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Forgószárnyas repülőgépek

FigyelemFigyelem::

A kA köövetkezvetkezőő kkéépekenpeken

kköözzöölt ismeretek az lt ismeretek az 

elelőőadadáásokon sokon 

elhangzottakkal egyelhangzottakkal együütt tt 

kkéépeznek peznek 

éérthetrthetőő éés tanulhats tanulhatóó

egysegysééget!get!



A vizsgA vizsgáálatokat a latokat a „„test, azaz Btest, azaz B”” koordinkoordinááta rendszerbenta rendszerben

vvéégezzgezzüük, ennek origk, ennek origóója legyen a helikopterja legyen a helikopter

ssúúlypontjlypontjáában (ban („„SPSP”” pont, tehpont, teháát: t: HR=SPHR=SP ).).

FeltesszFeltesszüük, hogy elegendk, hogy elegendőő aa

szimmetria sszimmetria sííkban vizsgkban vizsgáállóódni.dni.

A levegA levegőő erederedőős sebesss sebesséége age a

rotornrotornáál l –– kköözelzelííttőőleg:leg:
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EgyensEgyensúúlyly
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Az                     rendszer origAz                     rendszer origóójjáának (nak („„MRMR”” pont) pont) 

helye az                    rendszerben:helye az                    rendszerben:
( ),R Rx z

( ),B Bx z ( )
( )

0 0,

0.02, 2

R Rx z

− −

MR

ahol           a ahol           a „„zzRR”” iriráánynyúú, , áátlagostlagos

(k(köözepes) indukzepes) indukáált sebesslt sebesséég.g.

Az ellenAz ellenáálllláást az st az „„ellenellenáállllááss--felfelüületlet””

koncepcikoncepcióó alapjalapjáán szn száámoljuk; feltesszmoljuk; feltesszüük,k,

hogy az hogy az „„EE””--kk a sa súúlypontban hatnak:lypontban hatnak:
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Az eredAz eredőő ellenellenáállllááss--vektor:vektor:

KonkrKonkréétan a sztan a száámpmpééldldáában:ban:

θ

Itt speciItt speciáálisan:lisan:

(negat(negatíívak!)vak!)

0F =∑
0M =∑
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EllenEllenáálllláás fels felüületlet -- AAEE
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Metrikus egysMetrikus egyséégben, a gben, a „„UtilityUtility”” kategkategóória:ria:

Az MDAz MD--500E helikoptern500E helikopternéél W=10791 [N] l W=10791 [N] �� AE=1.4 [m2]AE=1.4 [m2]
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ErErőő éés nyomats nyomatééki egyenski egyensúúlyly

( )0v 2i T m= ɺ

ErErőőegyensegyensúúly a ly a „„test test ”” koordinkoordinááta rendszerben:ta rendszerben:

( )
cos cos

0 0

sin sin

H H MR
B

H i H MR i

E E

E itt

E E E E

θ α

θ α

− −   
   = = =   
   − + − +   

sin cos 0H iT E E Wθ θ− − + + =

NyomatNyomatééki egyenski egyensúúly a sly a súúlypontra, lypontra, 

a a „„test test ”” koordinkoordinááta rendszerben:ta rendszerben:

0 0 0 0 0 0

0

0 0

0 0
R R R R R R

i j k

x z z H x T z H x T

H T

   
   = = − ⇒ =   
   − −   

( ) ( )2

0 0 0c s vER MR MR iV V Vα α= − + − +

A rotor A rotor ááltal befolyltal befolyáásolt tsolt töömegmegááram:ram:

( ) ( )22 2
0 0 0c s vER MR MR im R V R V Vρ π ρ π α α= = − + − +ɺ

A kA köözeli zeli áátlagos induktlagos indukáált sebesslt sebesséég:g:

cos sin 0HH E Wθ θ− − − =

MegjegyzMegjegyzéés:s:
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ablaknyit(600,400)ablaknyit(600,400)

line 10,50 line 10,50 toto 585,50 : line 10,40 585,50 : line 10,40 toto 10,39010,390

text 100,350,"Az text 100,350,"Az indukaltindukalt sebessegsebesseg hibahiba--tortenetetortenete""

text 590,43,"0"text 590,43,"0"

color "0,87,227"color "0,87,227"

vi0=vi0=--100100
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ErErőő éés nyomats nyomatééki egyenski egyensúúly:ly: –– szszáámmííttáási psi péélda (1)lda (1)

