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FigyelemFigyelem::

A kA köövetkezvetkezőő kkéépekenpeken
kköözzöölt ismeretek az lt ismeretek az 
elelőőadadáásokon sokon 
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éérthetrthetőő éés tanulhats tanulhatóó
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Statikai Statikai éés dinamikai stabilits dinamikai stabilitááss

A stabilitA stabilitáás egy egyenss egy egyensúúlyi helyzet tulajdonslyi helyzet tulajdonsáága (adott esetben ga (adott esetben ááltalltaláánosnosíított egyenstott egyensúúlyi helyzetrlyi helyzetrőől beszl beszééllüünk nk –– ilyenilyen
pl. a rotorlappl. a rotorlapáátok csapkodtok csapkodóó mozgmozgáása, melynek szintsa, melynek szintéén vizsgn vizsgáálandlandóó a stabilita stabilitáása).sa).

A stabilitA stabilitáás lehet s lehet „„statikaistatikai”” éés s „„dinamikaidinamikai””. A statikai stabilit. A statikai stabilitáás esets esetéében azt vizsgben azt vizsgááljuk, hogy egy, ljuk, hogy egy, elkelkéépzeltpzelt zavarzavaráásrasra
mi a mi a vváárhatrhatóó vváálasz: ha a vlasz: ha a váálasz a zavarlasz a zavaráást csst csöökkenteni igyekszik, akkor statikai stabilitkkenteni igyekszik, akkor statikai stabilitáásrsróól, ha nl, ha nöövelni igyekszik velni igyekszik 
akkor statikai instabilitakkor statikai instabilitáásrsróól, illetve ha sem csl, illetve ha sem csöökkenteni sem nkkenteni sem nöövelni nem igyekszik, akkor indifferencivelni nem igyekszik, akkor indifferenciáárróól beszl beszééllüünk.nk.

StabilStabil IndifferensIndifferens InstabilInstabil NyeregpontNyeregpont

Erre stabilErre stabil

Erre instabilErre instabil

A stabilitA stabilitáást a repst a repüüllőőggéép (helikopter) repp (helikopter) repüülléési si áállapotllapotáát meghatt meghatáározrozóó valamennyi un. valamennyi un. áállapotllapot--vvááltozltozóó szerint kell szerint kell ééss
lehet vizsglehet vizsgáálni lni �� gyakran elgyakran előőfordul, hogy valamely vfordul, hogy valamely vááltozltozóók szerint stabilitk szerint stabilitáást, mst, máás vs vááltozltozóók szerint instabilitk szerint instabilitáástst
tapasztalunk (nyeregpont).tapasztalunk (nyeregpont).

A dinamikai stabilitA dinamikai stabilitáás s –– pl. Ljapunov fpl. Ljapunov fééle le éértelemben tekintett aszimptotikus stabilitrtelemben tekintett aszimptotikus stabilitáás s –– azt jelenti, hogy a tazt jelenti, hogy a téénylegesnyleges
megzavarmegzavaráás uts utáán a repn a repüüllőőggéép, helikopter (p, helikopter (ááltalltaláában rendszer) periodikusan vagy aperiodikusan kban rendszer) periodikusan vagy aperiodikusan köözeledik az eredetizeledik az eredeti
egyensegyensúúlyi lyi áállapothoz (llapothoz (éés vs véégtelen idgtelen időő mmúúlva lva ééri el pontosan azt). Az ri el pontosan azt). Az ááltalltaláánosnosíított egyenstott egyensúúlyi helyzetek esetlyi helyzetek esetéében aben a
PoincarPoincaréé ffééle stabilitle stabilitáás vizsgs vizsgáálatot szoklatot szokáás elvs elvéégezni. A kezdeti zavargezni. A kezdeti zavaráás s –– nyilvnyilváánvalnvalóóan an –– csak akkora lehet, hogy necsak akkora lehet, hogy ne
hagyjuk el a vizsghagyjuk el a vizsgáált egyenslt egyensúúlyi lyi áállapot vonzllapot vonzáásksköörzetrzetéét!t!

A statikai stabilitA statikai stabilitáás a dinamikai stabilits a dinamikai stabilitáás szs szüüksksééges, de nem elges, de nem eléégsgsééges feltges feltéétele!tele!



