellenallas
is kedvezGbben alakul. A korszerii vitorlazé repiil6gépek legnagyobb része ezért ilyen,
egyuttal konnyen is gyarthaté szdrnyalakkal épiil.

Az alaprajz és az elcsavards megvalasztasakor figyelembe kell venni az dtesés,
ill. a kis sebességii repiilés tulajdonsagait is. Annak érdekében, hogy a korm4nyozha-
tosag €s az oldalstabilitds még atesés kozben is fennmaradjon, ugy alakitjdk ki a szar-
nyat, hogy kiilsé részei a csiir6k kornyezetében késSbb essenek at, mint a belsSk.
Ehhez a fesztdvolsdg mentén ugy vélasztjak Ossze a szelvényeket, hogy ¢ymax ténye-
zgjiiket ne egyszerre érjék el, hanem az allasszog novelésekor el§szor a szarny kozép-
részén, és a végén csak joval késGbb.

A 116. abran kiilénbo6z6 alaprajzi €s elcsavarasu szarnyak helyi ¢, tényez6jének
fesztavolsig menti eloszlasit latjuk. Az 4tesés szempontjabol a téglalap alaprajza
bizonyul a legkedvez8bbnek (az emlitett tulajdonsig ezekkel viszonylag konnyen
teljesithetS), de ezzel a szarny cy s, értékének mintegy 15%-0s csokkenése jir egyiitt.
Ez a cy/cy viszonyokra, vagyis a teljesitmények alakuldsara nézve kedvezStlen. Ilyen
alaprajzu szarnyat ezért f6ként az iskolagépekhez készitenek.
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116. abra. A legkedvezGbb szarnyalak meghata-
rozasahoz

Ha az ellenéllasviszonyokat és az atesési tulajdonsiagokat tekintjiik, a téglalap
alaku szarnyaknal kedvezGbbnek bizonyulnak a he/hs = 1-nél kisebb trapézviszo-
nylak, de ezek kozott 1s legkedvezObb az a téglalap kdzéprészili, amelynek elcsavart
szakasza csak a fél fesztavolsdg kiilsG 1/3-dra terjed ki mindkét oldalon. Ebben az
esetben a csiirGt tartalmazé szakaszokon a ¢y tényez8 a kozéprészéhez képest csak
mintegy 5. ..10%-kal kisebb, és ez a teljesitmények alakuldsa szempontjabol fontos
elény (116. &bra). Ezeket az elveket igen szemléletesen val6sitja meg az SZD—30
Pirat és az SZD—38A Jantar 1 117. abran lathatd szdrnya, amelyeket Wortmann FX
jell szelvényeivel a minimdlis elcsavarés és a legjobb teljesitmények elérésének kve-
telményei szerint alakitottak ki.

SZD-38A Jantar 1
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Atmeneti szakasz
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FX-60-1261

FX-61-168
FX-61-168

Atmeneti szakasz

117. abra. A szarny tulajdonsagainak alakitisa és aerodinamikai elcsavaras létrehozasa a fesztavolsag
mentén valtozo szelvényekkel

3.1.4.5. A szarnyvégek kialakitdsa és az ellendllas kapcsolata

Koridbban a szarnyvégeket féként esztétikai vagy gyartdsi szempontok figyelembevé-
telével alakitottak ki. Hoerner kisérletei azonban megmutattik, hogy a vitorldzé repii-
16gépek teljesitményeinek javitdsa szempontjabol igen fontos veszteségmentes kikép-
zésiik is. Kimutatta, hogy a szadrnyvég kedvezdtlen kialakitésa jelentSsen hozzajarul
az indukalt ellendllds novekedéséhez, de kedvez$ kialakitdsa esetén a geometriai
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118. abra. Kiilonboz6 alak( szarnyveégek jellemzdi-
nek Osszehasonlitasa

119. abra. Az orvényorso
a) R—225—D Futar; b) SZD—22 Mucha,; c) Meteor

méretek szerinti oldalviszonnyal vart eredményeknél is valamivel jobbak érhetGk el.
Emellett a profilellenallds eloszldsdnak a fesztdvolsdg mentén mérésekkel valé meg-
hatdrozasa azt mutatta, hogy a szarnyvégeken kifejezett maximum alakul ki. Ha eze-
ket csokkenteni lehet, nagyobb alldsszogli repiilésben, pl. kordzésben jelentSsen
javithatdk a teljesitmények.

A szarnyvég kedvezo kialakitésa tehat egyardnt hozzajarul az indukalt és a pro-
filellenallas csokkentéséhez. A 118. abrdn Hoerner szerint a Kkiilonféle szarnyvég-
kialakitdsokkal elérhetd eredményeket lathatjuk, amelyek koziil a 4 adja a legjobb
kozéputat a harom kivant tulajdonsag kozott. Hoerner ennek alkalmazasat ajanlja.
Figyeljiink fel arra is, hogy az egyenesre vagott €s az 5 szdrnyvég kozott alig van
eltérés. Ennek oka Hoerner szerint a szarnyvégen kialakulé indukalt 6rvény effektiv
oldalviszonyndvelS hatasa, és f6ként a hosszi, egyenes kilépGél. Igen kivald gépek
épiiltek egyenesre vagott szarnyvéggel (HP gépek), de a korszer(i vitorlazogépek na-
gyobb része (Cirrus, Jantar stb.) a 4-hez hasonlé kialakitdsa.

Itt kell még megemlékezniink az Gtvenes években szivesen alkalmazott un.
szdrnyvégorsordl is. llyet pl. a Meteor és a Mucha gépeken taldlunk (119. dbra). Egy
Meise gépen hatéséra a siklészdm — a mérések szerint — ¢ = 23,5-181 25,1-re ndve-
kedett, de kis ¢, értékeknél az ellendllastényezbt ¢, = 0,001-del novelte. A legtjabb
gépeken ezért alkalmazasa feleslegesnek bizonyult.

3.1.4.6. A szarnyfeliilet simasaganak hatésa
a polargorbe alakulasara

A szérnyfeliilet simasdganak az aerodinamikai tulajdonsdgokra gyakorolt hat4saval
mdr igen régen foglalkoznak. Kezdetben a szarny alsé feliiletének érdesitésével remél-
ték a nyomasnovekedést, és ezzel a felhajtderd fokozdsat. Ennek kovetkezménye ter-
mészetesen a profilellenalldis novekedése volt. Prandtl kisérletei egyértelmiien
megallapitottdk az érdesség hatdsiat az aerodinamikai tulajdonsagok alakul4sira:

— A szarny alsé részének érdessége a profilellenallds csekély novekedését és a
Cy max €sOkkenését okozza.
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120. abra. Az érdesség hatasa 121. abra. Az érdesség helyének hatasa
a szelvény polargorbéjének alakulasara a szelvény polargorbéjének alakulasara

— A fels6 rész érdessége az ellenallas altalanos novekedését vonja maga utan a
felhajtéerd csokkenésével egyiitt.

— A szarny mindkét oldalanak érdessége ezeket a kdvetkezményeket még fo-
kozza.

Kiilondsen a szarnyfelsGrész simasidgdnak fontossaga tiinik ki a 120. 4brabol.
Egy kisérleti szarnyat itt négyféle érdességgel vizsgaltak. Az eredmény: az érdesség
novekedése ¢y €s ¢, erds romlasaval jar egyiitt.

Az, hogy a szdrny hurhossza irdnydban mely részein érzékeny kiilondsen az
érdességre, a 121. 4brabol tiinik ki. A kilép6él kdzelében az érdesség hatdsa gyakor-
latilag nem jelentkezik. Sokkal észrevehetGbb viszont a hirhossz kézepe tijan a
szarny felsG részén, legzavarobb pedig az dramlasi rendellenességekre amigy is érzé-
keny belépdél kozelében. Az ellendllds az érdesség hatdsara erGsen nd, de egyuttal
cy 15 kisebb lesz minden éllasszoggel.

A feliileti min8ség joséga kiilonosen fontos a lamindris szarnyszelvények alkal-
mazasakor, mert ezeken az érdesség és a feliiletnek az elméleti kdrvonaltdl valo el-
térései, tovabba a feliilet hullimossidga dontS szerephez jut a lamindris hatérréteg
kialakuldsaban vagy annak lehetetlenné valasdban. Az elkésziilt szarnyak mindegyike
bizonyos érdességgel és hullimossiggal épiilt, még a legjobb min8séget nynjté mii-
gyanta €pitési anyagok esetében is.

P. Bikle mérései alapjan egy ASW—I2 tipust, 4 = 25,8 oldalviszonyu, €s FX—
62—131KM szelvénnyel késziilt gép szarnyfeliiletének hullamossdgat latjuk a hur-
hossz mentén, a 122a abran. A mérést a ¢ abran lathaté egyszerii eszkozzel végezték
el. Ehhez hasonlét minden vitorlazérepiild készithet, amivel gépe szdrnydnak feliiletét
ellendrizheti, hogy a nagyobb hibédkat csiszoldssal kijavitsa. Az ilyen modon elérhetd
ellenallascsokkenés igen jelentSs lehet, kiilondsen a nagy sebességek tartomanyéban.
A kiviteli pontatlansigok és a feliileti hibdk hatdsidnak tekinthetjiik ugyanezen
ASW—12 gép P. Bikle altal bemért, és a 122b abran lathaté sebességi gorbéjének
lényeges eltérését a gyar 4ltal szdmitasok alapjan megadottol.

A feliileti egyenetlenségek még megengedhet$ nagysdga — mint a hatarréteggel
kapcsolatos tényez8k — szoros Osszefiiggésben van a Reynolds-szam nagysagaval.
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122, 4bra. A szarny érdessége a sebességi gorbe alakulasit dontéen befolyasolja

a) Egy ASW — 12 gép szdrnyainak érdessége; b) szdmitott é&s mért sebességi gbrbe eltérései; c) a felilet minSségének elizn-
Orzésére alkalmas mérdeszk oz

Szerencsére az érdesség és a hullamossag csak akkor hat kdrosan a hatarréteg alakula-
sara, ha a Re-szdm fiiggvényében valtozd bizonyos magassagot elér. Ezt a magassgot
kritikus érdességnek, ill. hulldmossdgnak nevezziik, ami a hatdrréteg vastagsdginak
koriilbeliil 1/13-része. A 123. dbrdn Wortmann szerint [22] 1 m hurhosszi siklap
kritikus érdességi magassagat szemléltetjilk a vitorldzdrepiilésben el6fordulé Re-
szamok esetében. Ez az dbra célszeriien alkalmazhat6 a repiilégépszarnyak megenged-
hetd érdességének megéllapitdsara is, ha adatait a szarny valésdgos méreteire atsza-
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képlettel végezhetjiik el, ahol k az abra alapjan kapott kritikus érdesség. Ez rogtén
arrél is ttbaigazitast ad, hogy a fesztavolsag kiilonb6z6 helyein a megengedhetd
érdesség nagysaga eltér. Ennek az eltéré hurhosszak miatt valtozé Re-szam az oka.
Példaul 0,5 trapézviszony esetében a szarnyvégek simasiga 30%,-kal nagyobb (vagyis
a megengedhetd k ennyivel kisebb) kell legyen, mint a szarnykozépen. Mivel az 4dbra
szerint meghatdrozott érdességértékek sik lapra vonatkoznak, a val6sigos szdrnyak
esetében ezeknél valamivel kisebbek engedhetSk meg. A szarnyak feletti nyomasviszo-
nyok alakuldsa miatt a hatarréteg 20...30%,-kal vékonyabb, mint a sik lapé. Ez a
szarnyak megengedhets érdességét az 4brabdl meghatdrozotthoz viszonyitva hasonlé
mértékben csdékkenti.

Az elmondottakbdl kideriil: az az 4llitds, hogy a szarny feliiletén mér egy zsirfolt
is turbulencidhoz vezet, ssmmiképpen sem allja meg a helyét. Ellenkezbleg, a meg-
engedhets érdesség mértékét gyakran a finom csiszolévaszon durvasidga sem haladja
meg. A viszonyok természetesen sokkal kritikusabbak a belép8él kornyékén vagy a
torzs orr-részén. Az emberi kéz érzékenységének ismeretében ugy vehet8, hogy a kéz-
zel mar nem érzékelhetd érdesség a hatdrréteg alakuldsira nem gyakorol hatast, mert
a kritikusnél kisebb.

A 123. abran két turbulens hatdrréteget jelz8 egyenes is lathatd. A feliiletet, ha
€rdessége az egyenesek &ltal meghatdrozott értékeknél kisebb, aerodinamikailag
simdnak nevezhetjiik. Ennél nagyobb érdesség azonban a surldédasi ellenallast a tur-
bulens hatarrétegben is ndveli, mégpedig az abrdn adott értékek duplazédisakor kb.
20%;-kal. Eszerint a belépGélt kovetS mintegy 100 millimétertdl eltekintve turbulens
hatarréteg esetén a felilletnek sokkal simabbnak kell lennie, mint laminaris hatarréteg
esetén!

Az érdesség mellett a hulldmossdg megengedhetdsége mir nehezebben hatiroz-
haté meg, st kifejezett megengedhet&ségrsl szé sincs. Kimutattak, hogy a hullimos-
sag méreteitd] fiiggetleniil bekdvetkezhet a lamindris hatarréteg levalasa, ha a hull-
mok bizonyos hosszat vagy ismétlédést elérnek. Wortmann szerint a veszélyes hullim-
hossz, ha a hullimmagassdg nem haladja meg a 123. dbra szerinti kritikus értékeket,
a hulldimmagassag 80...150-szeresére tehetS. Ez a feliileti egyenetlenség kiildnosen
veszélyes a levalds meginduldsa szempontjabol.

A feliileti simasag ¢s a hulldmmentesség a laminéris szdrnyakon legaldbb a szel-
vény legnagyobb vastagsagaig elengedhetetlen. A féklapoknak a gondos megmunkalés
esetén is kdnnyen kiall6 lemezei a hatdrréteget végzetesen befolydsolhatjak, és réseinél
atszivas is keletkezhet. MindkettSt el kell keriilni, de a féklapot dltaldban nem sziik-
séges a hurhossz 70%-dnal hétrdbb vinni, s6t optimdlis helye — kiilonGsen, ha
mogotte ivelSlap is elhelyezkedik — a hurhossz 50...65%-4ban van. A laminaris
hatirréteg itt még elég vastag, és ezzel a kritikus érdesség magassdga is nagyobb itt.

3.1.4.7. Felhajtoer6t ndvelS szerkezetek.
Valtoztathaté alaku szarnyak

Az idedlis teljesitményskala megvaldsitdsa nehéz feladat. Ahhoz, hogy a gépnek nagy

sebességeknél jo sikldészama legyen, kis ellendllasra van sziikség. Ez részben a torzs,
de foként a szarny ellendllisdnak minimumra valé csokkentésével valdsulhat meg.

159



Az el6bbi kivanalom mellett minden vitorlazoé repiil6gépnél a lehetd legkisebb meriil&-
sebesség elérésére torekednek, és a korozési tulajdonsagok miatt az is fontos, hogy a
legkisebb meriilGsebességhez tartozo siklasi sebesség viszonylag kicsi legyen. Emellett
arr6l sem szabad elfeledkezni, hogy a repiilGtéren kiviili leszalldsokra gyakran igen
kis teriileten keriil sor, ezért a leszallésebességnek €s ezzel vy;,-nek szintén a lehetd
legkisebbnek kell lennie.

Ezek a kovetelmények egymésnak meglehetsen ellentmondanak. Egyrészt nagy
Cymax €rtéket, masrészt pedig Kis cx min értéket kell biztositani. Valamennyi hasznalatos
szelvény ellenallastényez8je er8sen novekszik cymax kozelében. Az erSsen ivelt és
vastag szelvények hasznalata — amelyek kiilonben egyediil a kis sebességii repiilés
feltételeit tekintve elénydsek lennének — ezért nem célszerd. A vékony, kozel szim-
metrikus szelvények pedig nem adnak elég nagy cy max értéket. Célszerii megoldas
tehat, ha a szelvényt a siklasi teljesitmények kivanalmai szerint véalasztjak ki, és alak-
jat repiilés kozben allithat6va teszik. Igy a szelvény iveltsége tetszés szerint véltoztat-
hatd, és a cymax nOvelésére barmikor lehetGség nyilik. A gép sebességi polargorbéje
tehat repiilés kdzben valtoztathato lesz, és alakulasa a pillanatnyi helyzetnek megfele-
18en akkor tehetd kedvez8bbé, amikor éppen sziikség van ra. A szelvény ivelésének
fokozasa a korozési és a minimdlis sebességet csokkenti tovabb, nagyobb sebességek-
kel pedig az ivelés csokkentése a sikloszimot javitja.

A szelvény ivelése a korményfeliiletekhez hasonld iveldlapokkal lehetséges.
Ezek a hurhossz kilépGél elStti 20. ..259-dban helyezkednek el, és 6 = +30°...
—10° kozott fokozatokban vagy fokozatok nélkiil térithetGk ki. Kitéritésiikkor a
szarny aerodinamikai jellemz6i a 67—70. abrdkkal kapcsolatban mondottakhoz
hasonléan véltoznak meg. A 5. tablazat az SZD—384 Jantar 1 vitorlazé repiil6gép
szdrnyanak néhany jellemz8jét foglalja Ossze kiilonféle ivelGlapkitérések esetén.
Lathatd, hogy ivelSlap hasznilata esetén ¢y max €S Cxmin €rté€ke mellett a dey/dex érték,
vagyis az alldsszogvaltozdsra esS felhajtéerStényezs-valtozas is médosul. Ez a koriil-
mény arra figyelmeztet, hogy az ivelGlap kitéritésekor tulajdonképpen annak min-
den egyes alldsa mellett mas €s mas tulajdonsagui repiilégéppel van dolgunk. A szel-
vény ivelésekor a nyomatéki tényezd is véltozik. A repiil6gépvezetd a tulajdonsigok
megvaltozasat leginkabb abbdl veszi észre, hogy az ivelSlap kitéritésekor rendszerint
a gép hosszddlésének megvaltoztatasara is sziikség van. Ezt az ivel8lap pozitiv ki-
téritésekor altaldban fejnehéz, negativ kitéritésekor pedig faroknehéz értelemben kell
helyesbiteni.

Az ivelSlap helyes kialakitasaval és kezelésével elérhetS, hogy a legjobb siklo-
szdm viszonylag tag c, tényezdk, ill. sebességhatdrok kozott fenntarthatéd (1. a 124a

3. tdbldzat
Az SZD—38A Jantar 1 néhany jellemzdje kiilonféle ivelSlapkitérések esetén
fvelslap-
‘lztgzzg €y max Cy min Cx min %‘% E;‘;}g E l‘_j’:‘iﬁ:
+8 1,395 —0,66 0,015 4,71 68 77
0 1,255 -0,8 0,010 5,21 72 81
~8 1,045 —-1,0 0,007 5,44 79 90

1 Vizballaszt nélkil; 2 vizballaszttal.
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abrat). 60°-os vagy ennél nagyobb kitéritésekor leszdlldlapként alkalmazzak, bar ezek
hatasossdga altaldban elmarad az egyéb féklapok mellett (1. a 3.1.7. pontban).

Az ivel6lapok orr-részének kiképzése a korményfeliiletekéhez hasonlé. Hat4sos-
saga szempontjabdl igen fontos a szarny és az ivelSlap kozotti résen vald atszivas
megakadalyozédsa vagy legalabbis csokkentése. Idedlis megoldast jelentett a HKS—I
gép (1953) rugalmas, rés nélkiili szirnya.

A Fowler-szarny az ivelés és a felilletnovelés hatasat egyesiti magdban. E meg-
oldasnél a 124b &bran 1athaté médon hétracsiszé segédszérny az iveltséget és a felii-
letet egyarant valtoztatja. Bar kiengedett dllapotban a szdrny hatésos oldalviszonyat
jelent8sen lerontja, és ezzel az indukalt ellendllds megnd, a feliiletnoveléssel jard
feliiletiterhelés-csokkenés és az ivelés a korozési és minimalis sebességet igen kedve-
z8en befolyasolja.

A Fowler-szarny alapgondolatabdl kiindulva kiilonleges feliiletndveld megoldast
valasztottak a Sigma 1 kisérleti gép tervezdi. A siklasi viszonyokra optimdlisan ki-
valasztott FX—67—VC—170/1,00 szelvényt a szarny belsejébsl résmentesen hatra-
csusztathato feliilettel a korozéshez optimalis tulajdonsaga FX—67—VC—170/1,36
szelvénnyé lehet 4talakitani. fgy a 125b 4bran lathaté kétféle szarny alakithaté ki
repiilés kozben. Bér a feliilet mozgatdsdnak mechanikai megoldasa kozbenss helyze-
tek beallitasat nem teszi lehetdvé, a kilépGél elGtt elhelyezett kis mélységii ivelSlapok
a polargorbe alakulédsédnak tovabbi finomitdsat teszik lehetdvé repiilés kézben (1. még
a 141. abrat).

A feliiletnoveld lapoknak velejaré kedvezGtlen tulajdonsaguk, hogy a hatédsos
oldalviszony cs6kkentésével a szadrny indukalt ellenallasat éppen a kordzési fazisban
novelik meg, vagyis akkor, amikor az az Osszellendllds alakuldsdban dontd.
A feliiletnovelés ilyen médon valé megolddsa tehdt nem tekinthetS optimalisnak.
Minden szempontbdl eredményesebb az az elképzelés, amely szerint a feliiletnovelést
a fesztavolsdg repiilés kozbeni novelésével kivanjak elérni, vagyis a teleszkopikus
szdrny megoldasa (125¢ abra). Ez a megoldéas a kovetkezS el6nyoket hozza magaval:
a fesztdvolsag novelése a felillet mellett az oldalviszony ndvelésével jar egyiitt

11  Vitorlazé repilégépek 1 6 1
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125. abra. A feliiletnévelés kétféle lehetSsége

a) A Sigma I és az FS—29 szirnyjellemz5i; b) a Signia I feliletndveld lapja két klénbodz6 szdrnyat valésit meg ;
¢) a teleszkopikus szdrny a feliiletet az oldalviszonnyal egylitt néveli meg

ez pedig éppen a korozési fazisban csokkenti az indukélt ellenallist. Tovabbi elony
a felilletnoveléssel csokkend felileti terhelés, de — bar elvileg az ilyen szarnyak is
felszerelhetSk ivelSlappal — elmarad az iveléssel egyiitt valtozé hossznyomaték-val-
tozas is. Ez utébbi azt jelenti, hogy a torzs kérozésben és siklasban egyarant legkisebb
homlokfeliiletét forditja az 4ramlads irdnyaba (1. 3.1.5. pontot). A teleszkopikus
szdrnymegoldassal e konyv irdsakor még kisérleteztek (FS—29). Sikeres megolddsa
foként szilardsigi és szerkezeti probléméakon mulik.

3.1.5. A torzs kialakitasa

A 106. abran lathatd, hogy a tOrzs alaki és surlddasi Osszetevokbdl all6 ellendlldsa
a sebesség novelésével egyre jelentGsebb részét teszi ki a gép Osszellenalldsdnak (cyy).
Meglep§ tehat, hogy a tervez8k kordbban — az olyan kisérletektdl eltekintve, mint
az Antonov-gépek, a Nemere, a Fafnir vagy a Reiher — milyen kevés gondot fordi-
tottak helyes aerodinamikai kialakitasdra. Erre irdnyul6 torekvésiik szinte elenyészik
a laminéris szarny létrehozasiban kifejtett igyekezetiik mellett. A sebességi repiilés
azonban mdr ezt a kérdést is siirgetGen veti fel.

A torzs kialakitasdban az aerodinamikai szempontokon kiviil 1ényeges feladat
a stabilitdsi kovetelmények kielégitése és a repiilégépvezetd kényelmes, korlatozatlan
kilatast, minél nagyobb befogaddképességii kabinban valé elhelyezése is. Ezek a kove-
telmények egymasnak némiképpen ellentmondodk, és csak egyiittes figyelembevételiik
esetén oldhatok meg kielégitGen. Bizonyos vonatkozdsban még az épitési anyaggal
és a gyartasi technologiaval is Osszefiiggnek.

Az alaki ellendllas és a surlodasi ellendllas alakuldsara egyforman fontos hatést
gyakorol a torzs mellsé részének kiképzése. A korszerii vitorlazé repiil6gépeken élta-
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laban a 126. 4bran lathatd két megoldés valamelyike jelenik nieg f8 vonalaiban. Az a
jelii dramldstanilag tokéletesebb, az orrpontjiban kialakulé 4p/q talnyomds a torzs
ivelt felsé része felett csakhamar enyhe nyomdéscsokkenéssé alakul at, és ez a jelleg
viszonylag hosszan fennmarad a torzs hosszdban. Kisérletek szerint hullimmentes,
sima feliilet felett még Re = 6-10%-ig is fenntarthaté a lamindris dramlds, ami azt
Jjelenti, hogy a torzs hosszdban nagy sebességek mellett legalabb a szdrnyak belépd-
éléig megvaldsithato fennmaradéasa. Fz a lehet6ség a valésdgban a miigyanta épitési
anyag alkalmazasdval és a kabintetGként alkalmazott szerves iivegek tokéletes feliile-
teket nyujté technolégidjaval valésithaté meg. Igen fontos azonban, hogy a laminéris
aramlast sem a miiszerek kiallo érzékelSinek (ezért ezeket Gjabban a torzs hatsé részén
vagy a fiiggbleges vezérsik belép&élén helyezik el), sem pedig a szell6z6nyilasoknak
nem szabad megzavarnia. Még a kabintet§ ledobhatd része koriili egyenetlenség és
rés is turbulencidt okoz. .

A torzs orrpontjatdl hatrafelé haladva az aramlds laminaritdsa azonban nem
csupan a nyomaseloszlds alakulasdnak fiiggvénye. Vastagsdga némiképpen eltér
attoly amit a 123, 4bra alapjan vérhatnank, éspedig az onnan szdmithaté értékeknek
csak 60...70%-a alakul ki. Ennek a térzs koril 1ényegében hdrom dimenzidéban
folyo dramlés az oka, és azzal fiigg Ossze, hogy az dramlas a torzs orrpontjatdl kezdve
— mivel annak keresztmetszeti feliilete névekvé — egyre nagyobb feliileteket surol.
A lamindris hatdrréteg ezért a torzs legnagyobb keresztmetszete felé haladva egyre
kevésbé vastagodik a sik lappal tapasztaltak alapjan elvarthoz viszonyitva. Ez a
jelenség a torzs hatso, csékkend keresztmetszetli szakaszan forditott, és itt a hatar-
réteg ismét viszonylag vastagabb.

Gyakran talalkozunk az tijabb gépeknél is a 126. Abran b-vel jelzett torzsalakkal.
Ezek az el6z0nél lényegesen kedvezbtlenebbek az ellendllds alakuldsa szempontjabol,
mert — mint az abrdn lathaté — a nyomdseloszlds nem teszi lehet6vé a laminéris
hatarréteg hosszt szakaszon vald kialakulasat. Egy mdsik hatrdnyos tulajdonséga,
hogy a kiugrd kabintetnél az 4bran nyillal jelzett helyen 6rvények vélnak le, és ezek
a szarnyt6 koriili dramlést is megzavarjak. Az ilyen kabinkialakitdsndl — amelyet
az a jeliihoz viszonyitva lényegesen jobb kil4t4s végett alkalmaznak — nincs kiilons-
sebb jelentdsége sem a ledobhaté rész koriili résnek, sem pedig a szellz8 elhelyezésé-
nek, mivel ezek mar az amugy is megzavart dramldsban helyezkednek el. A kabintetd
vonaldnak enyhébb szogben valé vezetése nem jar kiilondsebb dramldstani eredmény-
nyel, csupan a kilatds lehetGségét csokkenti. A kabintetvel egybeépitett, toretlen
vonalt torzsorrkiképzés az ellenillds csokkentésének alapvet kovetelménye, és a
lamindris hatarrétegnek a torzs legnagyobb keresztmetszeti méretéig vald fenntartdsa
ellenallasdnak mdris felére valé csokkentését jelenti. A torzsorr vonalaba simuld és
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- 126. abra. A torzsorr koriili nyomasviszonyok
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128. abra. A Kria torzsének kialakitasa

a kiugro kabintetd ellendlldsa kozotti kiilonbséget j61 mutatjak az RJ—35 gép lineari-
z4lt polargorbéi és sikloszamgorbéi, amelyek a gép atalakitasai soran végzett mérése-
ken alapulnak. Ez utébbi szerint a sikldszdmjavulas a kiugras nélkiili kabintet§ ese-
tében kb. 6%, (127. dbra).

Az ellenallas alakuldsaban a tOrzs tovabbi részének is jelentds szerepe van. Egyes
esetekben, mint pl. a 128. dbran lathaté Kria gépnél, a szadrny mogotti ledramlést
figyelembe véve igyekeztek azt az aramlés irdnydhoz igazitani.

Elterjedtebb ennél a torzskeresztmetszetnek a vezetd iilése mogotti csokkentése
gy, hogy az a szérny kilépSéle mogott kor keresztmetszetii, kipos cséként huzddik.
Ez a megold4s, amelyet mar a legkorabbi Antonov-féle gépeknél is lattunk, egyarant
kivan eleget tenni az alaki ellendllds nyomasviszonyokkal kapcsolatos torvényeinek,
valamint a surlodasi feliilet csokkentésével kapcsolatos kivanalmaknak.

A 129. 4bran az utdbbi 25 évben megépiilt néhdny vitorlazoé repiil6gép torzsének
kialakitasat szemléltetjiik. Itt hArom {6 iranyzatot figyelhetiink meg. Az els6 csoportba
a 126. abran b jeliih6z hasonld torzsorr-kialakitasta SZD—38 Jaskolka bis és a Ka——6
tartozik. A maga kordban mindkettd kivalo teljesitményii és szamos rekordot repiilt
gép. Bar az 1950-ben épiilt Gydr 2 és R—22S Junius 18 tipust is ide soroljuk, ezeken
mar a torzs hatsé részének keresztmetszeti felilletét csokkentd elvékonyodasa is észre-
vehetd (1294 4bra).

A masodik csoportba tartozd Foka, Breguet 901S, SZD—29 Zefir 3 és a Cobra 15
gépek torzsének mellsG része a 126. abra a kialakitdsa szerinti. Bar ellenallasuk az
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el6z8kénél sokkal kisebb, ezt csak a lefelé vald kilatas erds korlatozdsa révén érhették
el (129b 4bra). A Zefir esetében a kilatas el6re is olyannyira korldtozott, hogy még
a vakrepiils miiszereket is billenthetSen kellett beépiteni. Igy hasznilaton kiviil a
1at6térbdl eltavolithatdk.

Figyelemre mélté a Cobra 15 torzselorészének kismértékii lefelé iranyitasa is,
ami egyrészt a kedvezGbb kilatas érdekében hasznos, masrészt a Kria torzséhez hason-
16an az dramlas irdnydhoz valé illeszkedést célozza.

A harmadik csoportot nem véletleniil kezdjiik az 1951-ben épiilt OE—01 gépiink-
kel. Ezt méltan tekinthetjiik a korszerti vitorlazo repiil6gépek egyik legelsé megvaldsi-
tasdnak, melynek korat megeldzd elgondolasait csak a gyartastechnolégiai hidnyos-
sagok nem engedték érvényre jutni. A sorba az 4—I15 és a HP—15 fémgépek (ezek
esetében az épitési anyag bizonyos formai egyszeriisitéseket igényelt) utdn a Kazansz-
kij Avicionniij Insztitut KAI 19 fémgépe, a Cirrus éltal képviselt miianyaggépek, és
végiil a Sigma 1 kisérleti szupergép tartoznak (129c¢ 4bra).

Ka-6 (1958) OE-01 (1950) /1

7

S20-8 Jaskolka (1950)

Gydr 2 (1950)

#’
R-225 Junius 18 (1950) ! \ >

e

a) KAI 19 (1965)
SZD24-4 Foka (1963) 6%,
- :r‘

Cirrus  (1968)
Bréguet 901S (1956) 6,]}

Sigma (i970)

" ’j&\
SZD29 Zefir3  (1965) —

—

)
I

—r <)

P

5ZD-36A Cobra 15 (1970)

b) 129. abra. A tdrzs aerodinamikai kialakitasa-
nak harom jellegzetes csoportja
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131. abra. Szélsséges elrendezési vezetofiilkék

a) Az A— 135 rendkiviil kényelmes fiilkéje; b) a KAI— I4 vezetdje fekve helyezkedik el a fiilkébzn; ¢) a Ho — VI csupasziarny
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Ha ezek utdn a felsoroltak mellett napjaink korszerii vitorldzé repiilGgépeit
tekintjilk, a torzs kialakitdsiban bizonyos egységességet tapasztalhatunk. Ezt a
Cirrus—Nimbus—Jantar sor alapjan a 130. dbra szemlélteti. Ha a néhany évvel
korabbi SZD—24 Foka vagy a mindossze 70 cm magas tOrzsii argentin Urubu gépre
gondolunk, tgy tiinik, mintha a keresztmetszeti feliilet nagysaganak jelentSsége t{ing-
ben lenne. Az igazsag az, hogy a torzs el6része koriili &ramlés lamindris volta t6bbet
nyom a latban, mint a keresztmetszet néhany szazalékos csokkentése, ami kiilonben
is a piléta kényelmének rovaséra megy. Gondosan iigyelnek arra, hogy mivel a torzs
ellendlldsa kiilonb6z6 megfivasi szogek mellett valtozd, a szarnyhoz olyan bedllitdsi
szogben illesszEék, amellyel v, esetén adja a legkisebb ellenallast.

Bér a repiil6gépvontatas és kiildndsen a kiilonféle felhajtdéers-tényez8t noveld
berendezések a felszallaskor kiilondsebb kovetelményeket nem tdmasztanak, a meg-
feleld leszalldsi hosszdolés biztositasa igen fontos. A minimalis sebességgel vald foldet
érés érdekében, vagyis a kilebegtetés lehetGségére a behizhaté futdmii szadrhosszat
ugy valasztjak meg, hogy f6ldon, allo helyzetben a szarny 4lldsszoge oy koriil legyen.
Az ivelGlap alkalmazasa viszonylag alacsonyabb futoémiivet tesz lehet6vé, mivel a
leszallashoz sziikséges ¢, tényezGt kitéritett ivelGlappal nagyobb hosszdGléssel éri el
a gép, igy a kilebegtetés céljara viszonylag nagyobb dGléstartomany all rendelkezésre.
A korszer(i vitorlazo repiilGgépek kis ellenalldsara jellemzd, hogy a kordbban e tekin-
tetben lényegtelennek tekintett antennanak az 4bra szerinti elhelyezése is igen karos.
Ezzel az elhelyezéssel akkora ellenéllastobblet jar, mint amit a teljes vizszintes farok-
feliilet €breszt.

A torzs kialakitasaval szemben tamasztott egyik igen fontos kivanalom a kabin
lehet8ség szerinti kényelemre valé méretezése. A kényelem mértékét illetGen eltérd
vélemények szélsGséges megoldasokat hoztak 1étre a Nemere mar-mar tulzott méretii
vezetGkabinjatol a Foka és a KAI 14 félig fekvl helyzet(i iiléséig. Az utébbi — kezdet-
ben taldn bizarrnak t{in6 megoldas — kétségkiviil a legkevésbé farasztd hosszi repii-
lések alatt, mivel ebben a test nagyobb feliiletén fekszik fel. A 131. dbran néhany sz¢1s8-
séges iilésmegoldast 1athatunk.

3.1.6. A szarny €s a torzs kOzott1 atmenet kialakitasa

Amikor a repiil6gép ellenéllasviszonyait vizsgéljuk, nem elegendd pusztin az egyes
alkatrészek ellenallasit 6sszegezniink. SzAmolni kell azzal is, hogy az egyes alkatrésze-
ket Osszeépitve a koriilottiik kialakulé dramlasok egymadsra is hatnak, ezért az 4ram-
kép végiil is méasképpen alakul, mint az 6nmagaban vizsgalt részé. Az egymdasrahatas
lehet kedvezo, de lehet kedvezstlen is.

Ha két dramldsban levd test egymashoz kozel helyezkedik el, a koriilottiik ki-
alakulé dramlds kolcsondsen megzavarja hatarrétegeiket, és a stirlodasi ellenallas
ezen a helyen megnd. KedvezStlen egymésrahatdst tapasztalunk akkor is, ha két
egymas kozelében levd test koriil az dramlds elSszor gyorsul, majd a széttartd feliiletek
kozott ismét lelassul. Mdar a hatarréteggel kapcsolatban lattuk, hogy a fellép8 nyomas-
novekedés miatt az dramlds ilyenkor igen kénnyen levélik. Ezt a jelenséget diffuzor-
hatdsnak nevezziik (132. 4bra). Az ilyen jelenség a sz4rny és a torzs, vagy a torzs €s a
vezérsik csatlakozasandl alakul ki. Mi itt csak az elGbbi esettel foglalkozunk. A torzs
a mellette halad6 dramvonalakat siirlisodésre készteti, majd amikor azok a szarny leg-
vastagabb részén tiljutottak, a szabad aramlasban eltdvolodnak egymastdl, ezért itt
viszonylagos nyomasnovekedés Iép fel. A diffuzorhatés kedvezétleniil befolyasolja az
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interferencia-ellendllds alakuldsat, de ezenkiviil a cymax €lérhetd nagysigdra is hat.
Ez a hatds szorosan Jsszefiigg a szirny és a torzs egymashoz viszonyitott fiiggGleges
elhelyezkedésével.

A 133a 4brdn NACA 0012 szelvénnyel késziilt szarny polargorbéjét latjuk (1),
tovabba a magas-, mély- és k6zépszarnyu, kiilonféle dtmenetii kombinacidkét. A 2 és
3 esetben a polargorbék csak ¢y, = 1,4 felett térnek el az 7 gorbétdl, az 5 gorbe 4ltal
jellemzett ellenéllasa viszont ¢, = 0,6-t01 er8s novekedésnek indul. Nem sokkal jobb
a helyzet a 4 gorbével jellemzett kozépszdrnyu esetében sem. Mindez a szarny—torzs
atmenet kialakitasanak hatdsat jelzi, és a kovetkezOkre mutat ra:

1. A magasszarnyu gépek esetében az egymdsrahatds akkor kiiszobolhetd ki
legalaposabban, ha a szirny alsé része és a torzs kozotti szog nagy (2). Ilyen szem-
pontbdl kifogdstalan megoldast jelent a Wien 134a abran lathaté szdrny—torzs at-
menete. Hasonlé torekvés vezérelte az 1929-es Koktyebel gép esetében a Ljusin—
Koroljev tervez8parost is (134b 4bra), valamint az Gtvenes években a torzs fels§ részé-
nek levigasaval ,Flat Top”-pa alakitott TG—4A iskolagéppel kisérletezGket (134c
abra).

2. Bér vitorlazd repiil6gépek céljara a mélyszarnyi megoldas altaldban alkal-
matlan, az dbra szerint a torzs és a szdrny kozotti szog megfeleld dramvonalazéssal
valo novelésével az egymésrahatés és ezzel az interferencia-ellenallas csokkenthetd (3).
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133. abra. A szarny elhelyezésének és a szarny—1orzs atmenet hatasa az aerodinamikai jellemz6k
alakulasara ‘
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3. A torzs és a szarny k6zotti egymasrahatas a kozépszarnyu gépek esetében sem
mondhat6 kedvezdnek (4). Ezt kiilonosen a 133b &brdval kapcsolatban latjuk be,
ahol a NAC A 0012 szelvénnyel késziilt kiilonféle elrendezésekkel a torzs kornyezetében
elérhetG ¢y max tényezének a szarny elhelyezésétdl valo fiiggését szemléltetjiik. Lathatd,
hogy ha az 6nmagdban 4ll6 szarny legnagyobb felhajtders-tényezsje cymsx = 1,55,
akkor kozépszarnyu elrendezésben a tOrzs hatdsa ezt cymax = 1,2-re modositja (a
hatés ellenstlyozasira az R—22S Junius 18 és az OE—01 gép szarnykozéprésze a torzs
felé novekvs vastagsdgu szelvénnyel késziilt), de mély- vagy magasszérnyu elrendezés-
ben egyarant elérhet6 az 6nmagaban 4116 szarny felhajtéerG-tényezdje is.

A szarny—torzs egymdsrahatidsdnak csokkentésére egyes régebbi gépeken kolt-
séget nem kiméls, dramldstanilag ugyan indokolt, de a gép egyéb fogyatékossigai
miatt (pl. a laminaris dramlds hidnya) csupédn szép kisérletnek tekinthetG megoldéso-
kat lathatunk. Ilyen pl. a Gottingen IV szarny—torzs atmenete, amelyen a feliiletek
hosszan, 6sszeolvadéan mennek 4t egymasba (135. dbra). A korszerii vitorlazé repiilS-
gépek esetében ezek a megolddsok tilsdgosan bonyolultak és koltségesek lennének
az elérhetd eredményekhez viszonyitva. Ezeknél inkdbb az 4—15 gép példamutatdan
egyszerii, de dramlastanilag j6l megoldott kialakitdsahoz hasonlékat taldlunk (136.
dbra).

3.1.7. Féklapok

Sok baleset, levegében eldfordult szarnytorés és a megndtt feliileti terhelésii és sikl6-
szamu gépek leszallasi tulajdonsagai kényszeritették ri a tervezGket a kiilonféle f2k-
lapok kidolgozasara. A balesetek értékelésekor ugyanis arra az eredményre jutottak,
hogy szdmukat erésen korlatozni lehet a sikl4si sebesség 200. . .250 km/h f61é noveke-
désének megakadalyozdsdval. A féklapok maésik feladata a siklész6g megnovelése
leszallaskor, mert igy viszonylag kisebb teriileten hajthat6 végre. Ennek tdvrepiilések-
kor, repiilGtéren kiviili leszillasok esetében van kiilonds jelent8sége.

137. abra. Féklap-megoldasok

a} Schempp— Hirt féklap; b) a Calif A—21 egyesitett iveld- és féklapja; c) kilépoél-féklap; d) leszalldlap; e) az R—23
Gébics térzsféklapja
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A kiilonféle féklapok mindegyike a repiil6gép Osszellendllasanak novelésén ala-
pul. A 137. 4brdn tobbféle megvaldsitdsukat 14tjuk. Mivel a szdrnyon alkalmazott
féklapok az dramlast a teljesitményeket leronté médon zavarhatjak, egy id6ben kisér-
leteztek torzson elhelyezett féklapokkal is (pl. R—23 Gébics, D—234).

A féklapoktdl dltalaban megkovetelik, hogy a vitorlazé repiil6gép siklasi sebes-
ségét egy megengedett értékre korlatozza, és azt fiiggleges zuhandsban se 1épje tul.
Ujabban az OSTIV el8irdsai csupan azt a kovetelményt tamasztjak, hogy 45°-os
siklasi palyan a gép nyitott féklappal ne gyorsuljon a megengedett sebesség folé.

A zuhanési sebesség korlatozaséra és a sikldszog novelésére egyarant alkalmasak
az altalaban a torzsvégbdl kibocsatott, 1. ..1,2 m atmérdjii ejtdernydk is. Ezek hasz-
nilat utdn rendszerint ledobhaték, de készitettek behizhatd fékernydt is (L a 139.
abrat).

A szarnyféklapok csukott allapotban is el6forduld teljesitményronté hatdsanak
kikiiszobolésére egyes vitorlazégépeken leszdlidlapként a 60. . .90°-ra kitéritett ivels-
lapot alkalmazzak. Ez ilyenkor az Gsszellendllds és a felhajtéerd novelése mellett (ez
utobbi a kis leszallésebesség érdekében) a hosszdblés szogét is noveli.

Igen érdekes megoldéasu a Caproni—Vizzola gydr A — 21 tipusu gépének egyesi-
tett ivelG- és féklapja (1. a 137. 4brat).

A kiilonféle féklapok miikodtetése eltérs repiilési technikat igényel.