MDMD--500E helikopter500E helikopter [ ] [ ]2 310791 , 1.4 , 4.012 , 1.225EW N A m R m kg mρ   = = = =   

ElsElsőő llééppéés: az s: az indukindukáált sebesslt sebesséég szg száámmííttáása itersa iteráácicióóvalval, feltessz, feltesszüük, hogyk, hogy ( )0 MRV és adottα θ=

KezdKezdőő éértrtéékek ill. kek ill. áállandllandóó mennyismennyiséégek:gek:

0 2
0 0: 0, : 2 ,

2MR H EV E V A
ρα= = − =

V0=V0=00 : alfaMR=: alfaMR=--2*pi/180 : i=1                              (2*pi/180 : i=1                              (YabasicYabasic program)program)

Eh=(ro*V0*Eh=(ro*V0*V0V0*Ae)/2*Ae)/2

AblaknyitAblaknyitáás, koordins, koordinááta tengelyek rajzolta tengelyek rajzoláása,sa,

szszöövegfelvegfelíírráás a grafikus ks a grafikus kéépernypernyőőrere

az az ááltagos indukltagos indukáált sebesslt sebesséég kezdg kezdőő ééttéékeke

label kezdlabel kezd

Ei=(ro*vi0*Ei=(ro*vi0*vi0vi0*Ae)/2*Ae)/2

T=T=--Eh*Eh*sin(alfaMR)+Eisin(alfaMR)+Ei++WW**cos(alfaMRcos(alfaMR) ) 

VerVer=((=((--V0*cos(alfaMR))^2+(V0*cos(alfaMR))^2+(--V0*sin(alfaMR)+vi0)^2)^0.5V0*sin(alfaMR)+vi0)^2)^0.5

mpontmpont=ro*R*R*pi*=ro*R*R*pi*VerVer : vi: vi11=T/(2*=T/(2*mpontmpont))

if i=1 then if i=1 then mxxmxx=abs(vi0=abs(vi0--vi1) : fivi1) : fi

dotdot 10+i/4,50+1000*abs(vi010+i/4,50+1000*abs(vi0--vi1)/vi1)/mxxmxx+1+1

if abs(vi0if abs(vi0--vi1)<0.001 then goto vege : fivi1)<0.001 then goto vege : fi �� Cauchy konvergenciaCauchy konvergencia

i=i+1i=i+1 : vi0=vi1: vi0=vi1

if i<2000 then goto kezd : if i<2000 then goto kezd : fifi

label vegelabel vege

Az iterAz iteráácicióó kezdkezdőőpontja: label pontja: label kezdkezd

konvergencia tkonvergencia töörtrtéénet rajzolnet rajzoláássáához seghoz segéédldlééppéés;s;

Cauchy konvergencia Cauchy konvergencia �� label vegelabel vege

20002000--szer kszer köörbemegy,                      rbemegy,                      kezdkezd ��

2
0v

2i i EE A
ρ=

sin cosH MR i MRT E E Wα α= − + +

( ) ( )2

0 0 0c s vER MR MR iV V Vα α= − + − +

( )2
1, v 2ER im R V T mρ π= =ɺ ɺ

0 1v vi i=

A szA száámmííttáásbansban mindenmindenüütt tt „„alfaMRalfaMR”” szerepel, illetveszerepel, illetve a lapa lapáátvtvéég vesztesg vesztesééget nem vesszget nem vesszüük figyelembe!k figyelembe!
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ErErőő éés nyomats nyomatééki egyenski egyensúúly:ly: –– szszáámmííttáási psi péélda (2)lda (2)
G=10791 : R=4.012 : ro=1.225 : G=10791 : R=4.012 : ro=1.225 : AeAe=1.4=1.4