Bevezetés a forgószárnyak aerodinamikájába

11-12/2

Forgószárnyas repülőgépek

A rotor viselkedA rotor viselkedéése a sebessse a sebesséégvgvááltozltozáás szerints szerint

Tfh. Tfh. megnmegnőő a repa repüülléési sebesssi sebesséégg::
-- az elaz előőrehaladrehaladóó laplapááton megnton megnőő a a „„TT”” ererőő,,
a lapa lapáát elindul felfele;t elindul felfele;

-- a ha háátrahaladtrahaladóó laplapááton cston csöökken a kken a „„TT”” ererőő,,
a lapa lapáát elindul lefele;t elindul lefele;

-- a legfelsa legfelsőő pontot az elspontot az elsőő laplapáát t ééri el;ri el;
-- a legma legméélyebb pontot a hlyebb pontot a háátstsóó laplapáát t ééri el;ri el;
-- a rotorka rotorkúúp hp háátra billentra billen!!
-- sebesssebesséég csg csöökkenkkenééss esetesetéén n 
éértelemszerrtelemszerűűen en elelőőre billen a rotorkre billen a rotorkúúpp!!

A rotor sebessA rotor sebesséégvgvááltozltozáásra statikai sra statikai 
stabilitstabilitáással ssal rendelkezik: pl. nrendelkezik: pl. nöövekvvekvőő
sebesssebesséég esetg esetéén a hn a háátrabillentrabillenőő rotorkrotorkúúponpon
hháátrabillentrabillenőő erederedőő ererőő fféékezi a helikoptert,kezi a helikoptert,
ezzel a sebessezzel a sebessééget csget csöökkenteni igyekszik.kkenteni igyekszik.

(Az (Az áábra korbra koráábban mbban máár elr előőfordult: fordult: 
ez a 2. elez a 2. előőadadáás 14. s 14. áábrbráája.)ja.)
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A rotor viselkedA rotor viselkedéése az se az áálllláásszsszöög vg vááltozltozáás szerints szerint

Tfh. Tfh. megnmegnőő a rotora rotor--áálllláásszsszöögg::
-- az elaz előőrehaladrehaladóó laplapááton megnton megnőő az az áálllláásszsszöög,g,
ezezéért megnrt megnőő a a „„TT”” ererőő, a lap, a lapáát elindul felfele;t elindul felfele;

-- a ha háátrahaladtrahaladóó laplapááton cston csöökken az kken az áálllláásszsszöög,g,
ezezéért lecsrt lecsöökken a kken a „„TT”” ererőő, a lap, a lapáát elindul lefele;t elindul lefele;

-- a legfelsa legfelsőő pontot az elspontot az elsőő laplapáát t ééri el;ri el;
-- a legma legméélyebb pontot a hlyebb pontot a háátstsóó laplapáát t ééri el;ri el;
-- a rotorka rotorkúúp hp háátra billentra billen!!
-- áálllláásszsszöög csg csöökkenkkenééss esetesetéén n 
éértelemszerrtelemszerűűen en elelőőre billen a rotorkre billen a rotorkúúpp!!

A rotorA rotor--áálllláásszsszöög vg vááltozltozáásra statikai sra statikai 
instabilitinstabilitáássalssal rendelkezik: pl. nrendelkezik: pl. nöövekvvekvőő
áálllláásszsszöög esetg esetéén a hn a háátrabillentrabillenőő rotorkrotorkúúpp
miatt tovmiatt továábbi bbi áálllláásszsszöög ng nöövekedvekedéés ks köövetkezik,vetkezik,
illetve az illetve az áálllláásszsszöög csg csöökkenkkenéés tovs továábbi bbi áálllláásszsszöögg
cscsöökkenkkenéést indst indíít!t!

(Az (Az áábra korbra koráábban mbban máár elr előőfordult: fordult: 
ez a 2. elez a 2. előőadadáás 14. s 14. áábrbráája.)ja.)