3.1.8. Hogyan érvényesiilnek a korszer(i vitorlazorepiilés elvei
a teljesitmény-repiil6gépek kialakitasaban ?

Megismerkedtiink azokkal a legfontosabb tényezSkkel, amelyek a korszerii sebességi
vitorlazorepiilés gépeinek josagat alakitjak. A kovetkezG8kben ismertetett néhdny vitor-
1az6gép példajan figyeljiik meg, hogyan valdésulnak meg az elvi lehetGségek a gyakor-
latban.

A vitorlazérepiilésben jartas olvasénak taldn felt{inik, hogy mi itt a Cirrus,
Nimbus, Jantar, vagy az eredményeikkel, esetleg legyartott darabszimuk nagysaga
altal kitlint egyéb gépek helyett talin kevésbé sikereseknek t{indket ismertetiink.
Ezt azért tessziik, mert e gépekben olyan gondolatok valésultak meg, amelyek késSbb
taldn kifinomultabban, taldn szerencsésebb koriilmények kozott, eredményesebben
visszatérve a fejlédés iranydt megszabtdk, és egy korszak alkotdsihoz kiemelkedGen
hozzéjarultak.

3.1.8.1. Az M—30 Fergeteg

A Miiegyetemi Sportrepiilé Egyesiilet Tervezé Irodaja Benicky Lajos irdnyitasdval
1942-ben kezdett hozzd ehhez a kétiiléses teljesitmény-vitorlazégéphez, amely még
1950. évi elkésziiltekor is a legeredetibb elgondolasii gép volt vildgviszonylatban is.
Tervezése idején a ,,nagy” idGjarasi helyzetek kihasznédldsara tartottdk alkalmasnak,
de ma mér tudjuk, hogy ez az az6ta megval6sult sebességi repiilést jelentette tulajdon-
képpen.

A 18 m fesztavolsagh gép iires, ill. repiil6silya Gy = 220 kp, ill. Gn.x = 450 kp
volt az eredeti tervek szerint. A t8bbszori attervezés folyamén ez Gy = 365 kp-ra és
Gmax = 530 kp-ra véltozott, amivel a feliileti terhelés is megnétt 23,7 kp/m2-rél
28 kp/m*re. Ezt az értéket akkoriban igen nagynak tartottdk, azonban a gépnek
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(a Budapesti Miiszaki Egyetem mérései szerint) a kerek husz évvel késSbbi, egyiiléses
Foka gépével csaknem megegyezs sebességi polargorbét biztositott a 100 km/h feletti
sebességek tartomanyaban (51. 4bra). Ha a forduldpolarist is egybevetjiik a korszerti,
vizballaszttal megnovelt feliileti terhelésii teljesitménygépekével, arra kell kovetkez-
tetniink, hogy a Fergeteg v1szony1agos sikertelensége (legnagyobb teljesitménye egy
Budapest—Kolozsvar kozotti tavrepiilés) az 8t 1étrehozo, korat megeldz6 koncepcid
kovetkezménye, amely a korabeli, 18...20 kp/m?* feliileti terhelésii, lassii gépekhez
szokott repiil6gépvezetSk képességeit messze megelSzte.

A Fergeteg korat megel6z6 kialakitasat kis ellenallasra torekvS szépvonalu tor-
zse mellett a behiizhat6 futdkerék (az eredeti tervek szerint ugyancsak behtizhaté orr-
csisz6 és vontatohorog) és az egymas mogott elhelyezett iilésekbdl minden iranyban
korlatlan kildtas jellemezte. A jO kilatési viszonyokat az tette lehetGvé, hogy a helyes
stlyelosztas és a szdrny enyhe el6renyilazdsa miatt a hatsoé iilés is teljesen a szarny elé
keriilhetett.

A NACA 23012 szelvénnyel késziilt szarny kilepoe]e mentén osztott csiird és
ivelGlap huz6dott. Ezek kitérését gy kombindltdk, hogy mig a differencialtan miikodd
kiilsS csiirSfeliiletek kitérése a legnagyobb minden esetben, a belsGké pedig kisebb.
Az ivelGlap kitéritésekor a csiir6k vele azonos értelemben 4llitédnak el, de oly
mébdon, hogy az eldllitédas a bels§ cslir6kon volt nagyobb, a kiils6kon pedig
kisebb (138. 4bra). Ilyenforméan a felhajtéero fesztavolsidg menti mindenkori legked-
vezGbb eloszlasat az idedlis, rugalmas kilépGélt megkdzelitd mdodon oldottdk meg.
A csiirG- és az ivelGlapok mozgatdkarjait az ellendllas csokkentése érdekében teljesen
a szarny korvonalain beliil helyezték el. A gép érdekessége volt még a fél—balansz
vizszintes farokfelillet. Ebben a megolddsban — amely viszonylag kisebb méretii
feliiletek alkalmazésat tette lehetGvé — a vezérsik is elmozdult a magassigi kormany
kitéritésekor, de annak csak fele mértékével. Trimmeléshez a vezérsik az {ilésbél
repiilés kozben is allithatd volt.

A Fergeteg rendkiviil egyszeriien volt szerelhets. A fGtartokat egy-egy fliggbleges
csapszeg kototte Ossze a torzzsel. A vizszintes farokfeliiletet egy szadrnyas anya olda-
saval, ill. rogzitésével lehetett szerelni. Szereléskor valamennyi kormanymozgatas
onmiikdodden csatlakozott.

A Fergeteg kiilonféle valtozataibol sszesen 6t késziilt.

3.1.8.2. Az OE—01

Ha az OE—01 (R—20) jelii vitorlazé repiilgép elrendezési rajzara (139. dbra) tekin-
tiink, lehetetlen fel nem fedezni a kozvetlen rokonsdgot a legutdbbi évek korszerii
irdnyzataval.

Ezt a gépet 1951-ben az Orszidgos Magyar Repiild Egyesiilet tervez6gardéja
szerkesztette Rubik Ernd iranyitasaval. Elsérendii célkitiizés az ellendllas minimélisra
valé csokkentésén kiviil az akkor viszonylag nagy, 20,8 kp/m? feliileti terheléssel a
nagy sebességek mellett is lapos sebességi poldrgorbe elérése volt. Ennek érdekében
18 m fesztavolsdgl szdrnydnak oldalviszonyat A = 23,3-ben Allapitottdk meg, ami
tében 0,9 m hidrhosszisagot jelentett. Laminaris szelvényét Papp Mdrton tervezte.
A t0rzs felhajtoerS-tényezSt csokkentS hatasat kozvetlen kozelében a szirnyszelvény
megvastagitasaval ellensilyoztdk, és mivel az igen alacsony torzs fél magassdgaban
elhelyezett szarnyak végei a foldhoz tilsagosan kozel keriiltek volna, a fél fesztdvolsa-
gon enyhe torést alkalmaztak.

A lamindris szelvény alkalmazasa akkor indokolt, ha egytttal a torzs ellenillasa
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is a minimalisra csokken. Keresztmetszeti feliilete ezért a vezetdiilés kdrnyezetében
1s igen kicsiny (bar a megfelel6 kényelem még megvolt), de kozvetlenill mogotte enyhe
atmenettel kis keresztmetszetii, kapos csévé alakult at.

A hagyomdnyos farokfeliiletek helyett az OE—01I az ellenallas tovabbi csokken-
tésére V farokfeliiletekkel volt felszerelve.

Ujszert volt a szdrny belsd szerkezete is. Mivel a 0,9 m hurhossz mellett a szelvény
legnagyobb magassiga alig 18 cm lehetett, a kielégit6 szilardsag elérésére olyan hat-
gerincii fotart6t alkalmaztak, amelynek Ovszélessége a hurhossz mintegy 40%,-a volt.
A vasalasok méreteinek csokkentése érdekében a szarny hdromrészes volt. Benne
egyébként nem volt hely a szokdsos féklap szdméra, de ennek alkalmazésa a lamindris
aramlés elérésére vald torekvéssel is ellenkezett volna. A leszallds konnyebbé tételére
ezért a fél fesztavolsdg hosszusdgi ivelSlapot 60°-os szogben lefelé téritették ki.
A zuhanosebesség korldtozasara pedig a torzsvégb8l kibocsathato és repiilés kozben
ismét visszahuzhaté vagy sziikség esetén ledobhaté 1 m 4tmérGjii ejtGernyS szolgalt.

A gép szamitott teljesitményei a kovetkezSk voltak: a legjobb siklészam 80 km/h
sebességgel ¢ = 35, legkisebb meriilGsebessége 72 km/h sebességgel wy,;n = 0,54 m/s.
A legkisebb siklasi sebességet 65 km/h értékre tervezték. Sajnos a vart siklasi teljesit-
ményeket a gép nem érte el, mert a teljesen rétegeslemezzel boritott szarny koriil sem
alakult ki a vart laminaris dramlds, s6t a kényszer(ien alkalmazott fa épitési méd
miatt nagyobb sebességekkel bekovetkezd tiilzott deformdcidja az dramlési viszonyo-
kat még tovabb rontotta.

Ennek ellenére e gépet tigy kell tekinteniink, mint repiilégéptervez8ink egy korai
hozzajaruldsat a korszeri vitorlazé repiil6gépek kifejlédésének lehet8ségéhez.

3.1.8.3. A Beatty-Johl BJ—3, egy kiilonleges iddjarasi teriiletre
tervezett vitorlazé repiil6gép

Dél-Afrikdban évente 300 napon van termikrepiilésre alkalmas idGjaras, amikor az
atlagemelés legalabb 3,6 m/s-re, gyakran még ennél is tobbre tehetS. (A dél-afrikai
termikviszonyokra a 10. dbra 2 gorbéje jellemz8.) Ehhez jarul az a koriilmény, hogy
a dél-afrikai fennsik 4tlagos magassiga 1500 m, és a felhSalap gyakran 3000. . .4000 m
magasan alakul ki a talaj felett. A repiilés 4tlagos magassdga igy 3000 m koriil lehet,
ezért az elérhetd atlagsebességet mar a csokkent 1égstiriiség is jelentGsen befolyasolja.
A sebességmérd altal ebben a magassdgban mutatott200km/havalésdgban 230 km/h-t
jelent. Ilyen koriilmények kozott a célszerii kialakitas kiilonleges felfogésa valik indo-
koltt4.

MindenekelStt a gép legnagyobb megengedett sebességét 280 km/h-ban allapi-
tottak meg, tekintettel az emelGaramlatok kozott lehetséges 200 km/h feletti utazé-
sebességre. Emellett azonban azt is tudomaésul vették, hogy a gyakorlatban a végsiklés-
tol eltekintve ritkén repiilnek a legjobb siklészdmmal. Ezért a legjobb siklészam
e = 40 folé emelésétdl is eltekintettek, de ehhez 130 km/h sebesség tartozik. A nagy
sebességek mellett is j6 sikloteljesitmények elérésére a gép tervezdje W. Johl a mind-
Ossze 129 vastagsdgu NACA 66—212 szelvényt valasztotta. Ennek ¢y pmin = 0,0032
legkisebb ellenéllastényezSje a ¢y = 0...0,4 tartomdnyra terjed, ami a 125...
280 km/h sebességtartomdnynak felel meg. Ehhez 35,2 kp/m? feliileti terhelés tartozik.
A 3,6 m/s atlagemelés mellett ez tengerszinten 212 km/h optimadlis emelések kozotti
sebességet enged meg, amely érték 3000 m magassdgban 246 km/h-ra emelkedik!
A siklészam ekkor még ¢ = 25, 190 km/h-val pedig ¢ = 30, ill. 3000 m magassagban
e = 30-hoz v = 220 km/h tartozik.
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140. abra. A kiilonleges idGjarasi viszonyokra tervezett BJ—3

a) a szarny elvi megolddsa; b) a csiird és levdlasztolapok kitéréseinek kombindcidi; ¢) a szarnyfétartd t6vasaldsa; d) sebességi gorbék




A j6 emelkedési teljesitményeket a BJ—3 gépen (140. abra) a fesztdvolsag 80%,-
4ra terjedd és a hurhossz 40%,-4t kitevs mélységii Fowler-lapok teszik lehetdvé. 30°-os
kitéritésiikkor a legkisebb sebesség 55 km/h-ra csokken, a legkisebb meriilSsebesség
pedig 0,75 m/s 65 km/h sebességgel. Az ivelGlap érdekessége, hogy 0°-0s szbgben is
kibocsathatd. Ekkor csak a feliiletet noveli.

A csfir8k feliilete ezen a gépen a szdmitdsba vett nagy sikldsi sebességek miatt
feltiinGen kicsi. A kis sebességekkel is kielégitG hatdsossag elérésére igen érdekes meg-
oldast alkalmaztak. A csiir6k egy része ugyanis az ivelSlappal egyiitt kibocsathat6
hatrafel¢, ezenkiviil mindkét csiird belsS végénél még egy-egy levalasztolapszerdii feliilet
is kitérithetG felfelé. A kiilonféle csiir6feliilletek mozgasait a kovetkezGképpen hoztak
osszhangba: mivel a nagyobb Kkitéritésekre kisebb sebességek mellett van sziikség,
a levélasztolapok gy vannak Osszekotve az ivelSlappal, hogy amikor azt kis sebessé-
gek esetén kibocsatjak és a csiirGt lefelé téritik ki, a levalasztolap felfelé kitérve meg-
noveli a rést (1. az 4brat) és ezzel ezen a szakaszon csokkenti a felhajtéer6t. fgy jaru-
lékos forgatonyomaték jon létre. Ezenkiviil, mivel a levalasztolap felfelé mindig csak
az egyik oldalon tér ki, egyuttal az ellentétes fordulonyomatékot is csdkkenti. A csiir6-
feliiletek Osszetett kitéritéseit a 140. abran levs tablazat szemlélteti.

A BJ—3 teherviselS részei teljesen fémbdl épiiltek, mert a miigyanta szerkezeti
anyagként vald felhasznalasa a dél-afrikai hGmérsékleti viszonyok kozott thlsdgosan
kockazatos lenne. A fémfelilletek mindségét azonban iivegszéllal erdsitett miigyanta-
rétegek javitjak. |

A rendkiviil érdekes megoldasu gép sikerét 127 és 134 km/h atlagsebességii vilag-
rekordok jelzik 300, ill. 500 km hdromszdgén (1965—60).

3.1.8.4. A Sigma I kisérleti vitorlazd repiilGgép

Mig a BJ—3 géppel tervezdi egy rendkiviil kedvez§ éghajlat idGjarasi koriilményeit
igyekeztek a lehetOségig kihaszndlni, addig a Sigma I tervez8i koltségeket nem kimélve
(a prototipus elGallitdsi ara 30 000 font volt) az angliai, ill. k6zép-eurdpai atlagos,
a dél-afrikaihoz viszonyitva sokkal gyengébb idGjarasi lehetOségekhez készitették
gépiiket (141. dbra). A nagy sebességek melletti jo sikloszamok elérése itt is természetes
igény volt, de a termikekben eltoltendd idS csokkentésére még nagyobb silyt kellett
itt fektetni, mint az el6zG6 példaul vett BJ—3 esetében. Az alapul vett termik atmérGje
180 m, atlagos emelkedési sebessége pedig 2,4 m/s volt.

Az el6z8kben lattuk, hogy a jé emelkedési teljesitmények feltétele a nagy fesz-
tdvolsdg, a nagy szdrnyfeliilet, a nagy cymax tényezd, a kis suly és a kis ellenéllas.
Az emelkedés végén ezzel szemben a kis ellendllassal a lehetséges legnagyobb feliileti
terhelésnek kell tdrsulnia. A Sigma 1 esetében ezt igen érdekes megolddsi
szarny adja. Nagy sebességre az F. X. Wortmann éltal az Operation Sigma Ltd.
részére tervezett FX—67—VC—170/1,00 szelvényii, 21 m fesztavolsagi és 36,2 oldal-
viszonyu szarny késziilt, amelynek legkisebb ellenallastényezGje ¢y = 0,1...0,8 tarto-
méanyhoz tartozik. Ez a feliilet kiilonlegesen hatracsiszé részével 35%,-kal megno-
velhets, és FX—67—VC—170/1,36 szelvényiivé alakithaté &t emelkedéshez (125.
abra). A feliileti terhelés igy 42,7 kp/m? és 57,7 kp/m? kozott valtoztathatd. A szarny
kialakitasat teljesen ez a megoldas hatarozza meg (141. dbra). A hatrafelé kicsiiszo
feliiletnGveld lap csukott allapotban teljes egészében a szdrny belsejében foglal helyet,
mozgatni az dbrdn lathatd leng8 karokkal lehet. Hossza a teljes fesztavolsdgra ki-
terjed, és kilépSélén 10%, hurhosszasigu, hosszaban két részre osztott allithat6 lap
taldlhaté. A kiils6 a cslirSlap, a belsS feliilet pedig az ivelSlap. Mindkettd kitéritése
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szabalyozhat6 egyiitt is, igy a szarny szelvényének alakja siklasban a legkisebb ellen-
allas érdekében moédosithatd. Ezzel egyidejiileg természetesen a botkormannyal a
cslir6 1s vezérelhetS az orsézényomaték 1étrehozasara.

Ezeken kiviil még két tovabbi korményfeliilet taldlhaté a szérnyon. A Kkiilsé a
csiiré-levélasztolap 109, hurhosszasagu, és mivel a tényleges csiirk hatdsossiga csak
a nagy sebességfi siklasban kielégitd, nagyobb orsézényomaték igénye esetén a bot-
kormény legnagyobb kitéritésének felétSl kezdve 1épnek miikodésbe.

A szarny belsS szakaszdn taldlhaté levédlasztolap hurhossza 20%;, és féklapként
haszndlhaté. Hatdsossdganak novelésére vele egyiitt a 35%, huirhosszisaga feliilet-
noveld lap is miikddésbe ¥p. Ez az Osszetett megoldas egyuttal a levalasztélap alkal-
mazasakor fellépd faroknehéz nyomatékot is ellensilyozza.

A szérnyon levdé korményfeliiletek kitéréseit a 141. dbra t4blazata foglalja Ossze.

A torzs legnagyobb keresztmetszetének helyét a lehet8ség szerint hatul alakitot-
ték ki, hogy a lamindris 4ramlas rajta minél hosszabb szakaszon fenntarthato legyen.
E mogott rovidesen igen kis keresztmetszetiire sziikiil, hogy a turbulens dramldsnak
kitett felillet minimalis legyen.

Az ivelGlap kiengedett helyzetében a szarny effektiv beallitdsi szogét 8°-kal
noveli meg. Ez lehet6vé teszi, hogy a leszalldsi hosszddlés a siklasival azonos legyen,
ami viszont azt a tOrzs szilardsagi igénybevételére nézve kedvezd megoldast tette
lehet8vé, hogy a fiiggSleges feliiletek csaknem szimmetrikusan nyutlnak a torzs kozép-
vonala ala.

Az ivelGlap mechanizmusat hidraulika vezérli. A hidraulikus nyomds 1étrehoza-
sara a labpedalok egyszerre elOre és hatra miikodtethetdk, de ekozben az oldalkor-
mdnyzas lehet8sége tovabbra is fennmarad.

A leirtakbol 1athatd, hogy a Sigma I nem a klubpilétak repiilldgépe. Mint terve-
z8ik vélekednek, a kiilonbség egy korszerii teljesitménygép és a Sigma I kozott akkora,
mint a légcsavaros utasszallité és a szuperszonikus Concorde k6z6tt. Ez a megallapités
egyébként — tagabban értelmezve — érvényes a legtobb korszerii vitorldzo repiilé-
gépre is, ha azokat akar csak a 15...20 év elGttiekhez hasonlitjuk is. A kordbban
szinte elképzelhetetlen teljesitmények egyelGre a repiil6gép bonyolultsagaval jarnak
egviitt, és ez varhatéan csak tovabb fokozddik.

3.2. Iskola-vitorlazégépek

A vitorlazorepiilés torténetének kezdetén minden vitorlazo repiil6gép egyben iskola-
repiil6gép is volt, mert a lelkes uttor6k gépiik repiilGképességeinek probalgatasaval
egyidejiileg tanultak meg repiilni is. Rovidesen igény tdmadt azonban motor nélkiili
kiképzGgépekre is.

A kiképz8- vagy repiilényelven az iskolagépeket a mindenkori kiképzési modszer
igényei szerint alakitottak ki. A vitorlazorepiilésben kezdetben az egykormdnyos ki-
képzés terjedt el, és koriilbelill az Gtvenes évek elejéig dltaldnosnak volt mondhaté.
Eszerint a kiképzési rendszer szerint a repiiléndvendék legelsd ,.felszallasatol” kezdve

141. abra. A Sigma I kisérleti vitorlazé repiilégép

a) a feliletndvel6 lap mozgatémechanizmusa a szdrnyban; b) a kormanyok kitéréseinek kombinacidi
] feliiletnivelé lap; 2 ivelGlap; 3 dramlds-levalaszté féklap; 4 csliré; 5 csGrd-levalasztd lap; 6 rugalmas boritdlemez
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egyediil foglalt helyet gépében, és a korményok kezelését 1épésrol-1épésre tanulva
meg, gumikotélinditassal hisz—harminc méteres fo6ldon csiszdsokkal kezdte. Ezeket
1...2 m magassigban néhiny mdsodperces sikldsok kovették, végiil sor keriilt a
30 masodperces idStartamii A-vizsgara. Igy haladt lassan 1épésrél-lépésre eldre, fel-
adatat és elkOvetett hibdit oktatdjaval a repiilések kozotti sziinetben megbeszélve.

Mit kivant ez a kiképzési modszer az iskolagéptol?

MindenekelGtt igen nagy stabilitdst, hogy a novendék ne legyen dllandé korméany-
mozdulatokra kényszeritve, legyen bdségesen ideje cselekedetei megfontolasdra.
A nagy stabllxte}ssal az ebben az esetben 1 1gen kivanatos lomhasig is velejart VaE)IS
kivanalom, hogy a siklészam ne legyen _]Obb ¢ = 8...10-nél, a meriilGsebesség pedlg
Wmin = 1 m/s felett legyen, végiil ezeket az értékeket 4(}. ..50 km/h-nal nem nagyobb
sebességgel érje el.

Az egykorminyos kiképzés természetes velejardja volt, hogy a repiilonovendék
gépvezetési hibdibol kifolydlag durva foldet éréskor megsériilt a gép. Szerkezetének
tehat egyszer(inek és olcsonak kellett lennie, hogy a sériiléseket gyorsan és kis kolt-
séggel lehessen javitani, de ugyanakkor olyannak is kellett lennie, hogy a sériiléskor
a vezet$ lehetSleg védve legyen a személyi sériiléssel szemben.

Ebben a kiképzési rendszerben sziikség volt az alapfoki gépek és a teljesit-
mény-repiilGgépek kozotti tavolsag Athidaldsdra az Gn. gyakorldgépekre is. Ezek
siklészama ¢ = 16...20, meriilGsebessége wmin = 1 m/s koriili volt, és veliik egysze-
riibb miirepiilést is lehetett altalaban végezni.

A kiképzés az egykorminyos rendszerben a vitorlazorepiilés tulajdonképpent
céljaig, a tavrepulemg igen lasst volt. Valamelyest gyorsitotta a csorld rendszeri
inditas elterjedése, ami csak az inditéeszkozben jelentett valtozést, de a hagyomanyok-
hoz val6 ragaszkodas sokaig nem engedett valtozast ezen a téren.

Magyarorszagon kezdettSl fogva kivald iskola-vitorlazégépek alltak rendelke-
zésre, amelyekr8l az 1938. évtl kezdve Rubik Erné gondoskodott. A vildgszerte
elterjedt Hol’s der Teufel, Zogling, SG—38 vonalhoz képest abban az id6ben sokkal
korszeriibbnek tekinthetd R—07 Tiicsok (142. dbra), majd az ennek kissé megnovelt
és részben burkolt viltozatat képviseld R—07b Vicsok (143. abra) egyiiléses iskola-
gépek még az oOtvenes évek elején is hazai vitorlazorepiils kiképzésiink alaptipusat
alkottak. RepiilGtulajdonsagaik igen jok — nyugodtan allithatjuk, hogy az emlitett
kiilfoldi tipusokénal lényegesen jobbak — voltak, és nemcsak az alapkiképzés csi-
szasaira voltak alkalmasak, hanem — f6ként a Vdcsok — a termikrepiilés elemeinek
elsajatitasara is. Bar e helyen e gépekkel nem foglalkozhatunk részletesebben, meg
kell mégis emliteniink azt a Rubik Ernd altal mar ekkor megvaldsitott elvet — amely
napjainkban a kit, azaz épitSszekrény rendszerii épitésmoddal jelentkezik ujra itt-
ott —, hogy ti. célszer{ien megszerkesztett gépek f6 részei egymés kozott cserélhetdk,
€s sériilés esetén a gyarbol taviratilag beszerezhetSk (142. abra).

Kétiiléses vitorldzd repiilGgépeket mar a harmincas évek elején is alkalmaztak
(pl. Falcon, Falke, Grunau 8) repiiléndvendékek esetenkénti ellendrzésére, egyes
repiilési helyzetek bemutatdsidra. Bir pontos adat nem 4all rendelkezésiinkre, valé-
szinfi, hogy a Szovjetuniéban mar a harmincas évek vége felé kétkorményos kiképzés
folyt. Errdl Antonov 1936-0s, igen nagy szdmban megépiilt US—5 (OKA—32) jelii
kétiiléses gépe tanuskodik, valamint Seremetyev S-sorozatdnak hasonld tagjai.

Magyarorszagon a vitorldzdrepiil6k oktatdsdnak ilyen médszere az 50-es évek
elejétdl terjedt el, és kezdetben az 1942-es tervezésii, igen kedvelt, de eredetileg nem
erre a célra tervezett R—I11 Cimbora géppel folytattak. E gépet csakhamar felvaltotta
az ugyancsak Rubik Ernd tervezte R—I15b Koina.
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142. abra. Az R—07 Tiicsék alapfoka kiképzogép (1938)
1 és 2 torzscsbnak; 3 hattdmla; 4 torzsiv; 5 a Vocsékkel cserélhetd hattamila

144, abra. Az R—15b Koma tléselrendezése (1950)

143. abra. R—07b Viesék kiképzdgép
haladodk szaméara (1938)
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Az R—I15b Koma esetében ismét olyan magyar konstrukciorél van szd, amely
a hazai repiilGipar szerencsésebb alakuldsa esetén méltan novelhette volna hatdrain-
kon tul is vitorlazérepiilésiink hirnevét. Ez a 14 m fesztavolsagl, egymds melletti
iiléselrendezésii vitorlazégép repiilGtulajdonsigaiban a kiilfoldi, hasonld céla gépek-
kel legaldbb egyenrangi volt, de ezenkiviil els6ként valdsitotta meg a motor nélkiili
kétkormdnyos kiképzogép korszerli fogalmat. A Koma tervezésének alapgondolatai-
b6l a kovetkezGket kell megemliteniink (144. abra):

Az oktato és ndvendék szoros kapcsolata, repiilés kozbeni egyiittmiikodése
a kétkormanyos kiképzés egyik igen fontos kivdnalma. Az egymas melletti iilés-
elrendezés ezt a célt szolgalja, de egyuttal azt is lehet6vé teszi, hogy mindketten
a szarnyak elStt foglaljanak helyet, igy a kildtds minden irdnyban zavartalan.

A kétkormanyos kiképzés a fel- és leszallasok sorozata. A repiilGgép élettartamar
tehat igen erdsen befolyasolja a foldet éréskor keletkezo terhelések nagységa. Ez szoros
Osszefiiggésben van a gép sulydval és a leszalldsi sebességgel. Az elGbbit a tervezd
eredeti elgondolast szerkezetével mindOssze Gyres = 160 kp-on tartotta, a leszallasi
sebességet pedig a nagy feliiletii ivelSlap leszalléfokozata (6 = 60°) csokkentette.
A leszallasi igénybevételek csokkentéséhez a kozépszirnyt elrendezésben a fold
kozelében mozgd szarnyon kialakuld talajhatds is hozzéjarul.

A Koma repiilStulajdonsagainak egyik jellemzGje — az akkoriban fontosnak
tartott — dugdhuzobiztossdg volt. A szarnyvég célszerli kiképzése, vagyis a csiird
elotti résnek a szarnyvégek felé valé novelése és igy réselt szarnnyd vald alakuldsa
lehetetlenné tette e géppel a dugéhuzdba esést.

Hasonlé elvek alapjan késziilt — a Komadéval részben azonos alkatrészekbol —
a kiképzési rendszer egyediil repiils gépe, az R—16 Lepke is, amely a korabeli kivanal-
mak szerint még a Tiicsok—V écsok vonalba illeszkedett bele.

Rubik Ernd gépei — a Koma és a Lepke — még egy érdekes szerkezeti tijdonsigot
hoztak. A taroldsi helyigény csokkentésére mindkét gép szdrnyait a tdrzs mellé
hajlitani, s6t ilyen éllapotban sajat kerekén mozgatni lehetett (145. abra).

A kiképzbgépek iiléseinek egymdas melletti vagy egymds mogétti elrendezése az
otvenes évek folyaman hosszas vita tdargya volt. Mindkét elrendezésben szerzett
tapasztalatok alapjan azonban meg kell dllapitanunk, hogy egyik megolddsnak sincs
a masikkal szemben lényeges el6nye vagy hatranya. Ugy véljiik, hogy egyediil az iilés-
elrendezés semmiképpen sem lehet meghatarozé a kiképzésre valé alkalmassig
kérdésében, hanem ahhoz a gép kialakitasinak szimos egyéb szempontja is hozza-
jarul. A 144, és 146. abran kiilonféle megoldasa, egymés melletti és mogotti iilés-
elrendezésii kiképzOgépeket szemléltetiink, ahol a repiil6gépvezetSk elhelyezésén
kiviil a kilatasi lehetSségek is érzékelhet6k. Mig az egymas melletti iiléselrendezés
esetén ez ldthatdlag nem jelent nehézséget, az egymas mogotti elrendezésben a sily-
pont és a szarny egymdashoz viszonyitott helyzete miatt (1. 2. fejezet) e téren tervezés-

145, abra. Az R—I16 Lepke szarnvai
a tarolashoz hatracsukhatok voltak
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Doppeiraad (1951

US 5 (OKA 32) (1935)

146. abra. Egymas mogotti tiléselrendezési kiképzogépek

kor nehézségek tamadnak (Cimbora, Doppelraab), bér e gépek egy részénél (Greif
V—DSG, R—26S Gdbé) ezt sikeresen megoldottdk. Mig a kétkorményos gépek egy
részénél egymds mogott és egy szintben, tehdt egymastdl viszonylag fiiggetleniil
helyezkednek el az iilések (Cimbora, Greif, Ifjusdg, Bocian), addig a korszeriibb
megoldasban az oktaté iilése kissé magasabban és a novendékéhez kozel helyezkedik
el (Gobé). Ilyenkor a hétsé iilés kiilon miiszerfala rendszerint elmarad, s6t a Doppel-
raab esetében a botkormdény is: itt az oktatd ndvendéke vallan 4thajolva ragadja
meg sziikség esetén az egyetlen botkormdny e célra szolgdlé nyiulvanyat.

A legjobban sikeriilt kiképzGgépek kozé kell sorolnunk az R—26S Gdbét is,
amely magasszarnyu elrendezésében eleget tesz az ilyen gépektsl elvart stabilitasi
kivinalmaknak. Go 549 szelvényével és téglalap alaprajzi szdrnya célszerii (a Komdé-
hoz hasonld) kialakitdsaval rendkiviil j6 talhuzasi tulajdonsdgokkal rendelkezik, de
emellett a dugdhiizdé bemutatdséara és gyakorldsara is haszndlhat6. A Gdobéval sikeriilt
a kiképzés folyamatat egyetlen gépre korlatozni, ugyanis kivalé tulajdonsagai alkal-
massd teszik a ndvendék elsS egyediili repiilésein kiviil alacsonyabbfoka teljesitmény-
repiilésre is (203., 204. 4bra).

3.3. Kiilonleges vitorlazo repiilogépek

3.3.1. Farok nélkiili és csupaszarny vitorlazo repiil6gépek

A repiilés lehetOsége szempontjabol egyediil a szdrny nélkiilozhetetlen, ¢s a hagyoma-
nyos kialakitasu repiilSgépek felhajtéerSt nem termelS torzse és farokfeliiletei sziik-
séges rosszként novelik az ellenallast. Az 6nmagaban repiilé szdrny gondolata mar
a repiilés kezdeti idGiben felmeriilt. Etrich és Wels 1907-ben 6nmagaban repiil6,
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zanonia alaku szarnnyal kisérletezett, és e megoldastol a repiilés biztonsdganak
novekedését remélte. 1913-t61 az elsé vilaghdbori kezdetéig a francia Nieuport
gyar szamos farok nélkiili, motoros, Dunne-kétszarnyut gyartott, amelyeket egy-
forméan alkalmaztak szdrazfoldi és vizi repiilogépként. Az 1921-es rhoni versenyen
Leusch az osztrak Weltensegler tarsasag igen érdekes, farok nélkiili, motor nélkiili
gépével jelentkezett.

Az els6, valdban csupaszarny repiil6gép A. Lippisch szerint [11] B. 1. Cseranov-
szkij Parabola nevii gépe volt (36. dbra), amely az 1924—25. évi krimi versenyeken
repiilt sikerrel. Bar késébb még tobb motoros farok nélkiili tipust tervezett, tovabbi
ilyen vitorlazé repiilégépeirdl nincsen tudomasunk.

Az uttor8 id6k 6ta id6r6l idSre feltlinnek farok nélkiili és csupaszdrny vitorlazéd
repiilégépek, de ahogyan a motoros repiilésben sem terjedtek el dltalanossdgban,
a vitorlazorepiilésben is inkdbb csak kiilonlegességként tartjuk Sket szdmon.

Mi az oka ennek?

A farok nélkiili és a csupaszarny gépeket két alapgondolatbol kiindulva hozzak
létre. Az egyik gondolat anyagi természetli, éspedig az, hogy a tdrzs és a farok-
felilletek elhagydsdval a gydrtasi koltségek mintegy 20...40%-kal cs6kkenthetdk.
Az id8k folyamén ugy alakult, hogy a legnagyobb szdmban megépiilt farok nélkiili
tipusok f6 eldnye éppen olcsésdgukban rejlik, és az elvart egyéb elénydk emellett
alig érvényesiilnek (EPB—1 Flying Plank, AV—36 Monobloc stb.). A méasik gondolat
szerint a vitorlazé repiil6gép teljesitményei — mivel a gép ellenéllastényezbje cxgep =
= Cx térzs+ Cx farok + Cx1+ Cxpr + Cxi 08szetevOkbdl 411 — hatékonyan javithatok a farok
¢és a torzs elhagyasaval. Ezzel az interferencia-ellenallas is elmarad, és a tovabbiak-
ban csak az elmaradhatatlan indukalt és profilellendlldssal kell szamolni. (A gép
személyzetét e megolddsnal a szarnyban helyezik el, ha erre annak méretei lehet&séget
nytjtanak.) fgy — els6 meggondoldsra — a hagyoményos kialakitdsi gépekhez
viszonyitva rendkiviili sikl6szdmok vérhatok.

Ez utébbi feltételezés helyességének eldontésére vizsgéljuk meg mindenekelStt
a farok nélkiili, ill. csupaszarny repiil6gépek épitésének lehetSségeit.

3.3.1.1. Az 6nmagéban repiilé szarny problémai

Az dnmagdban repiil§ szarnnyal kapcsolatban felmeriilS els6 probléma hossz-stabili-
tasanak kérdése. Mar kordbban lattuk, hogy az 6nmagaban repiil6 szarny esetében
kereszttengelye koriili egyenstlyt csak abban az esetben kaphatunk, ha x; = 0,
vagyis a stilypont a szérny aerodinamikai kézéppontja mogott foglal helyet (80. dbra).
Ez az egyensilyi helyzet azonban instabil. A szokdsos szelvényekbdl &ll6 szérny
tehat kiegyenstlyozottsadgot és stabilitdst egyszerre nem tud biztositani. Ehhez van
sziikség a vizszintes farokfeliiletre.

A farokfeliilet elhagyésa kétféleképpen lehetséges:

— Az elsd lehetdség, ha a szdrnyat S-profilokbol allitjuk Ossze. Az S-profilok
¢mac nyomatéki tényezSje altaldban pozitiv. Az ilyen szdrny nyomatéki tényez8jé-
nek valtozésat a felhajtderS-tényezS fiiggvényében a 147. dbra szemlélteti. Lathaté,
hogy x; < 0 esetén, vagyis ha a stilypont az aerodinamikai kézéppont elGtt fekszik,
az my, egyenes metszi a -+ ¢y tengelyt. Ebben a metszéspontban nyomatéki egyensily
van, és mivel az m,, egyenes balrél jobbra siillyed, az egyensulyi helyzet stabil.
Az ilyen S-profillal késziilt szarny tehat egymagéaban cg-vel 4llandosult, stabil repii-
1ésre képes, és édltaldban nyilazas nélkiil készitik Gket. Az egyenesszdrnyy, farok
nélkiili vagy csupaszarny repiilégépnek ez az egyetlen megoldési lehetdsége.
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147. abra. Az egyenesszarnyu farok nélkiili repiil6gép stabilitasa S kdzépvonald szarnyszelvénnyel
oldhaté meg (a); b) a hossz-stabilitas feltéiele; ¢) EPB—I Flying Plank
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Mz (szdrnykdzép)
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148. abra. Nyilazott csupaszarny repiilégép hossz-stabilitasanak megoldasa

@) nyilazott szirny és egvenériék(i szarnyai; b) és ¢) a hossz-stabilitds feltételei
] a kdzéprésszel; 2 a kiilsé részekkel egyenérték{ szirnyak;

— Az dnmagaban repiilG szarny hossz-stabilitdsdnak masik megoldasa a szdrny
nyilazdsa lehet. A pl. hatranyilazott szdrny kozéprészének profiljaira nézve (1484
abran a vonalkdzott rész) a sulypont a szelvények aerodinamikai kézéppontjai mo-
gott, a szarnyvégek profiljaira nézve pedig azok aerodinamikai kozéppontjai el6tt
foglal helyet. Ha tehat a szarnykozéprésznek és a szarnyvégeknek megfelels egyen-
értékli szdrnyak hossznyomatéki tényezfinek a c, fiiggvényében valé véltozdsit
kiilon-kiilon rajzoljuk fel, a 148b dbran 1athatd két egyenest kapjuk. Ereddjiik, azaz
az egész szarny hossznyomatéki tényezdje stabil valtozast tiintethet fel, de egyenstlyi
helyzetet egyel6re még nem kapunk. Ez csak akkor jon 1étre, ha a szarnyvégeket meg-
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felelGen elcsavarjuk, mégpedig elSrenyilazott szarny esetében a szarnykozéprészhez
viszonyitva el6redontjiitk (148c dbra). Az elcsavaras miatt a szarnyvégek Mu(szarnyveg)
egyenese dnmagdval parhuzamosan felfelé tolodik el, és igy az eredS miygep) hossz-
nyomatéki tényezd egyenese — stabil jellegének megSrzésével — a kivant ¢y értéknél
metszi az abszcisszatengelyt. A metszéspontnak megfelelS cy-nal, ill. az ehhez tartozé
sebességgel tehat a szokdsos profilokbdl felépitett és nyilazott, valamint elcsavart
szarny is képes allanddsult, stabil repiilésre.

Minden bévebb magyarazat nélkiil belathatd, hogy az ilyen mdédon Onstabilla
tett nyilazott szdrny mar normal repiilési helyzetekben is nagy csavarényomatékkal
van igénybe véve, mert a negativ allasszogre allitott kiils6 szarnyrészek profiljainak
nyomdaskdzéppontja hatul, a kilép6él mogott helyezkedik el. Az ilyen szarny konstruk-
ci0s szempontbdl sok problémat okozhat, és el6fordulhat, hogy elégtelen merevsége
esetén a légerSk hatdsira olyannyira elcsavarodik, hogy statikus stabilitdsa is meg-
valtozik. 1921-ben Leusch Weltensegler gépével bekovetkezett katasztréfdja hasonld
ok kovetkezménye lehetett. A nyilazott szarnyak tervezésekor ezért az alkalmazott
szelvényeket igen gondosan kell kivalasztani, és ezért a szarnyvégen szimmetrikus vagy
nyomaskozéppont-vandorldsmentes profilt alkalmaznak.

A hossz-stabilitds e masodik megolddsaval késziilt gépek tObbsége pozitiv nyila-
zéssal épiilt (Horten-féle gépek, SZD—20X Vampir 2), de taldlkozunk elSrenyilazott
szdrnyuval is (a szovjet BP—3). Ez utdbbiakra a stabilitds megolddsaval kapcsolatban
mondottak €értelemszer{ien alkalmazhaték.

Latjuk tehat, hogy épithetd farok nélkiili, ill. csupaszarny repiil6gép is megfeleld
Onstabilitassal. Nézziik most a kérdés aerodinamikai oldalat. Vajon a feltételezett
teljesitményjavulds valoban elérhetd-e, ill. az igy kapott eredmény kielégitG-e?

Ko&vetkezd kérdésiink kettGs: az Onstabil szdrny dsszfelhajtoereje nem valtozik-e
meg a hasonld, de hagyomanyos kialakitasu repiil6gép szdrnydhoz viszonyitva,
tovabbd a torzs és farok elhagyasa utan az ellenallascsokkenés a vart mértékii-e?

Az egyenesszarnyu gépek esetében az S-profiloknak a hasonlé normal és szim-
metrikus szelvényekkel valé Osszehasonlitisa a kovetkezOket mutatja:

— Az S-profilok a szimmetrikus szelvényekkel szemben ugyan azonos vastag-
sagi viszonyok mellett nagyobb cy nax értéket adnak, de ugyanakkor nagyobb profil-
ellenéllast is.

— A hasonlé vastagsdgeloszlasi, de egyszerii (tehat nem S) kozépvonalua szelvé-
nyekkel szemben az S-profilok ¢y max értéke lényegesen kisebb.

Az S-profillal késziilt szarnnyal tehat a hagyomdnyos kialakitdsu vitorlazo
repiilégéphez viszonyitva nem érhetd el lényeges siklészdmjavulds, mert a farok-
feliiletek elhagydsaval csokken ugyan cy sss.es Nagysdga, de ugyanakkor az alkalmazott
szarnyszelvény felhajtéerS-viszonyai romlanak. Az ¢ = (cy/cx)gep Sikl0szdm tehdt nem
javulhat lényegesen. Hozzdjarul ehhez még az is, hogy az eddig megépiilt 1lyen
rendszer(i gépek kis méreteik miatt nem voltak valddi csupaszarnytiak, mivel a szarny
csekély vastagsiga nem tette lehetGvé a repiil6gépvezets elhelyezését, igy egy kabint
magaban foglald, rovid torzset mégiscsak ki kellett alakitani. Tagadhatatlan el6nyiik
azonban olcsdsdguk, amely pl. az AV—36 Monobloc gép kedveltségét is magyarazza.

A nyilazott szarnyakkal kapcsolatban az dramidstani kérdéseket még alaposab-
ban meg kell vizsgalnunk. MindenekelGtt gondoljunk vissza az elcsavaréssal kapcso-
latban kordbban mondottakra. Lattuk, hogy a hagyomanyos, egyenes szarnyak
indukalt ellenallasa az elcsavaras miatt ¢y4rny = O esetén sem 0, hanem — egyetlen
ponttdl eltekintve — valamennyi 4llasszog mellett eltéré attol. Képet kaptunk az
indukalt ellenéllas elcsavaras miatti novekedésének mértékérdl is. Most figyelembe
kell venniink azt, hogy az 6nmagaban is stabil szarny elcsavarisa 4ltalaban nagyobb,
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mint a hagyomanyos gépek szarnyaié, igy ezeknél az indukalt ellendlids tovabbi
novekedésére kell szamitani.

_ Hoerner szerint a nyilazott szirnyak indukdlt ellendllisa a nyilazatlanhoz
viszonyitva

a5, .
72, 100
értékkel nd, vagyis a ndvekmény értéke csak a nyilazdsi szog nagysdgatol fiigg, és
fiiggetlen att6l, hogy a szarny elGre vagy hatra van nyilazva.