'Felvesz'Felveszüünk kezdnk kezdőő éértrtéékeket:keket:

V0=0 : V0=0 : alepalep==--0.001 0.001 

openopen #2,"c:#2,"c:\\\\ered.datered.dat","w"","w"

for V0=0 for V0=0 toto 70 70 

Eh=(ro*V0*Eh=(ro*V0*V0V0**AeAe)/2 : alfaMR=0)/2 : alfaMR=0

label elejelabel eleje

i=0i=0

vi0=10  vi0=10  

label kezdlabel kezd

................

if abs(vi0if abs(vi0--vi1)<0.001  then goto vege : fivi1)<0.001  then goto vege : fi

if i<2000 then goto kezd : fiif i<2000 then goto kezd : fi

label vegelabel vege

H1=H1=--W*sin(alfaMR)W*sin(alfaMR)--EhEh*cos(alfaMR)  :   H2=T/100 *cos(alfaMR)  :   H2=T/100 

if H1>H2 then goto vege : fiif H1>H2 then goto vege : fi

alfaMR=alfaMR=alfaMRalfaMR++alepalep

goto elejegoto eleje

label vegelabel vege

print T,"   ",V0,"   ",vi0,"      ",alfaMR*57.3print T,"   ",V0,"   ",vi0,"      ",alfaMR*57.3

print #2,V0,";",T,";",vi0,";",alfaMR*57.3print #2,V0,";",T,";",vi0,";",alfaMR*57.3

nextnext

closeclose #2#2

endend

Az Az „„indukindukáált sebesslt sebesséégg”” ciklusciklus

A A „„V0V0”” ciklusciklus

�� EredmEredméényny--kiiratkiiratááss

( )0 0 2 0 0R R R Rz H x T H x z T= → =

1 sin cosMR H MRH W Eα α= − −

(Megjegyz(Megjegyzéés: a szs: a száámmííttáás ebben a forms ebben a formáában a felvett sban a felvett súúlypont helyzetben lypont helyzetben éés ahhoz els ahhoz eléég kg köözel mzel műűkköödik megfeleldik megfelelőően.)en.)

!MRα θ=



A kA köözeli kzeli köözepes (zepes (áátlagos) tlagos) 

indukindukáált sebesslt sebesséég, a repg, a repüülléési si 

sebesssebesséég fg füüggvggvéénynyéében ben ––

ennek ennek ééppen ppen íígy illik kingy illik kinééznie!znie!

MegjegyzMegjegyzéés: merevszs: merevszáárnyrnyúú

reprepüüllőőnnééll

a sebessa sebesséégnekgnek

alsalsóó korlkorláátja van:tja van:
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ErErőő éés nyomats nyomatééki egyenski egyensúúly:ly: az az áátlagos induktlagos indukáált sebesslt sebesséégg
(a rep(a repüülléési sebesssi sebesséég fg füüggvggvéénynyéében)ben)

MegjegyzMegjegyzéések a          szsek a          száámmííttáássáához:hoz:

( ) ( )2 2 2
0 02v v 2i i iW E R W Rρ π ρ π+ = → ≈ ( )2 2

0 0 0 02v v 2i iW R V W R Vρ π ρ π≈ → ≈

0 minV V≥

( ) ( )0 0=0: v 9.365 9.333iV pontos közelítő= ( ) ( )0 0=7: v 8.1 12.44 431iV pont köz őos elít=
( ) ( )0 0=17: v 4.892 5.124iV pon közetos lítő=

0vi

0V

0vi

Pontos Pontos éés ks köözelzelííttőő szszáámmííttáás lebegs lebegéésben:                          .... sben:                          .... éés nagysebesss nagysebessééggűű elelőőrehaladrehaladóó reprepüülléésben:sben:

( ) ( )0 0=27: v 3.186 3.226iV pon közetos lítő=
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MegjegyzMegjegyzéés az                          szs az                          száámmííttááshoz:shoz:MR vagyα θ
( ) ( )0