Bevezetés a forgószárnyak aerodinamikájábaForgószárnyas repülőgépek

11-12/4

A rotor viselkedA rotor viselkedéése az se az áálllláásszsszöög vg vááltozltozáás szerints szerint

A PCAA PCA--2 t2 tíípuspusúú autogautogíírróó rotorjrotorjáának erednak eredőő--ererőő--ttéényeznyezőő vvááltozltozáása a rotorsa a rotor--áálllláásszsszöög fg füüggvggvéénynyéében (NACA mben (NACA méérréés):s):

MRα

Rc

Az Az áábra mutatja, hogy a rotoron keletkezbra mutatja, hogy a rotoron keletkezőő erederedőő ererőő, a rotor, a rotor--áálllláásszsszöög fg füüggvggvéénynyéében, nben, nöövekvvekvőő áálllláásszsszöög esetg esetéénn
(kb. 30 fokos (kb. 30 fokos áálllláásszsszöögig) ngig) nöövekszik, ezutvekszik, ezutáán nagyjn nagyjáábbóól l áállandllandóó. Ezek szerint forg. Ezek szerint forgóószszáárnyaknrnyaknáál nem jl nem jöön ln léétre tre áátesteséés.s.

Az eredAz eredőő ererőő--ttéényeznyezőő meredeksmeredekséége 10 ge 10 éés 25 fok ks 25 fok köözzöött  2.865 [1/rad], ez a meredekstt  2.865 [1/rad], ez a meredekséég pg pééldldáául a szul a száárnyprofilok rnyprofilok 
felhajtfelhajtóóererőő ttéényeznyezőőjjéének meredeksnek meredeksééggéével (kb. 6.28) vethetvel (kb. 6.28) vethetőő öössze.ssze.

A rotorA rotor--áálllláásszsszöög itt g itt 
–– ahogyan ahogyan 

az autogaz autogíírróóknknááll
lennie kell lennie kell 

–– pozitpozitíív.v.



Az eredAz eredőő ererőő ((RR ) ) –– ha megnha megnőő a sebessa sebesséég vagy az g vagy az áálllláásszsszöög g –– a sza száárnyak viselkedrnyak viselkedéésséével egyezvel egyezőően valamilyenen valamilyen
mméértrtéékben megnkben megnőő..

ÖÖsszefoglalvasszefoglalva: sebess: sebesséég ng nöövekedvekedéés s �� áálllláásszsszöög ng nöövekedvekedéés + ereds + eredőő ererőő nnöövekedvekedéés;s;
áálllláásszsszöögg nnöövekedvekedéés s �� tovtováábbi bbi áálllláásszsszöög ng nöövekedvekedéés + ereds + eredőő ererőő nnöövekedvekedéés; s; 
sebesssebesséég csg csöökkenkkenéés s �� áálllláásszsszöög csg csöökkenkkenéés + ereds + eredőő ererőő cscsöökkenkkenéés;s;
áálllláásszsszöög csg csöökkenkkenéés s �� tovtováábbi bbi áálllláásszsszöög csg csöökkenkkenéés + ereds + eredőő ererőő cscsöökkenkkenéés.s.

A sebessA sebesséég szerinti statikaig szerinti statikai
stabilitstabilitáás:s:
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A rotor viselkedA rotor viselkedéésese ((ááttekintttekintéés)s)

0V 0V V+ ∆
R R

Az Az áálllláásszsszöög szerinti statikaig szerinti statikai
instabilitinstabilitáás:s:

0V
0

MR

V

α

′

+∆

R R

Tfh. megnTfh. megnőő a sebessa sebesséég: a rotorkg: a rotorkúúp hp háátra (tra (éés oldalt) billen s oldalt) billen �� az eredaz eredőő ererőő hháátra billen, ftra billen, féékez. A sebesskez. A sebesséég csg csöökkenkkenééss
éértelemszerrtelemszerűűen az elen az előőrebillenrebillenőő erederedőő ererőő miatt gyorsmiatt gyorsííttóó hathatáást eredmst eredméényez.nyez.

Tfh. megnTfh. megnőő az az áálllláásszsszöög: a rotorkg: a rotorkúúp hp háátra (tra (éés oldalt) billen s oldalt) billen �� ez tovez továábbi bbi áálllláásszsszöög ng nöövekedvekedéést jelent. Az st jelent. Az áálllláásszsszöögg
cscsöökkenkkenéés s éértelemszerrtelemszerűűen toven továábbi bbi áálllláásszsszöög csg csöökkenkkenéést indst indíít.t.