Az elcsavaras hatasa mellett a szdrny nyilazasa is lényegesen befolydsolja a fel-

hajtoerd fesztavolsag menti eloszldsanak alakuldsat. A nyilazott szarny koriil ugyanis
az dramvonalak nem a szimmetriasikkal parhuzamosan haladnak, hanem erdsen

eltorzulnak, mintha a szdrny oldalirAnyban csiszna. (Az dramvonalak eltorzuldsat
a 149. dbrin az érthet8ség kedvéért tulozva rajzoltuk meg.) E jelenség okat abban
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Yr k v
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149. abra. A hatra- (a), ill. elérenyilazott (b) szarny Kkoriil az aramlas eltériil a parhuzamosiol

kereshetjiik, hogy a szdrny kozvetlen kOrnyezetében a nyomaseloszlast kialakitod
helyi sebességvaltozasokat az dramldsnak a szirnyra merSleges vy = v., cos ¢ kom-
ponense hozza 1étre, ahol v.. az dramlas sebessége a szdrnyt6l nagyobb tavolsagban,
o pedig a nyilazési szog. A vrtangencilis sebességdsszetevs a fesztavolsig mentén
végig valtozatlan. Minél kozelebb futnak az 4dramvonalak a feliilethez és minél
nagyobb a nyilazds o szOge, anndl inkdbb eltérnek az dramlds v., sebességének
iranyatol. A torzulds mértéke a szarny felett nagyobb, mint alatta.

Mivel a feliilnézetben szimmetrikus szdrnyfelek egymdsnak tiikorképei, a két
szarnyfél koriili dramlds egymdsra olyan hatdst gyakorol, hogy az dramvonalak
eltériilése anndl kisebb, minél kozelebbi dramvonalat vizsgdlunk a szimmetriasik-
hoz, ahol a torzulds végiil is eltlinik. A jelenség érdekessége még, hogy a szarny
felett és alatt futé dramvonalak egymdshoz viszonyitott eltériilése novekvd 4ll4s-
szoggel fokozddik.

A nyilazott szarnyak effektiv &lldsszoge az egyenes szdrnyakhoz viszonyitva
megvaltozik: a kozéprészen kisebb, a szarnyvégeken pedig nagyobb. A felhajtders
eloszldsa ennek megfelelden alakul a fesztavolsig mentén, és az egyenes szdrnyhoz
viszonyitva a kozéprészen kisebb, a végeken pedig nagyobb cyh értéke (150. abra).
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150. abra. A nyilazas hatasa a felhajioerd (a) és a fel-
hajtoeré-tényezd (b) fesztavolsag menti eloszlasara

A hétranyilazott szarnyak egy kellemetlen tulajdonsaga ebbdél szarmazik, az ugyanis,
hogy ezek helyi felhajider6-tényez6i a szarnyvégek felé megndnek. A kozéprészhez
viszonyitva itt tehat fokozédik a nyomdscsokkenés, ezért onnan a hatdrrétegen beliil
aramlds indul a szarnyvégek felé, ahol id6 eldtti levalast okoz. Negativ o szdg, azaz
el6renyilazis esetén a viszonyok éppen ellenkezSleg alakulnak, és itt a szadrny kozép-
részén alakulnak ki nagyobb helyi felhajtéers-tényez6k. Az dramldsnak a szérny
kozéprésze felé valo eltériilése az dtesés meginduldsanak helyét tekintve itt kedvezGen
alakul, ezért egyes esetekben ezt a megoldast részesitik elényben.

Az dramldsnak a nyilazds miatti szdrnyvég felé irdnyuldsat néhdny megépiilt
csupaszarny kisérleti gépen hatarréteg-clszivassal (AW—52), ill. a szarnyfeliiletb6l
a szimmetriasikkal pArhuzamosan kiemelked8 géattal csokkentették.

A szarny nyilazdsa, mint mondottuk, az effektiv 4lldsszog és az effektiv aramlasi
sebességek véltozdsat okozza. Ezért az egész szdrnyra érvényes eredd felhajtéerd gor-
béjének meredeksége csokken. Ha a nyilazés szoge + 15°-nél nem nagyobb, a csékke-
nés jo kozelitéssel a, = ap |cos o], vagyis fiiggetlen attdl, hogy a szarny elSre vagy
hatra van nyilazva.

Annak érdekében, hogy a nyilazott szdrnnyal a nyilazatlanéval azonos nagysagu
felhajtéerd-tényez6t érjiink el (ez esetben eltekintve a csupaszarny gép hossz-stabili-
tasat biztositd elcsavards hatdsatol is), dliasszogét

Awy = & (_—1—_—1) 57,3
a, \ |cos o

fokkal meg kell novelni. Ha most a hossz-stabilitds dltal megkivant elcsavards miatti

eredd allasszogesokkenést is figyelembe vessziik, az 4lldsszOget a nyilazatlan szarnyé-

hoz hasonlé nagysagti eredd c, tényezd elérése érdekében még tovabb kell novelni.

A héatranyilazott szarnyak koriili dramlés szarnyvégek felé valo elterelddésének az

egyéb hatranyos kovetkezmények mellett van egy kedvezd velejardja is. Az dramlés

188



levalasa ugyanis kisebb Reynolds-szamok esetében kevésbé hatdrozottan kovetkezik
be. Ez a nyilazott szarnyra atvive azt jelenti, hogy a szirnyvégeken bekdvetkezd levalas
befelé, a szarnyt§, vagyis a novekvd Re-szamok felé csak vontatottan terjed. Ez a
szarnyk0zéprész cy max értékének névekedését eredményezi. A szarnyk0zEéprész ¢y max
értékei a szdrnyvégeken mutatkozd cynax €értéket ezért meghaladjak. Kis Reynolds-
szamok mellett ezért a nyilazott szarny ¢y max értéke nagyobb, mint a nyilazatlan szar-
nyé. Ez a kedvezd tulajdonsdg azonban a Reynolds-szam novekedésével csokken.

Az elméleti fejtegetések utdn tekintsiik most a 151¢ abrét, ahol a b = 20 m fesz-
tivolsag Horten IV csupaszarny vitorlazo repiilégép ¢j = f(c;) linearizilt polargor-
béjét és ¢ = f(v) sikloszamgorbéjét hasonlitjuk oOssze a b = 20,1 m fesztdvolsiagu
D—30 Cirrus hagyomanyos kialakitdsi gép hasonlé jellemzGSivel. Bar e két gép mérete
¢s sulyadatai a kozel azonos fesztavolsag kivételével eltérék voltak, az 6sszehasonlitds
jogosultsdgét alatamasztja az a tény, hogy 1étrehozasuk idején (1934—38) a hagyoma-
nyos, ill. a farok nélkiili gépek legkivaldbbjainak tekintették Sket.

Az abra szerint a Horten IV ellendllasa csak ¢, = 0,3-ndl kisebb felhajtéers-
tényezGk mellett, azaz kis 4lldsszogeknél jobb a D—30-éndal. Ez utdbbi polargérbéjé-
nek meredekebb volta szarnya nagyobb effektiv oldalviszonydnak tudhaté be. Bar a
csupaszarny gép cxmin = 0,01 legkisebb ellenéllastényezGje mintegy 30%,-kal kisebb
a hagyomdnyos D—30 gép ¢xmin = 0,014 értékénél, a kialakitdsra leginkdbb jellemzs
Kp_30 = 0,81, ill. Kyo1v = 0,63 hatasfoktényezGk a hagyomanyos megoldés folé-
nyét jelzik ebben az esetben.

Nem volna teljes a csupaszarny, ill. farok nélkiili gépekrdl alkotott képiink, ha
nem emlitenénk meg még néhdny olyan tovdbbi jellegzetességiiket, amely alkalmazi-
sukra hatast gyakorolt.

Az els6 a nyilazott szarnyak kisebb ¢y max értékével kapcsolatos. Ez a viszonylag
nagyobb leszalldsebességben jelentkezik kirosan, amelyet foként a feliileti terhelés
kis értéken tartdsaval lehet ellensulyozni. Az ivelSlapok erre a célra val6 alkalmazha-
tosaga korlatozott, mert nagyobb kitéritésiikkor talsagosan nagy fejnehéz nyomatékot
hozhatnak létre. Az ivelSlapok alkalmazdsihoz azonban el&nyds, hogy itt megszakitds
nélkiil végigvihetSk a kilépS¢él mentén, a torzs nem 4ll ennek utjdban. Igy fesztdvolsaguk
¢és ezzel hatdsossdguk is novelhetd, kitéritésiik sziikséges mértéke pedig viszonylag
csOkkenthetd.

Egyenesszarnyu gépeknél felszallaskor a magassdgi kormany felfelé valo kitéri-
tése ,,foldhoz ragadast” okozhat. Bar a felfelé kitéritett magassagi kormany a szarny
allasszOgét noveli, a talaj kozelsége miatt fellépd diffizorhatés alatta olyan nyomas-
csokkenést hozhat 1étre, amely a felhajtéerdt jelentSsen lecsdkkenti, és a levegGbe
emelkedést hatraltathatja. A jelenség kikiiszobolésére egyes gépeknél (1. a 152. 4bran
a BP—3 szovjet gépet) a magassidgikormany-feliiletet a kilépG8él mogott helyezték el

Az iranystabilitds kérdése nyilazott szarnyakndl nagy alldsszogek mellett 4ltala-
ban madr a nyilazas tényével megoldott. Nehézséget okoz azonban az irdnyvéltoztatas:
E célra leginkabb a sziarnyvégeken elhelyezett kisméretli, kiilon-kiilon kitérithetd
féklapok valtak be. A kis allassz6gek melletti irdnystabilitdshoz azonban mégis sziik-
ség van bizonyos méretii fiiggSleges feliiletre.

Az egyenessszarnyi gépekkel kapcsolatban feltiinik még, hogy ilyen a nyilazott
szarnyuakhoz hasonld, nagy oldalviszonnyal nem épiilt még. Ez e gépek hossz-stabi-
litdsi problémaival kapcsolatos. A nagy oldalviszony ugyanis kis szarnymélységet
jelent. Az el6z8kben lattuk, hogy a szdrny nyomatékdnak alakuldsiban a hiarhossznak
is szerepe van. A kis hirhosszii, 6Gnmagdban repiil egyenes szarny sulyponthelyzete
tehat csak igen sziik hatdrok kézott mozoghat, igy stabilitasi terjedelme is korlatozott.
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3.3.1.2. Néhany megépiilt farok nélkiili €s csupaszarny
vitorlazé repiil6gep

B. 1. Cseranovszkij Paraboldja és Lippisch kisérletei utdn az elsé jelentds csupaszarny
konstrukcidk a Horten testvérek nevéhez fliz6dnek. Horrenék a nyilazott csupaszarny
megoldésra torekedtek, és 1934—60 kozott szadmos ilyen tipust hoztak létre (151.
abra). A motor nélkiiliek mellett segédmotorosokat és motorosokat, st csupaszarny
sz4llit6 és harci repiilGgépeket is terveztek.

Horten I gépiiknél f6 feladatnak még a repiilStulajdonsagok kikisérletezését tekin-
tették. Bar mar a Ho—IF géppel is kb. 1000 repiilt 6ra sordn gyiijtott tapasztalatot
szaznal tobb pildta, elsé valoban sikeres gépiik a Horten 111 tipus és véltozatai voltak.
Ezekbdl az 1938-as és az azt kdvetd rhoni versenyeken tobb is indult. Egyéb eredmé-
nyek mellett szimos 6000 m-en feliili magassagot értek el veliik. Sikloszamuk az akkori
hagyomanyos gépekének felelt meg.

A szarnykozéprészben elhelyezett repiil 6gépvezetG feje a jobb kilatas (és helysziike)
végett atlatszo, aramvonalazott burkolat alatt volt. A szarny kézéprészét acélesébol
készitették, a szarnyvégek pedig a szokdasos faszerkezetiiek voltak. A kilép&élen harom
kormanylapot lathatunk. Ezek koziil a két kiils$ cs{ir6- és magassagi kormanyként
szolgalt. Oldalkorményként a szarnyvégek also és felsd feliiletébdl kibocsathato fék-
lapok miikddtek. Egyiittes miikodtetésiikkel a sebesség csokkentésére voltak hasznal-
hatok. A leszallosebesség csokkentésére a belssd ivelolapokat téritették ki lefelé. E gé-
pek egyikének a szarnykozéprészét réselték a kisebb sebességii korozés lehetdsége
érdekében, mivel az dramlds a szdrnykozéprészen a kiemelkedd fejburkolat miatt tul-
sdgosan hamar valt le. Az 1941-ben, ill. 1943-ban elkésziilt Horten IV és VI gépek
4. = 20, ill. 4 = 30 feletti oldalviszonyukkal méar 1ényegesen jobb teljesitményiieknek
bizonyultak a korabeli hagyomanyos kialakitdsi vitorlazogépeknél. & = 37 siklo-
szamuk hosszu évekig utolérhetetlennek bizonyult. Szerkezetiik a kordbbiakhoz
hasonld volt azzal az eltéréssel, hogy a jobb szallithatosag kedvéért és a rezgési tulaj-
donsagok javitdsara a hegesztett acélcsGbdl késziilt kozéprészhez csatlakozd kiilsé
részeket megosztottak egy faszerkezetii kozépso és egy duralbol késziilt kiilsé darabra.
A repiilGgépvezets az ellenallds tovabbi csokkentése érdekében hason fekve helyez-
kedett el az 1,6 m széles kdzéprészben (131. dbra). A repiil6gépvezetd elhelyezkedésére
szolgalo boless testméretei szerint allithat6 és parnazott volt. E testhelyzet — akarcsak
a 60-as évek lengyel Foka gépének félig hanyatt fekvG helyzete — igen kényelmesnek
bizonyult, és az iil6helyzetnél még hosszu repiilések alatt is kevésbé volt faraszto.
A hason fekvl repiil6gépvezetS ejtGernyGje a kabintetd e célra kiképzett tokjaban
foglalt helyet, amelybdl ugrés esetén szabadon kicsuszott. A magassagi és a csilirGkor-
many miikodtetése kiilonleges kormanykerékszerii tolémechanizmussal, az oldalkor-
many szerepét betoltd szdrnyvég-féklapok pedig ldbpedallal voltak mozgathatok.
A zuhanoéféklapok kiengedett helyzetiikben 60°-os siklészoget tettek lehetGvé. A meg-
engedett legnagyobb sebesség 16késes idben 145 km/h volt.

E gépeken kiviil még az 1938. évbdl ismert a Ho X7 jeli, csupan 8 m fesztavolsagu,
miirepiilS vitorlazogéprol, valamint az olimpiai jatékokra tervezett, ugyancsak hason
fekvg pilotaelhelyezésti Horten XTV-rdl tesziink emlitést.

151. abra. Nyilazott szarnyd csupaszarny vitorlazogépek

a) Horten-féle gépek elrendezése; b) sebességi gorbék; ¢) a D—30 és a Ho— 11" aerodinamikai jellemzdinek
osszehasonlitasa; d) a Ho XV egviiléses, és a Ho XVa (1. A. 34, kétlléses valiozat; ¢} Ho VI
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A 151a dbran lathaté Horten XV az 1949—54-es évek kozott tobbféle valtozatban
késziilt. A Ho XVaegymas mogétti,a Ho XV pedig egymas melletti elrendezésti két-
lilésesként. A Ho XVm ismét egyiiléses volt (151d 4bra).

Nem hagyhatjuk figyelmen kiviil az 1936-b6l szdrmazo, rendkiviil érdekes el-
rendezésii BP—3 jelii szovjet kétiiléses, elGrenyilazott szarnyi, farok nélkiili gépet sem.

p—

152. abra. BP—3 elérenyilazott csupaszarny gép

|

—

S fd’

&
=
@

153. abra. SZD—20X Vampir 2
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Csupaszarny, farok nélkiili ¢s kacsa vitorlazo repiilégépek 6. tabldzat
Tipus | Eple i " : o e gl Sfaps | Winin/Pgasd By

Csupaszarny

BICS 1 Parabola 1 10 20 5 50 120 6

Ho—I 2 12,4 21,2 7,3 120 210 9,9 21/67 0,8/55 1934

Ho—11 4 16,5 32 8,5 265 365 11,4 23/65 0,73/56 1935

Ho—I11 18 20 37,5 10,6 260 360 9.6 24/65 0,64/48 1938

Ho—1V 5 20 19,1 21,4 240 330 17,6 37/87 0,50/65 1941

Ho—Vi 2 24,2 17,1 32,2 330 430 25 43/90 0,48/65 1943

Ho—XlI 1 8

Ho—X1V 2 16 16 16 150 240 15 30/75 0,63/50

Ho—XV kb. 25 18 28,2 11,4 450 16 24/(N 0,75/(7) 1949

Farok nélkiili

SD—6X Nietoperz 1 12 14,4 10 150 235 16,3 17/90 1,35/80 1951

SZD—20X Vampir 2 1 15 15 15 175 250 16,7 25/83 0,85/70 1959

EPB—1 Flying Plank - 8,1 10 6,6 20/(D (D

AV—36 Monobloc 12 11,2 12,8 120 220 19,6 26/(?) 0,80/(7)

Kacsa-gép

1S—5 Kaczka 1 11,6 10 13 120 206 20,5 1,26/76




Ismereteink ugyan hidnyosak e géprdl, de érdekessége folytdn joggal tekinthetjiik egy
igen fontos megoldéasnak (152. 4bra). Az elGrenyilazdson kiviil a kozvetleniil a szarny-
kozéprész mogott elhelyezett, vezérsik nélkiili magassagi kormany keltheti fel figyel-
miinket, amely a kilép8él mogé nyuld fiiggdleges vezérsikokon volt csapagyazva.
Ezt a megolddst — t6bb mint harminc év utdn — legujabban a stuttgarti FS—26
segédmotoros gépnél latjuk viszont. Az egymas mogott, ill. a jobb kilatis érdekében
egymashoz viszonyitva fiiggdlegesen is eltolt iiléselrendezéssel hagyomanyos kialaki-
tasu vitorlazdgépeken is taldlkoztunk azdta (ill. a Horten XVa csupaszirnynal).

A hatranyilazott szarnyt farok nélkiiliek csalddjaba tartozott az 1951-ben terve-
zett, lengyel IS—6X Nietoperz és az SZD—20X Vampir 2 (1955—59) jelii kisérleti gép
is. Az utdébbindl nyilvin az dramlds szdrnyvégiranyu eltériilésének megakadélyozésa-
ra a fiigg()’leges irAnyfeliiletek a fél fesztavolsag kozepe tdjan, a kilépdél elStt emel-
kedtek a szarny felsd, szivott oldala folé (153. dbra). Ezekkel aztédn a nyilazott szar-
nyu farok nélkiili gépek soranak vége is szakad. A lamindris szarnyszelvények kifej-
lesztése és az 4j gydrtési technoldgiak elterjedése — amelyek a valoban laminaris dram-
las elérését lehetdvé tették — a tervezdk figyelmét elforditotta ettSl a kialakitastol.

Napjainkban az amatdr tervezSk egy része (elsGsorban az USA-ban) foglalkozik
— nyilvanvaldan viszonylagos olcséséga miatt — egyenesszarnyt farok nélkiili gépek
tervezésével. Ilyen pl. az EPB—I Flying Plank (147¢ &bra), amelynek érdekessége a
szarnyvégeken elhelvezett fiiggbleges vezérsikokbdl oldalra kinyild, kiilon-kiilon
oldalkormanyként, eoyuttesen féklapként miikodtethets feliiletek. Ugyancsak az ala-
csony beszerzési arnak kdszonhetd Ch. Fauvel AV—36 Monobloc jeli, teljesen faszer-
kezetd, és teljesitményeivel a hagyomanyos kialakitasu gépek koziil ki nem tiing, de
amatdr- és klubhaszndlatra kit{inG farok nélkiili kis gépénck elterjedése.

A csupaszarny ¢és farok nélkiili vitorlazogépek fontosabb adatait a 6. tablazatban
foglaltuk Gssze.

3.3.2. Kacsa-elrendezésii repiildgépek

A hossz-stabilitds megolddsdnak van még egy lehetdsége. Ha a szokdsos, ivelt szel-
vény(i szarnyat a torzs vége felé toljuk el, és az aerodinamikai kozéppont (AC) igy
a gép stlypontja mogé keriil, stabil jelleget kapunk, de egyensiilyi helyzet nem hozhat6
1étre. A stabil jellegii egyensiilyi helyzetet ebben az esetben a torzs mellsS részére, a
szarnyhoz viszonyitva pozitiv beéllitdsi szoggel felerdsitett vizszintes feliilet hozza 1étre.
Ebben a kacsa-elrendezésben tehét a szarny és a suly tilzottan stabil jellegli nyomaté-
kat a farokfeliilet instabilizalé nyomatéka csokkenti olyan mértékiire, hogy a repiils-
gép statikusan stabil hossz-stabilitdssal rendelkezzék (154. abra).

A kacsa-elrendezés igen régi eredet(i, és mar a Wright testvérek is ilyen médon
oldottak meg szerkezeteik hossz-stabilitasat. Azota azonban csak elvétve taldlkozunk
ilyen megoldéssal, pl. a hiiszas években a dinamikus vitorldzas lehet8ségeit kutatd
Charlotte gép, majd az 1949-ben épiilt lengyel IS—5 Kaczka esetében.

A kacsa-elrendezésii gépek szarnydnak felhajtéereje mindig kisebb a gép salyanal,
mivel a pozitiv beallitasi szog miatt a vizszintes farokfeliileten is keletkezik felhajto-
erd, igy a gép sulyanak hordozédsaban az is részt vesz. Mivel a farokfeliilet 4ll4dsszoge
a szarnyénal nagyobb, az elrendezés eldnyds tulajdonsdganak tiinik, hogy a szdrny
nem esik 4t, mert azt mindig megel8zi a farokfeliilet Atesése, és ezzel a szdrny 4ll4s-
szogének csokkenése. E latszolag elonyds tulajdonsag a valésdgban kellemetlen jelen-
ségekkel jar egyiitt.

A hagyomdnyos elrendezésii repiilégépek szarnya hamarabb éri el a kritikus
allasszoget, mint a vizszintes farokfeliilet, igy atesése kozben a kormanyozhatdsag és
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154. abra. A kacsarepiil6gép hossz-stabilitasa (a) ; IS—5 Kaczka (b)

a stabilitds fennmarad. A kacsa-elrendezésnél viszont, ha el6bb a szérny éri el a kriti-
kus allasszoget (pl. széllokés miatt) és csak azutdn a farok, a stabilitas megsziinik.
Ha pedig a farokfeliilet esik el6bb at, akkor ugyan a hossz-stabilitas fennmarad, de
megsziinik a kormanyozhat6sig, és a szdrnnyal elérhet§ cymax €értéke is csokken.
A probléma enyhitésére kiilonféle megoldasokat gondoltak ki. Egy lehetséges meg-
oldés a kacsa-helyzetben levG magasségi kormany és a szérny kilépGélén elhelyezett
ivelSlap kitérésének kombinéicidja ugy, hogy az egyik trimmként, a méasik korméany-
lapként miikodik egyidejiileg.

A kacsa-elrendezés tovabbi hatranyos tulajdonsaga a farokfelilet és a szarny ko-
riili &ramlads egymasrahatdsabodl szdrmazik. A hagyomdnyos elrendezésnél a szérny
mdogotti ledramlds a viszonylag kisméret{i farokfeliiletre gyakorol hatdst. A kacsa-
elrendezésben a farokfeliilet 4ltal megzavart dramlds csokkenti a szarny effektiv
alldsszogét és ezzel a rajta keletkezd felhajtOer$ nagységit. Az egymasrahatés ezen
kiviil stabilitdsi nehézségeket is okozhat.

A kacsa-elrendezésii vizszintes farokfeliiletnek a torzs végén kozépen elhelyezett
fliggbleges iranyfeliiletre gyakorolt hatasa a statikus irdnystabilitas elégtelenségében
jelentkezik kiilonosen nagy 4llasszogek, azaz kis sebesség mellett. A stabilitds csokke-
nése abbol szarmazik, hogy a hatul elbelyezett szdrny indukalt ellendlldsa (amelynek
megvaltozasa hagyomanyos gépek esetében jelentls szerepet jatszik a statikus irdny-
stabilitds kialakuldsdban) itt nem jelentkezik a sziikséges mértékben. A kielégitd
irdnystabilitds elérésére pl. a Kaczka esetében a szarnyvégeken helyezték el a fiiggd-
leges feliilleteket (1. az abrat). A kacsa-elrendezés tovabbi hdtranya, hogy a térzs mell-
s6 végén levo farokfelillet nagyon zavarja a kilatdst a repiilés irdnyéaba, €s a hossz(
torzsorr lefelé is er8sen akadalyozza azt.

A felsorolt okok miatt a kacsa-elrendezésii repiillégépek a vitorldzérepiilésben
— néhédny kisérletts] eltekintve — nem terjedtek el.

Az IS—5 Kaczka néhany adata: A szarny szelvénye Peyret-féle S-profil. A farok-
felillet Go 549 szelvényli. Legnagyobb megengedett siklasi sebessége 180 km/h. A gép
érdekessége még a fiiggbleges tengely koriil szétnyfl6 torzsféklap. Egyéb adatai a 6.
tablazatban talalhatok meg.
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4. A vitorlazo repiildgépek
szilardsaga

Miikddése kozben minden szerkezet kiilonféle er6k hatasanak van kitéve, amelyeknek
iizeme biztonsaga érdekében kellS szilardsaggal ellen kell 4llnia. Kiilondsen vonatko-
zik ez a repiilGgépekre, amelyek megfelels szilardsaga alapvet életbiztonsagi feltétel.

A kovetkezGkben azokat a repiilési mozzanatokat vizsgiljuk meg, amelyek a
vitorldzd repiilGgép iizeme kozben fellépl terhelések alakuldsara nézve jellemzGk.
A terhelések ilyen jellegii csoportositasat ferhelési eseteknek nevezziik. Koziliik itt a
legfontosabbakkal foglalkozunk.

Az egyenletes sebességii, egyenes vonalu palyan siklé vitorlazd repiilégép G
sulyaval a szdrnyon keletkez6 R légerd tart egyensilyt. A siklasi palya ferdesége miatt
az Y = cqF felhajtéer§ a gép sulydndl valamivel kisebb: ¥ = Rcosy = G cos .
Ha a felhajtéerd és a suly ardnyat tekintjiik, az Un. rerhelési tobbest kapjuk:

n=Y|/G = cosy.

Példankban a korszerii vitorlazd repiil6gépek szokasos 1:20...1:40 sikloszdma
(vagyis y = 1°25"...2°50") mellett n = 0,99970...0,99880, azaz j6 kozelitéssel
n = 1. A szarny a gép egyszeres teljes repiildsulyat hordozza.

A vitorlazé repiil6gépek iizeme sordan azonban nem ez a legnagyobb terhelés.
Az elGbbi példidhoz hasonld statikus jellegli terhelés a legritkabb. A terhelések 4ltala-
ban dinamikus jellegiick, és pillanatrél-pillanatra valtoznak. A vitorldzé repiil8gépet
repiilése kozben széllokések érik. A repiil6gépvezetd ezeket kormanymozdulatokkal
ellensiilyozza. A tobbé-kevésbé egyenletes sebességii siklasokat fordulok szakitjak
meg, ¢s az emeloaramlatokban korozve emelkednek. Ezekben az esetekben, amikor a
mozgas irdnya vagy sebessége (motor nélkiili repiilogépek esetében dltaliban a kettd
egyszerre) valtozik, a gyorsulas kovetkeztében tehetetlenségi erdk is fellépnek. Ilyenkor
a felhajtéerd a gépsulyhoz viszonyitva megnd, kiilonGsen a zuhanasbdl valé felvétel-
ben vagy a kiilonféle miirepiil6 alakzatok repiilése kézben annak tobbszorose is lehet.

A terhelési tobbes tehat repiilés kozben pillanatrol-pillanatra vdltozik, és ezt a
valtozast részben a repiilGgépvezets akaratan kiviil hatd tényezdk (pl. széllokések),
részben pedig korminymozdulataival és mandverezésével § maga hozza 1étre.

A vitorlaz6 repiilGgép szilardsagit jelentSsen igénybe veszik a kiilonféle inditési
mddok (csorlés, repiilégépvontatas), de fel- és leszallas kozben a folddel vald érint-
kezés is, kiilondsen ha az nem a legjobban sikeriilt man§ver sordn jon 1étre.
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A vitorldzé repiil6gépekre hatd terheléseket eredetiik szerint feloszthatjuk:
— légerébdl szarmazo terhelésekre;
— fo6ldi er6kbdl szdrmazo terhelésekre;

— egyéb terhelésekre.

Az egyéb terheléseken a kovetkezdket értjitk: A vontatdkotél altal kxfejtett erot,
a foldon valé mozgatas kozben a mozgatdszemélyzet éltal a szerkezetre gyakorolt
erGhatasokat, a pilota altal a repiil6gép kormanyszerveire és ezeken keresztill a kor-
manyfeliiletekre kifejtett eréket stb.

Amikor a repiil6gépek szilardsdgat vizsgaljak, elsé kozelitésben teljes egészét
merev testnek tekintik, és nemcsak a kiilsé er8ket (légerSk, foldi erdk stb.), hanem
a gyorsuldsos mozgds kovetkeztében fellépd belsG, tehetetlenségi tomegerdket is
figyelembe veszik. A szerkezet igénybevételeit ezek egyiittesen hozzék létre. A kiils6
erdk és a tehetetlenségi er6k a mozgds folyaman egyensulyban vannak.

4.1. A 1éger6kbol szarmazo terhelések

A repiil6gép repiilésének az a jellegzetessége, hogy a legnagyobb terhelések dltaldban
szimmetriasikjaval parhuzamosan, pillanatnyi repiilési irdnydra merdlegesen ébred-
nek. A kovetkezGkben mi is az e sikban ébredd erSket vizsgaljuk.

A repiil6gép repiilésének egy jellegzetes mozzanata a fordulé. Forduldban a re-
piil6gép lefelé irdnyuld sulya mellett a korpalydn valé mozgés torvényei szerint
C = mv®/r nagysagu centrifugalis tomegerd is fellép. A kettd eredGje helyesen repiilt
forduloban a & d8lésszogli szdrny feliiletére merSleges R légerSvel tart egyensulyt,
a G sullyal pedig a légerdk fiigglleges vetiilete: Rcos & (4. abra). Ez azt jelenti,
hogy forduléban R > G. Benniinket azonban a pillanatnyi repiilési palyara merGleges
erdk érdekelnek. Mivel az el6z8k szerint a y siklész6g miatt ¥ =R cos y, viszont az
abra szerint R = G/cos 4, ezért

G
Y= . cos Y.

Ezzel a terhelési tobbes

G cosy
. COSO  cosy
0 e G  coséd’

azaz a korabbi megallapitas szerint a kis siklészogek miatt cos y = 1-et véve
n = 1/cos 9.

A terhelési tobbes nagysédga tehat forduléban a délésszog fiiggvénye, és a d6lés-
szog novelésével értéke nd. A léger6k nagysdga azonban tobbek kozétt a repiilési
sebesség nagysagatol fiigg. Adott d6lésszdgii fordulot tehat kiillonbozs sebességekkel
lehet repiilni, amelyekhez mas és mds fordulésugér tartozik. Egy adott fordulésugar
és sebesség esetén a terhelési tobbes azonban mar csak a d8lésszog fiiggvénye.

A 155. abran az SZD—32A Foka 5 vitorlazégép optimélis korozési polargdrbéje
alapjan, valamint a vizballasztos SZD—384 Jantar 1 optimalis és a lehetd legkisebb
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sebességekkel repiilt, azaz legkisebb sugart fordul6ihoz tartozé terhelési tobbeseket
tiintettilk fel a forduldésugar fiiggvényében. Lathat6, hogy n értéke egyrészt a
ddBlésszog novekedésével, masrészt pedig a forduldsugar csdkkenésével nb.

Hasonl6k a jelenségek akkor, ha a repiil6gépet meredek siklasbdl (zuhanasbdl)
vessziik fel. A repiil6gép vezetSje ekkor a magassigi kormany meghtizdsival a gép
hosszddlési szogét megvaltoztatja. Az aramlés irdnya az els§ pillanatban még nem
valtozik meg, ezért a szirny 4lldsszoge megnd és ezzel a rajta keletkezd 1égerSk nagy-
sdga is. A felvétel fiiggBleges siki kOrpalydn megy végbe, amelyre a repiil6gépet az
a felhajtéer6-novekmény kényszeriti, amely most a centripetélis er8 szerepét tolti be.

20 40 60 80 100 120 10 m
b)

155. abra. a) Forduloban hato erdk; b) a terhelési tobbes valtozasa forduldban

I Jantar 1 ballaszttal, legsziikebb; 2 Foka 5 optimdlis; 3 Jantar optimailis
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] Nagusebesséqgli reptilés

2 Kissebessegl repilés

a) * nG b)

156. abra. A felvétel kilonb6zd esetei
a) a felhajtéerd-tényezd viltozasa felvételkor; b) a felvétel erdviszonyai; ¢) hiton felvétel
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A korpélyan valé mozgassal jar6 folyamatos irAnyvaltozas miatt fellép6 centripetélis
gyorsulds C = mov?/r centrifugilis tdmegerdt is 1étrehoz (156. 4bra). A pillanatnyi
pélyairdnyra merdleges er6k egyensilya ezutin:

2

= Gcosﬂ+€?-.
gr

Az 4brabol kitlinik, hogy a felvétel folyaman Y, C és G egymdshoz viszonyitott
pillanatnyi irdnya 4llandéan véltozik, és a b helyzetben G és C teljes értékben adodik
ossze (mert ekkor cos f = 1). Ered§jiik ekkor a legnagyobb, és igy

2 2
Y=GiC = G+G” G(l ”)
ar

A felvétel folyaman a terhelési tébbes is folyamatosan valtozik, és legnagyobb értéke:

2
G (1 +:7r)
2
n=Y[G =—fpt =14,
vagyis a sebesség négyzetének és a felvétel sugardnak a fiiggvénye: n = f (vz,lr .

Mi4s szbval: a kisebb sebességbsl, de kis sugdron valé felvétel hasonld terhelést
jelenthet, mintha az nagy sebességbdl, de nagy sugarral megy végbe. A nagy sebesség-
bdl kis sugaron valé felvétel két okbol is veszélyesebb lehet:

Mondottuk, hogy felvételkor az els§ pillanatban az dramlas irdnya még véltozat-
lan marad, s ezért az 4llisszog n6 (156. abra, x+Adx). Az éllésszog novekedésével
a felhajtoerS-tényezd értéke is megnd Ax-nak megfelelS Acy értékkel, és ez a felvétel
sugaratdl fiiggben a cy max-ot is elérheti. Ezt kovetSen az aramlés levalik a szarnyrol
és a gép atesik. A felvétel kozben elGallitott Acy, felhajtderStényez6-ndvekmény
azonban felhajtéerd-tobbletet hoz 1étre, ami — amint lattuk — jelentSs terhelés-
novekedést okoz. Ez a terhelésnovekedés a sebességgel négyzetes ardnyban nd a 1ég-
erSk torvényszer{iségei szerint, vagyis ugyanakkora Ae 4llasszogndvekménnyel na-
gyobb sebességnél lényegesen nagyobb terhelést hoz 1étre, mint kisebb sebességekkel.

A felrdantdskor elérhet§ legnagyobb felhajtéerd-tényezd ért€ke cymax. Nagy
allasszoggel (az), azaz kis sebességgel repiilve ¢y max €léréséig viszonylag kisebb Acys
felhajtéer6tényez3-novekményt hozhatunk 1étre a felrdntdssal, mintha azt kis allas-
szoggel (1), azaz nagy sebességgel repiilve kezdjiik el. Ez utdébbi esetben c¢ymax
eléréséig nagyobb Acy; névekményt hozhatunk létre, amely természetesen a nagyobb
sebességgel négyzetesen ardnyos terhelést hoz létre. Kis sebességek esetében a fel-
vétellel 1étrehozhaté terheléseknek cymax €lérése szab hatart. Ugyanez azonban nagy
sebességeknél mar elviselhetetleniil nagy terhelést jelentene.

Az SZD—32A4 Foka 5 gép felhajtéerS-tényezdje v = 250 km/h sebességnél
¢y = 0,1365. Ha cymax = 1,6 a gépre nézve, akkor ennél a sebességnél felrdntassal
elGidézhetd legnagyobb terhelési tobbes: n = 11,7. Ez pedig mar 1ényegesen megha-
ladja e gép ezen sebességre meghatirozott ms.s = 6 tord terhelési tobbesét is. Nagy
sebességeknél tehat nem all rendelkezésre valamely Oonmiikodd terheléskorlatozo
eszkoz — a kis sebességekhez hasonléan —, hanem a létrehozott terhelések hatéra
egyediil a repiilgépvezetS elhatarozasatol és szilardsagtani ismereteitdl fiigg.

A mai vitorlazérepiilés gyakorlatdban a felvétel vagy felrantds kiilonboz8 for-
maival gyakran taldlkozunk. Nagy allasszogii felvétel esete all fenn a dugéhizébdl
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valé kivételkor, amikor a porgés megéllitdsa utdn a zuhané vitorlézé repiilégépet
siklohelyzetbe vessziik fel. Versenyek alkalméval az indulasi vonalon elterjedt szokas
szerint az el8irdsos max 1000 m alatt lényegesen nagyobb magassidgbdl valé zuhané-
repiiléssel haladnak 4t, majd az igy szerzett mozgési energia jra magassagga alakita-
sahoz a gépet felrantjdk. A keletkez§ terhelési tobbes ekozben jelentSs lehet. Nagy
terhelési tobbes léphet fel akkor is, amikor gyakran a gép legnagyobb sebességét
megkozelitd végsiklasbdl veszik fel a gépet a célvonal étrepiilése utdn.

A felrantas kozismert formaja a bukfenc, amelyr6l késébb még lesz sz6.

Kiilonleges eset a hdton felvétel, amikor a héton, negativ alladsszoggel siklo
vitorldzé repiil6gépet a magassigi kormany megnyomésaval nagy negativ allasszogre
kényszeritik. A folyamat hasonlé az elébbiekben targyalt normaél felvételhez, de itt
az er8k €s a terhelések a vitorlaz6géphez viszonyitva ellenkez§ irdnyuak. A folyama-
tot legszemléletesebben az elGrebukfenc esete jeleniti meg. A haton felvétel is végbe-
mehet kis és nagy negativ dllasszoggel. A terhelések alakuldsa pedig a targyaltakhoz
hasonl6. Az ilyen eseteket nevezziik negativ terhelési eseteknek.

Amikor a repiil6gép termikus feldramldson halad at, annak felfelé irdnyuld
sebessége, majd az ezt kovetd ledramlds sebessége fiigglleges irdnytl szEllokésként
jelentkezik. Fiigg6leges sz€é116kés hat a repiil6gépre a 1égkori turbulencia kovetkezté-
ben is, tovabba lejtEvitorldzas és felhdrepiilés kdzben is. A vitorldzérepiilSk kiiléno-
sen er8s széllokésekkel taldlkoznak a hullimemel&elGterek eléréséig vald repiilSgép-
vontatds alatt, az Gin. rotorokon 4thaladva.

A széllokés jelentGsége, hogy a lefelé vagy felfelé dramld 1égtomegbe keriilt
repiil6gép nem képes azonnal annak sebességét felvéve vele egyiitt mozogni, hanem

Wez' & 1 2
m/s f /
b T
% e Gradiens = sz
/ al
/
Al L m
a)

Az dramids eredetiirdnya

b)

Az aramids {j irdnya

S F"[ .
~We: = I:E‘ L_
S =
a) a széllokés gradiense; b) alulréi hatd és ¢) felilrél hatd

Lxlnz dramlds eredeti irdnya  szllokés

c)

157. abra. A széllokéssel kapcsolatos fogalmak
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rovid ideig megtartja eredeti mozgasi iranyat, és ennek kovetkeztében el nem hanya-
golhatd nagysagu tobbletterhelés keletkezik. A tobbletterhelés a fiiggSleges széllokés
sebességével és azzal az id8vel ardanyos, amely alatt ez teljes értékét eléri, azaz a sz€l-
16kés Un. gradiensével. SzélsGséges esetként vehetjiik, amikor a sz€llokés legnagyobb
sebessége egyik pillanatrél a mésikra atmenet nélkiil 1ép fel (157a abra 1 gorbe).
Szerencsére ez az eset csak elméletben fordul eld, és a sz€llokés mindig dtmenettel
jelentkezik (az dbra 2 gorbéje). A vitorldzd repiilSgépek szilardsigi méretezésekor
egyes esetekben elfogadott annak feltételezése, hogy a fiiggBleges szélsebesség folya-
matosan novekedve, a repiill6gép el6re haladasanak minden métere utdn legnagyobb
értékének eléréséig 1 m/s-mal novekszik, vagyis:

a gradiens Awg,/Al= 1 m/s/m.

A felvétellel kapcsolatban elmondottak utdn konnyen belathatd, hogy a fiiggdle-
ges sz€116kés is kiilondsen kis allasszogli, azaz nagy sebességii repiilés kdzben jelent-
het tekintélyes terheléstobbletet. A fiiggbleges széllokés + wy, sebessége hozzdadodik
a v palya menti sebességhez (157b, ¢ dbra), és a szdrny alldsszOge dtmenetileg meg-
valtozik: o, = et de. Az ezzel jaré felhajtéerétényez6-valtozds a szarnyszelvény
aerodinamikai tulajdonsagaitél, pontosabban a szirnyra jellemz8 dcy/dec értéktdl
fiigg: Acy, = Axa. Ha a zavartalan szarny felhajtéerejét Y-nal jeloljiik, akkor a szél-
16kés kovetkeztében megvaltozott felhajtéerd:

@l Wsz 00
Y—-csz‘U:I: vaF 3

vagy masképpen:

WsGFvp

= c,,Frg—'v?:l: 5>

1
= G:t:,-z— wsaFpv.

A keletkezs terhelési tobbes ezek utdn:

aWws U 0
G 3
2
F

n="Y/G=1%

ill. nagysdga a szarny aerodinamikai kialakitasanak, a sikldsi sebességnek, a sz¢llokés

sebességének és a gép feliileti terhelésének fiiggvénye: n = f (a, v, Wszs
Az SZD—30 Pirat vitorlazdgép terhelési tobbesének valtozasit 4 m/s, 10 m/s

és 30 m/s sebességli fiigeSleges sz€éllokés esetén a 158. dbran szemléltetjiik.

A terhelési tobbes novekedésének kisebb sebességek csetébgn a Cy max €lérése szab

hatdrt a felvétel esetéhez hasonldan. Ezt a hatart az 4bran a pillanatnyi ¢, (ez hatiroz-

za meg v nagysagat) €s a ¢y max tényezd (€z vmin-t hatdrozza meg) ardnyabodl ad6doé

2
(---E—-) hényados valtozasa mutatja. Itt azonban az tin. dinamikus felhajtéer8-tényez8
Umm

maximumarol van sz6. Ez alatt azt kell érteniink, hogy hirtelen allasszégvaltozaskor
a hatérréteg nem valik le azonnal a szarnyrdl, és lgy 4 Cy max felhajtoerd-tényezs he-

lyett egy nagyobb ¢y max o dinamikus felhajtéer8-tényezd keletkezik. Altaldban feltéte-
» ) . Nagyobb sebességek
min

mellett azonban ez a hatar mar tilzottan nagy tulterhelést jelentene, ezért itt ismét

lezik, hogy ¢y maxa=1,25 ¢y max 65 €zért fpax = £1,25 (
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W, = 4dmls

v, km/h

[

Vsz4|

159. abra. A vizszintes sz&1t8l szarmazd szEllokés értelmezése

a repiil6gépvezets mérlegelésének helyességén milik a terheléseknek a késébb ismer-
tetend§ hatdrok kozott vald tartésa.