0 0 0.63 !MRV azaz nem nullaθ α= → = = −

0V

θ

ErErőő éés nyomats nyomatééki egyenski egyensúúly:ly: a a „„rotorrotor--áálllláásszsszöögg””
(a rep(a repüülléési sebesssi sebesséég fg füüggvggvéénynyéében)ben)

H

T
R

Bz
0z

Bx
0x

W

0 0V =

MRα TPPTPP

SP

Rx

MR

A rotorA rotor--áálllláásszsszöög, a repg, a repüülléési sebesssi sebesséégg

ffüüggvggvéénynyéében ben –– ennek szintennek szintéénn

ééppen ppen íígy illik kingy illik kinééznie!znie!
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A A „„T T ”” ererőő a repa repüülléési sebesssi sebesséégg

ffüüggvggvéénynyéében nem vben nem vááltozik tltozik túúll

nagy mnagy méértrtéékben, a skben, a súúlynlynááll

áátlagosan 3.5%tlagosan 3.5%--kal nagyobb. kal nagyobb. 

EzEzéért rt éérthetrthetőő, hogy a legegyszer, hogy a legegyszerűűbbbb

szszáámmííttáásokban a                 feltsokban a                 feltéételttelt

alkalmazzalkalmazzáák.k.
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T

0V

ErErőő éés nyomats nyomatééki egyenski egyensúúly:ly: a a „„T T ”” ererőő
(a rep(a repüülléési sebesssi sebesséég fg füüggvggvéénynyéében)ben)

0V

T W≈

A A „„T T ”” ererőő a repa repüülléési sebesssi sebesséégg

ffüüggvggvéénynyéében ben –– ennek megintennek megint

ééppen ppen íígy illik kingy illik kinééznie!znie!

/T W

W
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EgyensEgyensúúlyly
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EgyensEgyensúúly ly -- lebeglebegééss

W R= −

R

W R= −W R= −

RR

ElsElsőő ssúúlypont helyzetlypont helyzet

�� bot hbot háátratra

(ez pozit(ez pozitíív szv szöögg--kitkitéérrííttéés)s)

Ebben az esetben a lapEbben az esetben a lapáátvtvéégg--ssííkk

(esetleg t(esetleg túúlslsáágosan) gosan) 

megkmegköözelzelííti a ti a faroktartfaroktartóótt,,

ez veszez veszéélyes lehet.lyes lehet.

KKöözzéépspsőő ssúúlypont helyzetlypont helyzet

�� bot semleges helyzetbenbot semleges helyzetben

(nulla kit(nulla kitéérrííttéés)s)

HHáátstsóó ssúúlypont helyzetlypont helyzet

�� bot elbot előőrere

(ez negat(ez negatíív szv szöögg--kitkitéérrííttéés)s)

Az egyensAz egyensúúlyhoz egyidejlyhoz egyidejűű ererőő-- éés nyomats nyomatééki egyenski egyensúúly szly szüüksksééges. ges. 

VizsgVizsgááljuk a fenti, jelentljuk a fenti, jelentőősen leegyszersen leegyszerűűssíített eseteket. Ekkor, ha atett eseteket. Ekkor, ha a

rotoron keletkezrotoron keletkezőő erederedőő lléégergerőő ((RR –– ez a lapez a lapáátvtvéég sg sííkra kb. merkra kb. merőőleges) leges) 

a sa súúlyerlyerőő ( ( RR==--WW ) ) ellentettje ellentettje éés a ks a kéét ert erőő azonos hatazonos hatáásvonalon hat, svonalon hat, 

akkor az egyensakkor az egyensúúly teljesly teljesüül!l!



Az egyszerAz egyszerűűsséég g éés rs röövidsvidséég kedvg kedvéééért csak a krt csak a köözzéépspsőő ssúúlypontlypont

helyzetet vizsghelyzetet vizsgááljuk. Tegyljuk. Tegyüük fel, hogy a helikopter         sebessk fel, hogy a helikopter         sebessééggelggel

reprepüül ell előőre. re. 

Ebben az esetben Ebben az esetben –– kormkormáányznyzáás ns néélklküül l –– a lapa lapáátvtvéég sg síík (k (LvsLvs))

hháátra billen (tra billen („„11”” jeljelűű, szaggatott vonal)., szaggatott vonal).