A helikopterek A helikopterek éés az autogs az autogíírróók un. statikai ingastabilitk un. statikai ingastabilitáással rendelkeznek: az eredssal rendelkeznek: az eredőő ererőő ( a ( a „„felffelfüüggesztggesztééss”” ) ) ááltalltaláábanban
viszonylag magasan a sviszonylag magasan a súúlypont felett hat. Amennyiben van replypont felett hat. Amennyiben van repüülléési sebesssi sebesséég, akkor a csillapg, akkor a csillapííttóó felfelüületeken keletkezikleteken keletkezik
csillapcsillapííttóó lléégergerőő, ez a stabilit, ez a stabilitáási viszonyokat javsi viszonyokat javíítja. A helikopterekntja. A helikoptereknéél a lebegl a lebegéés a leginks a leginkáább kritikus bb kritikus áállapot.llapot.

Ha valamely zavarHa valamely zavaráás ks köövetkeztvetkeztéében a lebegben a lebegőő helikopter kilendhelikopter kilendüül pl. balra, akkor a megnl pl. balra, akkor a megnöövekvvekvőő sebesssebesséég miatt a g miatt a 
rotorkrotorkúúp jobb felp jobb feléé megdmegdőől. Emiatt megnl. Emiatt megnőő a rotora rotor--áálllláásszsszöög g éés megns megnőő, illetve jobb fel, illetve jobb feléé megdmegdőől az eredl az eredőő ererőő ((RR’’ ). ). 
A sA súúlypont plypont páálylyáája tehja teháát kisst kisséé emelkedik. A szemelkedik. A széélslsőő helyzetbhelyzetbőől a megdl a megdőőlt rotorerlt rotorerőő éés a ss a súúlyerlyerőő ppáályairlyairáánynyúú öösszetevsszetevőőjeje
egyaregyaráánt jobb felnt jobb feléé gyorsgyorsíítja a helikoptert, amely tja a helikoptert, amely –– ha nem kormha nem kormáányozznyozzáák k –– ttúúllendllendüül az egyensl az egyensúúlyi helyzeten lyi helyzeten ééss
elelééri a jobb szri a jobb széélslsőő helyzetet. Innen helyzetet. Innen –– ismisméét az eredt az eredőő ererőő éés a ss a súúlyerlyerőő egyegyüüttes hatttes hatáássáára ra –– visszalendvisszalendüül a helikopter.l a helikopter.
Ez a folyamat kormEz a folyamat kormáányznyzáás ns néélklküül dinamikailag instabil, a lengl dinamikailag instabil, a lengéés amplits amplitúúddóója egyre nja egyre nöövekszik. Problvekszik. Probléémmáát okoz mt okoz méégg
az is, hogy a lengaz is, hogy a lengéésidsidőő az ember reakciaz ember reakcióóidejidejéének knek köözelzeléébe esik be esik –– ezt a problezt a probléémmáát megfelelt megfelelőő mmóódon kezelni kell.don kezelni kell.
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A helikopter stabilitA helikopter stabilitáása lebegsa lebegéésbensben

V∆

R
R′ R′′

W
WW

(Bal)(Bal) (Jobb)(Jobb)



HelyezzHelyezzüük k áát a centrifugt a centrifugáális erlis erőőket a csapkodket a csapkodóó
csuklcsuklóókba. Ekkor, egy lapkba. Ekkor, egy lapáátra ntra néézve megzve megáállapllapííthatjuk,thatjuk,
hogy ez az erhogy ez az erőő nyomatnyomatéékot fejt ki a rotoragyra. kot fejt ki a rotoragyra. Ez aEz a
nyomatnyomatéék a rotorkk a rotorkúúpot pot éés a fs a főőtengelyttengelyt egymegymááshoz shoz 
kköözelzelííteni igyekszikteni igyekszik. Az egy lap. Az egy lapáát legnagyobb t legnagyobb 
nyomatnyomatééka:ka:
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A csapkodA csapkodóó csuklcsuklóó szszééthelyezthelyezéésese
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LVS – TPP

.

A kA köörrüülfordullforduláással vssal vááltozik az erltozik az erőőkar:kar:

(Itt az egyszer(Itt az egyszerűűsséég kedvg kedvéééért feltettrt feltettüük,k, hogy az hogy az áábrbráán n 
ééppen a legnagyobbppen a legnagyobb éértrtééket lket láátjuk!)tjuk!)