A sz€lIokés egyik kiilonleges esete akkor 4ll el6, amikor a repiil6gép fiigglleges
zuhanésban (pl. felh6ben vagy miirepiilés kdzben) valtozd sebességii vizszintes 1ég-
rétegeken repiil at (159. abra). Az ekkor fellépd terhelési tobbes azonban 4ltalaban
sokkal kisebb a fiigglleges széllokések kovetkeztében elGfordul6knal, mivel a viz-
szintes szélsebesség fiiggbleges gradiense altaldban kicsiny, vagyis az d4tmenet kevésbé
hirtelen.

SzE116kés a repiilés minden helyzetében felléphet; igy siklasban, felvétel kozben,
csOrlG- vagy repiildgépvontatasos inditasban, miirepiilésben stb. A széllokés haté-
sara keletkezd tobbletterhelés a vitorldzd repiil6gép pillanatnyi terhelési alla-
potdhoz hozzdadddik. Veszélyessége éppen abban rejlik, hogy a repiil6gépvezets
akaratatol fiiggetleniil bArmely, esetleg éppen nagy terhelési tobbessel repiilt mozza-
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natban is jelentkezhet, és a gép terhelését a repiil6gépvezetd el6tt ismeretlen mérték-
ben megnovelheti. A szE€lIokés karos kovetkezménye ellen egyediil a repiil6gép meg-
felel6 kialakitasa és kell§ szildrdsiga, valamint a szildrdsdga 4altal meghatarozott
repiilési korldtozdsok betartdsa véd.

E terhelési eset el6fordulasdnak gyakorisdgara a Csernovtdl szdrmazd 160. dbra
ad rendkiviil érdekes adatokat: 2546 km tévrepiilés, ill. 54,4 6ra termikrepiilés alap-
jan a killonb0z8 +ws,e sebességii fiiggdleges széllokések 100 kilométerenkénti
Hy, ill. 6rdnkénti H; el6forduldsat. Eszerint az 1...2 m/s sebességii széllokés igen
gyakori, szdma o6ranként és 100 kilométerenként egyforman 50...100-ra tehetS.
Az 4brazolt legnagyobb, +6 m/s sebességii fiigglleges sz€llokés el6fordulasa mar jo-
val ritkdbb, 100 kilométerenként mindossze 0,02 volt. Talan még érdekesebb ennél
a szintén Csernovtdl szirmazd 161. dbra, amelyen az L—13 Blanikkal 424 6ra levegG-
ben tolt6tt id6 folyamén regisztralt terhelési tobbeseket lathatjuk a cstcsértékek
6rankénti gyakorisadgaval dbrazolva (7). Ezen az dbran kiilon fel vannak tiintetve a szél-
16késbdl szarmazd terhelések (2). Lathato, hogy kb. n = 2,6-ig ezek az el6forduld leg-
nagyobb terhelési tobbesek nagysaginak mintegy 60%,-4t érik el. Sajnos egyik dbrdval
kapcsolatban sincs adatunk arrél, hogy a regisztralas milyen repiilési sebesség mellett
tortént, ami a megengedhet8ség kimeritésének mértékérdl is képet adhatna. A dia-
gramok egyébként szovjetunidbeli 1d6jarasi viszonyokat dbrazolnak. Més koriilmé-
nyek kozott ezektSl kisebb-nagyobb eltérések lehetségesek.

Amikor a sz€llokés kiilonféle eseteit targyaljuk, nem hagyhatjuk figyelmen kiviil
a csorldinditast és a repiil6gépvontatast sem. A vitorlazd repiil6gép mindketténél
kotott palydn halad, és ez a tobbletterhelések alakuldsat 1ényegesen befolydsolja.

Csorldinditdsban a silypont kozelében bekotott csorl6kotél mintegy kényszer-
palyara készteti a vitorlazo repiilGgépet, amely ezért a sz€llokések hatdsira (amelyek-
nek most az emelkedési palya pillanatnyi szakaszdra merdleges OsszetevGjét kell
figyelembe venniink), nem térhet ki palyajardl le- vagy felfelé, igy a széllokés hatasara
csorlésben nem keletkezik a palyara merdleges irdnyua gyorsulds. Ha a mozgés gyor-
suldsos (pl. felvételnél), a szarny sulyatdl a gyorsulds miatt keletkez6 tehetetlenségi
er a felhajtoervel ellenkez irdnyban hatva cskkenti annak terhelését. Mivel

HL: 1 !TOOkm
+100

6-5-432410123456

WSZ(_:l [} ij'
160. abra. A fuiggdleges szEél10kés sebessé- 161, abra. A filiggbleges széllokésbdl szar-
gének gyakorisaga (Csernov) mazd terhelési tobbes gyakorisaganak el-
1 az érénkénti; 2 a 100 km-re esé el6fordulds oszlasa (Csernov)

gyakorisdga
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(n+an)Y //j Nyugodt levegdben :

/ nY= T+nGcosa‘

nY
Szellskés eseten:

(ntdnl}Y = Y+aY = T+aT + (mdn,’Gcosa'

n  -terhelési tdbbes csdriésbdl
an -terhelési tobbes szélltkésbdl

Csorlokatél
162, abra. Csorlés kozbeni szé116kés erdviszonyai

csOrlésben a sz€llckés hatdsdra nem jOhet 1étre gyorsulds, ezért a szarnyat a teljes
felhajtéers veszi igénybe, és ez ilyenkor nagyobb, mint a szabad repiilésben (162.
abra).

A megnovekedett terhelést végsé fokon a csorlSkotél veszi fel, amely ilyen szem-
pontbdl kényszerszakadasi helyet is jelent. A szarny tilzott terhelésének elkeriilésére
ezért indokolt a csorlokotélbe géptipusonként véltozo, eldirt szakitdszilardsaga
biztonsagi szakadobetét beiktatasa.

Valamivel kedvez8bb a helyzet orrcsoriésben. Ekkor ugyanis, ha a széllokés
bizonyos sebesség folé nd, a magassagi kormdny atesik, és a repiil6gép a kotélhorgon
keresztirdnyban atmend képzeletbeli tengely koriil elSrebillen, igy a szarny 4llas-
szOge, vele egyiitt pedig a terhelés lecsdokken.

Az igénybevétel mindkét csorlésfajtdndl akkor lehet a legnagyobb, amikor
a pillanatnyi haladdsi irdny és a csorl6kotél altal bezart S szog a legnagyobb, Meg kell
még azt is jegyezniink, hogy mivel csorlésben a repiilogép foldhoz kototten mozog,
ezért a vizszintes iranyu szél sebességében bedllt véltozasok is az el6z6khoz hasonld
moédon névelik a terheléseket.

Repiilogépvontatdsban a vitorlazd repiil6gép a vontatokotél kdzvetitésével a —
rendszerint nila nagyobb tomegli — vontatégéppel van kapcsolatban (163. dbra),
s a sz€l1okés pillanatdban ezért nem tudnak a gyorsulasok a szabad repiiléshez ha-
sonléan kifejlédni. A megkotottség azonban itt nem olyan teljes, mint a csorlésnél,

163. abra. A repiilégépvontatasbol szarmazo terhelés magyarazatahoz
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ezért j6 kozelitéssel feltételezhet8, hogy a gyorsuldsok a szabad repiilésben hasonlé
sz€116kés hatdsara fellép8 értékének fele most is kialakul. A széllokés kovetkezt€ben
megnovekedett 1éger6kkel tehdt most részben a tomegerdk, részben pedig — a csorlés
esetéhez hasonléan — a megnovekedett kotélers tart egyensulyt. A szarny tehermen-
tesiilése tehdt itt bizonyos fokig érvényesiil. A terhelési tobbes, ha a sz&l16kés hatédsara
szabad repiilésben 1étrejott értékét An-nel jeldljiik:

G—0,5G,

n =]idn-—(;-:—_'—'(?;-;;‘—.

4.2. A foldi er6kbol szarmazod terhelések

A foldi er8kbdl szarmazo terhelések koziil a legfontosabbak a leszdlldskor Iétrejové
erdk. A 164b 4bra a vitorlazo repiilGgép leszallasdnak mechanikai viszonyait szemlél-
teti a besiklds egy pillanatatél a foldet érésig. A w meriilGsebesség (amely a besiklas
folyaman a féklap haszndlata miatt wmi, tobbszorose, pl. az SZD—30 Pirat gépé
100 km/h sebességgel w = 8 my/s) a felvétel és a kilebegtetés alatt a foldet érésig
w = 0 m/s-ra csokken. Ez az idedlis eset azonban csak a legritkdbban fordul elé.
Sokkal gyakoribb a kisebb-nagyobb mértékben elhibizott leszallds, amikor a repiil6-
gépet jelent8s terhelések érik (164a abra).

164. abra. a) Atejtett, b) helyes leszallas

A szerkezet fokozott igénybevételét jelenti, amikor a repiilogép nagyobb magas-
sagbdl diejtve ér foldet. A meriilGsebesség ilyenkor meglehetSsen nagy lehet, s a fol-
don vald feliit6déskor keletkezd negativ gyorsulds jelentds tomegeroket hoz Iétre.
A helyes leszallaskor a gép mozgési energidjat a rugalmas elemek (kerék és rug6zasa),
vagy ha ilyen nincs, az egész szerkezet rugalmassiga emészti fel. Fiigg6leges iranyban
a terhelési tobbest ekkor a kovetkezOképpen szamithatjuk:

w2
2gns’

ahol 7 és s a rugalmas elemek munkavégzését jellemazi.

A foldet éréssel azonban még nem tehermentesiil a vitorlazé repiil6gép szekezete,
hanem megéallasdig még hosszabb-rovidebb ideig gurul a talajon. Tokéletes simasagu
feliileten a kigurulds zavartalan lenne, és a terhelési tobbes a lassulds folyaman csék-
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165. abra. Talajegyenetlenséghdl szarmazo fiiggbleges gyorsulasok leszallaskor (Gedecn)

kenne. A valdésagban azonban a repiilSterek talaja gbérongyos, ¢és a rajta gordiild
repiilogép a 165a dbrdn lathatd leegyszerisitett modellként kényszerpdlyan halad.
A talajjal érintkez$ kerék a valtozd H magassdgu egyenetlenségeken 4thaladva fiig-
gOleges irdnyd gyorsuldsokat kozvetit a gép tomegének, ezzel rajta tomegerOket
ébresztve. A kerék és rugdzisa, valamint a repiil6gép rugalmas szerkezete részven
csillapitoként hat a keréktdl szdrmazd gyorsuldsok és az 0ssztomeg kozott. A terhelési
tébbes nagysdga a guruldsi sebességtSl (ez viszont a feliileti terhelést8l és a repiil6gép-
vezet6 mandverezésétdl), a talaj egyenetlenségeinek H magassdgatol és egymdstol
vett L tavolsagdtdl, valamint a szerkezet csillapitasatol fiigg:

n =f(?-’,gurulés H: L)

A 165b abran Gedeon [S] méréseibsl egy R—08d Pilis kigurulasa kozben gyorsu-
lasmérdvel rogzitett g értékek valtozasat latjuk az id6 fiiggvényében. A repiilGtéri
talaj egyenetlenségére jellemz6, hogy mig a diagram szerint a fiigglleges gyorsulas
értéke altalaban 1...2g kozott mozog, a nagyobb egyenetlenségek és godrok néhdny
szazadmasodpercig tarté, max 4g-s 16kést is elGidézhetnek. Gedeon kiilonboz0 tipusa
vitorlazégépeken szamos mérést végzett a leszallas kozben keletkez§ igénybevételek
meghatarozdsara. Méréseinek eredményét a 166a, b és ¢ 4bra szemlélteti, ahol a foldet
érés és kigurulds kozben mért gyorsulascsuicsok leszélldsonkénti elGforduldsainak
szdma lathaté 0,5g fokozatokban. Az abrék Osszteriilete a terhelések ismétl6dési
szamdaval aranyos. A Vocsok esetében kis gyorsulasok kevésszer ismétlédnek, a
kétiiléses Ifjusdg leszélldsa ezzel szemben nagyobb és lényegesen tobbszor ismétlédd
gyorsuldsokkal jart. Ez azt jelenti, hogy ez utobbi szerkezete a nagyszdmu igénybevétel
hatédsara hamarabb farad el.

[ r—
. . i 501 '
/ G/F =113kp/m2 ! G/F =14 kplm2 G/F=253kpim? 1| G/F=267kp/m?
L0 v =66kmih 401 v;=50km/h 40 v =70km/h 40 v =65km/h
w =088m/s | w =137m/s ! pw =20m/s ]
301 301 301 301 -1E Fekezve
“o_ 20_ 20- zo_" E/
201 ] ] L
| | | ] L
101 101 101 101 —-Li
O—-—L—v—v—‘ 0 : QL= A e 0 by
012 3 4 n 012 34 n 01 23 4 n 01 23 4np
a) b) c) d)

166, abra. A leszallas terhelési spektruma
a) R—07b Vécsék; b) R—08d Pilis; ¢) Z—03B Ifjisdg (Gedeon); d) SZD—30 Pirat (Stafiej)
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A 166d 4bra Stafiej munk4ja alapjan az SZD—30 Pirat leszalldsai kozben mért
terhelési tobbeseket és azt szemlélteti, hogy a gyorsuldsok nagysiga a leszallds mé6d-
jatol is fiigg. A kerék fékezésével pl. a nagyobb n értékek gyakorisiga ndtt, mig orral
valo foldet éréskor éppen ezek az értékek csokkentek (legalabbis a fiiggbleges irdnyu
gyorsulasok esetében).

A leszéllas kozben fellép6 igénybevételek nagysiga és i ismétlddési szdma a szer-
kezet kifaradasara lehet dontG jelentGségii. Ez€rt azoknal a repiil6gépeknél, amelyek
gyakran szillnak le (pl. iskola-repiil6gépek), arra kell torekedni, hogy » és kiilonGsen
i kicsiny maradjon. Ez kis leszallé- és meriil&sebességgel és a kis tomegerSk érdekében
konny{i szerkezettel érhetd el.

A leszallas kiilonleges terhelési esetei kozé tartozik, amikor a vitorl4zé repiilSgép
csak orrdval nagy sebességgel, vagy csak a farokkerékkel (farokcstiszéval) ér foldet.
Rossz talajon el6fordulhat a gép orranak feliitédése is. F6ként oldalszélben val6 le-
szallasnal beperdiilhet a vitorlazégép. Ilyenkor a foldet éré szarny végén tangencidlis
iranyu, a torzs foldet érg részein pedig (futékeréken, farokcsiiszon) oldaliranyu erdk
Iépnek fel. A gyorsuldsok ekkor osszetettek, ugyanis a lefékez6dés miatti negativ
pélyairdny gyorsulds mellett a beperdiilés forgd mozgasibol szoggyorsulas is 1étrejon.
A keletkezd erGk a gyorsuldsokhoz hasonléan bonyolultan alakulnak.

Mivel a hibatlan lesz4llastdl eltekintve a foldi er6kbdl szdrmazé igénybevételek
minden mas esetben a repiilGgépvezets akaratan kiviil jonnek létre, azért altaldban
nagysaguk alakuldséra nézve sincsen befolyasa. A repiil6gépeket azonban — figyelembe
véve alkalmazaési teriiletiiket is — tervezésiik folyaman valamennyi megengedhet6nek
itélt terhelés elviselésére méretezik.

4.3. Egyéb terhelések

A 1égi és a foldi er6kbdl szdrmazdkon kiviil még tobbféle terhelési esetet kiilonbozte-
tiink meg. Ezek koziil itt csak egyet targyalunk.

Repiil6gépvontatdsban vezetési hiba vagy 1égkori turbulencia miatt el6fordul,
hogy a vontatokdtél meglazul. A vitorlazo repiilégépen ezért a vonderd csaknem telje-
sen megsziinik, teh4t lassulni kezd. A vontatégép ugyanekkor a terhelés nagy részétél
megszabadulva gyorsul. Ha a vitorlazogép vezet§je nem elég iigyes, a kotél megfesziil,
és a megfesziilés pillanatdban a két gép sebessége kozott nagy Av kiilonbség lehet.
A kotél tehat nagyot rdnt a vitorldzo repiil6gépen, a kotélerd jelentGsen megnd.

Tegyiik fel, hogy a vitorldz6gép a vontatégép mogott magassagkiilonbség nélkiil
repiil, tehat a kotélerS irAnya kozel a stulyponton megy at. A legnagyobb kdtélerd a
rantés folyamén:

k ] [ GG
Kmax = Av 1/""‘ X s
gy G+
ahol & a kotél rugdallanddja, kp/em;
G, pedig a vontatogép sulya.

A gyakorlatban fellépd sebességkiilonbségek elég nagyok ahhoz, hogy néha ve-
szélyes nagysagu kotélerGket hozzanak Iétre. Ha a vitorlazégép nem pontosan a moto-
ros gép nyomvonaldban halad a kotél megfesziilésének pillanatdban, hanem pl. maga-
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sabban, akkor a kotélerd kisebb ugyan, de lefelé irAnyulé komponense miatt a szar-
nyon a léger6k a rantds kovetkeztében megndnek, s ez még nagyobb igénybevételt
jelent. Ezért igen fontos, hogy a vontatokdtél szakitészilardsdga bizonyos biztonsagi
hatart ne haladjon meg. Acélkotelek esetén okvetleniil indokolt a biztonséagi szakado-
betét alkalmazasa vontatdskor is. ElképzelhetS ugyan, hogy emiatt (a szakitobiztosi-
ték szakadasakor) a vontatds egy kiilonleges nagy kotélrantds kovetkeztében félbe-
szakad, de ez még mindig joval kisebb veszéllyel jar, mintha a talterhelés a levegGben
bekovetkezd toréshez vezetne.

Kender vagy miianyag vontatékotél hasznalata ezért az acélénal elGnyosebb,
mivel ezek l4gyabb rugdzasa és jobb csillapit6 tulajdonsdga miatt — egyébként ugyan-
akkora sebességkiilonbségbdl szairmazé rantas mellett — lényegesen kisebb kotélerSk
keletkeznek.

44. A vitorlazo repiilogép terheléseinek
valtozasa miirepiilés kozben

A repiilés folyamén a kiilonféle terhelési esetek folyamatosan mennek at egyikbdl
a mésikba. A leginkdbb Osszetett és egyben tudatosan létrehozott legnagyobb terhelé-
sek miirepiilés kozben 1épnek fel. Ezek a terhelések a 1€ger6kb8l szarmaznak, és Iénye-
giitkben a mar ismertetett alapesetekbdl tevdnek Ossze. A repiil6gép vezetSije a terhe-
Iéseket a kiilonféle miirepiil6 alakzatok kezdési sebességének megvalasztisival, és a
végrehajtas elhatarozasatol fiiggs gyorsasagaval tudatosan hozza létre. Médjaban all
tehat azokat a megengedhetd hatdrokon beliil tartani, vagy esetleges vezetési hibakkal
ttlterheléseket okozni.

Miirepiilés kozben az egyik leggyakrabban ismétl6ds alapterhelési eset a felvérel.
Kétféleképpen hajthaté végre: a 167. 4bran lithat6é a esethez hasonléan, pl. hiton
repiilésbdl valé lehuzéssal, vagy a b esethez hasonléan a normél zuhandrepiilésbél
valé felvétellel. Az a esetben a terhelési tobbes novekedése (a felvétel mélypontjaig)
a sebesség allandé novekedésével jar egyiitt, mig a b esetben annak csokkenésével.
Az a esetben a terhelési tobbes gyorsan nd, €s legnagyobb értékét a lehtizds megkezdé-
sét kovetS joval kés6bbi pillanatban, a zuhands mélypontjan éri el, mig a b esetben
a maximalis terhelési tobbest a repiilégép mar néhany pillanattal a felvétel megkezdése
utdn eléri. Berepiiléseknél ezért célszer(ibb egy adott terhelési tobbest a b esethez ha-
sonlo felvétellel eldallitani, mivel  értéke ekkor konnyebben szabélyozhat6 a sebesség
és a felvétel sugaranak megvalasztasaval, mint az a esetben, ahol a pillanatnyi palya-
gorbiilet és a kezdeti sebességnovekedés is mar jé eldre befolyasolja a késébbi pilla-
natban fellépd terhelési tobbes értékét is.

A 167c¢ és d abran Stafiej [17] és Stepniewski [18] kisérletei alapjan a terhelési tob-
besnek a kiilonféle miirepiilé alakzatok repiilése kozbeni valtozasait szemléltetjiik.
A cé4brabaloldaldn a miirepiilé alakzatok nyomvonaldt latjuk, jobb oldalan pedig
a terhelési tobbesnek azidd szerinti viltozasat. A jellegzetes, sz€ls6 értékeket dbrazolo
pontokat mindeniitt azonos szdmozassal jeloltiik meg. A d 4bran a terhelési tobbes
valtozasit a sebesség fiiggvényében dbrazoltuk. A helyesen végzett bukfenc a b fel-
vételi esethez hasonld lefolydsi. A legnagyobb terhelési tébbes az alsé felvételi pont-
ban jon létre, nagysiga altalaban n = 3...4,5, a legkisebb a fels6 2 pontban, ahol
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167. abra. A terhelési tobbes valtozasa mirepiilés kdzben

a) ¢és b) a felvétel kétféle médja; ¢) a terhelési tébbes viltozdsa mirepiilés kzben; d) mirepiilés kozben fellépd terhelés
tobbes viltozdsa a sebesség fliggvényében

n =0,2...0,5. A 3 pontban a terhelési tobbes altaldban nem nagyobb a kezdeti fel-
vételnél mutatott értéknél, de gépvezetési hibabdl kifolyblag a bukfenc a 2 ponttél

kezdve konnyen atalakulhat a alaka felvétellé, és a terhelési tobbes ekkor jelentGsen
megnd&het.
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A legtobb miirepiil6 alakzat, igy a bukfenc végrehajtasdhoz is a normaélis siklasi
sebességnél nagyobb és elegends sebességtobblet sziikséges. Az un. fiiggbleges mii-
repiil alakzatokban ugyanis a sebességtobbletbdl szarmazé mozgési energia alakit-
haté 4t magassaggd. A sebességtobbletnek tehdt van egy még éppen elégséges leg-
kisebb értéke, amellyel a bukfenc még éppen végrehajthat6. A kezdeti sebesség nagy-
sdga a repiil6gép feliileti terhelésével aranyosan nd.

A bukfenc kezdetén a sebességtobblet (kezdeti sebesség) és a felvételi sugar
szabja meg a terhelési tobbes nagysigat. Bukfenc kozben pedig az a At idG (mivel ez
a sebességre és a palyagorbiiletre egyarant jellemzd), amely alatt a bukfencet végre-
hajtjak.

Az el6z6kben elmondottak nemcsak a bukfenc esetére, hanem minden felvétellel
jaré miirepiil6 alakzatra érvényesek. A kelleténél nagyobb sebességbdl kezdett b faj-
taju felvétel vagy valamely alakzatnak nagy kezdeti sebességnél a fajtajiiva valdsa
olyan terheléseket hozhat 1étre, amelyek a megengedhet§ terhelést jelentGsen meg-
haladhatjak. A vitorlazé repiil6gépek szerkezetére és iizemére vonatkozo elGirasok
ezért — a vezetési hibakat is figyelembe véve — altaldban csak azoknak a miirepiilé
alakzatoknak a repiilését engedik meg, amelyek a repiil6gép engedélyezett, legnagyobb
siklasi sebességénél joval kisebb sebességgel, altaldban 0,7vmax-mal elkezdve bizton-
saggal kivitelezhetSk.

A haton repiilésbdl elkezdett bukfenc viszonyai az a fajtaja felvételéhez hasonlok,
és az elmondottak értelemszeriien ezekre is alkalmazhatok.

A bukdforduls terhelési viszonyai hasonlok a bukfencéhez. A b fajtajia felvétel
hasonlé nagysdgii kezdeti sebességb8l megy végbe itt is, majd a terhelési tobbes
rohamosan csokken — mikdzben a repiil6gép emelkedve csaknem 4tesésig lassul —,
hogy a 2 pontot kivetd zuhanoérepiilés végén ismét b fajtaji felvétel kovetkezzék.
A terhelési tobbes valtozasat a sebesség fiiggvényében a 167d dbran lathatjuk.

A miirepiild alakzatok k&zott gyors orsdt és lassu vagy vezetett orsot kiillonboz-
tetiink meg. Stepniewski mérései szerint a terhelések az el6bbiben nagyobbak, még-
pedig a gyors orso kezdeti, b fajtaju felvételében n = 4,8...5,2, szemben a vezetett
orsOé ugyanezen fazisdban mért n = 1,9...2,9 értékkel. A terhelési tobbes 1d6beli
valtozésa a lassii és gyors ors6 folyaman a 167¢ 4bran lathato.

A dugdhuizo terhelési viszonyai meglehetGsen bonyolultak, és a terhelési tobbes
nagysaga igen sok tényezOtsl, pl. a porgési sebességtdl, a hosszddlés mértékétdl, a
meriilGsebességtdl, a kormanyok Kitéritésétsl stb. fiigg. Az abrdn a Budapesti Miiszaki
Egyetem altal a Lunak tipust vitorldzégépen mért értékeket tiintettiik fel az ids fiigg-
vényében. A terhelési tobbes nagysiga — amely a dugéhuzé jellegénél fogva csak
csekély mértékben befolydsolhat6 a repiil6gépvezetS 4ltal — a sebességtdl fiiggen
altaldban n = 1,5 minima4lis, és n = 4 maximalis érték kozott valtozik. A dugéhuzoé-
bol vald kivétel b fajtajia és nagy allasszogli felvétel. Gyakran ez a legnagyobb terhelést
jelentds fazis.

210



4.5. A vitorlazoé repiildgépek épitésének
és légialkalmassaganak feltételeire
vonatkozo elbirasok

Az el3z8kben 4ltalanossidgban beszéltiink azokrol a terhelésekrdl, amelyek a vitorldzé
repiil6gépeknél el6fordulhatnak. E terhelések kiilonféle megjelenési formaival azon-
ban a kiilonféle feladatokra készitett vitorlazé repiildgépek nem egyforma valdszinii-
séggel talalkoznak. Az alapfoku kiképzési célokra haszndlt gépek nem végeznek bo-
nyolult miirepiilést, viszont gyakran szallnak veliik fel és le. A gépek sebessége 4ltala-
ban korlatozott lehet, mert a kiképzés folyaman nincs sziikség nagy sebességii sikla-
sokra, ezzel szemben fel- és leszallaskor a gyakorlatlan repiildndvendék vezetési
hibaival kell szimolni. A korszerii teljesitmény-vitorlazégépekkel viszonylag kevesebb-
szer szallnak fel és le. E gépekkel mar gyakorlott repiildgépvezetSk repiilnek, akik
feladatuk teljesitése kdzben gyakran a megengedhetOség hataridt megkozelits sebes-.
séggel siklanak erds széllokések kozott is. A vitorlazo repiil6gépeket ezért a feladataik-
nak megfelels terhelések elviselésére tervezik, és 1égialkalmassagukat egyéb szempon-
tok mellett szildrdsédguk alapjan itélik meg.

A légialkalmassag megéllapitdsakor azt hatarozzdk meg, hogy az adott repiil6gép
szilardsagi és egyéb jellemzdbi alapjdn milyen koriilmények kozott valé repiilésre, ill.
milyen repiilési mozzanatokra alkalmazhatd. A repiilés biztonsdga érdekében a lég-
tigyi hatésdgok irjak el6 azt, hogy a kiilonféle feladatt repiilégépeknek feladatuk be-
toltéséhez milyen feltételeknek kell megfelelntiik.

Vitorlaz6 repiil8gépek 1égialkalmassdgi feltételeire vonatkozd elGirdsokat tobb
orszagban adtak ki, és a kiilonbozs orszagok 1égiigyi hatdsagai ezen eldirdsok alapjan
itélik meg a repiil6gépek légialkalmassagat, ill. repiil6géptervezsk és -gyartok ezek
feltételeit figyelembe véve tervezik és alakitjak ki szerkezeteiket. Tapasztalati adatok
és kisérletek alapjan ezek irjak el6 azon legnagyobb terhelések nagysagat, amelyek
elviselésére a vitorlazo repiilGgépet méretezni kell, ill. azokat a korlatokat, amelyek
a repiilés sordn nem léphetSk tul.

Magyarorszdgon 1959-ig régebbi német elSirdsok voltak érvényben. Vitorlazé-
gépeink tulnyomé részét ezek szerint tervezték €s épitették.

A technika 4ltaldnos fejlodése miatt idGnként ezeket az elGirdsokat 1s felillvizs-
géljak és korszerfisitik. Néhdny, e konyv megjelenésekor érvényben levs elbirds:
Magyarorszdgon:

Vitorlazo repiilGgépek szilardsagi elGirdsa (VSZE 1959). Kozlekedési és Postaiigyi

Minisztérium Légiigyi FSigazgatosaga, 31. sz. légiigyi el6iras. KOZDOK, 1959.

Budapest.

Lengyelorszdgban :
Polish Civil Airworthiness Requirements, Section G—Gliders. Warszawa,
1964.

Anglidban:
British Civil Airworthiness Requirements Section E-—Gliders. Issue 2. Air Regis-
tration Board, Redhill, Surrey. 1960.

Az Egyesiilt Allamokban:
Airworthiness Standards—Normal, Utility and Acrobatic Category Airplanes.
FAR Part 23. Federal Aviation Administration, 1969. Washington.
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A Német Szovetségi Koztdrsasdgban:

Lufttiichtigkeitsforderungen fiir Segelflugzeuge (LFS). Vorliufige Richtlinien fiir

den Bau von Segelflugzeugen. Luftfahrt-Bundesamt, 1966. Braunschweig.

Mind a tervezéskor, mind a légialkalmassag megitélésekor egyre inkdbb felhasznél-
jék az OSTIV légialkalmassdgi elGirdsait is:

OSTIV Airworthiness Requirements for Sailplanes, 1971. Organisation Scienti-

fique et Technique Internationale du Vol 4 Voile.

Az elGirdsok 4ltaldban a kdvetkezOkre terjednek ki:

— Repiilési tulajdonsdgok. E részben részletes elGirasok taldlhaték a stabilitds
és a kormdnyozhatosig feltételeire, a trimmelhetdségre, a stlypont megengedhetd
helyzeteire, az 4tesési és a dug6hizo tulajdonsdgokra, a csorls- és repiil6gépvontatasos
inditds koriilményeire, a kormdényszervek miikodtetéséhez sziikséges legnagyobb
er6kre, a miiszer és egyéb berendezésekre stb. vonatkozolag.

— Szerkezeti elemek tervezése és méretezése. Ez a 1ész elGirdsokat tartalmaz az
épitési anyagok ellen8rzésére és felhaszndlasara, a f6 szerkezeti elemek, a kormény-
szerkezetek, a futémii, a kotélkiold6 késziilék, a vezetdfiilke stb. kialakitasara és szi-
lardsdgi méretezésére vonatkozdlag. A szdmszerii kovetelmények mellett altalaban
megadjak a foldi és a repiilési probak soran szem el8tt tartando irdnyelveket is.

Az épitési elSirasok egyik legfontosabb fejezete az, amelyben a ferhelési esetek
feltételei taldlhatok. Ezek irjak el6 a repiilSgép szilardsigi méretezésével szembeni
kovetelményeket, vagyis azt, hogy a kiilonféle terhelési esetekre vald méretezéskor
a repiil6gép feladatkorét is figyelembe véve mekkora sebességeket €s e sebességeknél
mekkora terhelési tobbeseket kell alapul venni.

Elvben a lehetS legnagyobb terhelési tobbes akkor jon 1étre, amikor a vitorlazo
repiil8gépet fiiggbleges zuhanasbol (amikor sebessége a lehetd legnagyobb) hirtelen
mozdulattal a legnagyobb felhajtéerG-tényez6nek megfelelé helyzetbe rantjak fel
({3{8. abra). Mivel a légerSk a sebesség négyzetével aranyosak, a terhelési tobbes
ekkor

R = Vx| Vhsin-

Egy korszerii vitorlazdé repiil8gép terhelési tobbese pl. ?max = 400 km/h és
Vmia = 65 km/h sebességek esetén n = 38 lenne. A terhelés ilyen méretii megnove-
kedését sem a gép, sem a pildta nem birna ki. Erre a terhelésre méretezni a repiilG-

gépet nem lenne ésszerii. Az el6irdsokban ezért a tapasztalatok és a kisérletek alapjan
olyan feltételeket irnak elS, amelyek adott feladat betdltésekor elegendd biztonsagot

R=X
Vmax
Cr min
G
/
y |
!l
/
AN )
=
Ymin
€y max
\ né 168. dbra. A lehetséges legnagyobb terhelési tobbes létrejdtte
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nyujtanak az iizemszer{ien 1étrejové terhelések elviselésére, de ugyanakkor a szerkezet
sulyat sem novelik meg az ésszerli mértéken tul. A feltételektS]l barmilyen irdnyban
valé eltérés alkalmatlan megoldashoz vezet. A tulsdgosan konnyitett és szilardsagilag
nem megfelelS géprészek a repiilés biztonsdgat és igy az emberi életet veszélyeztetik.
A feleslegesen nehéz szerkezetek ezzel szemben nemcsak a gép repiilési tulajdonsagait
befolyasoljak kedvezGtleniil, hanem a repiil6gép — legaldbbis az adott feladatra
valé — alkalmassagat is kérdésessé tehetik.

Az elGirdsok tobbek kozott a kovetkezd jellegzetes terhelési esetekre tartalmaz-
nak feltételeket (itt és a kdvetkezGkben az egyes terhelési eseteket jellemzd betiiindex
tobb helyen eltér a szokésos jel6léstSl. Ennek oka, hogy a kiilonféle eléirdsok nem
jelolik ezeket egységesen, ezért a logikus sorrendet kovettiik):

— A durva felrdntas, ill. a durva kormanymozdulat megengedett legnagyobb v,
sebessége ¢és e sebesség mellett durva kormanymozdulattal, ill. felrant4ssal elGidézett
legnagyobb megengedett n, terhelési tobbes.

— A szamitasba veend8 vp legnagyobb sikldsi sebesség, és az az np legnagyobb
terhelési tobbes, amellyel vp sebességbdl fel szabad venni a gépet.

— Ugyanezek haton repiilésben, azaz a durva felvétel és a kormdnykitérités
v és ng, valamint a vg legnagyobb sebességhez tartozd ng értékei. Ezek a negativ
terhelés esetei.

— A repiil6gépnek az a vg siklasi sebessége, amellyel a méretezés alapjaul vett
legnagyobb fiiggbleges széllokést, ill. az ekkor felléps np terhelési tobbest a szerkezet-
nek biztonsdggal el kell viselnie.

— A legnagyobb vp, siklasi sebességnél elviselendd fiiggbleges sz€é116kés sebessége
€s a hozzatartozé terhelési tobbes (np).

— Ugyanezek negativ iranya széllokésre (ng, ng).

— Az ivelSlap egyes kitéritési fokozataival megengedett legnagyobb siklasi
sebesség.

— A megengedett legnagyobb wvyg siklasi sebesség.

— A repiil6gépvontatas legnagyobb sebessége €s a repiilégépvontatas kozben
eléfordulé széllokések megengedett legnagyobb sebessége.

— A csorlGvontatas legnagyobb sebessége azzal a fiigglleges sz€llokés-sebesség-
gel egyiitt, amely mellett a csorlés még megengedhetd.

Az igy megadott sebesség- és terhelésitobbes-értékek hatarértéket jelentenek.
Ezek az un. v—n diagramban 4brazolhaték szemléletesen. A diagramban az 4—G
pontokat egyenesekkel kotik Ossze, va, ill. ©g-nél kisebb sebességekre pedig a fel-
vétellel kapcsolatban elmondottak értelmében a cymax-ra jellemzé n = +02/02,
parabolikus hatart ad. Nyugodt leveglre, azaz széllokésmentes esetekre és sz€l16késes

esetekre kiilon-kiilén v—n diagram készithetS. Ez utobbindl a kis sebességii felvételre
2

. - r - v [i4 r r
a dinamikus ¢y max-mal szdmolnak, ezért itt n =+1,25 o A repiilogép mérete-

min
zése és megitélése szempontjabdl a két gorbe burkologorbéje mértékadsd, mert hol
az alapeset, hol pedig a sz€llokéses eset mutatkozik nagyobbnak, amely terhelés aztan
a méretezés alapja. A 169. dbran az SZD—324 Foka 5 vitorlazé repiilégép egybe-
rajzolt v—n diagramjait dbrazoltuk, a burkolégorbét vastag vonallal kihdzva.

A v—n gorbék méretezési értékeket jellemeznek. A gorbe altal hatarolt teriilet
arra a szilardsdgra jellemzs, amelyet az adott vitorlazé repiil6gép szerkezetének el
kell érnie. Mas széval a szerkezetnek olyan szildrdsaginak kell lennie, hogy a gorbe
altal hatdrolt teriilet barmely pontjaval jellemzett terhelést biztonsiggal el kell visel-
nie. A repiil6gépvezetS szdmira a v—n gorbe ezzel szemben azt a hatért jelenti,
amelynél nagyobb terheléseket a szerkezet biztonsdga érdekében a repiilSgép vezetése
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169. abra. AzSZD—32A4 Foka 5
v—n diagramja. A repiilési
korlatozasok alapjai

Széllokés nélkil

; s7éllskéssel —-—; méretezés hatdra ——

kozben semmiféleképpen sem szabad létrehoznia. S6t a v n gorbe altal jelzett hata-
rok nem minden esetben engedélyezettek is egyuttal. Az elSirdsok erre is adnak utba-
igazitast, amelyben ,,Uzemelési korlatozdsok” cimmel azokat a hatarsebességeket
adjak meg a hozzdjuk tartozd terhelési tobbesekkel, amelyek Iétrejotte iizemszerfien
még megengedett, de tullépésiik mar semmilyen koriilmények kozott sem engedhetd
meg. Ezek a tervezési értékeknél mintegy 5. . .10%,-kal kisebbek.

Az el6irasok azonban nemcsak a megengedhet§ terhelések nagysagat irjak eld,
hanem azt a biztonsagi tényezGt is, amellyel a szerkezetnek e terheléseket el kell visel-
niiik. A biztonsdgi tényezd a terhelési tobbessel kifejezve:

- Msr6
J =

Nmegengedhetd
Az a terhelési tobbes, amelynek elérésekor a szerkezet tonkremehet:

Mi5r8 = JMmegengedhetd +

Az elGirdsokban a biztonsigi tényez8 megkivant értéke dltaldban egyforma.

A kiilonféle elSirdsok a vitorldzd repiilGgépeket alkalmazasi teriiletiik szerint
kategdridkba soroljik, és a velilkk szemben tdmasztott szilardsagi kovetelmények
hatdrait ennek megfelelGen allapitjdk meg. A kategOridkra aztdn bizonyos repiilési
mozzanatokat a gép szilardsagi foka szerint engedélyeznek vagy megtiltanak. A VSZE
1959 példaul négy igénybevételi csoportot dllapit meg, amelyek koziil az elsGbe tarto-
z6k csak csorlGinditasu kiképzdrepiilésre alkalmasak, a repiilégéppel valé vontatas
szamukra tilos. A 2. csoportba tartozé teljesitmény-vitorldzégépek legfeljebb egy-
szerii miirepiilésre és bizonyos megszoritasok mellett felhGrepiilésre engedélyezhetSk,
mig a 3. csoportba a miirepiilésre méretezett és felhGben korlatozas nélkiil repiilhetSk
tartoznak. A 4. csoport a kiilonleges vitorldzé repiil6gépeké.

A magyar el8irastol eltéréen az OSTIV kovetelmények csak két kategoriat is-
mernek: altalanos rendeltetés{i vagy miirepiilé vitorlazé repiilégépet. MindkettSbe
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tartozd gépek alkalmasak felhGrepiilésre, az utdbbi csoportba pedig a magasfoki
miirepiilésre is alkalmasak sorolhatdk.

A kiilonb6zs elGirasokban egy-egy repiilési mozzanatra valé alkalmassag nincs
minden esetben azonos feltételekhez kotve. Mar a terhelési esetek felfogésaban is
mutatkoznak eltérések, igy pl. a v—n gorbe pontjainak meghatdrozisi médjiban.
Az elGirasok legfontosabb pontjai — legaldbbis azok, amelyekkel a repiil6gépvezets
korlatozasként kozvetleniil is taldlkozik — a 7. tablazatban (1. a mellékletben) talalha-
tok kivonatosan. A tdbldzat alaposabb tanulményozésa képet ad az elSirdsok kiilén-
b6z8ségérol. A kiilonboz8ségbdl az a nehézség szdrmazik, hogy egy adott orszdgban/az
ott érvényes elSirasok alapjan tervezett vitorldzé repiilSgépek repiilési korl4tozasait
nem fogadjak el valtoztatas nélkiil azokban az orszagokban, amelyekben attol eltérd
elGirdsok vannak érvényben. A 1égiigyi hatdsdgok a kiilfoldr6l vasarolt vitorldzo repii-
16gépeket tipusalkalmassagi vizsgalatnak vetik ald, és a tervezés alapjiul vett elGirdsok
feltételeit a sajatjaikkal egybevetve a meg nem engedhetSnek itélt eltérések esetén 1j
iizemelési feltételeket allapitanak meg.

Erdekesen vildgitja meg a kiilonboz8 elSirasok kovetelményeinek eltérdségét a
170. abra, ahol az SZD—38A4 Jantar [ vitorlazo repiil6gép vizballaszt nélkiili adatait
felhaszndlva azokat a v—n gorbéket dbrazoltuk, amelyeket a magyar, az angol és
az OSTIV elGirdsok — az eredeti méretezési feltételeket legjobban megkozelits oszta-
lyainak — kivanalmai szerint szdmitottunk ki nyugodt levegst (széllokésmentes esetet)
feltételezve. E gorbék tehdt azt mutatjak, hogy az adott elGirdsok szerint a gépet
— eredeti feladatkorének véltozatlanul hagydsa mellett — milyen terhelések elviselé-

2

//'.5 km/h

4 N
ntéro {

170. abra. Kiilonbdzb eldirasok kovetelményeinek dsszehasonlitasa az SZD—384 Jantar I adatainak
felhasznalasaval

I Kovetelmények a magyar VSZE 1959 2. kategoria szerint; 2 BCAR felhérepiild kategoria szerint; 3 OSTIV utility kategoria
szerint; 4 az eredeti méretezési értékek
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sére kellene méretezni. Az abran a Jantar 1 tényleges méretezési feltételeit szemléltetd
v—n gOrbét is feltiintettitk. ROgton szembetiing, hogy a pozitiv terhelésekre dltaldban
a lengyel elGiras szerinti értékek alegnagyobbak, és gy tiinik, hogy a magyar 2. cso-
port feltételei a legenyhébbek. Megvaltozik azonban a kép, ha az abrin szintén fel-
tiintetett torSterheléseket vizsgaljuk. A biztonsigi tényezé a magyar elSirds szerint
j = 1,8, az OSTIV, a lengyel és az angol el8irés szerint pedig csak j = 1,5. Igy a ma-
gyar elGiras bizonyul az itt figyelembe vettek koziil e téren a legszigorubbnak: vagyis
az adott iizemelési koriilmények kozott a legnagyobb szilardsigot kivanja, ill. mas-
ként: az adott szerkezet legalacsonyabb szildrdsdgi igénybevételét engedi meg.

A negativ terhelésekes etében az angol elSirds feltételei 1atszanak enyhének
ng = 0 kivanalméval.

A legnagyobb tervezési vp siklasi sebesség az 4bra szerint az OSTIV és az angol
eldiras szerint a legkisebb, majd a magyar 2. csoport, végiil a lengyel elSiras kovet-
kezik. Azonban az 4brdbol nem deriil ki a vng sebesség értéke, amelyet a 7. tdbldzat
szerint kell megitélniink, ahol az OSTIV és az angol elGirds szerint vwg = 0,95vp,
a magyar elGiras pedig valamivel tébbet, vng = vp értéket enged meg.

A felsoroltakon kiviil még szamos feltételnek kell eleget tenni egy vitorlazo repiilG-
gép tervezésekor, vagy figyelembe venni iizemi korlatozdsainak megallapitasakor.
A tovabbi, részletesebb elemzés azonban e konyv célkitlizésén kiviil 4ll. Mégis meg
kell még emliteniink az ivelSlap kitéritésének és a vizballaszt alkalmazéisidnak hatdsat.