Az egyensAz egyensúúlyhoz szlyhoz szüüksksééges, hogy a                               teljesges, hogy a                               teljesüüljljöön.n.

EzEzéért a botkormrt a botkormáányt elnyt előőre kell nyomni, mire kell nyomni, miááltal az ltal az „„LvsLvs”” a a „„22”” helyzetighelyzetig

billen (elbillen (előőre) re) éés s íígy teljesgy teljesüül az egyensl az egyensúúly feltly feltéétele.tele.

A sebessA sebesséég ng nöövekedvekedéésséével az vel az „„LvsLvs”” hháátrtréébb billen, illetve azbb billen, illetve az

ellenellenáálllláás s éérréétke (tke (EE) n) nöövekszik, ezvekszik, ezéért a botkormrt a botkormáányt egyre nagyobbnyt egyre nagyobb

mméértrtéékben kell elkben kell előőrefele kitrefele kitéérrííteni. teni. 
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EgyensEgyensúúlyly
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EgyensEgyensúúlyly (lebeg(lebegéés s éés els előőrehaladrehaladóó reprepüülléés)s)

R

W E R+ = −

KKöözzéépspsőő

ssúúlypont lypont 

helyzet,helyzet,

E

W

1

2
0V 0V

W E R+ = −

( )a magassági kormány kitérítése

0V
ElsElsőő ssúúlypontlypont

KKöözzéépspsőő ssúúlypontlypont

HHáátstsóó ssúúlypontlypont

maxhV

maxeV

Legnagyobb pozitLegnagyobb pozitíív (hv (háátra) kittra) kitéérrííttééss

Legnagyobb negatLegnagyobb negatíív (elv (előőre) kitre) kitéérrííttééss

MK a botkormány kitérítéseδ −

a ta tööbbibbi

ssúúlypont helyzetlypont helyzet

éértelemszerrtelemszerűűenen

vizsgvizsgáálhatlhatóó!!

0max maxh eV V V≤ ≤

A repA repüülléési sebesssi sebesséég g 

vvááltozltozáássáának nak 

tartomtartomáánya:nya:



KormKormáányznyzááss
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Rugóerő-terhelés

Trimm

Robot

Hidraulikus
munkahenger

Rgvδ

maxℓ

max0.15 0.25∆ = ÷ℓ ℓ

Változó
hosszúságú

rúd

m
Tömegerő-terhelés

Bemenet

Forgáspont

Kimenet

Az Az áábrbráán egy, visszahatn egy, visszahatááss

nnéélklküüli, hidraulikusli, hidraulikus

kormkormáányny--rendszerrendszer

egy egy „„csatorncsatornáájjáánaknak””

vváázlata lzlata lááthatthatóó..

A vezetA vezetééshez shez 

szszüükskséégesges

kormkormáányernyerőőt a rugt a rugóó

deformdeformáácicióója, illetve aja, illetve a

ttöömeg tehetetlensmeg tehetetlenséégigi

ereje biztosereje biztosíítja.tja.

Vezérlő-tolattyú

A botkormA botkormáány kitny kitéérrííttéés az az alapjel, amit a pils az az alapjel, amit a pilóóta hatta hatáároz meg, illetveroz meg, illetve

a beprogramozott algoritmusnak megfelela beprogramozott algoritmusnak megfelelőően ezt az alapjelet ken ezt az alapjelet kööveti a robot. veti a robot. 

A kormA kormáányrendszer nagy ernyrendszer nagy erőőket (nyomatket (nyomatéékokat) kokat) áátvivtvivőő rréészszéét t 

–– a hidraulikus munkahenger uta hidraulikus munkahenger utááni rni réészt szt –– a leheta lehetőő legrlegröövidebbre kvidebbre kéészszíítik.tik.

Az Az áábrbráán n „„keverkeverőőhibhibááss”” kormkormáányrendszer lnyrendszer lááthatthatóó..



Bevezetés a forgószárnyak aerodinamikájábaBevezetés a forgószárnyak aerodinamikájábaForgószárnyas repülőgépek