Ezt a nyomatEzt a nyomatéékot vetkot vetííteni kell azteni kell az
tengelyre; ezzel a nyomattengelyre; ezzel a nyomatéék az k az 

azimazimúútsztszöög fg füüggvggvéénynyéében:ben:

Pl. három lapátra az összeg:

φ

φ

( )1 0 2 sinM C Ce φ= ∆ =ℓ

ee
C

C

0 2 sine φ∆ =ℓ

�� tengely, amire nincs csapkodtengely, amire nincs csapkodáás, ez a tulajdonks, ez a tulajdonkééppenippeni
forgforgáástengely.stengely.

0 cos MRψ∆ = ∆ℓ ℓ

MRy

MRx

MRψ

M

cos MRM ψ

MRy

( )1 sin cos cosMR MRM Ce φ ψ ψ=

( ) ( )2 2 2cos cos 120 cos 240 1.5MR MR MRψ ψ ψ + + + + = 
a szögletes zárójelbeli függvény értéke az azimútszögtől
függetlenül állandó! (Négy lapátra az összeg 2, öt lapátra 2.5)

Az összeg csak két lapátra nem állandó, ezért is a kétlapátos rotorokon rendszerint nincs csapkodó széthelyezés � e = 0.
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A csapkodA csapkodóó csuklcsuklóó szszééthelyezthelyezéésséének hatnek hatáásasa
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A csapkodA csapkodóó csuklcsuklóó szszééthelyezthelyezéése kse köövetkeztvetkeztéében ben –– ha a rotorkha a rotorkúúp valamerre megdp valamerre megdőől l –– a lapa lapáátok centrifugtok centrifugáális erejlis erejéébbőőll
kköövetkezvetkezőő nyomatnyomatéék k a rotorka rotorkúúpot pot éés a fs a főőtengelyttengelyt egymegymááshoz kshoz köözelzelííteni igyekszikteni igyekszik, azaz cs, azaz csöökkenteni igyekszik a kkkenteni igyekszik a kúúpp
ddőőlléésséét. Szerencst. Szerencséés ms móódon a hdon a háárom vagy trom vagy tööbblapbblapáátos rotorok esettos rotorok esetéében ez a csben ez a csöökkentkkentőő hathatáás nem fs nem füügg a lapgg a lapáátok tok ááltalltal
elfoglalt azimelfoglalt azimúút helyzettt helyzettőől, tehl, teháát nem gerjeszt lengt nem gerjeszt lengéést.st.

TekintsTekintsüük a kork a koráábban vizsgbban vizsgáált lebeglt lebegéést. A valamely megzavarst. A valamely megzavaráás hats hatáássáára kilendra kilendüüllőő helikopter helikopter ffőőrotorjrotorjáánaknak laplapáátvtvéégg--
ssííkja kja –– szszééthelyezett csapkodthelyezett csapkodóó csuklcsuklóó esetesetéén n –– cscsöökkenti a rotorkkkenti a rotorkúúp dp dőőlléésséét, ezzel cst, ezzel csöökkenti a visszahkkenti a visszahúúzzóó ererőőt (6. dia).t (6. dia).
A csA csöökkenkkenőő visszahvisszahúúzzóó ererőő miatt nmiatt nöövekszik a lengvekszik a lengéésidsidőő éés ez pontosan az, amire szs ez pontosan az, amire szüükskséég van: ezen a mg van: ezen a móódon lehetdon lehet
a lenga lengéésidsidőőt a t a reprepüüllőőggéépvezetpvezetőő szszáámmáára megfelelra megfelelőő, elfogadhat, elfogadhatóó éértrtéékre nkre nöövelni. velni. 

R

W

R

W

CsapkodCsapkodóó csuklcsuklóó nnéélklküüli eset:                          Csapkodli eset:                          Csapkodóó csuklcsuklóóval ellval elláátott eset:tott eset:

A csapkodA csapkodóó csuklcsuklóó hathatáássáát t –– szemlszemlééletesen letesen –– a felfa felfüüggesztggesztéési pont (     ) magasabbra helyezsi pont (     ) magasabbra helyezéésséével szokvel szokáás ks köözelzelííteni.teni.
Az inga hosszAz inga hosszáának nnak nöövekedvekedéésséével a lengvel a lengéésidsidőő is nis nöövekszik.vekszik.