A 3. fejezetben lattuk, hogy az ivelGlap kitéritése — akar pozitiv, akar pedig
negativ irAnyl — megvaltoztatja a szarny aerodinamikai tulajdonsigait. Nemcsak a
felhajtéerd fesztavolsag menti eloszlasa véltozik meg ekkor, hanem egyuttal az egész
szarnyra jellemzd dcy/da €rték is. A gép hosszddlés-valtozasa kovetkeztében 1étrejovs
Ae allasszogvaltozasra igy minden ivelGlapallas mellett mas Ac, felhajtéerd-tényezd
véltozas jelentkezik, és ez felvételnél és szEllokés esetén megvéltoztatja a viszonyokat
az ivelSlap-kitérités nélkiili szdrnyhoz képest. Mivel ilyenkor ¢y max értéke is més-mas,
azért vmi, értéke is az ivelSlapallas fiiggvénye. Természetesen az ivelSlap kitéritésekor
nemcsak a felhajtéerd-tényezs, de a szadrny mads jellemzSi (¢, cm Stb.) is megval-
toznak. A repiildgépnek tehdt minden ivelSlapéllasra mas és mdés tulajdonsagai
vannak: tulajdonképpen méas és mas repiil6gépnek tekinthetd. J61 szemlélteti ezt
az 5. tablazat, amelyben ugyancsak az SZD—384 Jantar 1 gép jellemzGit foglaltuk
Ossze a kiilonbozs ivelGlapallasok esetére.

Az elGirasok a kitéritett ivelGlappal vald repiilésre is tartalmaznak utasitdsokat
mind a megengedhetS terhelési tobbes, mind a kitéritett ivelGlappal vald felvétel,
tovabba a megengedhetd legnagyobb sebesség tekintetében. Mivel igy a legtébb eset-
ben minden ivelGlapkitéréshez mas értékek tartoznak, azokat a légiiizemeltetési utasi-
tasban gondosan fel kell tiintetni.

A vizballaszt alkalmazasa a repiilGsilyt és ezzel a feliileti terhelést megvaltoztatja.

G 4 G 3
n! [ '!3)1 esetén [.;_:}2 eseteén

>[-) - 171. Abra. A feliileti terhelés valtozasanak hatasa
1 a méretezéskor figyelembe veend6 igénybevételekre
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A megnovekedett feliileti terhelés a vitorlazé repiil6gép sebességi polargorbéjét a
nagyobb sebességek felé tolja el, de ezzel a v, legkisebb sebesség novekedése is
egyiitt jar (a Jantar 1 esetében . ezt az 5. tiblazatban). Az elGirdsok a v, vp stb.
hatarsebességeket altalaban vy, tObbszordseként irjak eld, ezért a vizballaszt nélkiili
és a vizballasztos gépekkel szemben kiilonbozd szilardsagi kovetelményeket tdmasz-
tanak (171. abra). A vizballasztos, nagyobb feliileti terhelésre valé méretezés vizbal-
laszt nélkiil nagyobb szilrdsidgot eredményez, de a tervez$ dolga annak eldontése,
hogy ezt az utat valasztja-e vagy pedig a vizballaszt alkalmazésa esetén korlatozasokat
ir eld.

4.6. A vitorlazo repiilégépek részeinek
szilardsagi igénybevételei

Az el6z6kben igyekeztiink képet adni a vitorlazé repiilGgépet repiilés kozben érd
terhelésekrdl és e terhelések természetérSl, megengedhetSségérdl, tovabba a vitorlazo
repiil6gépek szildrdsagi tervezésének, valamint megitélésének alapjaul szolgilo eld-
irasokrdl. Ekozben a repiil6gép teljes egészét tekintettiik, s nem foglalkoztunk azzal,
hogy a terhelések mely részén hatnak, s milyen szilardsdgi igénybevételt okoznak.
A kovetkezSkben ez utébbiakat targyaljuk.

4.6.1. A szarny szilardsagi igénybevételei

A szarnyfeliilet minden kis elemére megoszlé erSrendszerként hatd légerdket a szarny
boritasa veszi fel el8szor, majd ez a terhelést tovabbadja a bels§ szerkezetnek (szarny-
bordaknak, f6tartéknak stb.), az viszont a tGvasalasokon keresztiil a torzshoz koz-
vetiti.

A terhelések a szarnyat hajlitasra és csavarasra veszik igénybe, ezenkiviil nyird-
er0k 1épnek fel. A szarnyszelvény geometriai alakjabol és a légerSk természetébdl
kovetkezik, hogy a hajlitéigénybevétel a szarnyak sikjara merdlegesen a nagyobb,
azzal parhuzamosan pedig a kisebb. A hajlitéigénybevételek szempontjabol tehat
az 4llasszogtdl fiiggben valtozoé irdnyu felhajtéerSnek és ellenallasnak a szarny sikjara
merSleges normadlerd-osszetevSje (N = Y cosa, ill. a normalerd-tényezé: cn =
= ¢y cos ) és az érintSleges vagy tangencialis Osszetevl (I’ = X cos «, 1ll. a tangencid-
liser8-tényezG: ct = ¢ cos &) jon szamitasba.

A légerdk fesztdvolsag menti eloszlasa az alkalmazott szarnyszelvény fesztdvolsag
iranyu eloszlasanak, az elcsavarasnak, a nyilazdsnak és f6ként az alaprajzi alaknak a
fiiggvénye. Nyilvidnvalo, hogy a léger6k normal és tangencidlis vetiiletének eloszlasa
ehhez hasonlé. A léger6kon kiviil még a tomegerdk is befolyasoljak az igénybevételek
alakulasat. Eloszlasuk, amely jé kozelitésben a szdrny hurhosszdnak fiiggvénye,
hasonlé médon szemléltethetS a szdrny alaprajzdhoz hasonlé alaku teriilettel.

A légerdk és a tomegerSk egymadssal ellenkezd irdnyban hatnak, ezért a sily a
hajlitbnyomatékok 1étrehozdsa szempontjabdl tehermentesiti a szarny szerkezetét:
a sulyerd a léger6kbdl mindig levonddik. Ez a koriilmény a vitorlazé repiil6gépek
szildrdsdga szempontjabol jelentSs, ugyanis a szarnysily ezeknél az Gsszsuly 1/2...
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Normdlerd-eloszlds  Tangencidleré-eloszlds
qlcyh) glegh)

Aerodinamikai
a) tengely Sulyvonal b)

172. abra. a) A légerdk felbontasa tangencialis és normalerére; b) a szarny terhelésénck fesztavolsag
menti eloszlasa

1/3-a, igy konnyebb szerkezetet eredményez. Aini az nban a 1éger6kbdl szdrmazéd
terhelések elviselése szempontjabdl itt kedvezd, éppen ellenkezbleg hat a rezgési jelen-
ségek alakuldsara.

Tekintsiik most a 172. 4brét, ahol egy szdrnyra hatd kiils6 és belsé er6k rend-
szerét abrazoltuk. Az dbrdhoz hasonléan most az egyszeriiség kedvéért vegyiik ugy,
hogy a szarny egy darabbdl van, s az itt nem lathaté rész az abrazolt rész tiikorképe.
Tekintsiink el a szirnyt6ben €breds reakciderSk 4brazoldsatdl is. A fél szarnyra hatd
megoszld erdrendszer eredsi ezutin:

b/2 bj2
N=g [ (exh)dz, ill. T=gq | (cth)dz,
0 0

tovabba a tomegerGké:

bj2

nGsz - n_f 8sz dZ,
]

ahol g,, a szarny folyométersalya, kg/m.

A megoszlé, normdl irdnyt er6k Nr = N—nG;, eredGje altal a szdrnytében
ébresztett hajlitonyomaték, amely egyben a legnagyobb is:

M h = N r4,
ahol a az eredd erd hatasvonaldnak tdvolsaga a szarny szimmetriasikjatol.

Ezekutan belathat6, hogy a szarny valamely 4—A4 keresztmetszetében ébredd
hajlitényomaték (173. dbra) a keresztmetszettGl a szarnyvég felé esG szakasz Ng;
eredGjének, és ezen részeredd hatasvonaldnak a keresztmetszettSl vett a, tdvolsag szor-
zatéaval egyenld:

‘Mhl = NR]_al .

A hajlitonyomaték ezért a t6ben mutatott legnagyobb értékrdl a szarnyvég felé
haladva rohamosan 0-ra csokken. Ugyanilyen tulajdonsdgokat mutat, és hasonléan
szamithatd a tangencialis er6k nyomatéka is.
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173. abra. A szarny hajlitasbol szarmazé
igénybevételei

a ) a) a légeré-terhelések eloszldsa a fesztdvolsdg men-
tén;
b) ;ﬁlye!oszlés;
¢) nyirberSk eloszldsa;
d) a hajlitbnyomaték valtozasa a fesztavolsig
mentén

a
| —
”H] T T TTATIO T III
._._..r".'gsz b)
g Onsdily tehermentesités
Eredd nyirderd
c)
| l
z
M, | .
Onsuly tehermentesités
T . ’ ;
Eredo hajlitonyomatek
o
= d]
]
=
by JMh]:NFﬂHT
At z

Korabban felsoroltuk azokat a tényezdket, amelyek a terhelések fesztavolsag
menti eloszlasat befolyasoljdk. Természetesen ezek a hajlitonyomatékok nagysagara
is hatdssal vannak.

A hajlitonyomatékok alakuldsara kiilonos jelent8sége van a kiilonféle, gyorsu-
lassal osszekotott repiilési mozzanatoknak (felrantdsnak, széllokésnek stb.). Mint
korabban lattuk, ilyenkor ¥ = nG és ezért a hajlitonyomaték:

Mt; = th.

A repiil6gépszdrnyak hajlitéigénybevételét befolyasold tényez6k megvilagitdsira
a 174. 4brén a hajlitonyomaték fesztdvolsdg menti eloszlasét kiilonféle tipusu vitorldzo
repiil6gépek szarnydra és kiilonbozG terhelési esetekre rajzoltuk fel. Az a 4brén azonos
szelvényii és feliilet(i, valamint feliileti terhelésdi, de kiilonbdzs alaprajzin szarnyak
lathatok: egy téglalapszarny és a vele azonos oldalviszonyti (4z), hdromszg alaprajzi,
tovabba az azonos feliiletii, de nagyobb oldalviszonyu (4.), trapéz alaprajzi. A hajlit6-
nyomatékok gorbéje a legmagasabban az utébbi esetben fut, a legalacsonyabban a
haromszog alaprajzi szarnynal. Lathato, hogy az eredd normalers fesztavolsdg menti
elhelyezkedése igen fontos, és a példaként vett, egymastdl csak alaprajz és oldalviszony
tekintetében kiilonbozd szarnyakon keletkezd hajlitonyomatékok nagysdgat dontSen
befolyédsolja. Ilyen szempontbdl kedvezGbbek tehat a nagy trapézviszonyi szérnyak
(széls6ségként a haromszog alaprajz), mint a hye /s = 1 trapézviszonyd, téglalap
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174. abra. a) Azonos feliiletd, de kiilonbozs 5907 Durva foldi kezeles
alaprajzi és oldalviszonya szarnyak hajlito- Leszallas orrfelitodeéssel
nyomatéka; b) a hajlitobnyomaték fesztavolsag .
menti valtozasa a kiilonféle terhelési esetekben D terhelesi eset
1 8ZD—30 Pirat; 2 SZD—384 Jantar 1 -1000- b)

alaprajzi. Ugyanigy a nagyobb oldalviszonyu szarnyon — egyébként azonos nagy-
sdgu er6k mellett — nagyobb hajlitobnyomaték ébred az ered6 hatdsvonaldnak a
szimmetriasikt6l valé nagyobb tdvolsdga miatt, mint a kisebb oldalviszonyuak ese-
tében.

A b 4dbra az SZD—30 Pirat gép szarnyén kiilonféle terhelési esetekben keletkezd
hajlitényomatékok eloszldsat szemlélteti. Ha a szdrnytSben ébredd maximalis értéket
vizsgaljuk, azonnal kit{inik, hogy az A terhelési esetben az n = 1-hez tartoz6 értéknek
éppen na-szorosa. A D gorbe a haton felvétel esetét, a negativ, vagyis a lefelé hajlité
nyomatékokat jellemzi. Az abran feltiintettiik az n,/2 terhelési allapot mellett durvan
kitéritett (felfelé f = —30°, ill. lefelé f = 15°) csiir6kkel alakulé nyomatéki gorbé-
ket is. Feltlin6 azonban a szakszeriitlen és a durva f6ldi kezelésbdl (pl. a szarnyvég
elakaddsabol) szarmazé linedris nyomatéki eloszlds, amely a fesztdvolsag kiilsS ne-
gyedének mértékado terhelését adja. A negativ hajlitonyomatékok kiilonleges esetét
tomegerSk idézik elS orrfeliitGdéssel jard leszallaskor.
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Az abrdn Osszehasonlitasképpen feltiintettiik a 19 m fesztdvolsagh Jantar 1 szér-
nyé4n a Pirat nagy allasszogu (4) felvételi esetével azonos (de egyébként a Jantar meg-
engedett nagysdgat meghalado) terhelési tobbes mellett keletkezd hajlitonyomatékok
fesztdvolsdg menti eloszl4sat is. A nagy fesztdvolsagra és a nagyobb oldalviszonyra
jellemz8, hogy mig a két gép repiilGstulydnak ardnya Gjantar/Gpirat = 1,12, addig a
hajlitonyomatékok ardnya: My jantar/ M pirat = 1,606, azaz a stulyok ardanyanak 1,48-
szorosa.

A hajlitényomatékok alakuldsaval kapcsolatban meg kell még jegyezniink, hogy
a vitorlazégépeken alkalmazott vizballaszt célszeriitlen elhelyezése (pl. a torzsben)
kedvezétleniil hathat a szdrny szildrdsagéara. A szarnyban elhelyezett ballaszt ugyanis
— amellett, hogy a miatta megnOvekedett Osszsuly a 1égerSterhelést ndveli — a szarny
eredd hajlitbnyomatékat vizzel megndvelt tomegereje révén csokkenti. Ellenkezé eset-
ben, vagyis ha a vizballaszt a torzsben foglal helyet, tomege nem tehermentesiti a szar-
nyat, igy azon a vizballasztos repiilésulynak megfelelS teljes 1éger6bdl szarmazo igény-
bevételek ébrednek.

Korabbroél ismert a szarnyon ébredd légeréknek az a tulajdonsaga, hogy az 4llas-
sz0g fiiggvényében az eredd a belépd-, ill. a kilépSél felé vandorol. E tulajdonsdguk
miatt a légerSk a szdrnynak nem tiszta hajlitéigénybevételét okozzak, hanem emellett
a repiil6gép szilardsaga szempontjabol el nem hanyagolhat6 nagysigu csavardnyoma-
tékkal is terhelik. Ha az R eredd erd egészen eldl, a belép6él elStt hat, az 4llasszoget
noveld értelmii nyomatékot fejt ki, viszont ha helyzete hitra, a kilép6él mogé tolddik
el, a csavaris értelme az elSbbivel ellenkezd lesz. A két helyzet kozdtt azonban van
egy olyan pont, amelyben a tdmadd er§ a szarnyat egyik irdnyban sem csavarja el,
hanem csak tiszta hajlitonyomatékot ébreszt. Ezt a pontot a szdrnykeresztmetszet
csavardkozéppontjdnak nevezziik. A szirnyfesztavolsdg irdnyaban egymés mellett el-
helyezkedd metszetek csavar6kozéppontjait 6sszekoto egyenes pedig a szdrny rugal-
mas tengelye.

A csavar6kozéppont helye elsGsorban a szirny szerkezeti kialakitasatol, igy a f6-
tartok szamatol, helyétdl, méreteitSl és a tehervisel8 boritas elhelyezésétSl és mére-
teitdl fiigg.

Vizsgaljuk ezutdn ismét valamely szarnymetszet sikjaban hat6 eréket. A csavard-
nyomaték nagysiga a légerSk eredSjének (vizsgdlddasunk szempontjabodl ezt célsze-
riien helyettesitjitk az N normalerdvel) AC tAmadasi pontjanak helyétdl (ez viszont az
allasszogtSl) és a gyorsulasallapottdl, azaz a terhelési tobbestS] fiigg. A vitorldzo
repiilGgépek altalidban az aerodinamikai kdzéppontra vett pozitiv M s ac nyomatéki
profilokkal késziilnek, igy a 175a 4bran lathaté helyzet jon 1étre. A 1éger6k nyomatéka
mellett azonban a silyer§ nyomatéka is jelentkezik, mivel a legtobb esetben a szarny
sulyvonala sem a rugalmas tengellyel, sem pedig az aerodinamikai tengellyel nem esik
egybe. A sulyer§ nyomatéka a silyvonalnak az adott szirnymetszetben a rugalmas
tengelyt6l mért tavolsagatol és a terhelési tobbes, azaz a gyorsulas nagysagatdl fiigg.
A 1égerdk és a tomegerdk altal okozott csavarényomaték igy, pl. a nagy allasszogii
felvétel (v—n diagram A4 pontja) esetében:

Mcs = McsAc-}-er_nGszrz-

E nyomaték a rugalmas tengely koriil igyekszik a szdrnyat elcsavarni. Az AC
kozéppont — mint ezt a 175b dbra szemlélteti — a szerkezet kialakitdsa miatt nem
minden vitorlazé repiil6gépnél keriil a teljes fesztdvolsdg mentén a hur azonos sziza-
16kt mélységébe és ez a csavardnyomatéknak kiilonféle fesztavolsag menti eloszldsa-
ban jelentkezik.
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N A 175. abra. a) A csavardigénybevétel keletkezése; b) az AC
hiriranya helyének valtozasa a fesztavolsag mentén
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A szarny csavardsanak kiilonleges esetét adja a ¢, = 0-val valé zuhands. Mint
ismeretes, az allasszég csokkentésével a 1égerdk eredbje egyre hatrabb huzddik a
kilép&él felé, s6t azon is tul. Ezt a jelenséget a szarny koriili nyom4sviszonyok alaku-
lasa eredményezi. ¢, = 0 esetén ez az 584 abra szerint alakul, és a szarny feletti és
alatti 1éger6k részeredGi erGparként hoznak létre csavarényomatékot. Ez a jelenség
az allasszog csokkenésével folyamatosan jon Iétre, és a csavarényomaték 4llanddan
nd, mig legnagyobb értékét a lehetséges legnagyobb sebességgel, azaz ¢y = 0-val valé
zuhanasban éri el.

A megépitett repiil6gépek kozos tulajdonsiga, hogy a kedvezs fesztdvolsadg menti,
felhajtoerd-eloszlas elérésére a szarnyszelvények a t6t6l a szdrny végig nem egyformak,
hanem a fesztavolsig kiils6 szakaszdn valtoznak. A kiilénb6zs profiloknak azonban
altaldban a ¢y, = 0-hoz tartoz6 &llisszoge sem azonos, ezért a szarny a fesztdvolsag
kiilonb6z6 helyein nem mindeniitt egyszerre €ri el ezt az értéket. Vagyis akkor, amikor
az egész szarnyra érvényes cy s, = 0, a szarny egyes helyein ennél kisebb vagy nagyobb
felhajtoerd-tényez6k keletkeznek. A rugalmas tengely huriranya elhelyezkedésének
eltéréseivel egyiitt ez a csavarébnyomaték fesztdvolsdg menti eloszlisat bonyolultta
teszi.

A csavarényomaték alakuldsanak egy masik, jellegzetes esetét képezi a csiirdk
kitéritése. A felhajtéers 92. abra szerinti eloszldsa a cs{irGk egymaéssal ellentétes irdny-
ban val6 kitéritésére jon 1étre. Amellett, hogy ez az aszimmetrikus felhajtéerS-eloszlas
a szarny hajlitéigénybevételének is egyik jellegzetes esete, a légerSknek a felfelé, ill.
lefelé kitéritett csiir6k miatt hatra, ill. el6re vandorlé eredGje a két szdrnyfelet egy-
mashoz képest elcsavarni igyekszik. A csavaré hatéast a csiirés kdvetkeztében a gép
hossztengelye koriil fellépd orséz6 mozgds szoggyorsuldsibdl, valamint az esetleges
felvételi helyzettsl és a széllokésektd] eredd fiiggdleges irdnyl gyorsulasbdlszdrmazo
tomegerd az er6k egymdshoz viszonyitott értelme szerint noveli vagy csokkenti.
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A kiilonboz8 eredetii er6k vagy nyomatékok ilyen médon valé OsszegezGdése,
azaz a kiilonféle terhelések egyszerre valé hatasakor az igénybevételek szuperponélé-
désa a mechanika egyik igen fontos alaptétele. Ez az oka annak, hogy a szildrdsagi
elSirasok a tulsdgosan nagy igénybevételek elkeriilésére a durva kormdnymozdulatok
végzését csak bizonyos sebességig engedik meg.

A 176. abran az SZD—30 Pirat szarnyén kiilonbozb terhelési esetekben keletkezd
csavarényomatékok fesztdvolsdg menti eloszl4sat &dbrazoltuk. A legnagyobb pozitiv
csavardigénybevétel a v—n diagram G pontjanak megfelel6 terhelési esetben 1ép fel,
mig a legnagyobb negativ igénybevétel a csiir6 erdteljes lefelé valo kitéritésekor. Nega-
tiv csavarényomaték ébred a nagy allasszogii felvételkor is az A esetben.

Térjiink most vissza a 175., ill. az ezt kiegészit6 177. 4brdhoz. Ha az egyetlen
fGtartot a szarny silyvonaldba helyeznénk, és a stlyvonal egyuttal a rugalmas tengely-
lyel és az aerodinamikai kdzépvonallal is egybeesne, csak tiszta hajlitdsra lenne igénybe
véve. Ez igy a legritkdbb esetben lehetséges, ezért a szerkezet megfeleld kialakitdsdval
kell gondoskodni a csavaronyomaték elviselésérgl.

A ma madr ritkdn el8forduld, teherviselG boritas nélkiili, vdszonnal bevont két-
fotartds szdrnyak tisztan hajlitasra igénybevett f6tartdi a terhelést olyan mértékben
hordtdk, ahogyan az ered6 er6 hatdsvonala hozzéjuk viszonyitva elhelyezkedett.
Ahogyan az egyik ftartéhoz kozeledett allasszogvaltozas miatt az eredd erd, ugy te-
hermentesiilt a masik. A csavarényomatékot igy szintén a fGtartok vették fel jarulékos
hajlitas formajaban, az 6ket Osszek6td borddk merevségét6l fiiggd mértékben. A kora-
beli szerkezeteknél alkalmazott un. diagondl fesziték a csavardigénybevétel elviselésé-
ben is szerepet jatszottak.

A csavarbigénybevételt legjobban a csGszerii szerkezetek viselik el, ezért mar
a korai, kétfGtartds szadrnyakat is csakhamar tehervisel6 orrboritdssal lattak el, azaz
a fabol késziilt szirnyakat a belépGélt6l a mellsG, néha a masodik f6tartdig is réteges-
lemezzel boritottéak.

Egyfdétartos szarnnyal legelSszor vitorldzéd repiilGgépet épitettek az 1920-as évek
elején, és ez az épitési moéd rohamosan elterjedt a motoros repiilgépek szerkezetében
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176. abra. A csavardigénybevétel fesztavolsag 177. abra. A csavaras elviselésére alkalmas
menti valtozasa kiilonféle terhelési esetekben szarnyszerkezetek elvi megoldasai
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is. Az ilyen szarnyak fGtart6jat 4ltaldban a szelvény legnagyobb vastagsdgdnak helyén
helyezik el, hogy igy magasséga a lehets legnagyobb, ezzel szildrdsiga is a viszonylag
kis sidllyal az elérhetS legnagyobb lehessen. A hajlitéigénybevételbdl szdrmazé huzé6-
és nyoméerdket a fotartéovek veszik fel, a nyiréerdket pedig a gerinc. A csavardigény-
bevételt ekkor is a legalabb a fGtarto hatso élé1g huz6do, csavardsra mereven kiképzett
orrboritas viseli el.

Szélnunk kell néhdny szot a szdrny tangencidlis zgenybeveteleml is, amely ugyan
nagysagara nézve alatta marad a normadl irdnyuaknak, ismerete azonban teljesebbé
teszi a szarny terhelésér8l alkotott képet. A 172. 4bréra tekintve konnyen bel4thatjuk,
hogy a T =Y sin « tangencidlis 1éger0sszetevd az &llasszogtSl fiiggen pozitiv,
vagyis a gép orra irdnydban mutatd, vagy negativ, azaz farok felé mutaté irdny1 lehet.
A megoszl6 erSrendszer 4ltal okozott tangencidlis hajlitonyomaték fesztavolsig menti
eloszlasa a Pirat gép szarnydra nézve a 178. 4bran ldthato, amely szerint a 1égerdtsl
szarmazé maximalis igénybevételt pozitiv irdnyban a nagy alldsszog(i felvétel okozza.

A vitorlazé repiil6gépek repiilés kozbeni palyairdnyl gyorsuldsa egyes esetektsl
eltekintve nem jelentSs. A tangencidlis tomegerSk szempontjabdl fontosabbak ennél
azok a fiigg8leges tengely koriili legyez6 mozgédsbdl szdrmazd szoggyorsuldsok, ame-
lyek pl. repiildgépvontatisban a vontatékotél oldalirAnyl megrantdsira lépnek fel,
Az 4bran a levegOben ébredd igénybevételeken kiviil két olyan esetbsl szdrmazét is
feltiintettiink, amelyeket foldi erGk hoznak 1étre. Az egyik eset a géporral nagy sebes-
séggel valo foldet éréskor a gyors lefékez6dés miatt 1étrejovs tomegerSkre jellemzd.
a masik pedig a durva foldi kezelés (pl. szarnyvégelakadas) esetét mutatja. Az orr-
feliit6déses leszallas esetétdl eltekintve a fél fesztdvolsag kozepétdl a szarnyvég felé ez
az eset jelenti a legnagyobb tangencidlis irAny1 igénybevételt.
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A tangencidlis erot kétfGtartds szarnyaknal a diagonaltartok vették fel. A teher-
visel§ orrboritdssal késziilt egyfGtartds szarnyak ennek felvételére is alkalmasak, de
tében a fGtartot még egy segédtartoval is kitdmasztjik. Ezen a szakaszon a teherviselé
boritas legalabb a segédtartd hatsoé éléig terjed.

4.6.2. A farokfeliiletek szilardsagi igénybevételei

A vizszintes farokfeliilet szilardsagi igénybevételei hasonlok a szdrnyéhoz, azzal az
eltéréssel, hogy kicsiny terjedtségiik folytan tangencialis igénybevételiik jelentéktelen.
A mértékado igénybevételek szEllokésbdl és a durva korménykitéritésbdl szarmaznak.
Ezekre az esetekre vonatkozdan a légerSk hirirdnyt eloszlasat a 179. dbra szemlélteti.

A fiuiggdleges vezérsikon és az oldalkormdnyon geometriailag szimmetrikus kiala-

179. abra. A vizszintes farokfeliilet igénybevételei

a) korméanykitérités; b) fliggdleges széllokés; ¢) kormanykitérités és szEllokés
egyiittesen
I rugalmas tengely

15  Vitorldzé repilSgépek 225



rrrrrr

gyobb igénybevételek a nagy sebesség melletti durva oldalkormény-kitéritésbsl és
oldaliranyti sz€110késbbl szarmaznak.

4.6.3. A t0rzs szilardsagi igénybevételei

A torzs legfontosabb feladata, hogy a repiilogép kiilonbozS rendeltetésii alkatrészeit
egymassal dsszekosse, s igy az egyes alkatrészeken keletkezS er6hatésokat egymdshoz
vezesse.

Vizsgaljuk elGszor a légi terheléseket. Az igénybevételek a farokfeliileten kelet-
kez§ er8kbdl, valamint a vontatokotéltdl szarmaznak. Ezek a szdrnyon keletkezd 1ég-
er6kkel tartanak egyensulyt. Ha a repiil8gép gyorsulé mozgést végez, a tomegerdk is
hozzajarulnak a torzs terheléséhez, végiil leszallaskor a foldi er6k a leszéllds modja
szerint alakulo6 terhelést okoznak.

A torzset a 1éger6kbsl szdrmazé igénybevételek vizsgalatakor a szdrnyak bekots
vasaldsainal felfiiggesztettnek tekinthetjiik, amelyet a farokfeliileteken ébred6 ¥Ym
1égerdk, valamint a t6rzs hosszdban tomegeloszldsanak megfelel6 nT nagysdgh tomeg-
erOk terhelnek (180a dbra). Ezekkel a szarnybeko6ts vasaladsokndl ébredé R;+Rs = N

f‘ ]-2 ra
al ! b)
180. abra. A torzs tomegerokbél szarmazo terhelése

‘:i) f;iu&legcs iranyu gyorsulds esetén; b) a fliggbleges sikban a sulypont koril fellépd széggyorsulas (pl. vontatokétél rdn.
tésa) esetén

reakciderdk tartanak egyensilyt. Bar a kiilonféle felvételi esetekben a gép stilypontja
korpéalydn mozog, j6 kozelitéssel mégis feltételezhetjitk, hogy rd csak a pillanatnyi
irAnyara merdleges linedris gyorsulds hat.

A terhelés ilyen eloszlasa a torzset fiiggSleges sikban hajlitasra és nyirdsra veszi
igénybe. A legnagyobb hajlitdbnyomaték a szdrnybekotések kornyékén jon 1étre, és
legnagyobb értékét mind pozitiv, mind negativ értelemben a nagy allasszogii felvétel
(A és G) eseteivel jaro, a vitorlazéd repiilogép 1égi iizemében eléforduld legnagyobb
gyorsulasok okozzak.

Mas esetekben a linearis gyorsulason kiviil a sulypont kériili szoggyorsulds is fellép.
Ilyen eset pl. vontatasban fordul el6, amikor a K kotélerd és a vizszintes farokfeliileten
keletkezG Y 1égerS hatasara a repiilgép pillanatnyi palyéjat tartalmazé fiiggGleges
sikban linearis gyorsulassal mozog, de ehhez a sulypont el6tt L tavolsagban bekotott
K vontatokotél hatdsdra w szogsebességli forgd mozgés is jarul (180b abra). Az Ossze-
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tett mozgas eredményeképpen a tomegerdk az abran lathaté modon bonyolultan ala-
kulnak. A torzs f6 igénybevétele ilyenkor is hajlitds, de a hajlitényomatékok most a
torzs szarnybekdotés el6tti részének legnagyobb igénybevételét okozzék.

A magassagi kormédny nagy sebesség mellett valdé durva kitéritése a tdrzs szarny-
bekotés mogotti részének legnagyobb igénybevételét okozza. A terhelés a 180b 4bran
latotthoz hasonlo azzal az eltéréssel, hogy ekkor a szoggyorsulast a vizszintes farok-
feliileten keletkezd Y 1égerd hozza 1étre. Az erk egyensulyat a tomegerdk allitjak
helyre.

’ A torzs foldi erdktél szarmazo legegyszeriibb igénybevétele a leszallasbol szarma-
zik. Idedlis esetben ez a futdkerékre torténik, de a szildrdsagi elGirdsok az elhib4zott
repiilGgépvezetésre (atejtett leszallas stb.) szdmitva ilyenkor is viszonylag nagy meriil6-
sebességet teételeznek fel. Az OSTIV el6iras pl. a méretezes alapjaul w = 1,5 m/s fel-
iit6dési sebességet vesz figyelembe tigy, hogy az legalabb n = 4 terhelési tébbest okoz-
zon fiiggbleges irdnyban. Arra, hogy ez a feltételezés egyaltalin nem alaptalan, bizo-
nyiték mindaz, amit a 165. és az azt kovetd dbrakkal kapcsolatban elmondottunk.

A feliit6déskor a keréknél keletkezG nG erGvel az ng gyorsulds altal létrehozott
tomeger8k tartanak egyensulyt. A legnagyobb hajlitonyomaték ilyenkor a kerék
fiiggblegesében tamad. Az egyéb, leszallassal kapcsolatos igénybevételek az orral
vagy a farokkal valo feliitkozésbGl szarmaznak, és értelemszeriien a torzs orr-részének
vagy a szarnybekotések mogotti részének legnagyobb igénybevételét jelenti.

A 181. abran az SZD—30 Pirat torzsének fiigglleges sikjaban ébredd hajlitd-
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igénybevételek abrajat lathatjuk. Az abrazolt terhelési esetek koziil a legnagyobb pozi-
tiv értelmii hajlitéigénybevétel az orrfeliitGdéses leszallas esetén ébred, és egyuttal
ez jelenti a legnagyobb pozitiv irdnyt igénybevételt is. A negativ értelmii hajlitdsok
koziil a legnagyobb igénybevételt a csorlés jelenti abban az esetben, ha a csorlkotél
a pillanatnyi repiilési pdlya irdnydval § = 75°-0s szdget z4r be.

Eddigi példdinkban a torzs fiiggbleges sikt hajlitéigénybevételeit targyaltuk.
A f6 igénybevétel vizszintes sikban is a hajlitds, de a viszonyok itt 1ényegesen egysze-
riibbek. Ezek az esetek a fuggoleges tengely koriili forgd mozgéassal vannak Gsszekotve,
és igy a tdmegerdk vizszintes sikban ébrednek. A 182. dbra ismét a Pirat példdjén a

vizszintes sika hajlitonyomatékok alakulésinak azt az esetét szemlélteti, amikor a
vontat6kotél oldaliranybol 30°-os szbgben rantja meg a torzsorrt. A kotélrantas altal
megbontott egyensilyi helyzetet a fiiggGleges farokfeliileten ébredd 1égerd és a viz-
szintes tomegerGk hozzék helyre. A vizszintes siku hajlitbnyomatékok legnagyobb
értéke a szarny mellsd bekotése kornyékén ébred, a terhelési eset a torzs mellsd részére
nézve jelent maximalis igénybevételt.

A t0rzs hatso részének legnagyobb igenybevetele a durva oldalkormany-kitérités
kovetkeztében a szarny hitsé bekotése kornyékén jon 1étre (182. abra).

A torzs igénybevételei kozott igen jelentSs a csavards is. Ennek egy, szinte minden
gépnél el6forduls esete abbdl szarmazik, hogy a fiiggbleges farokfeliiletek a torzs ru-
galmas tengelyéhez viszonyitva éltaléban nem szimmetrikusan helyezkednek el.
A fiigg8leges farokfeliileten az oldalkormany kitéritésekor keletkezs oldalirAnyt 1ég-
er8k eredSjének tAmaddsi pontjat jo kozelitéssel a feliilet sulypontjaban hatdonak kép-
zelhetjiik el. Ha tehat az oldalirdnyt 1éger$ hatdsvonala a torzs rugalmas tengelyének
meghosszabbitdsa felett vagy alatt megy at, akkor M, = kPox csavarényomatékot
fejt ki r4. Nagysdga a k kar hosszan kiviil az oldalkormény kitéritési szogének és a
v dramlési sebességnek is a fiiggvénye (183. 4bra).

Hasonl6é okokbdl a szok4sosnal nagyobb csavarényomatékot fejt ki a torzsre
a V elrendezésii farokfeliiletek oldalkorméanyzasra val6é kitéritése is (91b 4bra).
Az igénybevétel nagysigit noveli az a tény, hogy az ilyen kormanyfeliileten ébredd
Yv légerSknek csak az oldaliranyd Yox = Y, sin n dsszetevSje szolgdl kormédnyzasra,
ahol n a korményfeliilet és a fiiggSleges altal bezart szog.

Az el6z8kbsl az kovetkezik, hogy a torzs csavardigénybevétele minden olyan
esetben bekovetkezik, amikor az erSk rugalmas tengely koriili szimmetridjat akar
korménykitérités, akar pedig széllokés megbontja.

A tomeger8k hatdsa kiilondsen az utébbi idSben elterjedten alkalmazott T el-
rendezésii farokfeliiletek esetében okozhat a torzson jelentSs csavardigénybevételt.
A farokfeliileteknek a tdrzs rugalmas tengelyétd! tivol elhelyezett témegei a gép

228



A farokrész sulypontja

Rugalmas tengely Rugalmas tengely /
al b)
183. abra. A torzs csavaroigénybevételének két jellegzetes esete
a) korméanykitérités; b) oldaliranyi tomegerd

sulypontjan atmend fiiggbleges tengelye koriili elfordulas (repiilGgépvontatasban
kotélrantas, durva oldalkormany-kitérités stb.) vagy a hossztengely koriili ors6z6
mozgas kovetkeztében vannak gyorsulasnak kitéve (183b dbra).

Amint lattuk, a torzs kiilonféle terhelési esetekbdl szarmazo igénybevételei is
meglehetosen bonyolultak. Ezt a bonyolultsdagot még az is noveli, hogy az elméleti
kezelhetOség kedvéért az esetekre” egyszeriisitett terhelések altaldban nem Kkiilon-
kiilon 1épnek fel, hanem egyszerre tobbféle eredetii is hathat. Igy pl. repiil6gépvonta-
tasban el6fordulhat oldaliranyt k6télrdntas és az ezt kiegyenlit6 durva oldalkorméany-
kitérités, mikozben éppen ferde irdnyban (tehat fiiggbleges és vizszintes komponensii)
széllokés is éri a gépet. A repiilOgép térbeni mozgdsa miatt a tomegerSk is sokkal
bonyolultabban jelentkezhetnek, mint az emlitett néhany alaphelyzetben. A repiil6gép
tervezésekor ezt az Osszetettséget a szilardsagi elGirdsok szerint valé méretezéssel figye-
lembe veszik, de ismeretiik a repiil6gépvezets szdmara is sziikséges, hiszen a terhelések
1étrejotte nagyrészt tudatos miikodésének kovetkezménye és igy annak fiiggvénye.

4.7. A vitorlazo repiilogépek szerkezetének
merevsege €s rezgésmentessege

Eddig a vitorldz6 repiil6gépeket merev testként targyaltuk, és altalaban nem vettiik
figyelembe, hogy alakjuk a terhelés hatdsdra deformalodik. A repiilGgépek épitéséhez
hasznalt anyagok azonban rugalmasak. Rugalmassdguk mértékére a rugalmassagi
modulus (E, kp/mm?) és a csusztatérugalmassagi modulus (G, kp/mm?) nagysaga jel-
lemz6. A rugalmas anyagokbdl késziilt szerkezeteknek az a tulajdonsaguk, hogy ers-
hatésra alakjukat valtoztatjak, de az erGhatas megsziintetése utan (hacsak kozben
az anyag igénybevétele a rugalmassidg hatardt nem haladta meg) eredeti alakjukat
visszanyerik.

A szerkezetek rugalmassdga az alkalmazott anyag rugalmassagi jellemzgitsl és
a szerkezet geometriai méreteitSl, valamint részletes kialakitasatol fiigg. Minél rugal-
masabb a szerkezet, annal nagyobb ugyanazon erShatédsra a deformacidja. A defor-
macié — az el6zG fejezetekben targyaltak szerint — a vitorlazo repiilGgép szerkezeté-
ben f6ként hajlito- vagy csavardigénybevétel hatdsira jon létre. A hajlitébnyomatékkal
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terhelt tartd (pl. a szarny) az igénybevétel hatasara meghajlik, s ezért minden egyes
pontja eltdvolodik eredeti helyétdl f3, fs, .. ., f, tdvolsagra. Az f tavolsagokat a tarto
adott pontban mérhetd lehajldsinak nevezziik. A csavaronyomaték hatasira a szer-
kezet keresztmetszetei eredeti alldsukhoz képest @1, @o, . . ., @, szoggel elcsavarodnak.
A lehajlds vagy az elcsavarodas anndl nagyobb, minél rugalmasabb a szerkezet, ill.
minél nagyobb a szerkezetre hat6 hajlito- vagy csavarényomaték.

A szerkezetek mechanikdjaban a rugalmassag helyett dltalaban annak reciproka-
rol, a merevségrol beszélnek. Eszerint minél nagyobb egy szerkezet rugalmassaga, an-
nal kisebb a merevsége, és forditva, minél nagyobb a merevsége, annal kisebb a rugal-
massaga. A merevség mértékére ennek megfelelGen hajlitds esetében az az er( jellemzd,
amely alatt a szerkezetnek az a pontja, amelyben az er§ hat, éppen 1 m-t hajlik le:

K¢ = P kp/m.

Hasonléan: a csavarémerevségre az a nyomaték jellemz8, amelynek hatdsira a
vizsgélt keresztmetszet elcsavarodasa éppen 1 rad, azaz:

Kes = M/¢  kpm/rad.

A vitorlazo repiil 5gépek tervezésekor a tervezdnek azokat a géprészeket, amelyek
a kiilonféle terhelésekbdl szarmazo er6k és nyomatékok felvételére vannak, egy olyan
kiilsd korvonalba kell beleillesztenie, amelyet a legkedvez6bb aerodinamikai jellemz8k
elérésére alakitott ki. Mivel a vitorlazégép josaga szempontjabol az elsGrendii cél
éppen a minél tokéletesebb aerodinamikai kialakitds, a kell6 szilardsagra és a kis sulyra
valé torekvés ezzel ellentétes kivanalmakat tdmaszt.

Tekintsitk mindenekelStt a szdrnyat. A hajlitott tartd silya akkor lenne adott
terhelés esetén kisebb, ha magassdga minél nagyobb lehetne. A vitorlazé repiil6gépek,
kiilondsen pedig az igen nagy oldalviszony teljesitménygépek vékony szarnyszelvénye
miatt a tartd magassaga csak csekély lehet. Hasonl6 a helyzet a csavaras esetében is.
A szilardsagiés a merevségi kovetelmények a kor keresztmetszetii szerkezeteket kinaljak
legkedvezdbbként. Ezzel szemben a tervez8nek a lapos, a kortél igen tdvol 4116 kereszt-
metszet(i szarnyat kell a csavardsra is merevvé tennie. Ezek a kedvezGtlen feltételek
azt okozzak, hogy a szerkezet nehezebbé valik, mint azok, amelyek hasonl6 igénybe-
vételnek vannak kitéve, de nincsenek alavetve az aerodinamikai kialakitas korlatainak.
Az aerodinamikai josig bizonyos esetekben megéri ezt a salytobbletet, mégis, a kis
sulyra vald torekvés a vitorlazogépek szerkezetében a legtébb esetben olyan kompro-
misszumos megolddshoz vezet, amely viszonylag nagy deformaciékkal jar, mindamel-
lett, hogy szilardsidga még a megengedhet8 hatdrokon beliil marad, stlya pedig elvisel-
het8en kicsiny.

A szerkezetek rugalmassaga miatti deformacié bizonyos fokig hasznos, ugyanis
beldle a terhelés nagysiga érzékelhetS. A tilzottan nagy deformécié azonban a repiils-
gépvezetdre kellemetlen pszichikai hatdsii. A megszokottnal erGsebben deformalédo
szerkezetekkel nem szivesen repiilnek, bar Gjabban az iivegszalerdsitésii miigyanta
épitési mod elterjedésével — ahol az anyag rugalmassagi jellemzGi magyarazzik =
szerkezet nagy rugalmassagat — ez is kezd megszokottd valni.

Ezen tjszerii szerkezeti anyagra jellemz6 nagy rugalmassagot jol illusztrilja a
184. dbra, amelyen a Cirrus vitorlazbgép szarnyéanak kiilonféle terhelési esetekben fel-
1épd hajlitdigénybevételek hatdsdra mutatkozd deformdlt alakjat szem!éltetjiik. Fel-
tlind, hogy mar n = 1 esetében is 0,25 ma szarnyvég felhajlasa, de n = 11 térSterhe-
1ési tobbes mellett csaknem 3 m!

Igen érdekes Osszehasonlitdsra ad alkalmat a kiilonféle épitési anyagl, méreti,
szerkezetii €s feladatii vitorldzogépek szirnyain a varsdi egyetem munkatdrsai: R.

230



TérS terhelés alatt _ !
(n=1) > / |

+«10 m/s fliggdleges szellokés eseten 420m
n=1 esetén
4 10m
/' — T 0

) _-_-_-‘-"_-‘-.-.‘-h_-._-“ﬁ-‘_ —
A terheletlen szdrny 1-1.0m

-10 m/s fuggoleges szelldkés esetén

184. abra. A Cirrus szirnyanak deformacidja kiilonféle hajlitdigénybevételek alatt

* A 7
o Thp * rad Rugalmas 2
f,Tp—- " kpm tengely
e §»/ x10
N 3
%
6 - .ﬁ z 30 1 4
]
5 .
6
4 - 20 4
7
34
6
9. 10 1 9
10
- | 11
11
10 b2 b/2
T l T T | T ! - T | T ] 7 -
0,2 io,z. 0,6i 0,8 10z 0,2 J-Oja OJG‘i 0,8 1,0 z
i 1
l al 1. . l. b) i1, .

185. abra. Néhany vitorlazo repiilégép szarnyanak hajlitasi €s csavarasi hatasabraja

a) hajlitds; b) csavaras
I Minimoa; 2 R—228 Jinius 18; 3 Sohaj; 4 M—22; 5 SZD—12 Mucha 100; 6 SZD —38A4 Jantar 1; 7 Kranich; 8§ L—I107
Lunal:; 9 SZD —30 Pirat; 10 IS —4 Jastrzeb; 1] R—26S Gobé
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Aleksandrowicz és W. Lucjanek [3], tovabba a Budapesti Miiszaki Egyetem Repiil5-
gépek Tanszéke 4ltal végzett merevségi mérések alapjdn késziilt 1854 4abra. Ezen a vizs-
galt szarnyak hajlitasi hatasabréjat latjuk. Ez azt mutatja meg, mekkora a szdrny
szimmetriasikjatol valamely z tavolsdgra levS I, IT, IIT stb. metszetben a lehajlés, ha
ott éppen 1 kp erd hat. A hatasibra ilyenforman megmutatja a teljes szarny hajlitdsra
deformélédott alakjat. Ha ezt az alakot, mint az dbran tettiik, a fél fesztdvolsig szdza-
I€kos eloszlasdban abrazoljuk, a kiilonbozd fesztavolsdgu és szerkezetii gépek szar-
nyainak deformécidit és ezen keresztiil merevségiiket Gsszehasonlithatjuk.

A definicié szerint a szerkezet merevsége ott nagyobb, ahol f értéke kisebb, ill.
a rugalmassiga ott nagyobb, ahol fis nagyobb. Az 4brin rdgton feltiinik a Jantar 1
szarnyanak hajlitassal szembeni viszonylag csekély merevsége. Ez a Cirruséhoz hasonld
épitési anyag kovetkezménye. A lehajlds a fél fesztavolsdg 909, -4ban levd metszetnél

(0,9 5 -nél ) mar tobb, mint 6tszorose az abran az ellentétes, kedvezs végletbe tartozo,

igen merevszarnyi R—26S Gdbénak.

Az abra szerint a GJobé szdrnya a legmerevebbek kozé tartozik, még az egykori
Kranich kozismerten merev szerkezeténél is valamivel kisebb lehajldsokat mutat.
Azitt kozoltek koziil csak a korlatlanul miirepiilhet8, b = 12 m fesztavolsagu Jastrzeb
szdrnya merevebb. Erdekes kovetkeztetést vonhatunk le — szdrny4nak deformécidjat

vizsgdlva — a Piratrél is. Ennek ugyanis szarnyk6zéprésze mintegy 0,6 g—-lg rend-

kiviil merevnek mutatkozik. A haromrészes szarny kiils6 szakaszai azonban igen
rugalmasak é€s a szarnyvégen lathato lehajlds f6ként ezen a kiils6 szakaszon alakul ki.

Mint a kés6bbiekben latni fogjuk, a hajlitdmerevség mellett a szdrny csavarasra
valé kell6 merevsége talan még fontosabb. A 185h abran az elGbbiekhez hasonléan a
csavaromerevség hatasabrajat szemléltetjiilk. Ezen az I, II, III stb. metszetekre hatd
1 kpm nyomaték hatdsdra bekovetkez§ ¢ elcsavarodasi szog lathat6é ugyancsak a fél
fesztdvolsdg szdzalékos eloszldsdban nagyobbrészt azon repiil6gépek szdrnyaira,
amelyek hajlitomerevségét mar az el6z6 4brdval kapcsolatban vizsgaltuk. Az dbra
szerint az R—26S Gabé itt is a legkedvezGbb értékeket mutatja, bizonyitva kiilonlege-
sen domboritott szdrnydnak kivalo tulajdonsagait. Az ellentétes végletet csavarémerev-
ség szempontjabol az 1951-b6l szdrmazé R—22S Junius 18 szarnya képviseli a Gobé

0,9 %—nél mutatott elcsavaroddsi szogének nyolcszorosit is meghalad6 értékkel.

A Gobé mellett a legmerevebb szarnytiaknak most is a korlatlanul miirepiilheto gépek
(Lunak, Jastrzeb )joizonyulnak, de fel kell figyelniink a Jantar I szarnyanak jo kozepes
elcsavaroddési szogeire is. Ez ut6bbi azt jelzi, hogy bar az iivegszalerssitésii, miigyanta
anyagu szarnyak hajlitbmerevségével kapcsolatban még lehet kivanni vald, csavar6-
merevségiik elfogadhatéva tehet6 a kiilonleges szendvicsszerkezet alkalmazasaval,
amelyre ez az épitési anyag igen alkalmas.

A nagy alakvaltozasok kiiléndsen akkor jarhatnak kellemetlen kévetkezmények-
kel, ha a deformaci6 hatdsara a szerkezetet terheld kiils6 erdk, ill. nyomatékok nagy-
sdga megnd vagy kedvezGtlenebbiil oszlik el. Mivel a repiil6gép terheléseinek tul-
nyomo része 1éger6kbd] szarmazik — és ezek alakulasa kiilénosen érzékeny az alak-
hiiségre, ill. az alakvaltozdsra —, a csavarOmerevség vitorldzé repiilGgépek esetében
kiilonos jelent('iségii.

A szarny erGs hajlasa altaldban nem karos. Sokkal kedvezGtlenebbiil hat a csa-
varémerevség elégtelensége. Ennek oka, hogy a szarnyprofil igen érzékeny a leg-
csekélyebb 4llasszogvaltozasra is, és mar kicsiny elcsavarodasi szogek is a nyomadsel-
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186. abra. Néhany vitorlazo repiilégép
csiirohatasossaganak a szarny elcsava-
rodasabol szarmazo csokkenése a sebes-
ség fiiggvényében

1 Cinke; 2 Olympia—Meise; 3 Z—04 Béke;

4 L—107 Lunak; 5 Slingsby Sky; 6 M—22;
7 R—228 Junius 18
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oszlas erds valtozasat vonjak maguk utan. Ez az érzékenység zuhanodrepiilésben még
fokozddik, ahol az eredd felhajtéers teljesen vagy kozel megsziinik, de ez nem zérja
ki az esetleg igen nagy, egymassal ellentétesen hatd erfk jelenlétét.

A szarny elégtelen csavarémerevségének a kovetkezményei lehetnek:

a) A cslir6kormany hatdsossdganak csokkenése. Ez a szdrny rugalmassaganak
természetes kovetkezménye. A csiirGkitérités ugyanis a szdrny bizonyos mértéki el-
csavarodasat vonja maga utan, és ez egy adott cstrdkitéritési szog mellett annél na-
gyobb, minél rugalmasabb a szdrny és minél nagyobb a sebesség, ill. a sebességgel
négyzetesen valtozé 1éger6k. A csiir$ kitéritése kovetkeztében a szarnyon keletkezé
léger6k a kormany hatasossdgat csokkent6 modon valtoznak meg, és ezzel acsiirés
altal a gép hossztengelye koriil létrehozott ors6zé szogsebesség is csokken. A 186.
abran néhany vitorlazogép példajan szemléltetjiik a csiiréhatdsossdgnak a szarny
csavarémerevségétdl fiiggd csokkenését oly médon, hogy a valésagos, rugalmas szer-
kezetii szarnnyal elért w ygaimas SZOgsebesség és a teljesen kitéritett csiirGvel, de merev-
nek tekintett szdrnnyal elérhet8 womer.v elméleti szogsebesség aranyat a repiilési sebes-
ség fiiggvényében abrazoltuk. Az el6z8knek megfelelGen a cs{ir6hatasossig legna-
gyobb romlését a Junius 18 gépnél 1atjuk, migy a Sky, a Lunak és a Meise gépek gorbéi
csaknem egyforman futva a jobb értékeket mutatjadk. Az iizeminek tekinthetd
50...200 km/h kozotti sebességtartomédnyban az dbra szerint a csiir6hatdsossig e
gépeknél 10. . .48%-ot csokkent.

b) A csiir6kormédny hatdsdnak megsziinése, a kormanyhatds megfordulésa.
Ha a szarny csavardsra kiilondsen rugalmas, vagy az igen nagy sebesség mellett ki-
téritett cslir6 altal létrehozott nyomaseloszlas igen nagy elcsavarodast okoz, eldfor-
dulhat, hogy a csiir6 hatdsossiga teljesen megsziinik, s4t az elcsavarodott és az el-
csavarodds kovetkeztében megvaltozott alldsszogli szdrnyon olyan nyomaseloszlas
alakulhat ki, amely a csiirSkitéritéssel elSidézni kivant orsézényomatékkal éppen
ellentétes hatdsi forgd mozgast hoz 1étre a gép hossztengelye koriil. Az a sebesség,
amelynél ez bekovetkezik, a csiirdreverzalas sebessége.

¢) Ha a szarny erGsen elcsavarodott, az elcsavarodds miatt megvéltozott allas-
szogek kovetkeztében a léger6kbdl szarmazo csavarényomatékok lényegesen nagyob-
bak a deformadlatlan szdrnyon keletkezOknél. Ezek a nyomatékok az elcsavarodas
sz0gét tovabb ndvelik, amivel természetszeriileg egyiitt jar a léger6k nyomatékanak
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tovabbi novekedése. Az elcsavarodds olyan mértékig nShet, amikor mér a kiilsS erdk-
nek ellenédlld belsé er6k nagysdga, azaz az anyag szildrdsdga nem elegends, és a
szarny letorik. Ezt az esetet a szdrny aperiodikus (aperiodikus, mert nem rezgésbél
szarmazo) lecsavareddsanak, azt a sebességet pedig, amelynél ez bekovetkezik,
divergenciasebességnek nevezziik.

d) Az Y = 0 eredd felhajtéerSt 1étrehozd zuhanorepiilésben a szarny légerdel-
osziasa az elcsavarasi eloszldssal azonos, vagyis a negativ allasszogii szarnyvégeken
¢bredd jelentds negativ felhajtoerdt a pozitiv 4llasszogii szarnykozép pozitiv felhajto-
ereje ellensulyozza 0 eredGvé. A fesztavolsag egy részén felfelé, mas részén lefelé iré-
nyuld erSk jelentSs hajlitonyomatékot ébresztenek. Kiilonosen régi, kétfGtartds gépek
esetében valhatott szdrnytorés forrasava ez az eset, amelyeknél a csavardigénybevételt
is a fGtartok vették fel jarulékos hajlitis formajaban.

e) A szarny elégtelen csavarémerevsége végezetiil a flatter jelenségéhez vezethet,
amikor a hajlitd- és csavardrezgésbe keriilG szadrny az dramlastol kolesonzott energia-
val gerjeszt8dik, és igen rovid idS alatt olyan rezgési amplitudok alakulnak ki, ame-
lyek okvetleniil toréshez vezetnek. A vitorlizoégép rezgési és flatter jelenségeivel a
kovetkez8kben foglalkozunk.

Az el6z6k képet adnak arrél, hogy a szerkezet kelld merevsége a szilardsag mel-
lett milyen nagy jelentSségii. Az épitési elGirdsok mindegyike tartalmaz utasitdsokat
erre vonatkozdan. Igy az el6z8kben leirt sz€lsGséges esetek az elSirdsok betartasa
esetén a repiilés normal iizemi sebességtartomanydban nem fordulhatnak el6. Kiilo-
nosen a csavaromerevségre kell a tervez6knek nagy gondot forditaniuk, a nagy hajlito-
merevség emellett masodrendii fontossagi. Természetesen a szarnyé mellett a repiil6-
gép egyéb részeinek kielégitd merevsége is fontos. fgy a vezérsikoké és a kormany-
feliileteké, amelyek tulajdonsagai a szarnyéhoz hasonlok. A hajlitdsnak és csavardsnak
kitett torzs merevsége altaldban mar a geometriai méretek miatt elfogadhatd, bar a
kis ellenélldsra valé torekvés miatt a szarnyak mogott kis keresztmetszetii csGvé ki-
alakitott torzsek gondot okozhatnak e téren. Az ilyen megoldasi torzsek merevségét
régebben ugy novelték, hogy acélsodronyokkal kikototték a szarnyakhoz (OKA—19,
Koma). A korszerii gépeken ez a megoldas olyan ellendlidstébbletet jelentene, amely
miatt mas megolddsokat kerestek.

4.7.1. Néhany sz6 a rezgOrendszerekrdl

A rugalmas szerkezeteknek van egy olyan tulajdonsaguk, amely bizonyos koriil-
mények kozott igen kellemetlenné valhat. Ez a tulajdonsag a rezgésre vald képesség.

Minden rugalmas test és szerkezet elképzelhets elemi tomegekbdl és a tomegeket
Osszekotd rugokbodl Osszetettnek. A tOmegek Osszessége adja a test OssztOmegét, a
rugdk pedig rugalmassigat teszik lehetSvé. A rugdkbol és tomegekbdl allo szerkeze-
teket rezgorendszernek nevezik. A legegyszeriibb rezglrendszert, amely egyetlen
rugobdl és tomegbdl 4ll, egy szdraval az asztal lapjara szoritott fejesvonalzd szemlél-
teti. A rugd itt a hajlékony, lapos vonalzd, a tomeget pedig a fej képezi. A szaranal
igy befogott fejesvonalzo hajlitorezgésbe jon, ha fejét kissé lenyomjuk, majd elenged-
jiikk. A tapasztalat szerint az egyetlen impulzussal meginditott, majd magara hagyott
rezgés az anyag belss stirlodasa kovetkeztében egy id6 milva megsziinik. A rezgések-
nek ezt a fajtajit sajdtrezgésnek nevezziik. A rezg8 mozgds fontos jellemzGje az 4
amplitidd, amely nem mas, mint a kilendiilt tdmeg legnagyobb negativ vagy pozitiv
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irdnyu kitérése, tovabbd a rezgésszam, azaz a tomeg ide-oda lengésének idGegységre
es@ szama.
A rezgésszam a tomegnek és a rugd merevségének a fiiggvénye:

n=95Ve/m 1/min,

vagyis minél nagyobb arugoéc merevsége az m tomeghez viszonyitva, anndl nagyobb
a rezgés szaporasasza a rezgésszam. Mivel a példaul vett rezglrendszer csak egy
tomegbdl és egyetlen rugobol all, azért rezgesszéma is csak egy lehet, vagyis az egy-
tomegii rezgorendszer sajatrezgését mindig egy és ugyanazon rezgésszammal végzi.

Ha a rezgés megindulta utdn a rezgGrendszert nem hagyjuk magéara, hanem az
impulzus szabalyos id6kdzonként Gjra hat a tomegre, gerjesztett rezgésrdl beszéliink.
A gerjesztés idGegységre es6 szama, a sajatrezgésszdm é€s az amplitudo kozott fontos
iisszefiiggés all fenn. Minel inkabb megkozeliti a gerjesztések szama a sajatrezgés-
szamot, annal inkabb né az amplitado, hogy legnagyobb €rtéket nmgerj= nsajs esetén,
rezonancidban érje el. Az amplitid6é nagysagat rezonancidban csak a szerkezetre hato
kiilonféle csillapitasok (pl. az anyag belsG surldédasa) korlatozzak. A gerjesztés szapo-
rasagat a sajatrezgésszam fOlé novelve (Mger; > Hsajar) @z amplitud6 ismét csdkken,
és egy minimalis érték felé kozeledik.

A valosagban megépiilt szerkezetek nem ilyen egyszeriiek. Még az egyetlen anyag-
bol késziilt, és végig egyforma keresztmetszetii, ,, homogén” egyenes rad is végtelen
sok elemi tomegbdl és az ezeket Osszekotd rugdkbdl 4llonak tekinthetS. A valdsdgos
szerkezeteket ezért rezgéstani szempontbdl n szama elemi tomegbdl és az Gket ssze-
kotS n— 1 szama rugdbol all6 rezgSrendszerként kezeljiik. Az ilyen szerkezetek rezgési
problémai az el6bbi példandl jéval bonyolultabbak.

4.7.2. A vitorlazd repiil6gép szerkezeti részei
mint 6nallé rezgérendszerek

4.7.2.1. A szirny

A vitorlazo repiil6gép szarnyat rugalmas ridnak tekinthetjiik, amelynek tomeg- és
merevségeloszldsa nem egyenletes, s amellett tobbé-kevésbé koncentralt tomegek is
csatlakoznak hozza (pl. a torzs, a szarnyban elhelyezett vizballaszt stb.). A vitorlazd
repiil8gépek szadrnyanak merevsége sikjira merGlegesen a legkisebb, ezért ebben az
iranyban hozhat6 a legkdnnyebben hajlitérezgésbe. Vizsgiljuk meg el8szor ezt az
esetet.

Az egyszerfisitésiil rugalmas radnak tekintett szarny végtelen szabadsdgfoki rez-
gorendszer. Ez azt jelenti, hogy rezgés kozben végtelen sokféle, hullAimvonalhoz ha-
sonld alakot képes felvenni, de ezek mind més és mds sajatrezgésszdmmal alakulnak
ki. A rezgésszdm nagysdga €s a szdrny egyes pontjainak amplitidéja — amelyek
Osszessége végsd soron a rezgési alakot adja — a merevség és a tomegek fesztavol-
sdg menti eloszlasatdl és ezek egymashoz viszonyitott ardnyatdl fiigg.

A legkisebb sajatrezgésszammal, azaz a leglassibb rezgéssel az egyetlen hullam
alaka alaprezgés alakul ki. Sorban ezutdn mindig nagyobb rezgésszdmmal jon 1étre
a kéthullimu els§, a hdromhullAimu mdasodik stb. felharmonikus (187. dbra). Ismét-
186d8 gerjesztésre a szarny lényegében gy viselkedik, mint az egytomegii lengérend-
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187. abra. A vitorlazo repiilégép tomeg-
eloszlasa, ¢és a szarny hajlitdé rezgésfor-
mainak kialakulasa
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szer. Ha a gerjesztés szaporasdga sokkal kisebb az alaprezgés sajatrezgésszamanal,
akkor kialakul ugyan az alaprezgési alak, de az amplitudok viszonylag kicsinyek.
A gerjesztések szaporasagat novelve a rezglrendszer egyes pontjainak amplitiadoi
novekednek, és rezonancidban (ng.,; = ny, azaz elséfoku rezonancidban) maximalis
értékiiket €rik el. A gerjesztés szaporasagat tovabb novelve az alaprezgésforma ampli-
tidoi — a mar ismert médon — csokkennek ugyan, de lassan az elsé felharmonikus
rezgési alakja is kezd kialakulni, amely »ge;; = my1, azaz masodfoki rezonancia esetén
éri el amplitiddi legnagyobb értékét. A gerjesztés szaporasagat még tovabb fokozva
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az els§ felharmonikus amplitid6i is csokkenni kezdenek, de fokozatosan kialakul a
masodik, harmadik stb. felharmonikusok lengésalakja és rezonancidja. A 188. dbrén
egy szarnyvég amplitidéinak valtozasat latjuk gerjesztett rezgés esetén a rezgésszam
fuggvényében. A jellegzetes, kiemelkedd csticsok a rezonanciat jelzik, amikor az
amplitidékat csak az anyag tulajdonsdgaibdl és a légerSkt8l szarmazd csillapit6
hatdsok korlatozzak. Az 4brardl még a rezgéseknek az a tulajdonsaga is leolvashat6,
hogy az egyes rezgési alakok egymadsra szuperponalédnak, s a szerkezet adott pontja-
nak ered8 mozgasa a kiilonboz6 rezgési alakokb6l szirmaz6 amplitiidok eredSinek
megfelelGen folyik le. Rezonancidn kiviil ezek hatdrozottabban érvényesiilnek, mint
rezonanciaban, ahol az éppen rezonancidban lev8 rezgésalak amplitidéihoz viszo-
nyitva a tobbi elenyész6 nagysagu.

Mig a motoros repiil8gépek szarnysuly/osszes suly aranya 1/10-re tehetd, addig
eza viszony vitorlazo repiil6gépek esetében 1/2...1/3. Motoros repiil(')'gépeknél ezért
altaldban Ggy vehetS, hogy a lényegesen nagyobb tomegli torzs a szarny rezgései
koézben mozdulatlanul marad, azaz a szirny t8ben mmtegy befogva mozog. A vitor-
14z6 repulbgepek stlyardnya miatt a rezgésekben az egész gép részt vesz. A mechanika
egy torvénye kimondja, hogy a test mozgasat sulypontjénak mozgasa irja le, a rezgés
folyamén tehét a test tdmegeinek gy kell pozitiv és negativ irdnyban kilendiilniiik,
hogy az egész test sulypontja kozben eredeti helyzetében maradjon. Szemléletes példa
lehet erre a nagy sebességii siklasban beleng§ szarnyd vitorldzogép esete. A gép sily-
pontjanak a lengés ellenére is a sikldsi palyan kell maradnia, ezért a torzs a fiiggdleges
sikban a szarnyakkal ellentétes fazist lengést végez. Ez a jelenség — a repiil6gépveze-
- tési kellemetlenségen kiviil — a torzs hajlitorezgését is gerjeszti.

A kiilonféle rezgési alakok koziil vitorlazd repiil6gépek esetében leginkabb csak
az alaplengés jelentkezik figyelembe veendd mértékben. A 8. tdblizatban kiilonféle

8. tdbldzat
Néhany vitorlazo repiilégép szarnyanak hajlitd sajatrezgésszama
. i Sajitrezgésszam
Tipus Rl A B o f= | Gale ny ny
i 1/min
i
Rhénadler 1932 | 17,0 ! 16,8 250 102 | 0,408 195
Kranich 1935 | 18,0 14,3 460 175 0,380 228 635
Junius 18 1951 | 15,7 18,8 265 100 0,375 215
Mucha 100 1953 | 15,0 15,0 240 192 680
R—26S Gobé 1964 | 14,0 10,9 420 | 112 i 0,266 270
SZD—30 Pirat 1969 | 15,0 16,3 370 144 | 0,388 164 630
Cirrus 1968 | 17,7 25,0 460° 210° | 0, 45’7r 105
St. Cirrus 1969 | 150 | 22,5 | 39%0° | 170° | 0434 | 150
SZD—38A4 Jantar I 1973 | 19,0 26,8 51538 279% 0,540 98
SZD—36 Cobra 1969 | 15,0 19,4 385 i 140 0,364 200

1 Repiilésaly; ? szarnysdly; 3 vizballaszttal.

vitorlazégépek szarnyanak sajatrezgésszamait allitottuk Gssze a [3, 19] és mas forra-
sokban taldlhato kisérletek alapjan. Felt{inG a 18 m fesztavolsagu Kranich nagy merev-
ségli szdrnyat jellemzS els6foku sajatrezgésszdm nagy értéke, ill. a vele kozel azonos
méretii Jantar 1 és Cirrus tivegszalerSsitésli miigyanta €pitési anyagara jellemzd, az
elébbinek felét sem elérd értéke.

Erdekes kovetkeztetésekre ad lehet8séget, ha a tiblazat adatait diagramba visz-
sziik fel (189. 4bra). Lathat6, hogy a rezgésszam és az oldalviszony kozott linedris
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189. abra. Vitorlazo repiilégépek szarnyainak rezgési tulajdonsagai
1G64; 2 Kranich; 3 Rhiénadler; 4 Mucha 100; 5 Sohaj; 6 SZD —30 Pirat; 7 Standard Cirrus; 8 Cirrus; 9 SZD—38A Jantar 1

Osszefiiggés van, éspedig az oldalviszony novekedésével egyenes ardnyban cskken a
rezgésszam. Mas szdval ez is azt fejezi ki, hogy minél merevebb a szdrny szerkezete,
annal nagyobb a sajatrezgésszama. Az abra masik egyenese a G,,/G arany és a rezgés-
szam kozotti ugyancsak linedris Osszefiiggést szemlélteti, jelezve, hogy az oldalviszony
novelésével a szarny siulyanak novekedése torvényszeriien jar egyiitt.

Eddig csak a szdrny hajlitérezgéseir8l besz€ltiink. A szarny azonban csavaré-
igénybevételek hatdsa alatt is all, és rugalmasséga, ill. merevsége ezekkel szemben is
jelentkezik. A szarnyszerkezetek rugalmas tengelyiik koriili csavardrezgésekre is képe-
sek. A csavardrezgések amplitudéjaként most a szarnyszelvények pozitiv és negativ
irdnyban vett legnagyobb elcsavarodasat kell értelmezniink. Az effajta rezgések ger-
jesztésiikkel éppligy rezonancidba keriilhetnek, mint ezt a hajlitorezgéseknél lattuk.
A csavard sajatrezgésszam alakuldsara a szarny szerkezetének csavarOmerevsége, ill.
a szarny tdomegének €s csavaromerevségének aranya mértékado. A 185b abran néhany
vitorldzégép szdrnyanak fesztdvolsig menti csavarOmerevség-eloszlasat jellemzs el-
csavarodasi hatasgorbéket dbrazoltuk. Ennek alapjan e szdrnyak csavar6 sajatrezgés-
szamaira is vonhatunk le kovetkeztetéseket: az elmondottak utan a legnagyobb csa-
varomerevségii Gobé-szarny csavar$ sajatrezgésszama lesz a vizsgdlt gépeké koziil a
legnagyobb. Utdna sorrendben a Kranich, a Sky, a Lunak, a Béke stb. kovetkezik.
Erdekes és az iivegszalerSsitésti miigyanta szerkezeti anyagb6l készithetS szendvics
héjszerkezetek csavarémerevségére jellemzd, hogy mig a Jantar 1 szérnyét hajlito-
rezgések szempontjabodl igen lagynak taldltuk, ugyanez nem mondhaté el a csavard-
merevségérél, amely a vartnal kedvezdbben alakul.

A szérny csavardrezgése altaldban nem jelentkezik szimottevé mértékben onal-
l6an, de igen kellemetleniil kapcsolédhat a hajlitérezgésekkel. Err6l a flatter nevii
esetrdl a késGbbiekben még lesz sz6.

4.7.2.2. A torzs €s a vitorlazé repiil6gép egyéb részeinek rezgései
A merevség a vitorlazo repiil6gép minden részével szemben fontos kovetelmény. Bar

a torzs hajlitorezgései a szdrnyé mellett dltaldban al4rendelt fontossdgiak (ugyanis a
szokvanyos kialakitdst torzsek nagy merevsége miatt sajatrezgésszamuk rendszerint
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igen nagy), a csavarorezgések, kiilonosen, ha a torzs szarny mogotti része az ellen-
allas csokkentése érdekében kis keresztmetszetii csGvé van kiképezve, bizonyos koriil-
mények kozott kellemetleniil jelentkezhetnek.

A repiil6gépnek tulajdonképpen minden, erGhatdsnak kitett része képes rezgésre,
és részt vesz a repiilGgép 4ltaldnos rezgésében. fgy a vezérsikok és korményfeliiletek
a szarnyhoz hasonléan hajlité- és csavardrezgéseket végezhetnek. Csavarérezgésbe
johetnek a kormdanyfeliilet rugalmas tengelye koriil, de a tilsages tomegkiegyenlités
miatt forgaspontjuk koriil is. Ez utébbi esetben a botkormény vagy ldbkormany és a
korményfelillet k6z6tti kozvetitGmechanizmus rugalmassaga is fontos szerephez jut.

4.7.3. A repiilégép altalanos rezgései

Mir t6bbszor utaltunk a vitorlazo repiilGgépek szokasos és egyre inkabb a nagyobb
értékek felé kozelitd Gs,/G viszonyara. E nagy viszonyszdmok miatt a szarny és egyéb
részek nem tekinthetSk a gép egészétdl elkiiloniilt rezgSrendszereknek, amelyek rezgd
mozgasukat, mint egy nagyobb tomeghez mechanikai befogashoz hasonlé médon
kapcsolédva végzik. Ellenkezbleg, mozgéasuk a repiilGgép egyéb részeinek allapotat
is befolyasolja. Igy pl. a hajlitérezgésben levé nagy tomegii szarny silyanak ellen-
stlyozasara a torzsnek vele ellentétes fazisa fiiggGleges rezgé mozgast kell végeznie,
hogy a mechanika torvényeinek engedelmeskedve a repiil6gép stlypontja az 4ltalanos
mozgas palydjarol ne térjen Kki. Ilyesforman a szarnyak rezgése a torzs hajlitérezgését
gerjeszti. Amikor ugyanis a szarnybekdtéseknél fogva a szdrny azt rezgd mozgasaban

Semleges szal

190. abra. A vitorlazo repii-
16gép altalanos rezgéseiben
minden része részt vesz

magéval ragadja, a keletkez$ tomegerSk a torzs hajlitdigénybevételét okozzak. Ezek
ellenében a szerkezet rugalmassaga hat, s igy végiil is kialakul a vitorlazé repiil6gép
190. dbra szerinti altaldnos rezgési képe. Az dbrdn — 4brazolasi nehézség miatt —
nem tiintettiik fel a csavardrezgéseket. A valdsagban jelenlétiik a képet tovabb bonyo-
litja. Bonyolultabbai teszi a képet a magasabb foku rezgések jelentkezése, valamint az
aszimmetrikus rezgések esete is. Szemplinska, Aleksandrowicz és Maryniak [19] utan
a 191. 4brdn a Mucha 100 kiilonféle periddusszamu rezgetési kisérletei sordn tapasz-
talt rezgési képeit szemléltetjiik. A rezgési alakokat mutat6 kis rajzokon vastagabb
vonallal a rezgési csomévonalakat jeloltiik. Ezek a szerkezetnek azon helyei, amelyek
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6,3 Hz

191. abra. A Mucha 100 rezgési csomodvonalai kiilénboz6 szaporasagi rezgések esetén
a) szimmetrikus rezgések; b) aszimmetrikus rezgések

a rezg6 mozgas folyaman eredeti helyzetiikben maradnak, tehat az egyik oldalukon
l14thatd, vonalkédzassal jelzett repiil6géprész éppen ellenkezb fazisban mozog a csomo-
vonal mésik oldaldn vonalkdzatlanul hagyott teriilettel.

4.7.4. A rezgéseket gerjesztd erdhatasok

Haromféle gerjesztS eréhatast kiilonboztethetiink meg:

— aerodinamikai eredetticket,

— sz£€110késbdl és

— korménykitéritésbGl szarmazokat.

Az aerodinamikai eredetii gerjesztd eréhatdsok kozé elsGsorban a repiil6gép nem
tokéletes kialakitasabol szdrmazo dramlasi levdldsok tartoznak. Leginkdbb a szirny—
tozs dtmenetnél vagy a kis sebességekkel tulsdgosan huzott helyzetii torzs kabinkor-
nyékérdl valnak le 6rvények, és a vizszintes vezérsik, ill. a farok rezgését okozhatjék.
Bar az 4atesés elStt a farok enyhe remegése a gépvezetés biztonsaga szempontjabol
még kivdnatos is (az épitési elGirasok az atesés kozeledtének jelzését v = 1,1vp;,
sebességnél kivanatosnak tartjak), a tulzott rezgések mégis kellemetlenek, és szi-
lardsagi problémadkat is okozhatnak. Ezeket tehat ki kell kiiszobolni a torzs szerkezeti
merevségének novelésével vagy az dramlaslevalasok megsziintetésével.

Az aerodinamikai gerjesztések kozé tartozik a nyitott féklap altal drvényessé
tett dramlds is, ami szintén kellemetlen farokrezgést okozhat.

A széllokés ritkan jelentkezik olyan periodikus ismétl6déssel, amely mint ger-
jeszt6 hatas a szarny vagy farokfeliilet sajatrezgésszamdval rezonanciaba keriilhet.
Jelent8sége rezgési szempontbdl elsGsorban nem is igy mutatkozik meg. A rugalmas
szerkezet mar egyetlen impulzussal is rezgésbe hozhaté, és ez a rezgés a szerkezet
sajatrezgésszamaval csillapodé jelleggel folyik le. Igy egyetlen szél16kés is meginditja
a szarny csillapodé sajatrezgését. Az amplitidé ilyenkor a szEéllokés hatdsanak pilla-
natdban, azaz a rezgés kezdetén a legnagyobb: akkora, amekkora deformiciét az
altala ébresztett terhelési tobbes létrehozott. Ez — a megengedett sebességhatarokon
beliill — a szarnyat még nem veszi tilzottan igénybe. A sz€llokés akkor valik a rezgések
szempontjabol veszélyessé, ha a hatasara 1étrejott egyféle rezgések a szerkezet vala-
mely més rezgéseivel kapcsolodnak. gy pl. a hajlitérezgés csavarérezgéssel. Ebben
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az esetben egyetlen széllokés is kritikus helyzetet teremthet, és adott kdriilmények
kozott sajatgerjesztéshez, majd a szerkezet toréséhez vezethet.

Hasonld okokbd! vilhat kellemetlen rezgések okozdjavd — a dolog természete
miatt elsGsorban nagy sebességek mellett — a durva kormdnykitérités, mindenekelStt
a cstir8kitérités is. Viszonylag kis sebességgel alakult ki a kiegyensulyozatlan csiirG
miatt a 192. 4brdn lithat6é aszimmetrikus lengéskép. A csiirrezgés ez esetben még
konnyebben kapcsolédhat a szarny csavarérezgéseivel.

al
b}
¢l
192. abra. A szarny aszimmetrikus rezgése kiegyen-
litetlen csrd esetén
d) a) és b) egycsomoépontos; ¢) és d) kétcsombpontos rezgés

Tudjuk, hogy a kormanyfeliileteket Ggy alakitjak ki, hogy kitéritésiikkhoz sziik-
ség legyen ugyan a kitérités mértékével ardnyosan ndvekvd erdre, de ez a gép vezetése
szempontjabdl még kellemes értéket ne haladja meg. A kormanyerSket ezért aero-
dinamikai tton vagy a forgdstengely elGtti tomegkiegyenlitéssel csokkentik. A tomeg-
kiegyenlités mértéke a csiirGk rezgése szempontjabol rendkiviil fontos. A talsdgosan
kiegyenlitett csiir6 ugyanis konnyen rezgésbe johet forgdstengelye koriil, és a perio-
dikus 4llasszégvaltozasaival valtozé nagysagu 1€ger$ a szarnyat hajlité- és csavaro-
rezgésre gerjesztheti. Az ilyen kapcsolt, cstirGgerjesztésii szarnyrezgés kisérleti gépek
vagy prototipusok esetében mar vezetett tragikus végli balesetekhez.

Felmeriilhet a kérdés: mi a repiilGgépvezets teenddje, ha repiilés kézben gépének
valamelyik része rezgésbe jon? Ha a gerjesztések természetér6l mondottakat figyel-
mesen olvastuk, erre kdnnyen véalaszt kaphatunk. Mindh4rom eredetii gerjesztés koz-
vetleniil vagy kozvetve a sebesség fiiggvénye. Ha tehdt az 4tesést megkozelitG kis
sebesség mellett lépnek fel rezgések (leginkabb a farok tin. lobogésa), akkor a sebesség
ndvelésére meg is sziinnek. Eppen ellenkezs a teendd a nagy sebesség mellettirezgések
esetében. Ekkor ugyanis a sebesség csokkentése vezet eredményre.
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4.7.5. A hajlito- és a csavarorezgések kapcsolodasa

A hajlitd- és csavarérezgések kapcsolodasa rendkiviil veszélyes, mert kolcsondsen
gerjeszthetik egymdst. Egy kritikus sebességnél ez a gerjesztés annyira fokozddik,
hogy bekovetkezik a szerkezet torése. A hajlitd- és csavarorezgés kapcsolddasa tehetet-
lenségi vagy aerodinamikai uton johet létre.

A szérny sulyvonala és rugalmas tengelye dltaldban nem esik egybe. Ez — mint
kordbban lattuk — azt eredményezi, hogy a szdrny gyorsuld mozgis sordn vald
hajlitdsakor a tomegerdk csavarényomatékot is hoznak létre. Ez a tehetetlenségi kap-
csolat a szdrny hajlitorezgése kdzben is létrejon, és azzal egyidejiileg csavarérezgése-
ket is ébreszt (193. abra).

A csavardrezgés aerodinamikai uton is kapcsolodhat a hajlitérezgéssel. Ha ugyan-
is repiilés kozben a szarny valamilyen okbol csavarérezgésbe jon, 4lldsszoge a rezgés-
szdmnak megfeleld szaporasdggal * A« értékkel periodikusan véltozik. Ez az 4llas-
szogvéltozds hasonlé periodikussaggal +Ac, felhajtéerd-valtozast hoz létre, amely
viszont a szarny hajlitorezgését okozza.

A kapcsolt rezgések mindkét esetben akkor valnak veszélyessé, ha a hajlit6- és
csavarérezgésszam megegyezik, €s a csavardrezgés a hajlité mogott fazisban késik
(194. 4bra), vagyis amikor a hajlitérezgés kitérése és az allasszogvaltozas kozott az
dbra szerinti kapcsolat alakul ki. A da alldsszogvaltozas miatt 1étrejove felhajtéers-
valtozéds ekkor mindig éppen a kitérést novel6 értelmii: a rezgés Gnmagat gerjeszti
azéltal, hogy a rezgés gerjesztés¢hez sziikséges energidt az dramlasbol szerzi meg.
Az egymaéssal rezonanciaban levs hajlité- és csavarorezgés kitérései minden hatiron
tulndnek, és a szerkezet eltorik.

A veszélyes kapcsolodést akkor lehetne elkeriilni, ha a stlyvonal, a rugalmas ten-
gely és az aerodinamikai tengely egybeesne. Gyakorlatilag ezt nem lehet teljesen
megvaldsitani. A helyzeten ezért a hajlité- és a csavarérezgések egymdstdl vald
elhangolasédval lehet segiteni, ill. a szerkezet merevségének, de mindenekel6tt csa-
varémerevségének a lehet8ség szerinti maximumig val6 fokozaséval. J6 példa a szer-
kezet eltér6 merevségével valé elhangoldsra a Jantar 1 esete, ahol az épitési anyag
altal megszabott kis hajlitémerevség a szendvicsszerkezetbdl szarmazé nagy csavard-
merevséggel parosul.

A hajlité- és csavardrezgések kapcesoldéddsa a farokfeliiletekkel, ill. a torzzsel
kapcsolatban is el6fordulhat. Ez utdbbi lehetdségét konnyen beldtjuk, ha a térzs
igénybevételeivel kapcsolatban az oldalkormany-kitérités altal egyidejiileg ébresztett
hajlité- és csavarényomatékokrél mondottakra visszagondolunk. A kapcsolédas itt
is bekovetkezhet tehetetlenségi vagy aerodinamikai tton egyardnt.

Azt a kritikus sebességet, amelynél a csavard- és hajlitérezgések kapcsolédésa

vérhato, kritikus flattersebességnek nevezziik, és vy, = a_fc képlettel szAmithatjuk.

A képletben K a repiil8gép vizsgalt fOrészének csavarOmerevsége, a, b és ¢ pedig a
fOrész jellegzetes mérete.

A repiilS8gép szarnydnak kritikus flattersebességét az el8z8 képlet kib8vitésével
kapott Osszefiiggésbdl szdmithatjuk ki:

| ~0
(),9;_)-1;1-11,2c y=0d

K 1-0,835+0,452
Vpr = ] M
2

242



— A = i) -,

N\ "1

-Acy

s Ad a

b s A=1(t)

da=f(t)

- —
X‘ —
—
-

-

Fdziskéses
ja 22ISRE

b)

194. abra. A flatter iétrejotte

a) a rezgés és az dlldsszégvaltozas fazisban van; b) az allasszogvaltozas a rezpést faziskéséssel kdveti

A képletben eddig ismeretlen jelolések: Ay (m) a szérny kozepes geometriai hur-
hossza, £ a szdrny trapézviszonya, y pedig a szarny stlyvonaldnak &tlagos elhelyez-
kedése a belépGéltol a hurhossz szdzalékaban mérve.

Amikor e fejezetben a vitorldzé repiil6gép szerkezetének merevségével és rezgési
kérdéseivel foglalkoztunk, mindeniitt kritikus sebességekkel taldlkoztunk, amelyet
elérve a repiil6gép szerkezetének valamiféle kdrosodasa varhatd. Ezek a kritikus sebes-
ségek dltaldban nem olyan nagyok, hogy vitorldzé repiil6géppel elérhet8k ne lennének.
A fejlédés kezdetén és a hiszas években nem egy vitorldzo repiil6gép pusztuldsat
okozta az ismeretek_hidnya miatt nem eléggé mereven kialakitott szerkezet torése,
annak ellenére, hogy még viszonylag kicsi, legfeljebb a legjobb siklészdmhoz tartozd
optimdlis sebességgel repiiltek.

A vitorldzoé repiilégépek fejlédése a minimdlis meriil8sebességekre vald térekvé-
sen kiviil ma mar sokkal inkdbb a nagy sebességek mellett is j6 siklészdmok elérésére
iranyul. Korabban mar sz6 volt réla, hogy a legtijabb vitorlazoé repildgépek gazdasa-
gosan kihasznalhaté sebességtartomdnya milyen mértékben tolodott el olyan nagy se-
bességek felé, amelyek mar nem egyszer kozelallnak ahhoz a kritikus értékhez, amely-
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n€l a széliokések €s a durva kormanymozdulatok kovetkeztében felléps gerjeszts
hatés a repiilGgép egyes részeinek helyi vagy kapcsolt rezgéseihez vezethet. A vitorldzo
repiilégépek szdrnyainak sulya az Osszstly egyre nagyobb hanyadét teszi ki, igy e
legfontosabb rezgd tdmegek igen nagyok. Ugyanakkor az alkalmazott szerkezeti
anyagok kis rugalmassagi jellemzOi miatt a szerkezetek sajitrezgésszdmai olyan
kicsik, hogy az aerodinamikailag egyébként igen fejlett, korszerii teljesitménygépek
maximalis sebességét — amelyhez pedig még mindig igen jo siklészdm tartozik —
4ltaldban nem a repiilSgép teljesitményeinek erds romldsa, hanem a flatterveszély
korlatozza.

Az épitési elGirdsok mindegyike tartalmaz kikotéseket arra vonatkozdlag, hogy
a Upjauer Scbesség az iizemi sebességtartomanyon kiviilre keriiljon. A BCAR elGiras
és a VSZE 1959 egyformdn 120%-os biztonsigot kivan, azaz vgiauer = 1,20p kell
legyen. A vitorlazo repiil6gépek tervezése soran e feltétel teljesiilését szdmitassal kell
igazolni, de ezenkiviil a megépiilt prototipus rezgésmentességét foldi és repiilési pro-
baval kell ellenGrizni.
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5. A vitorlazo repiil6gépek
szerkezete

Az eloz6 fejezetekben megismertiik azokat a szempontokat, amelyek szerint a vitor-
14z6 repiilGgépeket a levegOben rejlé energidk minél jobb hatdsfoku kihasznélisa
érdekében kialakitjak. Megismerkedtiink a kiilonféle repiilési mozzanatok kdozben
haté er6k alakulasaval, a terhelési esetekkel, és ezekkel kapcsolatban ismertettiik a
vitorlazo repiil6gép f6 részeinek szilardsagi igénybevételeit.

E konyvnek nem feladata a kiilonféle szerkezeti megolddsok részletes ismertetése.
Ezt nem is tehetnénk meg teljes alapossaggal, mert egy ilyen vallalkozis terjedelménél
fogva tilmenne e konyv keretein. Mégis a vitorldzo repiildgépekrdl alkotott kép
teljessége kedvéért a kovetkez8kben dttekintést kivanunk nyujtani a szerkezet ki-
alakitasénak fébb irdnyvonalairdl.