Modern, elektronikus repModern, elektronikus repüüllééss--szabszabáályozlyozóó rendszerek alkalmazrendszerek alkalmazáása esetsa esetéén a kn a kéérdrdéés jelents jelentőősséége csge csöökken.kken. Illetve a korai, pIlletve a korai, pöörgettyrgettyűűs s rotorvezrotorvezéérlrléésisi rendszerek is arendszerek is a
rotorkrotorkúúp dp dőőlléésséét befolyt befolyáásoltsoltáák (kb. szk (kb. szüüntettntettéék meg) k meg) éés ezen a ms ezen a móódon jdon jáárultak hozzrultak hozzáá a helikopterek elfogadhata helikopterek elfogadhatóó kormkormáányozhatnyozhatóóssáággáához.hoz.
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AutogAutogíírróó statikai hosszstabilitstatikai hosszstabilitáásasa (alapszint(alapszintűű magyarmagyaráázat)zat)

Napjaink gyakorlata szerint alapvetNapjaink gyakorlata szerint alapvetőően ken kéétftfééle elrendezle elrendezéés ls léétezik: tezik: 

Alacsony sAlacsony súúlypontlypontúú (Low profile) elrendez(Low profile) elrendezéés, ekkor a rotors, ekkor a rotor--ererőő aa
ssúúlypont ellypont előőtt, a motor toltt, a motor tolóóereje pedig a sereje pedig a súúlypont felett hat. Ez azlypont felett hat. Ez az
elrendezelrendezéés szs szüüksksééges a nyomatges a nyomatééki egyenski egyensúúlyhoz.lyhoz.

A motorA motor--lléégcsavar elhelyezgcsavar elhelyezéése szempontjse szempontjáábbóól ezt az elrendezl ezt az elrendezééstst
kköönnyebb kialaknnyebb kialakíítani, ugyanakkor ez az elrendeztani, ugyanakkor ez az elrendezéés az s az áálllláásszsszöögg
szerint statikailag jelentszerint statikailag jelentőős ms méértrtéékben instabil.kben instabil.

Magas sMagas súúlypontlypontúú (High profile) elrendez(High profile) elrendezéés, ekkor a rotors, ekkor a rotor--ererőő aa
ssúúlypont mlypont mööggöött, a motor toltt, a motor tolóóereje pedig a sereje pedig a súúlypont alatt hat. Ekkorlypont alatt hat. Ekkor
ez az elrendezez az elrendezéés szs szüüksksééges a nyomatges a nyomatééki egyenski egyensúúlyhoz.lyhoz.

A motorA motor--lléégcsavar elhelyezgcsavar elhelyezéése szempontjse szempontjáábbóól ezt az elrendezl ezt az elrendezééstst
nehezebb kialaknehezebb kialakíítani, ugyanakkor ez az elrendeztani, ugyanakkor ez az elrendezéés az s az áálllláásszsszöögg
szerint statikailag kevszerint statikailag kevéésbsbéé instabil, esetleg stabil is lehet.instabil, esetleg stabil is lehet.

A statikai stabilitA statikai stabilitáás s ááltalltaláában nem kban nem köövetelmvetelméény ny éés nem felts nem feltéétlentlenüül ell előőny ny –– gondolhatunk pl. az gondolhatunk pl. az áállllóó vagy gyaloglvagy gyaloglóó
emberre: ez emberre: ez ááltalltaláában nem igban nem igéényel knyel küüllöönnöösebb sebb „„odafigyelodafigyelééstst””, m, méégis jgis jóól kontrolll kontrolláált mozglt mozgáás. A ts. A túúl nagy stabilitl nagy stabilitááss
pedig veszpedig veszéélyes is lehet! A replyes is lehet! A repüülléésben (is) a kormsben (is) a kormáányozhatnyozhatóóssáág a fontos, annak kell megfelelg a fontos, annak kell megfelelőőnek, a pilnek, a pilóóta szta száámmáára ra 

legallegaláább elfogadhatbb elfogadhatóónak lennie!nak lennie!
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Forgószárnyas repülőgépek

AutogAutogíírróó statikai hosszstabilitstatikai hosszstabilitáásasa (alacsony s(alacsony súúlypontlypontúú eset)eset)

Alacsony sAlacsony súúlypontlypontúú (Low profile) elrendez(Low profile) elrendezéés, ekkor a rotors, ekkor a rotor--ererőő a sa súúlypont ellypont előőtt, a motor toltt, a motor tolóóereje pedig a sereje pedig a súúlypont lypont 
felett hat.felett hat.
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Induljunk ki egy egyensInduljunk ki egy egyensúúlyi lyi áállapotbllapotbóól (bal oldali l (bal oldali áábra): a rotor eredbra): a rotor eredőő erejerejéének (nek (RR) pozit) pozitíív nyomatv nyomatéékkáát a lt a léégcsavar tolgcsavar tolóó--
erejerejéének (nek (FFPP) ) éés a vs a víízszintes csillapzszintes csillapííttóó felfelüületen keletkezleten keletkezőő ererőőnek (nek (RRHTHT) a negat) a negatíív nyomatv nyomatééka kiegyenlka kiegyenlííti. (A tti. (A töörzs lrzs léégg--
ellenellenáálllláássáának hatnak hatáássáát elhanyagoljuk.) Vagyis ert elhanyagoljuk.) Vagyis erőő-- éés nyomats nyomatééki egyenski egyensúúly van.ly van.

TegyTegyüük fel, hogy a rotorlapk fel, hogy a rotorlapáátvtvéégg--ssíík valamilyen ok miatt (pl. lk valamilyen ok miatt (pl. léégkgkööri turbulencia) elri turbulencia) előőre billen (                     ) re billen (                     ) –– ekkor aekkor a
rotoron keletkezrotoron keletkezőő erederedőő ererőő (ez az er(ez az erőő a rotorlapa rotorlapáátvtvéégg--ssííkra kb. merkra kb. merőőleges) is elleges) is előőre billen re billen éés css csöökken kken –– jobb oldali jobb oldali áábra. bra. 
Ekkor a nyomatEkkor a nyomatééki egyenski egyensúúly megszly megszűűnik: az nik: az áábra szerinti esetben csak negatbra szerinti esetben csak negatíív nyomatv nyomatéék k éébred bred –– a ga géép intenzp intenzíív orrav orra--
billenbillenéésbe kezd. Ez tovsbe kezd. Ez továábbi rotorlapbbi rotorlapáátvtvéégg--ssíík k áálllláásszsszöög csg csöökkenkkenééshez vezet, ez tehshez vezet, ez teháát statikailag instabil rept statikailag instabil repüülléési si áállapot.llapot.
Ebben az esetben (nagyon) hatEbben az esetben (nagyon) hatáározott botkormrozott botkormáány hny húúzzáásra van szsra van szüükskséég, amellyel a zuhang, amellyel a zuhanáás elkers elkerüülhetlhetőő. G. Gáázadzadáássalssal

a repa repüülléési helyzet csak ronthatsi helyzet csak ronthatóó (PPO (PPO –– Pilot Pilot PushPush Over).Over).

TP TPα α′ <



Induljunk ki egy egyensInduljunk ki egy egyensúúlyi lyi áállapotbllapotbóól (bal oldali l (bal oldali áábra): a rotor eredbra): a rotor eredőő erejerejéének (nek (RR) pozit) pozitíív nyomatv nyomatéékkáát a lt a léégcsavar tolgcsavar tolóó--
erejerejéének (nek (FFPP) ) éés a vs a víízszintes csillapzszintes csillapííttóó felfelüületen keletkezleten keletkezőő ererőőnek (nek (RRHTHT) a negat) a negatíív nyomatv nyomatééka kiegyenlka kiegyenlííti. (A tti. (A töörzs lrzs léégg--
ellenellenáálllláássáának hatnak hatáássáát elhanyagoljuk.) Vagyis ert elhanyagoljuk.) Vagyis erőő-- éés nyomats nyomatééki egyenski egyensúúly van.ly van.