Vegyiik mindenekelStt sorra a vitorlazo repiil6gép szerkezetével szemben tamas z-
tott legfontosabb kovetelményeket:

1. A szerkezetnek az épitési elGirdsokban meghatdrozott biztonsaggal el kell
viselnie a repiil6gépre a megengedhetSség hatdrain beliil haté valamennyi igénybe-
vételt.

2. A szerkezetnek biztositania kell a vitorlazo repiil6gép kiilsG alakjanak vélto-
zatlansigat valamennyi megengedhetd nagysagi igénybevétel esetében is annak érde-
kében, hogy aerodinamikai tulajdonsdgai az igénybevételek hatdsara ne valtozzanak
meg repiilés kozben.

3. A vitorlazd repiil6gép szerkezetének a kell§ szilardsidg mellett a lehet§ség
szerint konnytinek is kell lennie. A kis suly nemcsak a repiilési teljesitményeket be-
folydsolja kedvezBen, hanem a szildrdsdgot is.

4. A kiilonféle anyagok szilirdsdga a terhelések ismétl6désének a hatdsdra csok-
ken, az anyag kifirad. A vitorldzé repiilGgép célszerii kialakitasaval, a szerkezet és
az alkalmazott anyag helyes megvalasztisaval élettartama befolyasolhatd.

5. A vitorldzé repilGgépeket tarolashoz, valamint a repiilGtéren kiviili leszalla-
sok utan szallitdshoz gyakran szerelik szét, ill. Ossze. A gyakori szerelésnek kitett
f6 részeket a szerelést megkOnnyitd, egyszerii, minimdlis segéderst igényld Osszekotd-
szerkezettel kell késziteni.

6. A vitorlazé repiilégépekhez alkalmazott épitési anyagok kiilonféleképpen rea-
gélnak a hdre (napsiitésre), a nedvességre. Az 1d8jaras viszontagsagainak kitett alkat-
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részeket €s szerkezeti elemeket ezért megfeleld feliiletvédelemmel kell ellatni az élet-
tartam novelése érdekében. :

7. A vitorlazo repiilégépek szerkezetének mindezeken kiviil olcsén gyarthaténak
és konnyen javithatonak kell lennie, és kivanatos, hogy karbantartésa se legyen kolt-
séges és bonyolult. A nehezen megmunkalhatd anyagok, a bonyolult alkatrészek és
az alkalmazott anyagok kiilonleges kezelése (pl. hGkezelése) a gyartas és a javitds
koltségeit igen megnovelhetik. Marpedig e kényv egy masik helyén mar utaltunk arra,
hogy a vitorlazd repiil8gépek ara az elmualt, mintegy hatvan év folyaman milyen roha-
mosan emelkedett. Bar az aremelkedést a szerkezet folyamatos fejl6dése és hasznalati
értékének novekedése (a teljesitmények novekedése, a gépek sokoldalusdga) nagyrészt
indokolja, a felhasznalé szempontjabol mégis nem elhanyagolhaté tényezd.

Mivel a felsorolt kovetelményeken kiviil tulajdonképpen a repiil6géppel szemben
tdmasztott minden kdvetelményt — tehat a jo repiilési teljesitményeket, a konnyii
vezethet8séget stb. — a repiilGgép szerkezetének megfelelS kialakitdsaval kell bizto-
sitani, valamennyi igény kielégitése nem mindig sikeriil egyforman egy-egy repiil6gép-
tipussal. Gyakran a j6 teljesitmények érdekében hattérbe szorul pl. a szerkezet egy-
szerlisége vagy az olcsé gyarthatosag igénye. Maskor éppen ellenkezSleg — pl. a
kiképzés céljara szolgdldkndl —, az olcsdsdg, és a kOnnyen, nagy sorozatban vald
gyarthatdsag érdekében a repiilési teljesitmények terén tesznek sziikség esetén enged-
ményeket. Valamennyi kovetelmény egyiittes kielégitése a tervezd szaktudasitol,
leleményességétsl, és a rendelkezésre 4116 eszkozoktd! fiigg. Természetesen a repiilés
biztonsagit érint§ szilardsagi feltételeknek minden esetben elsGbbséget biztositanak.
A tervez$ az, aki — miutdn a gép aerodinamikai és repiilési tulajdonsdgait a kiils§
kialakit4ssal 1étrehozta (de gyakran ezzel egyidejiileg) — az épitési anyag és a terhelé-
sek elviselésére az adott esetben leginkdbb alkalmas statikai elrendezést és a lehetséges
legkisebb salyu, de kielégits szilirdsaga szerkezetet megalkotja. A kiilonféle anyagok
ugyanis a sokoldalii kovetelményeknek nem egyformén felelnek meg, és gyakran egy-
egy szerkezeti megoldas is meghatdrozott anyaghoz kotott. A vitorlazd repiilégépek
tervezésekor ezért — a sokoldalii, egymasnak nem egyszer ellentmondé kovetelmé-
nyek minél teljesebb kielégitése érdekében — gyakran kompromisszumos megoldas-
hoz kell folyamodni. ‘

5.1. A vitorlazo repiilégépek szerkezetének
altalanos elrendezése és osztalyozasa

A repiilSgépek szerkezetének fejlddése soran egyre inkdbb arra torekedtek, hogy lehe-
t8ség szerint minden szerkezeti elemet bevonjanak a terhelések hordasiba. A {0 szer-
kezeti elemek: a sz4rny, a torzs, a vezérsikok és a kormanyfeliiletek. Ezek az elemek
rendszerint konnyen szerelhetSen, vasaldsokkal kapcsolodnak egymashoz. |

A szdrny egyik legfontosabb igénybevétele a hajlitds. EbbSl a szempontbdl kez-
detben a vékony szarnyprofilok — a benniik elhelyezhetd tartok kis szerkezeti magas-
siga miatt — nagy nehézségeket okoztak. Eppen ezért a szdrnyszerkezeteket eleinte
kiviilr81 merevitették. Ilyenek voltak a huzallal merevitett egy- és kétszarnyl gépek,
majd a daccal merevitett szarnyil gépek (1. az 1. fejezetet). KésGbb a nagyobb szaza-
1ékos vastagsagi profilok alkalmazasaval, tovabbd a gépek aerodinamikai fejlédésével
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jaré nagyobb teherviselGképességgel lehetGvé valt a merevitd nélkiili, (in. szabadon-
hordo szirnyszerkezet kialakitasa. Ma mdr ez a megoldas az 4ltaldnos.

A repiilégépszarny szerkezeti elemekbsl tevodik Ossze. A legfontosabbak:

— A hossziranyi merevitGelemek jellemzGje, hogy a fesztavolsdg irdnyaban fut-
nak. Ilyenek a fStartdk és a segédtartdk és egyes megoldasoknal a szarnyszelvény kor-
vonala mentén elosztott hosszmereviték. Rendeltetésiik a hajlitonyomaték felvétele.

— A keresztiranyu (hirirdny() merevitGelemek, borddk és egyéb merevitések a
szarnyszelvény alakhiiségét biztositjak és a boritast kotik ossze. Egyes megoldasok-
ban a hosszirdnyl elemekkel és a boritassal egyiitt a csavardigénybevétel felvételére
is alkalmas dobozos szerkezetet alkotnak.

— A hossztartokbdl és a keresztirdnyd merevitGkbsl allé vazszerkezet kiils
boritdsa biztositja a szarny aerodinamikai alakjat, elsGdlegesen felveszi a 1éger6kbsl
szarmaz0 terheléseket, tovdbbd vastagabb anyagbol késziilt boritds esetén egyesiti
a tobbi szerkezeti elemet és ezéltal veliik egyiitt a hajlitonyomatékok és a csavaré-
nyomatékok elviselésében is részt vesz.

Vitorlazé repiilGgépeken a szdrnyszerkezeteknek két f6 csoportjat kiilonboztet-
hetjiik meg:

- — Az olyan szerkezeteket, amelyekben a boritds nem vesz részt jelentGsen a ter-
helés viselésében. Ilyenekkel a vitorldzdrepiilés legelsG idGiben taldlkozhattunk, és a
hajlitéigénybevételeket felvevs, dltaldban két fStartét un. diagondlkotésekkel tették
alkalmassa a csavardigénybevétel felvételére is. A rendszerint vaszonbdl késziilt bori-
tds szerepe ezekben a szerkezetekben csupén az volt, hogy a 1éger6k megoszi6 terhe-
1ését a bordékra, ill. a fGtartokra tovabbitsa, de a terhelés viselésében egyéltaldn nem
vett részt. Ma mar ilyen megoldissal nem talalkozunk.

— A szarnyszerkezetek mésik f6 csoportjat azok alkotjak, amelyekben a boritas
a terhelés viselésében szdmottevé mddon részt vesz, és azt a terhelés viselésére alkalmas
modon alakitottak ki. Ismét két megoldds lehetséges:

a) A boritas csak a csavarényomaték elviselésében vesz részt. Ez a megoldas a
legelterjedtebb a vitorldzo repiil6gépek korében, és dltaldban ugy van kialakitva, hogy
a hajlitott tartoként, tehat alsé &s felsG Gvlécekkel (ezek veszik fel a hajlitasbol szir-
mazd huzd- és nyomoerSket), valamint gerinclemezzel (ez a nyirderSket veszi fel)
késziilt fotarto elStt levé szdrnyrészt fa rétegeslemez vagy fémlemezboritassal 14tjak
el. A boritas ¢és a fGtartd gerinclemeze 4ltal alkotott csGszerfi szerkezet, az un. torzids
orr a szarnyat terhel6 csavaréonyomaték teljes egészében vald felvételére alkalmas,

A torzids orr méreteit, ill. a lemezboritas vastagsigat illetGen a kévetkez8 Ossze-
fiiggés mértékado:

cs
5§ = cm
2A7 K

ahol M, a terhel6 csavaronyomaték;

A a boritassal és a fotartogerinc altal kézrezart teriilet nagysaga;
7 a boritélemezben megengedhetd nyirofesziiltség nagysiga ;
s  a boritélemez vastagsaga.

Az sszefiiggésbdl az deriil ki, hogy a boritélemez vastagsaga akkor lehet véko-
nyabb, ha az A teriilet nagy, ill. minél kisebb az A teriilet, annal vastagabb lemezbdl
kell késziteni a torziés orr boritdsit ugyanakkora M, csavaronyomaték adott meg-
engedhetdségii 7 fesziiltség ébredése mellett. Mivel a szarny fotartdjat a lehets leg-
nagyobb tartdmagassag elérésére a szelvény legnagyobb vastagsaginak helyén helyezik
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Torzios orr boritasa 195. abra. Szarnyszerkezetek elvi megoldasai

Féicné a) egyfotartés, torzids (csavarémerev) orral; b) kétfétartos csavardmerev
kozéprésszel; ¢) héjszerkezet

o)
Hejlemez

Merevitdk

C -

)
%5fclrt6
b)

Hejlemez Gerinc
m

Merevitok

c)

el, a sziikséges csavaromerevséget altaldban elfogadhatdan kis sullyal valésitja meg
a torziés orral kialakitott szerkezet (195a abra).

A torzids orrboritasnak az aerodinamikai kialakitds dltal megkivant pontos alak-
jat a belsejében elhelyezett orrborddk adjak meg. A csavardterhelés szempontjabdl
a legkedvezdbb keresztmetszeti alak a kor, ill. a ¢s6. Ha tehat a csavarasra merevvé
tett orr-rész ettdl az alaktol jelentOsen eltér (pl. a f6tartd igen hatul van vagy a relativ
szelvénymagassag kicsi), a csavarasbol jelentSs igénybevétel adodik 4t az orrbordékra.
Ebben az esetben a szarny szerkezete talsdgosan nehézzé valhat.

Meg kell itt jegyezniink, hogy ennél a szarnyszerkezetnél a boritds szerepe a haj-
litéterhelés elviselésében nem jelentds, egyediil a normal irdnyud hajlitényomatékhoz
viszonyitva jelentéktelen nagysigi tangencidlis nyomaték felvételére alkalmas.

b) A héjszerkezetekben a boritas teljes egészében be van vonva a teherviselésbe.

Itt is kétféle megoldast kiilonboztetiink meg. Az egyik megolddsnal a f6tartok
sziikséges méretli Ovét részben vagy teljes egészében megfeleld keresztmetszetii hossz-
merevit6k formajaban elosztjak a teherviselésre alkalmas boritélemez belsG oldalan,
a szarnymetszet keriiletén. A burkoldlemez és a hosszmerevitGk egyiittdolgozasat a
szokasosnal &ltaldban erdsebb, de ritkabban elhelyezett borddk teszik lehetové.
A héjszerkezeteknek ebbdl a fajtajabdl a fétarté még nem marad el teljesen, kiilondsen
gerinclemezére van sziikség a dobozszerkezet lezarasdra (195b 4bra). Az igy kialaki-
tott héjszerkezet hizé-, nyomd-, hajlito- és csavardigénybevétel felvételére alkalmas.

A héjszerkezetek méasik csoportjaba azok tartoznak, amelyekbdl teljesen hianyoz-
nak a koncentrdlt 6vii f6tartokhoz hasonlé hossztartok, és ezeket a viszonylag siiriin
elhelyezett kisebb keresztmetszeti feliiletli hosszmerevit6k helyettesitik. Emellett a
szerkezetet hosszdban egy vagy tobb gerinclemez osztja rekeszekre (195¢ dbra).

A vezérsikok és a kormdnyfeliiletek szerkezeti megoldasai hasonlok a szarnyaké-
hoz, ezekkel ezért itt nem foglalkozunk kiilon részletesebben.

A vitorlazo repiilGgépek torzsének szerkezete taldn még a szdrnyszerkezeteknél
is nagyobb valtozatossdgot mutatott a fejlédés folyamén.
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A legegyszeriibb torzs sikbeli rdcsos szerkezetfi. Ez tdmor vagy iireges rudakbél
(cs6bdl) tigy van Osszeallitva, hogy a rudak végei csomoépontokban taldlkoznak. Feliil
és alul 6vrudak hizdédnak, ezeket fiiggdlegesen oszloprudak kotik 6ssze, majd ezek ko-
zOtt csomoOponttdl csomopontig racsrudak hizodnak. A szerkezetre — amely a sik-
jaban haté huzd-, nyomd- €s nyirderdk, valamint hajlitbnyomaték felvételére alkal-
mas — csak a csomoOpontokban hathat erd. Sikjara merdlegesen nem terhelhetd,
ezért a sikbeli rdcsszerkezetii torzseket huzalokkal merevitik ki a szarnyhoz (196a
abra).

Sikbeli rdcsos szerkezetii torzse volt pl. az 1921-ben épiilt F. S. 3. gépnek (25.
abra), majd igy alakitottak ki az egyszeriiség és a stilycsokkentés érdekében az R—07b
Tiicsok és Vacsok (142. és 143. abra) iskolagépek torzsét is.

A repiiléstechnika fejlédése sordn a torzsracsot, amelyet a késGbbiek soran tér-
beli szerkezetként alakitottak ki, a 1égellenallds csokkentése céljabdl dramvonalazd
borit4ssal 14ttdk el. Igy ezek két részb8l: a teherviseld vazbdl és az dramvonalazd
burkolatbél allnak. A térbeli racsszerkezet, amely legalabb harom hosszanfuté Gv-
ruddal és az ezeket Osszekots oszlop- €s rdcsrudakkal késziilt, hajlité- és csavardnyo-
matékok felvételére is alkalmas (196b dbra). El6nye, hogy konnyen gyérthatd és
javithaté. A boritds, mivel a teherviselésben nem vesz részt, konnyen eltévolithatd,
és igy a szerelés és a javitds, valamint az ellendrzés egyszer(i. Hatrdnya viszont, hogy
a racsszerkezet az aerodinamikai korvonal adta teret nem haszndlja ki teljesen, és a
racsrudak akadalyozzdk a belsS tér jo kihaszndldsdt. A sikbeli rdcsszerkezethez ha-
sonldéan csak csomoOpontokban terhelheté. Mivel a boritas és tartdszerkezete nem
teherviseld, a gép sulyat kdrosan noveli, Hatranya az is, hogy néhiny, de gyakran mar
egyetlen rdcsrud sériilése is az egész gép tonkremenetelét okozhatja.

Fa racsos szerkezet(i torzset (ekkor a boritas rétegeslemezbdl késziil) taldlunk a

Merevitok

/“ Racsszerkezet
a)

Racsrudak Ovrudak

Hejlemez

e 196. abra. Sikbeli (a) és térbeli (b) racsos, valamint
Merevitok ¢) héjszerkezet(i torzs (c) elvi elrendezése
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kezdeti idSk legtobb gépén, de ilyen volt a Grunau Baby és az R—11 Cimbora torzse
is. AcélcsGbdl késziilt racsszerkezetet (boritasa vdszon) taldlunk szdmos teljesitmény-
vitorldzégépen még az Gtvenes években is (pl. Zugvogel, Spatz), de gyarthatdsigi
elényeiért leginkabb iskolagépeken alkalmaztdk (Pionyr, Doppelraab stb.).

A héjszerkezetii torzs szerkezeti felépitése elvileg a héjszerkezet{i szarny kialaki-
tasahoz hasonlit. Az egyes szerkezeti elemek és teherviselS szerepiik megegyezik a
szarny teherviselS elemeivel és azok tehervisels szerepével. Az ilyen torzsszerkezetek-
ben a borddkat a torzskeretek helyettesitik. Ezeket a torzs hatso részében 4ltaldban
négy hosszanfuté merevits koti ossze (196¢ dbra), de taldlkozunk teljesen hosszmere-
vité nélkiili szerkezetekkel is.

A vékonyfali héjszerkezetekben koriilményes az er8bevezetés. Ezért a torzsek
elérészein és a szidrnyak bekotéseinél slirfibben helyezik el a torzskereteket, és szerkeze-
titkk erGsebb. Az er8bevezetéseket (pl. szdrny- vagy futdmiibekotés) a keretekre vagy
a kozottiikk huzddé hosszmerevitGkre erdsitett vasaldsok képezik. Az igy bevezetett
eréket — mivel itt most a lemezboritas a f6 teherviselS elem — roévidebb-hosszabb
hosszmerevitGk és keretdarabok osztjak szét a héjba.

A héjszerkezetben alkalmazott nyildsoknél, kivagasoknal az er6folyam megsza-
kad, az €élesebb sarkok fesziiltséggyiijté helyeket képeznek. Ezért az er6k elosztasarol
a kisebb nyildsok kornyezetében alkalmazott vastagabb boritélemezzel gondoskod-
nak, az olyan nagy méretii nyildsokat pedig, mint pl. a repiilégépvezetd kabinja, a
nyilast koriilvevl erds keretekkel ,,valtjak ki”.

A héjszerkezetii torzsek igen jol alakithatdk az aerodinamikailag megkivant kiilsd
alakhoz, és mivel a teherviselésben minden alkatrésziik részt vesz, salyuk is kicsi lehet.
Szimos el6nyos tulajdonsig miatt a korszerii vitorlaz repiilSgépeken szinte kivétel
nélkiil ezt a megoldast taldljuk meg.

Utaltunk arra, hogy a torzsek kialakitdsaban rendkiviil valtozatos megolddsok-
kal taldlkozunk. gy gyartasi okokbél elfordul, hogy a torzsnek a vezetSiilést maga-
ban foglalé mells6 részét térbeli racsos szerkezetként alakitjak ki, a torzsvéget pedig
héjszerkezetként.

A kis sidlyra és az egyszerii gyarthatosigra valé torekvés kiilonosen a kiképzés
céljaira szolgdlé gépeknél nyilvanul meg jellegzetesen. Mivel e gépeknél — kordbbi
felfogas szerint — a jo teljesitmények nem lényegesek, a Greif VDSG kétiiléses iskola-
gép (kb. 1955) torzsét egyetlen gerendatartoként alakitottak ki, és dramvonalazasat
sem tartottak sziikségesnek (146. abra).

Ugyanebb8! a meggondoldsbdl alakult ki az R—15 Koma kétiiléses gép szerke-
zete is, ahol a torzset minimdlis darabszamu alkatrészbdl épitették fel, amelyben az
er0k felvételére szolgalé gerendatartok és keretek egyittal a j6 dramvonalazist is
szolgaljak. E szerkezetre a késGbbiekben még visszatérink.

5.2. Epitési anyagok

5.2.1. Faanyagok

A vitorlazd repiil6gépek klasszikus épitési anyaga a fa. Igen fontos tulajdonsiga a
viszonylag csekély fajsuly mellett is elég nagy szildrdsdga. Megmunkaldsa konnyd,
és nem igényel az egyszerli asztalosmiihelyben megszokottaknil bonyolultabb és
koltségesebb szerszamokat.
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A faszerkezet javitdsa egyszeri és gyors, a gyartashoz hasonléan csekély felsze-
reléssel, kézi szerszamokkal végezhetG.

A fa el8nyos szilardsagi tulajdonsiga, hogy az ismételt terhelések hatdsara nem
farad ki gy, mint a fémek, s6t — a Budapesti Miiszaki Egyetem Repiil6gépek Tan-
széke altal e téren végzett kisérletek tantisdga szerint — a faszerkezetek kifaradasaval
tulajdonképpen nem is kell szdmolni.

Mindezen el6nyds tulajdonsagok mellett igen fontos tényezd a fa viszonylagos
olcsosdga 1s, bar ezt hatranyosan befolyasolja az a koriilmény, hogy a legtobb hulla-
dék a fa feldolgozasakor keletkezik. Ennek ellenére a faszerkezetek koraban az egyik
legfontosabb eldnynek olcsdsigat tekintették.

A faszerkezetek hatrinyos tulajdonsiga, hogy kevéssé idGjarasallok, és kiilons-
sen a nedvességgel szemben érzékenyek. Az idGjards viszontagsagainak kitett fa-
szerkezetii repulogep hamar elgombasodik és igy tonkremegy. Ragasztasait a nedves-
ség kikezdi, 1gy szilardsaga csakhamar csokken. A faanvagok kedvezd szilardsagi
tuiajdonségalt éppen ezért csak gondos hangarozassal és 4llandé karbantartdssal
lehet elérni.

A faszerkezetek hatranyos tulajdonsagai kozé tartozik még az is, hogy toréskor a
szilankos torési felilletek a gép személyzetén igen sulyos sériilést ejthetnek.

A fa épitési anyagokkal szemben az elSirdsok igen szigortiak. Nagy stilyt helyez-
nek az anyag minOségére. Kivalasztasakor a legnagyobb gondossaggal kell eljarni.
Csomok, repedések, gyanta- és féregjaratok a repiil6gép épitésére szant faanyagban
nem fordulhatnak el8. A fiilledt, korhadt és emiatt kagylds torésii fa szintén alkalmat-
lan. Még a szalirdnyt is figyelni kell, és csak paArhuzamos széliranyd, teljesen egészséges,
siirii erezetii fa hasznalhaté fel.

Beépitéskor iigyelnek arra, hogy a faanyagok szildrdsaga a szlirannyal parhuza-
mosan nagyobb, mint arra merSlegesen.

A kiilonféle fafajtakat a vitorlazo repiil6gépek szerkezetében lécek és rétegesle-
mez formajaban haszndljak fel. A szdlirannyal gondosan pirhuzamosan vagott lécek
keresztmetszeti méretei 5X 10. . . 10X 20 mm kozott valtoznak. Ennél nagyobb kereszt-
metszetet a Iécek egymashoz ragasztdsaval hoznak 1étre. A 1éceket hosszdban 1 :15...
1 : 30 ardnyban rézselt lapolassal toldjak.

A repiil8gépek gyartasahoz felhasznalt rétegeslemez hdrom vagy a lemez vastag-
sagatol fiiggben tobb, szalirAnydval egymashoz képest 90°-kal elforditott rétegbdl van
Osszeragasztva. A rétegeslemez haszndlatos vastagsiga 0,5...3 mm kozott véltozik.

A faalkatrészek egymashoz valé kotésére a repiilégépiparban kizardlag az enyve-
zést haszndljak. Az allati eredetii, in. melegenyvet, amit az asztalosiparban altalino-
san hasznilnak, a repiil6gép-alkatrészek kotéséhez nem hasznaljik, mivel a nedvesség
hatasara a kotés szilardsaga jelentGs mértékben csokken. A repiil6gépgyartasban az
un. hidegenyvet hasznaljak, mégpedig részben a tejbS1 mint legfontosabb alapanyagbol
eléallitott kazeinenyvet, Gjabban pedig a miigyantabol készitett enyveket. Ezek teljesen
nedvességallok, kotési idejiik kisebb, szildirdsdguk pedig nagyobb, mint a kazeineny-
ves kotésé.

A repiilGgépiparban hasznalatos legfontosabb faanyagok a kovetkezdk:

A lucfenydt 4ltaldban nagy igénybevételii helyeken, 1écek vagy pl. vasaldsok alatti
betétekként tombokben alkalmazzik.

Az erdeifenyé felhasznilasi teriilete a lucfenyGével azonos.

A kdrisfa nagy szilardsag(i keményfa. Igen rugalmas és kopasalld, ezért kopasnak
kitett alkatrészek késziilnek beldle.

A hdrsfa csak tolt6anyagként haszndlatos, mert szilardsdga kicsi. Ezzel szemben
igen egyenletes eloszlasi, konnyen megmunkélhaté anyag.
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g A vitorlazo repiilégépek €pitéséhez hasznalatos anyagok szilardsagi jellemzdi 9. tabldzat

N ]
- Tny 3 E E - G G
Megnevets ploms kol | kol | B b | WEw | ko | VEGly
Farartéanyagok
Lucfenyd 0,51 8 4 157 7,8 1100 2160
Dural 2,8 42 2 15 15 7 250 2 590
Rovingerdsitési
mianyag 1,75 50 | 30 286 17,1 3000 1715
Grafitszal 1,75 320 183 25000 14 300
Héjszerkezeti anyagok
Rétegeslemez (fa)* 0,9 9 10 1 000 1100 420 100 11
Rétegeslemez (fa)? 0,9 350 390
Durallemez 2,8 45 16,1 7 250 2 590 320 2900 1 005
Uvegszoveterdsitésiil
mianyag 1,5 40 | 25 26,6 | 16,7 1 800 I 200 375 275 172
Uvegszoveterdsitésii?
miianyag 1,5 550 344
Tamasztoanyagok
Balsafa 0,11 0,3 2,7
Poliuretainhab 0,045...0,12 10...40 5...20 250...600
Polisztirolhab 0,016...0,03 10...35 5...17 400...500
Papir méhsejt 0,01...0,055 350...550 200...300 2500. . .4000
Acélanyag
30 XI'CA 7,85 60 | 60 76| 7,6 | 21000 2 680

1 Szilirdnyban; 2 diagonal



A harsfahoz hasonléan csak tolt6anyagként haszndlatos a balsafa is, amely a
repiil6gépépitésben ismert anyagok koziil a legkisebb fajsulyd. Szilardsaga rendkiviil
kicsiny.

A nyirfabol rétegeslemezt készitenek.

A vitorlazégépek épitéséhez hasznalatos anyagok fajsulya és néhany szilardsagi
jellemzgje a 9. tablazatban 14thatd.

5.2.2. Fémek

A vitorlazé repiilGgépek épitésében altalanos szerkezeti anyagként a fémek koziil az
acélt és a durdlt alkalmazzak.

A repiilSgépépitésben egyik legfontosabb elv a kell§ szilirdsag mellett minél
kisebb sulyra vald torekvés. Ha tehat a szerkezeti anyagokat a repiil8gépépitésre valo
alkalmassig szempontjabodl dssze akarjuk hasonlitani, a tor6szilardsig és a rugalmas-
sagi tényezd mellett a fajsulyt is figyelembe kell venni. Az anyagok igen fontos jellem-
zGje ebbdl a szempontbdl a ofy = szakitoszilardsig/fajsily, ill. az E/y = rugalmas-
sagi modulus/fajsily, tovabba a G/y = csusztatérugalmassigi modulus/fajsily ara-
nyuk. A téblizat szerint az anyagok a kiilonféle igénybevételek esetében eltéré
sulyi szerkezeteket adnak. Huzott alkatrészeknél pl. a tordszilardsig és a fajsily
aranya lényeges, nyomdasnak kitett alkatrészeknél, amelyek kihajlasra vannak igénybe
véve, a rugalmassagi tényezs és a fajsily ardnya ad alkalmas Osszehasonlitasi alapot.

A hagyomdnyos anyagok koziil huzdigénybevétel esetén a fa adja a legkonnyebb
szerkezetet, majd sorrendben a durdl és az acél. Ha ellenben az igénybevétel nyoméerd
hataséara ép fel, azaz kihajlds esetén az acél a legelGnyssebb és a dural csak utdna
kovetkezik, mig a fa ebbdl a szempontbdl a legutolsé helyen 4ll.

Ezek azok a tulajdonségok, amelyek az acélanyagok felhasznilasi teriiletét meg-
szabjak a vitorlazoé repiilGgépek épitésében. A repiil6gépek {6 részeit sszekotd vasala-
sokon, futémiiszarakon és tartébakokon kiviil racsos szerkezetii torzsek készitéséhez
alkalmazzak.

A vékonyfalu acélcsdveket a rdcsos szerkezetek csomoépontjaiban hegesztéssel
erdsitik egymashoz, és ugyancsak hegesztéssel, esetleg bilincsekkel erdsitik fel a récs-
rudakra az alaktartd boritast felfogd elemeket. A hegesztés kovetkeztében azonban
a hidegen huzott varrat nélkiili acélcsS szilardsiga eredeti értékérdl 4. . .6 kp/mm?-
rel csokken. Az anyag szildrdsdgdnak novelése 6tvozetlen acélokndl a hegesztés rova-
sara megy.

Az acéles6bo] késziilt racsos szerkezetek hatranyos tulajdonsaga, hogy hegesztés-
kor gyakran deformélédnak, igy utdlagos egyengetésiikre van sziikség. Ennek megeld-
zésére a torzsracsot altaldban késziilékben épitik, és a hegesztésbdl szdrmazo, elh(izo-
dasvesz€lyt jelentS fesziiltségkiilonbségeket hbkezeléssel egyenlitik ki.

A késziilékben val6 épités egyébként a fém épitési anyagbol késziilt repiilégépek
gyartasanak kozos jellemzgje. Fémbdl csak késziilékekben, sablonok és gyartdszersza-
mok felhaszndlasdval lehet a szerkezeti elemeket elGéllitani. Ez a sziikségszertiség
azonban egyittal a sorozatgyartds lehetGségét is megteremti. Tovabbi elénye, hogy
az azonos szerszimokkal, késziilékekben épitett elemek egymds kozott (pl. sériilés
esetén, javitds c€ljabol) cserélhetSk, mert csatlakozoméreteik igen nagy pontossaggal
készithetGk. A gyartas ezen el6ny0s tulajdonsdgai miatt gyakran vilasztottik az acél
racsos szerkezeteket nagyobb sorozatban épiilG, f6ként kiképzSgépek torzséhez.
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A késziilékben val6 gyartas nagy hatranya, €s ez a fém szerkezeti anyagokkal
kapcsolatban ismét k6zos jellemzd, hogy a szerszdmok és a késziilékek igen koltsége-
sek, sOt ezt a fém épitési anyag altal igényelt kiilonleges kezelési eljarasok (h8kezelés,
feliilletvédelem) koltségei még tovabb novelik. A fém repiil6gépek gyartdsa dltaldban
csak nagy darabszdmban fizet6dik ki.

A fémszerkezetii repiil6gépek legfontosabb épitési anyaga a durdl nevii alumini-
umdtvozet. Az aluminium szerkezeti anyagként valé alkalmazasdhoz csekély szilard-
sAgat rézzel és magnéziummal 6tvozve novelik. Az igy kapott dural szilardsdga — kb.
egvharmad sily mellett — a k6zonséges szénacélok szilardsagat éri el.

A duril nagy szildrdsdgat a benne levl réz okozza, a magnéziumnak més tulaj-
donsagét: az Onedzést koszonheti. A repiill6gépgyartasban a duralt f6ként 0,2. ..
2,0 mm vastagsdgui lemezek forméjaban, kisebb részben vékonyfala, 10...30 mm
atmérdjili cs6ként alkalmazzak. A forgdcsmentes alakitashoz (hajlitds, sajtolds) ezt
az anyagot ki kell lagyitani, mert kiildnben repedezik. A lagyitast 360 °C-ra valé hevi-
téssel, majd utana lehiitéssel végzik. Ebben az 4llapotban lesz legkisebb a szildrdsaga,
¢s ezért ebben az 4llapotban alakithat6 a legkonnyebben. Alakitas utdn ismét nemesi-
teni kell az anyagot, ezért ekkor 505 °C-ra hevitik, majd ismét lehiitik. E nemesités
utdn a durél szildrdsaga fokozatosan nd, és 5. ..6 nap mulva minden tovébbi beavat-
kozas nélkiil eléri eredeti szildrdsdgat. Ez az 6nedzés.

A durédlban lev§ és annak szilardsdgat novel6 rézotvozd igen kellemetlen tulaj-
donsédga, hogy a korrdzidalldsag szempontjabol szinte tokéletesnek mondhaté alumi-
nium alapanyagot a korrézidra igen érzékennyé teszi. Az id8jarés viszontagsagainak
kitett duralszerkezet — megfeleld felilletvédelem nélkiil — igen rovid idd alatt tonkre-
megy. A korr6zidallésag javitdsara a durdlbdl késziilt alkatrészeket eloxdljak, vagyis
a feliileten levd oxidhdrtyat galvanikusan mesterségesen vastagitjdk. Sajnos az eloxalds
sem ad tokéletes feliiletvédelmet. A szabad levegSnek kitett duralszerkezeten a korro-
daléasi folyamat el6szor fehéres foltok, majd fekete, szdlkas korvonali pontok forma-
jaban egy-két honap, de gyakran néhany hét alatt is megindul. A duralbdl késziilt vitor-
lazdgépeket tehat gondos hangarozéssal, és 4llandd, alapos karbantartdssal kell a
repiilés biztonsdgét is veszélyeztetd korrdzidtdl 6vni.

Gyérthatésag szempontjdbol a durdl legnagyobb hatranya, hogy nem hegeszt-
hetd, ezért a beldle késziilt alkatrészeket csak szegecseléssel vagy csavarozassal lehet
egymassal 6sszekotni. A duralbol késziilt szegecseket — alkalmazasuk el6tt — a lemez-
anyagokhoz hasonl6an hékezelni kell.

A fémbdl — tehat acélbodl vagy durdlbol — késziilt szerkezetek tovabbi, igen hat-
ranyos, kozos tulajdonsaga, hogy az ismételt terhelések alatt kifdradnak, eredeti szi-
lardségi tulajdonsagaikat elvesztik. A fém repiilGgépek élettartamat ezért mindig meg
kell adni, e célbodl gyakran un. farasztasi kisérleteket végeznek egy — az eredeti kivitel-
lel mindenben megegyez8 — szerkezeten.

3.2.3. Mianyagok

A kiilonféle miianyagokat kis szildrdsagi jellemzGOik és a hore vald érzékenységiik
miatt a repiillSgépek szildrdsagilag jelentds igénybevételli helyein nem alkalmazzik.
Szerepiik a vitorlazo repiil6gép épitési anyagai kozott is aldrendelt. Leginkébb a kabin-
tetd 4tlatsz6 burkolatahoz hasznélatos plexiiiveg (polimetakrilt), tovabba a kormény-
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mozgatasok fogantyiinak burkolataként alkalmazott bakelit és PVC anyagok terjed-
tek el

A masodik vildghdboru 6ta egyre nagyobb jelentGségre tesznek szert a nem homo-
gén felépitésii, anizotrop szerkezetil anyagok. Ezekre az jellemzd, hogy egyik kompo-
nensiik igen nagy szildrdsagu, szélas erdsitGanyag, masik komponensiik az erdsitd-
szalakat Osszekotd, azokat magaba foglald kotSanyag. Az ilyen szerkezetii anyagokat
,kompozit”-nak (dsszetettnek) nevezik. Ezek kozé tartonak az iivegszdlerdsitésti mii-
anyagok, amelyek az utolsé mésfél évtizedben rohamosan tért héditottak a vitorlazo
repiilégépek épitési anyagai kozott.

Az iivegszalerGsitésii miianyagok esetében az anyag teherviselS részét 0,010. ..
0,012 mm atmérdjii iivegszdlak képezik, amelyeket az Gket koriilvevé miigyanta (poli-
észter, etoxilin vagy epoxigyanta) foglalja Ossze szildrd szerkezeti egységgé. Az erd-
hatasokat a kot8anyag veszi fel és adja 4t a nagy szildrdsagu, teherviseld ilivegszalak-
nak. Azilyen anyagokkal a fémek szakitoszilardsagat is el lehet érni, s6t azt meghaladni.
Fajsilyuk mindemellett az acélokénak csak egynegyede.

Az anyag szilardsdga az iivegszdlak atmér6jének csokkentésével (mivel ekkor azok
szakitdszilardsaga nagyobb) és a kbtGanyagba dgyazott iivegszal mennyiségével novel-
hetd. Az iivegszalakat a két8anyagban az elviselendd igénybevétel jellegétdl fiiggGen
parhuzamosan szalkStegekként vagy kiilonféle szerkezetfi szovetek forméjaban helye-
zik el. A szalkotegek neve: roving.

Az iivegszélerdsitésii milanyagok kedvezd szildrdsédgi tulajdonségai és kis fajsilya
mellett a vitorlaz6 repiilégépek épitése szempontjabdl elnyods, hogy a belbliik késziilt
szerkezetek a nedvességre nem érzékenyek, nem korrodalnak, és a hdmérsékletvalto-
zas hatdsara méretiiket nem valtoztatjadk meg szimottevS mértékben, tehat kiilonos-
képpen az, hogy nem vetemednek ¢és alaktarték. Ehhez jarul az a paratlan feliileti
simasdg, amelyhez hasonlét més anyaggal a vitorldzorepiilgép-€épités teriiletén még
nem sikeriilt elérni. Az tivegszalerdsitésli mlianyagok mas elény0ds tulajdonsaga, hogy
a kompozit anyag elkészitése tulajdonképpen a belGle készitett szerkezet elkészitésével
azonos miivelet, és belSliikk még a legkomplikaltabb térbeli hajlatokkal is egyszeriien
készithetSk el nagy feliiletek is.

A 3. fejezetben lattuk, hogy a lamindris szirnyszelvények alkalmazésa a lehetd
legnagyobb profilhiiséget és a feliilet kivaléo minGségét kivinja meg. A lamindris szarny-
szelvények alkalmazédsinak egyaltaldn csak akkor van értelme, ha a megfelel§ tech-
nolégia a hullimmentességgel és profilhiiséggel szemben tdmasztott nagy kdvetelmé-
nyeket teljesiteni képes. Ezeket a feltételeket — felsorolt el6nyds tulajdonsagaikkal —
az iivegszaler8sitésti milanyagok teljesitik : alkalmazasukkal a kell§ szilardsdg mellett
aerodinamikailag a legtokéletesebb formak készithetdk el.

Hatranyuk — jelenleg még viszonylagos drigasdguk mellett — kis rugalmasséagi
modulusuk és csekély hdallosdguk. Az el6bbi kdvetkezményei kozé tartozik, hogy az
ivegszalerdsitésii milanyagbol késziilt szerkezetek terhelés alatti alakvaltozdsa — a
megfeleld szildrdsdgi tulajdonsdgok ellenére — meglehetsen nagy. Ho4llosdgukkal
kapcsolatban a szildrdségi elSirds el8irja, hogy e kompozit anyagnak szilardsdgi tulaj-
donsdgai legaldbb + 54 °C hOmérsékletig kielégitGk legyenek. (A + 54 °C abbdl ado-
dik, hogy a + 38 °C hdmérsékletiinek vehetd legmelegebb nyari napon a fehér szini
vitorldzo repiil6gép feliilete a kozvetlen napsugarzas hatasira a kdrnyezeténél 16 °C-
kal magasabb hémérsékletiire melegszik fel.)

Az iivegszalak kis rugalmassagi modulusdval szemben a grafit- vagy szénszédlaké
minden mdés ismert szalasanyagét messze meghaladja, ugyanakkor szakitészildrdsa-
guk sem marad el mogottiik, fajstilyuk viszont a legkisebb. Grafitszalak esetében 7. ..
10 p 4tmérdjii, kb. 2500. . .3000 °C-on hdkezelt poliakrilnitril szélakrdl van sz6, ame-
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lyek a gyartasi eljaras soran grafitszerkezet{ivé alakulnak at. Ezek az iivegszalhoz
hasonléan kotGanyagba agyazva a repiil6gépépités szempontjabdl kivalé mechanikai
tulajdonsdgi anyagot képeznek. A kotGanyag itt is epoxigyanta lehet, de mivel a
grafitszalak 1000 °C-ig igénybe vehetSk, fémekkel egyiitt (pl. aluminiumba keverve)
is alkalmazhatok.

A grafitszallal erGsitett milanyagok kedvez$ tulajdonsiga, hogy a dinamikus
igénybevételnek igen jol ellendlinak. Végeztek kisérleteket, amelyeknél 2000 kp/cm?®
eldfeszitést 1500 kp/cm? értékkel 20 milliészor véltoztattak az anyag karosoddsa
nélkiil. Hatranyuk ma még rendkiviil draga voltuk. Ennek ellenére mar vitorlazé
repiilégépeken is alkalmaztak grafitszilat, mégpedig a 29 m fesztavolsagn és A = 36,6
oldalviszonyt, kétiiléses SB—I10 gép szirnyszerkezetében, tovibbi a Sigma és az
FS—29 kisérleti vitorlazé repiil6gépek szerkezetében.

5.3. Faszerkezet(i vitorlazo repiilégépek

A 197. és 198. dbran a fabol késziilt vitorldzé repiil6gépek jellegzetes szarny- és torzs-
szerkezetét lathatjuk az 1939-ben épiilt R—08d Pilis példajan.

Az egyiiléses, magas szarnyu gyakorlogép (fesztavolsaga 13,6 m) orr- és silypont-
csorlésre, repiilSgépvontatasra, egyszerii miirepiilésre (bukfenc, bukéfordulé és dugo-
hiz6) volt alkalmas. Legnagyobb megengedett sebessége vng = 180 km/h volt.

Az dramvonalazott keresztmetszet(i, dliccal merevitett szirny egyfGtart6s szer-
kezetii, torzids orrboritdsi. A f6tartdé mogdtt a boritds anyaga vaszon.

A legegyszeriibb fGtarto egyetlen, élére allitott deszkatarto. A régebbi, és foként
az egyszeriibb, kisebb igénybevételnek kitett vitorlazo repiilgépek fGtartoi (pl.
Tiicsok, Vacsok) igy késziiltek. Ez a szerkezet azonban nem tette lehet6vé az anyag
belsejében taldlhaté hibas részek kivagdsat, és az ilizem kozbeni ellenSrzést sem.
A Kkorszeriibb vitorlazégépek ezért a Piliséhez hasonldan ,,lamelldzott”, vagyis kis
keresztmetszetii 1écekbll Osszeragasztott és a hajlitéigénybevételnek leginkdbb meg-
felelS also és fels6 gerinceel (lucfenyd), valamint rétegeslemez gerinclemezzel késziil-
tek. A fGtarto lehetett egy-, két- vagy pl. az OE—0! gép (139. dbra) esetében éppen
hat gerinci, és a keresztmetszet szerkezete a fGtarté hosszdban is valtozott a valtozo
igénybevételnek megfelelGen.

A szdrnyborddk egyik fontos szerepe a terhelésnek a boritastol a fGtartéra vald
kozvetitése, de emellett a borddk biztositjdk a szdrnyszerkezet aerodinamikailag
megkivant alakjat is. A bordak tehat hajlitott tartéknak tekintenddk, és fagépek
esetében a Piliséhez hasonl6an lécekbdl késziilt racsszerkezetként alakitottak ki Gket.
A faszerkezetre jellemzs, hogy az olyan erGatadasi helyeket, mint pl. a bordék és a f6-
tartd csatlakozasa kicsiny, rétegeslemezbdl késziilt, és a bordédk racsléceinek csatlako-
zasandl is lathatd ,,pillangdkkal” merevitették.