TegyTegyüük fel, hogy a rotorlapk fel, hogy a rotorlapáátvtvéégg--ssíík valamilyen ok miatt (pl. lk valamilyen ok miatt (pl. léégkgkööri turbulencia) elri turbulencia) előőre billen (                     ) re billen (                     ) –– ekkor aekkor a
rotoron keletkezrotoron keletkezőő erederedőő ererőő (ez az er(ez az erőő a rotorlapa rotorlapáátvtvéégg--ssííkra kb. merkra kb. merőőleges) is elleges) is előőre billen re billen éés css csöökken kken –– jobb oldali jobb oldali áábra. bra. 
Ekkor a nyomatEkkor a nyomatééki egyenski egyensúúly (elvileg) megszly (elvileg) megszűűnik, a nik, a rotorerrotorerőő karja nkarja nőő, de maga az er, de maga az erőő cscsöökken kken –– e ke kéét t vvááltoztltoztááss viszoviszo--
nynyááttóóll ffüüggggőően kisebb men kisebb méértrtéékkűű orrleadorrleadóó, de ak, de akáár orremelr orremelőő nyomatnyomatéék is keletkezhet. Ez utk is keletkezhet. Ez utóóbbi esetben statikai stabilitbbi esetben statikai stabilitááss
lesz, de a legrosszabb esetben is jlesz, de a legrosszabb esetben is jóóval kisebb a negatval kisebb a negatíív nyomatv nyomatéék, mint az alacsony sk, mint az alacsony súúlypontlypontúú esetben. A gesetben. A gáázadzadááss
pedig orremelpedig orremelőő nyomatnyomatéékot jelent, tehkot jelent, teháát segt segíít kiemelni a gt kiemelni a géépet a zuhanpet a zuhanáásbsbóól.  l.  
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AutogAutogíírróó statikai hosszstabilitstatikai hosszstabilitáásasa (magas s(magas súúlypontlypontúú eset)eset)
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Magas sMagas súúlypontlypontúú ((HighHigh profile) elrendezprofile) elrendezéés, ekkor a rotors, ekkor a rotor--ererőő a sa súúlypont mlypont mööggöött, a motor toltt, a motor tolóóereje pedig a sereje pedig a súúlypont lypont 
alatt hat.alatt hat.
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AutogAutogíírróó statikai hosszstabilitstatikai hosszstabilitáásasa

Az elAz előőzzőő megfontolmegfontoláások alapjsok alapjáán megn megáállapllapííthatthatóó tehteháát, hogy a magas st, hogy a magas súúlypontlypontúú autogautogíírróó ááltalltaláában barban baráátstsáágosabbgosabb
reprepüülléési tulajdonssi tulajdonsáágokat mutat. Illetve az alacsony sgokat mutat. Illetve az alacsony súúlypontlypontúú ggéépek vezetpek vezetéése se –– adott esetben adott esetben –– jjóóval nagyobbval nagyobb
odafigyelodafigyeléést, gyakorlatot igst, gyakorlatot igéényel.nyel.

Az elAz előőbbiekben nem foglakoztunk a vbbiekben nem foglakoztunk a víízszintes csillapzszintes csillapííttóó felfelüülettel, mivel feltettlettel, mivel feltettüük, hogy az elsk, hogy az elsőő pillanatban csak apillanatban csak a
rotorkrotorkúúp billen, a csillapp billen, a csillapííttóó kköörrüüli li ááramlramláási viszonyok si viszonyok –– elselsőő kköözelzelííttéésben sben –– nem vnem vááltoznak. Azonban, kltoznak. Azonban, küüllöönnöösen azsen az
alacsony salacsony súúlypontlypontúú elrendezelrendezéés esets esetéén a vn a víízszintes csillapzszintes csillapííttóó felfelüület rendklet rendkíívvüül fontos, mivel akadl fontos, mivel akadáályozza az intenzlyozza az intenzíívv
orra billenorra billenéést st éés ezzel a gyakran katasztrs ezzel a gyakran katasztróóffáához vezethoz vezetőő zuhanzuhanáás kialakuls kialakuláássáát. Nyomatt. Nyomatéékosan kijelenthetkosan kijelenthetőő tehteháát,t,
hogy alacsony shogy alacsony súúlypontlypontúú autogautogíírróót vt víízszintes vezzszintes vezéérsrsííkkal kell ellkkal kell elláátni!tni!
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