Azokat a szarnyborddkat, amelyek nagyobb terhelést kapnak, pl. a csiirGlap
csapagyait hordjak, két gerinclemezii szekrényes tartoként alakitottak ki

A Pilis szarnyszerkezetében a tangencidlis er6kkel szembeni megtamasztasra,
tovabba a csavarényomatéknak a torzshoz vald tovabbitasara segédtartot alkalmaz-
tak. A fotart6 és a segédtartd koze alul-feliil a torzibs orr kiterjesztését képezd réte-
geslemez-boritassal volt ellatva.

A Pilis szerkezetében a nagyobb helyi igénybevételeknek kitett részeket, mint pl.
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a szarnyvég lekerekitése vagy a kilépdél, lamelldzott 1éckerettel, ill. 2 197. dbra C
metszetén lathato szerkezettel erdsitették meg.

A dicos szarnymerevités altal 1étrehozott nagy befogasi méret a fOtartén és
segédtarton igen egyszeri és kis sulyd bekotOvasalasok alkalmazasat tette lehetGvé.
A vasalasok alatt a j6 erdatvitel érdekében nagyobb tomor fabetéteket alkalmaztak.

A faszerkezetii szérnyaknak a Piliséhez hasonléan megoldott boritasa a korbeli
teljesitményigényeknek még megfelelt. Az dramléstanilag kényesebb szelvények alkal-
mazésakor, de f6leg a lamindris dramldsra vald torekvés érdekében ez a megoldas
mar nem felelt meg. A tokéletesebb koérvonalat a bordak siiritésével, a feliilet hulldm-
mentességét pedig a vastagabb rétegeslemez alkalmazasaval, s6t egyes gépeken teljesen
rétegeslemezzel boritott szarnnyal igyekeztek megoldani. Sajnos nemcsak a viszon
hiizéddott be a bordédk kozott a korvonal hiiségét tonkretéve, hanem a rétegeslemez
is, ezért azt gyakran kiilonféle kittekkel vagy parafareszelékkel simitottak el (pl. az
1954-ben kifejlesztett R—22sV esetében). Ez a jarulékos kezelés a gép sulyat karosan
megnovelte. Igen j6 megoldasnak bizonyult az SZD—324 Foka 5 szarnyszerkezete
(199. 4bra), amelyben a teljes feliiletre kiterjedG tobbrétegii lemezboritds ala helyezett
tobb, fesztavolsdg irdnyl merevitGléc nemcesak a boritas hulldimossagit akadalyozta
meg a helyi szilardsdg novelésével, hanem ezek a szdrny hajlitényomatékénak fel-
vételében is részt kaptak, s ezdltal a fGtarté méretei és stilya volt csokkenthetd. A szer-
kezetet a héjszerkezethez valé kozelitésnek tekinthetjiik.

A 198. dbra a Pilis torzsének szerkezetét szemlélteti, amelyet lucfenydlécekbdl
enyvezett torzskeretekre ragasztott rétegeslemezbdl héjszerkezetként alakitottak ki.
Az abran lathat6, hogy az olyan koncentrélt er6bevezetési helyeken, mint pl. a futé-
mii vagy az iilés és a bekdtd vasaldsok, az erdk elosztasdt a héjlemez ald ragasztott
Iécekkel €s betétfikkal oldottdk meg.

A Pilis vezérsikjainak és kormdnyfelileteinek szerkezete a szdrnyéhoz volt
hasonld. Az el8bbiek boritdsa rétegeslemez, az utébbiaké viszon.

5.4. Két kiilonleges szerkezetii
vitorlazo repiildgép

Emlitettiik, hogy a faszerkezetii gépek gyartasa egy szokdsos asztalosiizem felszerelé-
sénél nem igényel bonyolultabb szerszdmokat és késziilékeket. Ez a tény okvetleniil
hozzéjarult a vitorldzorepiilés elterjedéséhez, mivel igy a jol sikeriilt tipusokat klubok
vagy egyének is megépithették. Ez a torekvés tulajdonképpen napjainkban is fenn-
maradt. Az elv alkalmazasdnak az is feltétele, hogy a szerkezet a lehets legkevesebb
alkatrészbdl 4lljon, és ezek az alkatrészek is a lehetd legegyszeriibbek legyenek. Ezzel
nemcsak a gyarthatésag igényeinek tesziink eleget, hanem a gép sulyét is csokkenteni
lehet a nélkiilozhetS alkatrészek elhagyéasdval.

Magyarorszagon az 6tvenes évek elején ujfajta kiképzési modszert vezettek be
a vitorlazorepiilésbe. Ez az Gn. kétkormdnyos kiképzés, amelyet akkoriban egyediil
a leginkdbb gazdasigosnak bizonyult csorlSinditassal folytattak. Ahhoz, hogy a ki-
képzés eredményesen legyen folytathatd, egy-egy felsziallasbél minél hosszabb id6t
kell a levegdben tolteni. Ezért a csorlés mint a kiindulds magassaga igen fontos té-
nyezG. A csorlés magassdgat pedig elsGsorban a repiilSgép stlydnak csokkentésével
lehet novelni.
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Ezek a gondolatok inditottdk Rubik Ernét 1950-ben az R—I15b Koma meg-
tervezésére. A gépen a legfeltlinGbb szerkezeti kiilonlegesség az, hogy alkatrészeinek
szamat a minimdlisra csokkentették (200. abra).

A faszerkezetli gép teherviselésében a szdrny még a szokasos elemekkel vesz
részt (bar ezekben is tobb qjitast alkalmaztak), a torzson azonban rogton feltlinik
az ellipszis keresztmetszetii cs6ként kialakitott faroktartd. Ez mells6 végén a szarny-
bekotést is hordozd torzs-fOkerethez csatlakozik, alul pedig egyetlen durdlcsG ta-
masztja ki. Az egyszerii faroktartét a szdrnyhoz huzalokkal merevitették. A torzs
szilardsagilag jelentGsebben igénybe vett része a gerinc volt még, amely a futémiitsl
és a levegSrugdzasu csiszotol szirmazd erShatdsokon, valamint a pilétak sdlydnak
hordoz4san kiviil a f6 darabok k6zotti GsszekotGelem szerepét is jatszotta. A torzs
ezeken a tehervisel§ elemeken kiviil csak néhdny alaktarté keretbSl allt. Boritdsa
vaszon volt.

A Pilissel kapcsolatban lattuk, hogy a 1écekbdl 4116 szdrnyborddk meglehetSsen
munkaigényes szerkezetet alkotnak. A Koma szarnyanak orrbordai marassal konnyi-
tett tomor falemezekbdl dllottak. Ugyancsak egyszerfisitést jelentett a szarny szerke-
zetében a munkaigényes, sok darabbdl 4ll6 fa segédtartd helyett alkalmazott acélcsS
triéder is. A csiirdk, az ivelGlapok és a magassdgi, valamint az oldalkormany dural-
csOre felszegecselt vékony durallemezbdl késziilt bordakbol 4llt.

A Koma szerkezetében kialakitott szamos (jitds a gép sulyat igen erdsen csokken-
tette: a 15 m fesztavolsagi gép iiresen minddssze 160 kg-ot nyomott. Ez olyan kis
suly, amelyet kétiiléses géppel elérni még csak ritkan sikeriilt. A kis suly kicsiny
tomegerdket is eredményez. Ennek és a szellemesen megoldott szerkezetnek tulajdo-
nithat6, hogy a Koma élettartama a hasonl6 feladati egyéb gépekének tobbszorosére
adédott.

A klubokban vagy egyénileg vald vitorldz6gép-épitést rendkiviil megkonnyiti,
ha legalabb a komplikéltabb alkatrészek jol felszerelt miihelyben vagy éppen gyarban
késziilnek el. Az un. kit-rendszerrel, vagyis épitGszekrény-elvvel ezen a nehézségen
igyekszik segiteni a Schweizer Aircraft Co., amelynek 1—26 jeldi, igen elterjedt kis
gépének szerkezetét a 201. dbran latjuk.

A szerkezet fO részét az acél csGszerkezetii torzs alkotja, amelyet a gyar készen
szallit. Ezenkiviil valamennyi alkatrész megtalalhaté a ,,kit”’-ben Osszedllitdsra kész,
sajtolt, el8rehajlitott, lyukasztott stb. allapotban. A megrendelS feladata a kit-ben
ugyancsak megtaldlhaté kotGelemekkel a leginkdbb 1dSt rablé munkénak, az alkat-
részek Osszeallitdsanak az elvégzése.

5.5. Fémépitésii vitorlazéd replilogépek

A repiil6gépek szerkezetéhez alkalmas, megfelelé minGségii faanyag Magyarorszdgon
csak importbol szerezhetd be. Ez volt az oka annak, hogy az Stvenes évek kdzepétsl
haz4nkban 4ttértek a konnyiifém vitorlazé repulogcpek épitésére. A kevéssé sikeres
Ifjusdg gépek utan, amelyeknek kiilonben is csak a torzse késziilt fémbdl (Z—034:
torzselGrésze acélcsOracsbol, a torzshatsérész pedig dural héjszerkezetii; Z—03B:
a torzselGrész is durdl héjszerkezet(i), az R—23 Gébics, majd a nagysorozatban épiilt
R—268 Gobé, tjszeril szerkezetével a vitorlazégép-épitésben egészen 0j utat mutatott.

A fémbdl késziilt szerkezeteknek van egy igen kellemetlen tulajdonsiguk. Az
ugyanis, hogy nagy szilirdsiguk és kedvezl egyéb szilardsdgtani tulajdonsigaik
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a vitorlazogép-épitésben el6forduld nagysagu terhelések és szerkezeti méretek mellett
igen vékonyfalu szerkezetet eredményeznek. Vagyis pl. a hajlitdsra méretezett fStartd
Ovei viszonylag kis keresztmetszet{iekre, a gerinclemezek pedig vékonyakra adédnak.
Hasonl6an: a tiszta csavarényomaték elviselésére méretezett torzids orr boritdsa
durillemezb8l meglehetdsen vékonyra adédik. A vékony lemezeknél azonban stabi-
litdsi problémak meriilnek fel.

Ha pl. egy vékony durillemezt — mint a fGtartd gerince — a sikjdban haté
nyirderdvel terheliink, a lemez, bér elvileg képes lenne a nyirderd elviselésére, vékony-
saga folytdn mégis kihajlik, az erGhatds alatt hullimosodik. A rétegeslemeznek a du-
ralén4l kisebb szilirdsiga miatt a fa fGtartéhoz viszonylag vastagabb gerinclemezt
alkalmaznak.jOtt tehiteza probléma kevésbé all fenn. A duralbdl késziilt gerinclemezt
azonban emtatt ugy kell kiképezni, hogy e hulldmosodds ne kovetkezhessen be.
A sulycsokkentés érdekében a vastagabb lemez alkalmazisa itt nem jOhet szoba,
helyette a vékony lemezt raszegecselt profillemezekkel merevitik, vagy gyakran még
célszeriibb a salycsokkentést is szolgdldé peremes lyukak alkalmazasa.

Hasonlé a helyzet a kdnny(ifémbd&l késziilt torziés orrboritas lemezénél is, bar
itt az aerodinamikai kialakit4s adta iveltség és a torzids orrban az alakhiiség kedvéért
stirfin (4ltalaban kb. 15 cm-enként) elhelyezett borddk a lemez stabilitdsat noveld
merevitd hatast nyudjtanak.

Hjlemez Szendvicsmag

202. abra. A HP gépek szendvicsszerkezetG fémszarnya-
nak metszete

A vékony lemezszerkezetek ilyen problémadjat pl. a HP gépeken Gn. szendvics-
szerkezet alkalmazasaval oldottdk meg (202. 4bra), amikor a vékony héjlemezre
beliilrl kis fajstlyi, de vastag tAmasztoréteget ragasztottak. Ezekre a megoldasokra
az 5.6. szakaszban még visszatériink.

Az R—26S Gobé kétiiléses kiképzGgépnél a tervez6 Rubik Erné mas megoldést
valasztott. A torziés orrban alkalmazott borddk szaporitdsa a silyt novelte volna,
tovabba a darabszam novekedésével jaro egyéb koltségek mellett a szegecselési munka
megszaporodasaval ujabb tobbletkoltségek keletkeztek volna. A szegecseléssel — még
a siillyesztett fej alkalmazisa esetén is — fenndll egyébként az a veszély is, hogy
a szegecsfejek a leggondosabb kivitelezés esetén is kidllnak néhény tized millimétert
a feliiletbdl, és ezzel a sz4rny aerodinamikai josdgat jelentGs mértékben leronthatjik.
Eppen ezért a tervezd ebben az esetben a borddk szdmdt csokkentette, és csupdn
két-két lemeztdbla taldlkozdsdndl hagyott meg egyet-egyet, a torziés orr borité-
lemezét viszont térbeli gorbiilettel 1atta el (203. 4bra). A terjedelmes szerkezethez
viszonyitva ardnylag kicsiny igénybevételekhez igazodva ez a megoldis egyesiti
a héjszerkezetekre jellemzd suly- és anyagkihasznaldsi el6nyoket, de a borité héjlemez
nytjtéhizassal (a sajtolas egyik fajtaja) valo elGallitasdnak egyszeriisége, simasiga
és merevsége vetekszik a legjobb szendvicsszerkezetekkel is. .

A szirny minden pontjdban térbeli gorbiiletii orrboritdsa a csavarényomatéko-
kat és a szarny sikjdba esd tangencidlis erGket, a fStart6é pedig a hajlitast és a nyir6-
erSket veszi fel ebben a megoldasban. A szirny javitisa egy-egy boritéelem cseréjével
igen egyszeriien megoldhaté. A fiiggSleges és vizszintes vezérsik a szdrnyéhoz hasonlé
térbeli gorbiiletli lemezszerkezettel késziilt.

A megoldas hatrinya, hogy a terjedtség menti hulldimossig a szdrny koriili
aramlast kissé médositja.
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A Gobé torzse a 204. abran lathaté. A csekély darabszdmu alkatrész és az egy-
szerli szerszdmokkal valé gyarthatésag elvét a tervezd ennél is szem elStt tartotta.
Igen egyszerii gyartastechnolégidval sikeriilt a terhelésekhez messzemenden igazodo,
a konnylifém kedvezd alakithat6sdgi tulajdonsagait kihasznald, az erSk jatékat igen
jol kovetd torzsszerkezetet kialakitani. A szerkezet tavoli rokonsigban 4ll a fabol
késziilt Komdéval, ugyanis a torzs mellsS része alatt hizddd lemezbdl késziilt gerinc
veszi itt is fel a foldi er6kbdl és a repiilGgépvezetSk siulyabdl szirmazd igénybevételt,
a torzs hatso részének f6 teherviselS eleme pedig a nagy konnyitSlyukakkal ellatott,
vizszintes alsé gerincii, félkor keresztmetszet(, feliilr6l vékony durallemezzel boritott
tartd. Ezeket a szdrnybekdotést és a torzids gumirugdzast futémiivet hordo6 G torzs-
keret és a vezetGiiléseket kivaltod ferde keret koti egymassal Ossze.

A lemezbd! késziilt szerkezetek kdzos jellemzGje, hogy az alkatrészek merevségét
szamos kisebb-nagyobb perem, gorbiilet adja. Kezdetben a lemezszakma miivészei
kézben dolgoztak ki az ilyen feliileteket. A sorozatgyartas azonban mar a termeléke-
nyebb gépi megmunkalast alkalmazza. A kisebb lemezek térbeli alakitasat, bordak,
keretek stb. alakra sajtolasdt gumipdrnds szerszdmmal tObb szaz, sGt tobb ezer
tonna sajtoloerejii hidraulikus sajtokon végzik. A Gdbé esetében ezen kiviil a nagy
méretli, vékony boritolemezek térbeli alakitasara az Gn. nyujtdé-huzd gépet alkal-
maztak.

A fémszerkezeteknek egy hagyomdanyosabb véltozatat szemlélteti az EV—IK
Fecske 205. abran lathatd szarnya és torzse. A szarny durallemezbol késziilt, sok-
merevitds, valodi héjszerkezet két gerinccel, és viszonylag ritkdn elhelyezett bordak-
kal. A megoldassal jar6 nagyszdmu szegecs a feliiletet Ohatatlanul hullamossé tette,
ezért azt vékony miianyagréteggel vontdk be a tokéletes simasag elérésére. A Fecske
torzse szintén jellegzetes héjszerkezet, amelynek bonyolultnak t{in8 kereteit hidrau-
likus sajtoval sajtoltak, igy a bonyolult alakot egyetlen munkamozzanattal készitették
el. Rendkiviil érdekes a szarny és a torzs eredeti megoldasu osszektése (205a dbra).

5.6. Uvegszalerdsitésti manyagbol késziilt
vitorlazo repiil6gépek

5.6.1. Uvegszaler3sitésti miianyag repiilgépszerkezetek
szilardsagi problémai

Az SZD—32A Foka 5 torzsének csekély szilardsagi igénybevételli, de erSsen gorbiilt
felilletdi részeit iivegszalerSsitésii poliészter miigyantabdl készitették, mivel ezek
ebbdl az anyagbol — az n. lamindlasi eljdrdssal — toldasok nélkiil egy darabbdl
konnyfiszerrel elSallithaték (206. abra). Ennek az anyagnak azonban nem ez az
igazi rendeltetése. Fajsiilya a szokasos faanyagokénak két-hidromszorosa, ezért ki-
zardlag burkolatként alkalmazni, anélkiil, hogy a teherviselésben részt venne, nem
célszerii. Ha tehat akdr a feliileti simasag javitdsa érdekében, akér pedig gyartastech-
noldgiai egyszerliségéért alkalmazzak ezt az anyagot, gazdasagosabb, ha egyiitthordo,
de még inkabb egyediili teherviselként alakitjak ki.

Napjainkban a legjobb teljesitményii vitorlazo repiilGgépeket mar szinte kizaro-
lag iivegszélerGsitési milanyagbdl készitik. A kiilonféle tipusokbdl tobb ezer darab
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Uvegszdlerdsitést
mugucnta laminat

1 Rétegeslemez

206. abra. Az SZD—32A4 Foka 5 torzsének egyes részeit milanyag laminat boritja

iizemel, és a belathato jovo ezé az anyagé. Ezért kissé bovebben foglalkozunk jelleg-
zetes szilardsagi problémaival.

Induljunk ki a szdrnyb6l. A fGtartékhoz hasznalatos szokasos hajlitott tarté
sulyat altaldban a hiizasra és nyomésra méretezett dvek silya szabja meg. A f6tartoov
hosszegységére esé silya a fajlagos hazoészilirdsdg és a fajlagos nyomészilardsig
reciprok értékeinek Osszegével aranyos.

A miianyag fGStartokat iivegszalkotegek (roving) felhaszndldsdval készitik.
Hasonlitsuk 0ssze egy ilyen f6tarté anyagjellemz6it a fabol késziiltével. A 9. tablazat-
ban kiilonbozé anyagok jellemzd adatait hasonlitottuk dssze. Mint lattuk, a grafit-
szaltol eltekintve a rovingnak van a legnagyobb fajlagos huzoszilardsaga, de ugyan-
akkor a legkisebb rugalmassagi modulusa is. Ez azt jelenti, hogy egy iivegszalerGsitésii
miianyag f6tartd — azonos terhelést és szerkezeti magassigot feltételezve — csak
fele olyan nehéz lesz, mint egy lucfeny6bdl késziilt, de lehajlasa éppen két és félszer
akkora, ha szilardsidgra méretezziik. Mivel az iivegszalerGsitésti szerkezet kereszt-
metszeti feliilete kisebb lehet a faéndl, viszonyai az el6zO0knél még kedvezdbben
alakulnak, mivel a szerkezeti magassagot emiatt még jobban ki lehet haszndlni, mint
a fa fétartok esetében. A viszonylag csekély merevség miatt ezeknél a szadrnyaknal
azonban rugalmassagi €s rezgési (flatter) problémék léphetnek fel, ezért gyakran
inkabb merevségre méretezik Gket, ami a sziikségesnél nagyobb szildrdsagot (és sulyt)
ad, ill. a kell6 merevség érdekében az anyag szilardsdga ekkor a megengedettnél
kevésbé van kihasznélva.

Nézziik ezutdn a kiillonboz6 anyagokbdl, de azonos geometriai méretekkel
késziilt szerkezetek csavarOmerevségét. Azonos csavaréonyomatékot és ennek hatdséara
azonos elcsavarodasi szoget feltételezve, a csavardsra merev burkolat sulya forditva
aranyos a fajlagos csusztatorugalmassagi modulussal. A 9. tabl4zatban a kiilonb6z6
anyagok csusztatorugalmassdgi modulusdnak értékét is lathatjuk. A rétegeslemez €s
az livegszélerdsitésti milanyag fajlagos értékei nem kiilonbdznek egyméstdl jelentd-
sen, és az értékek mindkettGnél nagyobbak diagondlis irdnyban, mint hosszanti
szalirannyal. Kiilonosen vékony torziés boritds készithetS durdlbdl, de a vékony
lemez stabilitdsi problémakat vet fel. (Az tivegszdlas szerkezet stabilitasi problémadi-
rél még a kovetkezokben sz6lunk.)

Térjiink azonban vissza az iivegszalas szerkezet fajlagos csisztatorugalmassagi
modulusdhoz. A t4bldzat szerint ez még hosszanti szalelrendezésnél is meglehetGsen
nagy. Az ilyen szélelrendezés tehat csavarényomaték elviselésére is kihasznilhato.
A hosszanti szdlelrendezés azonban elsGsorban a huzd- és nyoméerdk felvételére
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alkalmas. Ha tehat az anyagot nem fGtartdszerlien kis keresztmetszetre koncentrélva
alkalmazzuk, hanem zart, vékonyfali héjrétegben, akkor olyan — hajlitdbnyomaték
felvételére alkalmas — szerkezetet kapunk, amelynek egyuttal jelentSs a csavard-
merevsége is. Ezekutdn mér csak diagonalis szélirényu szovetréteget kell még alkal-
mazni, hogy a szerkezet a sziikséges csavaromerevseget elérje.

Ezi igen fontos lehetSség. Uvegszovetet ugyanis félkészaruként 1,5 m szélességig
(ennél a vitorldzd repiilégépek szarnyanak hurhossza dltaldban nem nagyobb) és
tetszGleges hosszban gyartanak. Kiilonbozé hosszusigi és szaliranyu szovetrétegek
egymasra lamindlasdval egy munkamenetben készithetGk olyan héjszerii alkatrészek,
amelyek vastagsaga hossz- vagy keresztirAnyban tetszGlegesen valtoztathaté. Ehhez
a faanyagokndl szokasos toldasi vagy a konnyiifémek kotéséhez nélkiilozhetetlen
szegecselési munkara nincsen sziikség.

Egy kitiintetett irdnyban nagy hazé- és nyomoszildrdsig elérésére egyirdnyu,
mégpedig hosszirany szovetet kell alkalmazni. A sz6vési technoldgia 4ltal 1étrehozott
hulldmossidg miatt az iivegszoveterSsitésii szerkezet mechanikai jellemzdi kisebbek,
mint rovinggal vald erGsitéskor. Ezért pairhuzamos rovingkotegekbdl igen kevés ke-
resztirany szal felhasznaldsdval is készitenek szovetet. Ezzel az iivegszalakat gyakor-
latilag hullimmentesen lehet a laminatba beépiteni, ami a nyomészilardsag elviselése
szempontjabdl igen fontos, mert a hulldmossag a belsS kihajldsi szildrdsagot rontja.
Az egyes iivegszalkotegek az elGhajlitottaknal nagyobb terhelés alatt hajlanak csak
ki. Ennek jelentGségét késGbb, a héjszerkezet stabilitdsdnak vizsgalatakor latjuk meg.

A 9. tablazat alapjan hasonlitsuk ismét Gssze az egyirdny iivegszovet- €s a roving-
erdsitésii miianyag jellemzGit. Lathatd, hogy az eltérések nem nagyok, de a kisebb
fajsuly az el6bbi oldalara billenti a mérleget.

Lassuk ezekutdn, milyen az anyag optimalis eloszlasa az {ivegszalerdsitési
mfianyag héjszerkezetben?

Mindenekel6tt a legkevesebb anyagfelhasznélassal elérhetS legnagyobb csavard-
merevséghez két feltételt kell teljesiteni:

1. A szerkezet K keriilete a koriilzart feliilethez viszonyitva lehetSleg kicsiny
legyen. (Ne feledjiik: legkedvezdbb a kor keresztmetszetii ¢sG.)

2. Az egész keriileten érvényesiilnie kell a kovetkezd szabélynak: az egyiranyu
szovetszerkezet G cstsztatorugalmassdgi modulusinak az s falvastagsdggal vald
szorzata és a diagondlszerkezet hasonl6 szorzatdnak Osszege allando legyen:

(GS)¢8}’il‘+(Gs)diag - é.ll.

Idedlis esetben ekkor ilyen lenne az anyageloszlas:

A hajlitonyomaték felvételére a szerkezet legnagyobb szerkezeti magassdganak
kornyékén hosszirdnyl szovetszerkezetii laminat, mégpedig az eltérd huzd- és nyomo-
szilirdsdg miatt a felsG oldalon vastagabb rétegben, mint az alsén. Ezt a csavard-
merevséget biztosito diagonélszerkezet egésziti ki, amely viszont az alsé részen vasta-
gabb, mint a felsén. Minden esetben ugy, hogy az alkalmazott anyagok Gs szorzatai-
nak Osszege dllandé maradjon A gyakorlatban ett0l az elrendezéstdl altaldban kissé
eltérnek, pl. az egyiranyd szovetréteget a be- és a kilép&élen is atviszik.

Léssuk ezutdn a helyes anyageloszldst annak érdekében, hogy a csavaromerev-
ség a fesztdvolsdg irdnydban is optimalis eloszlasi legyen, vagyis a szarnyvég terhelés
alatti elcsavaroddsa a lehetS legkevesebb anyag alkalmazdsa esetén se haladjon meg
egy megengedhetd értéket. Ennek érdekében a kovetkezs feltételt kell teljesiteni:

(Gs)egnr“{‘(GS)d:a,, — k l 1;;{05"' )
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vagyis az alkalmazott anyagok Gs szorzatainak Osszege olyan elosztasu legyen a fél
fesztdvolsdg mentén, mint a helyi csavar6nyomaték négyzetgyoke és a koriilzart fe-
lilet hanyadosé&é. Ezt a feltételt altaldban a Gs szorzatok Osszegének a fesztavolsdg
mentén allando értéken valé tartasaval lehet teljesiteni.

Az ilyen vékonyfalt héjszerkezetek tehat kellS szilardsdgira és az anyag optima-
lis eloszt4asdval hajlitasra és csavarasra kell0 merevséglire is készithet6k, emellett
sulyuk kicsiny. A vitorlazé repiil6gépek megkozelitSleg kor keresztmetszetii torzséhez
ez a szerkezet szamos esetben elegendd is lehet. A szarnyaknél azonban a korgdbban
kitiizottek koziil még nem minden feltétel teljesiilt. Péld4ul a héj keriilete itt a kozre-
zart feliilethez viszonyitva nagy, ezért a merevség kérdése sem annyira egyértelmd.
A nagy oldalviszonyt és ezért kis profilvastagsdgu szarnyakbol a nyirderSket felvevs
gerinc ritkdn maradhat el. De a szerkezet helyi stabilitdsa is megkivdnnd a vékony
héj slirfibb alatamasztasat.

A vékonyfalu szerkezetek stabilitdsi problémadira mar az el6z8kben felfigyeltiink.
Lattuk, hogy egyes esetekben a vékony fémlemezt hulldmositdssal tették merevvé
(Rubik-féle szarnyboritds), mdaskor konnyili anyaggal megtdmasztva szendvics-
szerkezetet képeztek (HP gépek). A szendvicsszerkezetek kialakitdsira a mifanyagok
kiilonosen alkalmasak, és ezeket f6ként a szarnyszerkezetekben elterjedten alkal-
mazzak is.

A szendvicsszerkezet elvben két nagy szildrdsagu fedOrétegb8l (ezek viselik
a terhelést) és kozottitk igen kis fajstly, a teherviselS rétegek megtdmasztasara szol-
2416 magbdl 41l (207. dbra). Minél nagyobb a mag h,, vastagsdga, anndl biztosabban
viseli el a szerkezet a feliiletére merGleges erGhatasokat is. Mivel azonban a f6 igénybe-
vételek szempontjabdl a mag csak ritkan jatszik szerepet, ezért minél kisebb fajstilyt
anyagbo6l kell késziilnie, hogy a repiil6gép silyat ne ndvelje meg tulzottan, Vizsgaljuk
meg tehat, hogy milyen tényezdk befolyasoljak az alkalmazandé szendvicsmag
vastagsagat, ill. milyen anyagok alkalmasak erre a célra. Mivel a szendvicsszerkezetet
a vékony lemez instabilitdsdnak csokkentésére alkalmazzdk, induljunk ki abbdl, hogy
kétféle igénybevételnek kell ellenallnia.

1. Az egész szendvicsszerkezet kihajldsa az alatdmasztasok (pl. bordak) kozoit.

2. A fedOrétegeknek a szerkezet egészét6l firggetlen helyi meggytirddése.

Mindkét eset nyomderd vagy csavaronyomaték hatédsira jon létre.

1. Vegyiik elGszor az alatdmasztasok kozotti kihajlas esetét. Az a kritikus
nyomderd, amelynek hatasara a szendvicsszerkezet kihajlik, a kovetkezd:

2
PO, = Peky = ZEL 1
! 1+————PE—~
Golim

ahol Pg az Euler-féle osszefiiggés, amely a fedérétegeket veszi figvelembe;
k, a mag jellemzdit figyelembe vevo korrekcios tényezd;
E a fedSlemezek rugalmassagi modulusa;
! & tamaszkoz;
G,, a szendvicsmag cstsztatérugalmassagi modulusa;
h,, a szendvicsmag szerkezeti magassaga.

2. A feddrétegek gylir6dését okozd kririkus kihajlitoerd:
R
P3, = 1,65VEE.G,

ahol az egyetlen geometriai méret a fedoréteg s vastagsaga
E_ a mag rugalmassagi ténvezdie.
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Méhsejtmag

Feddreteg
a) b)

207. abra. Szendvicsszerkezetek
a) habanyagbdl késziilt maggal; b) méhsertmaggal

Feddréteq

Mindkét képletbdl az tiinik ki, hogy a szendvicsszerkezet stabilitasat a fedGleme-
zek és a mag anyagénak rugalmasségi jellemzoi szabjak meg, éspedig minél nagyob—
bak ezek az értékek, annal nagyobb Py.;, erd sziikséges kihajlitisukhoz vagy meggyii-
résiikhoz. A szerkezet sulyat a jellemzOk fajlagos értékei befolyasoljak, mégpedig
a kihajlasra méretezett szendvics esetében a mag E, /yy, és Gn/ym értéke, gytir6désre
valé méretezéskor pedig (EnGpm)'/®/ym. Hasonldan: a héj kihajlasra valé méretezése
esetén E/y értékével forditottan ardnyos, gyiirésre méretezéskor pedig E/3/y a mér-
tékado.

A 9. tablazatban néhidny szendvicsmagként alkalmazhaté tdmaszt6anyag jellem-
zGit is latjuk. A balsafdt ezek koziil magként a Phonix és SB—6 gépek szarnyszerke-
zetében alkalmaztak (208a és b 4bra). ElOnye, hogy a szendvicsszerkezetben szalaval
fesztavolsdg irdnyban elhelyezett balsamag, mivel rugalmassigi modulusa szal-
irdnyban viszonylag nagy, a hajlitbigénybevétel elviselésében is szdmottevSen részt
vesz. Balsit alkalmaztak a H—30 Libelle szarnydnak szendvicsszerkezetében is
(208¢ 4bra). E fafajta alkalmazasakor azonban szAmolni kell meglehetSsen valtozd
mechanikai jellemzdivel, ezenkiviil feldolgozdsa a mifanyagtechnolégidhoz viszonyitva
nem gazdasagos, mert sok hulladékkal jar.

A 9. tablazatban igen kedvezO mechanikai jellemzdivel a papir-méhsejt tiinik
ki mint a legkisebb stlyt biztosité szendvicsmag-anyag. Uvegszalerdsitésli epoxi-
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208. abra. UvegszalerSsitésii miianyag szarnvszerkezetek
@) Phonix; b) SB~6; c) H~30; d) D—34d

I uvegszalerdsitésd migyantaréteg; 2 fa rétegeslemez; 3 migyanidba agyazott rovingkotegek; 4 balsafabetét;
5 papirméhsejt

271



gyanta fedorétegek kozott elhelyezett, 24 kp/m? térfogatsilyt papirméhsejt-szendvics-
mag alkalmazdsival mar a tiszta iivegszalas szerkezet kb. 25 kp/mm? értékét is
meghaladé nyomészilardsagot értek el.

A papir-méhsejt alkalmazisival a D—34d gép szarnyszerkezeténél még tovabbi
silymegtakaritést is elértek. Ugyanis a kdvetkez8bdl indultak ki: ha a szendvicsmag
vastagsagat olyan nagyra valasztjak, hogy fels6 fedGrétege a szdrny fels6 kontdarjat
adé héjréteggel, az als6 fedSréteg pedig az alsé kontuart add héjréteggel legyen azonos,
akkor két belsd fedSréteget megtakaritanak. Az egyetlen fedGréteg hossziranya és
diagondl iivegszovettel késziilt laminat, amelynek kihajlasat a szarny alsé és felsG
részén egyarant meggatolja a belsejét teljesen kitoltS papir-méhsejt tdmasztéanyag
(2084 abra). A papir-méhsejt szendvicsmagként valé alkalmazdsa — mechanikai
elényei mellett — technoldgiai nehézségekkel jart, ugyanis kozvetleniil az iivegszalas
héjréteghez nehézkesen és ellendrizhetetleniil ragaszthatd. Egy kdzbensd, miianyag-
és iivegszalbol készitett 4tlatszd rétegre volt sziikség. El@szor ezt ragasztottdk a méh-
sejtek peremére (atlitszésdga folytan a ragasztési varratok rajta keresztiil ellendriz-
het6k voltak), majd az igy burkolt szendvicsmag teljes feliiletét ragasztottdk az
iivegszalerdsitésii fedGréteghez.

Bar a kiilonféle, pl. PVC miianyaghabok mechanikai jellemzdi a méhsejthez
viszonyitva jelentGsen alacsonyabbak, az alkalmazédsukkal jar6 technolégiai konnyebb-
ség (és nem utolsésorban az, hogy nagy feliileten, konnyen és biztonsdgosan ragaszt-
hatok a fedérétegekhez) indokolja elterjedtségiiket a vitorlazo repiilGgépek szendvics-
szerkezeteiben. Igy tobbek kozott a Cirrus, SZD—38A Jantar 1, PIK 20 stb. vitorlaz6-
gépeken.

5.6.2. Az iivegszalerdsitésii miianyag vitorlazo repiilégép
szerkezete €s gyartasa

Az iivegszalerGsitésii, miianyag épitésii vitorldzd repiilSgépek szinte valamennyi,
korabban felsorolt kovetelményt kielégitenek. Mint az el6z6 pontban lattuk, szerke-
zetiik és helyi sulyelosztasuk igen jol hozziigazithat6 az igénybevételekhez, igy a gép
silya elfogadhatdéan kicsi lesz. Bar rugalmassdga a fa és fém vitorldzégépekéhez
‘viszonyitva szokatlanul nagy, szilirdsaga feliilmulja azokét. Az épitési anyag egyszerii
technol6gidval val6 feldolgozasa a legbonyolultabb térbeli feliiletek elkészitését is
lehetGvé teszi. A kiilsS feliiletek pedig — minden faradsdgos utékezelés nélkiil is —
olyan simik és hullimmentesek, hogy a laminaris dramlds koriilottiik valéban nagy
szakaszon képes kialakulni.

A K. Holighaus &ltal tervezett Cirrus iivegszoveterSsitési miianyagszerkezete
iskolat teremtett. Szarnya (209. abra) két fedSréteg kozé fogott, kb. 8 mm vastag
PVC-hab szendvicsmaggal késziilt tiszta héjszerkezet. Bordat a tervezd csak a szarny-
tGben, az erGbevezetésnél alkalmazott a bekotd vasalasok viselésére. Ezenkiviil csak
kisebb, a korminymozgatas belss szerveit (tolorudakat és szogemelSket) megtamaszto
csonka bordakat taldlunk a szerkezetben.

A fGtartd a héjba épitett rovingovekbdl 4ll, gerinclemeze 8 mm vastag PVC-hab
vagy balsafa lehet. Az alkatrészek csatlakozdsai az abran lathaték. Az dtmeneteket
rovingkotegekkel és iivegszovetcsikokkal oldottak meg.

A héjszerkezet kiils6 és belsG fedorétegei hossz- és diagonal elhelyezésii iiveg-
szovettel késziiltek. Az erGbevezetési helyeken (torzsfelfiiggeszt6 vasaldsokndl) és
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a kivaltasoknal ezenkiviil megfelel§ irAnyban erdsitd szovetdarabokat dgyaztak be.
A szArnyvég a helyi igénybevételek elviselésére tobbrétegii erSsitést kapott.

Igen érdekes és szerkezetileg egyszerii megoldasi a csiirSk felfiiggesztése, amelyet
néhény, szovetrétegekkel felragasztott csukloval oldottak meg. A csukldk ilyen el-
helyezése lehetGvé tette a csiirg elStti rés leragasztisat az ataramlas megakadalyoza-
sdra. A cslirGlapok szerkezete: alsé és fels6 fedGréteg kozé ragasztott tomor PVC-hab.

Hasonléan kevés alkatrészb6l all a Cirrus vékony héjszerkezetii torzse (210.
4bra) is. A viszonylag kisebb igénybevételek miatt ez egyetlen, hosszanti és diagonél
elrendezésii iivegszovettel erdsitett miianyaghéj, amelyet a szarnyétdl eltér6en nem
képeztek ki szendvicsszerkezetté. (Megjegyezziikk azonban, hogy mas gépek, pl.
a PIK 20 torzsén is szendvicsszerkezetet alkalmaznak.)

Az er8bevezetések helyén — akdr a szarnynal — a torzson is az iivegszovetréteg
kett8zését vagy rovingkdtegek bedolgozasat talaljuk.

Torzskeretet a mellsd €s hatso részben egyardnt keveset taldlunk, és f6 feladatuk
csak a helyi merevités. ,

Mér tobbszor emlitettiikk, hogy a héjszerkezetek esetében a koncentrélt erdk
bevezetése gondot okoz, és a szerkezet ezeken a helyeken 4ltalaban bonyolultté valik.
Az iivegszalerSsitésli milanyag vitorldzd repiilGgépeken ezt a nehézséget altalaban
igen szellemes — alapgondolatdban a mi Komdnk szerkezetével rokon — megoldassal
oldjak meg. A szdrny és a torzs ugyanis e gépeknél Osszeszerelés utdn sem képez
komplex szildrdsdgi egységet. A szarnyak jellegzetes, villas fétart60sszekotése ugyanis
a szarnyat mintegy ,,4tmend” tartéként onmagaban hordévd képezi ki. A tdrzs
a szarnyra viszonylag kis igénybevételli, mereven elhelyezett, tehit szereléskor
automatikusan kapcsolédé csapszegekkel van felfiiggesztve. Azonban ezek a csap-
szegek sem a torzs héjszerkezetéhez csatlakoznak, hanem az abba beépitett €s a kon-
centralt er8k felvételére alkalmas acéles6bdl késziilt racsszerkezethez. Ennek két alsé
csomépontjaban van a behizhaté futdszerkezet, s6t a Cirrus esetében igen szellemes
modon a vezetSiilés is bekdtve. A torzs héjszerkezetét ilyen médon csak a faroktol
szarmazod terhelések €s tomegerSk veszik 1génybe.

Az iivegszoveterSsitésii milanyag vitorlazd repiil6gépek gyértisa is lényegesen
kiilonbozik a fa- vagy fémszerkezet{iekétSl. Mig azoknal a dolgozé az alkatrészeket
és fGdarabokat a raktarbdl vételezett, bevizsgalt mindségii anyagbdl késziti, a mii-
anyag repiilGgépek épitésekor a munkadarab elkészitésével egyidejiileg megy végbe
anyaganak létrehozésa is. Ennek a technologidnak ez az egyik legkényesebb mozza-
nata. A két komponensbdl kikevert miianyag onkeményeds, ezért igen rovid id6n
beliil (altalaban 20 perc alatt) fel kell haszndlni, mert ezutdn méar a kotés megindul.
A miianyagot és az iivegszovetet a lamindlds folyaman dolgozzék Gssze, de ez egyuttal
a munkadarab elkészitésének fazisa is. A gyartds menete nagy vonalakban a kovet-
kezG:

MindenekelGtt elkészitik a repiilégép negativ sablonjait, mégpedig a szarnyét
a beléps- és kilépsél mentén osztva egy alsé és egy felsG félbSl, a torzsét pedig szim-
metriasikjdban megosztva jobb és bal oldali darabbdl. A fiiggGleges vezérsik sablonja
a torzsével egyiitt késziil, a vizszintesé pedig a szdrnyéhoz hasonlé.

A negativ sablonok fabél vagy nagy darabszdm esetén betonbdl késziilnek.
Pontos kialakitdsuk rendkiviil fontos, mert ez az aerodinamikailag megkivant kor-
vonalat egyediil meghatdrozé szerszim. Rendszeresen ellendrzik.

A gyértas ezutdn a laminalassal folytatédik. Ekkor a negativ sablonokba ecsettel
felhordjak a megfelel6 mennyiségii miianyagot és helyrdl-helyre elhelyezik a megfeleld
mennyiségil iivegszovetet, majd ecsettel nyomogatva szalai k6z¢€ is besajtoljdk a mfi-
anyagot. Az igy elkészitett kiilsG fedOrétegre (szendvicsszerkezet esetén) elhelyezik
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a magot képezd tdmasztdéanyagot, majd ezt beliillr6l wjabb iivegszoveterdsitésii
fedoréteggel latjak el. A ragasztast vakuumsajidval végzik. A ragasztandé munka-
darabot egyszer{i folidval boritjdk le, amelyet szegélyein légmentesen leszoritanak.
A félia aldl kiszivattylizzak a levegdt, és a ragasztashoz szitkséges sajioléerSt a munka-
darabra a félian keresztiil hat6 1égkdri nyomas adja.

A miianyagtechnolégia érdekessége, hogy a szerkezet valamennyi bels§ elemét
a negativ sablonokban épitik be, igy a kiilonféle vezetékeket és a korményok mozgat6-
elemeit (tolorudakat, szogemelSket stb.) is. Ezeket tehdt nagy pontossiggal kell
eléregyartani, mert az 6sszedllitds utin nincs iehetGség — a fa- és fémgépek gyartasa-
nil megszokott — végszerel6 munkéra.

A negativ sablonokban elkésziilt f6darabokat ezekutdn gondosan Gsszeragaszi-
jak. Ez ismét olyan folyamat, amely rendkiviili gondossagot igényel egyrészt az el-
huzdédasok elkeriilése, masrészt a biztonsidgos kotés érdekében.

A migyanta 24...36 6ra alatt kot meg teljesen. Egyes miianyagokat ezutdn
még 50...60 °C hémérsékleten hékezelni, vagyis dregbiteni kell.

Bar az iivegszOveterSsitésii milanyagszerkezetek feliilete dltalaban tovébbi keze-
1¢s nélkiil is alkalmazhaté a vitorlazorepiilésben, mégis célszerii a tokéletes kdrvonal-
hiiség érdekében utdlagos dvatos (a szovet szerkezetét meg nem sértl) csiszolasuk,
majd festésiik. Mivel a m{ianyagok a magas h6mérsgkletre érzékenyek, csak fehérre
szabad festeni feliiletiiket, hogy az eltérd szinek alatti hGelnyelés a szildrdsag meg-
valtozasat ne okozza.
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