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Az egyforgdszdrnyas faroklégesavaros helikopterek sitlypont véndorldsi tartomdnya
a forgdszérny lapdtok, a forgdszérny agy, és a vezérlés paramétereitdl figg. A
silypont véndorlds tartomdnydnak vizsgdlata mind szerkezeti, mind aerodinamikai
problémdkat felvet. Ebben az eldaddsban szeretném osszefoglalni, rendszerezni és
kiegésziteni ezeket az ismercteket. A probléma szemléltetése érdekében egy konkrét
helikopterre (MI-8) elvégzem a silypont, silypont vdndorlds tartomdnydnak
vizsgdlatat.

1. BEVEZETO

A helikoptereknél, ellentétben a metevszérnyt repilldgépekkel a sulypont
helyzet nem befolydsolja a helikopterek statikus stabilitasat. Itt a lehetséges
sz6lsé salyponti helyzeteket a botkormény (vezérldautomata) kitérithetdsége
hatdrolja. Természetesen ezeket a szélsd sdlyponti helyzeteket Ggy kell
megallapitani, hogy a helikopter vezetd ezekben a sz€lsd stlyponti pozicidkban
is elegend® kormanyzasi tartalékkal rendelkezzen. '

Ha a kiilonbozd rendeltetésii helikoptereket vizsgaljuk azt latjuk, hogy
alapvetéen a szallité helikoptereknél fontos . a silypont véandorlas
tartoméanyanak a lehetdségek szerinti novelése. Harci helikoptereknél ugyanis a
siilypont helyzetet csak két tényezd befolyasolhatja jelentBsen, a betdltdtt és
repiilés kozben fogyd tlizeldanyag, illetve a fiiggesztett fegyverzet. A
fegyverzet fliggesztésénél dltalaban lehetbség van a fliggesztd pontok sulypont
kozeli elhelyezésére, tehdt a fliggesztés nem befolyasolja jelentbsen a
helikopter silypont helyzetét. A tiizelGanyag tartalyoknal is megoldas lehet a
tiizeldanyag tartilyok stlypont kozeli elhelyezése. Itt problémakat ok%z_,l'éat,
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hogy romlik a helikopter harci tilél6 képessége. Széthelyezett tiizeldanyag
tartalyok esetén a kifogyasztasi sorrend szabalyozédsdval el lehet émni, hogy a
silypont vandorlas minimalis legyen a tiizeldanyag kifogyasa kézben.

Szallits, vagy vegyes rendeltetésii helikoptereknél azonban a tehertérbe
torténd rakodasndl, vagy a szdllitandé személyek elhelyezésénél jelentdsen
neheziti a rakodést végzd személyzet helyzetét ha kicsi a helikopter stlypont
vandorlasi tartomdnya. Minden egyes széllitott tirgynak pontosan ismerni kell
a stily4t és a silyponti helyzetét. Mindezeket figyelembe véve kell elkésziteni-a
berakodasi tervet, gondosan ellenérizve, hogy az eldirt silypont hatarokon
beliil van-e a terhelt helikopter silypontja. természetesen ez anndl
bonyolultabb feladat minél kisebb lesz a rendelkezésre 4116 silypont vandorlasi
tartomany. '

2. A HELIKOPTER SULYPONT HELYZETE.

A helikopter silypontjat a forgészarny tengelyhez, illetve a forg6szarny agy
forgasi sikjahoz képest definialjuk. Esetiinkben az 1. dbran az "x" tengely a
forgbszamy agy forgasi sikjanak és a helikopter szimmetria sikjdnak metszés
vonalaba, az "y" tengely pedig a forgoszarny tengely vonaldba esik, Tehat a
siilypontot ezekhez a tengelyekhez képest hatirozhatjuk meg. Az egyszeriiség
kedvéért az "y" tengelynél lefelé vesszitk fel a pozitiv értékeket, tehat a
helikopter fiiggoleges silyponti helyzete mindig pozitiv. A fliggdleges
salyponti helyzet koordinatdjat ennek megfelelden "y,'"-vel jeldljik. A
vizszintes stlyponti helyzet megadasandl 4ltalanosan elfogadott, hogy a
forgészamy tengely elé esd shlyponti helyzetet pozitivnak, a forgészarny
tengely mogé es6 sulyponti helyzetet pedig negativnak tekintjilk. Jele "x,,". A
helikopter sislypont helyzete természetesen "z" tengely irdnyédba is elcsiszhat
és ennek megfelelden értelmezhetjilk "z," koordinitdt is. A gyakorlati
tapasztalat azonban azt mutatja, hogy a kereszt irdnyd és a fuggoleges
silyponti helyzet az iizemeltetés soran (rakods, tizeldanyag kifogyas) nem
szokott olyan mértékben megvaltozni, amely érdemben befolydsolnd a
helikopter repiilési paramétereit. A hosszirdnyd silyponti helyzet beallitdsanal
viszont szigorian be kell tartanunk az {izemeltetési utasitds eldirasait, amely
eldirja szAmunkra a lehetséges maximalis eliilsd és hatulsé salyponti helyzetet.
Ez azt jelenti, hogy a terhelt helikopter silyponti helyzetének az el&irt sulypont
véndorlds tartomanyan beliil kell lennie. Ez alapjin a tovabbiakban a
helikopter hosszirdny( sillyponti helyzetével foglalkozom.
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2.1. A HELIKOPTER SULYPONT VANDORLASI
TARTOMANYANAK MEGHATAROZASA.

Az egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy a helikopter fiiggést hajt
végre. A hosszirdnyl silypont vindorlds tartoményénak meghatirozasakor a
helikopter egyensulyi helyzetébél kell kiindulni. Ez azt jelenti, hogy a
helikopterre haté erék és nyomatékok 8sszege zérus lesz.

Vizsgéljuk meg a helikopterre hat6 "z" tengely kériili nyomatékokat;

M16rzs+Mslab+Mrﬂcs+MT=0 ) (] )

Miows: a tdrzs nyomatéka, ez altalaban faroknehéz nyomatékot ad;

* My, a stabilizitor nyomatéka, fliggés kozben faroknehéz nyomatékot
ad;

¥ M a faroklégesavar reakcié nyomatéka, eldre forgd faroklégesavarnal
szintén faroknehéz nyomatékot ad;

* My : a vonderd nyomatéka, értelemszeriien orrnehéznek kell lennie a
nyomateki egyensiily megteremtése miatt. Ez a nyomaték egyensilyozza
ki az el6z8 harom nyomaték ereds nyomatékat.

Elemezzikk, hogy hogyan reagal a helikopter ilyen feltételek mellett
silyponti helyzetének megvaltozasara,

2.1.1. Kézponti vizszintes csukléval szerelt forgdészarny
esetén.

A helikopter silyponti helyzetének megvaitozdsakor igy reagdl, mint egy
fizikai inga. A fizikai ingdnak az a jellegzetessége, hogy nyugalmi dllapotban
stlypontja a felfiiggeszté erb hatdsvonalaba esik. Ugyanez torténne a
helikopter esetében is, ha a helikopterre nem hatnanak az el6z6 bekezdésben
felsorolt nyomatékok (Murs; My Mies). Ha ezen nyomatékok Gsszege
zérussal lenne egyenld, akkor a forgdszarny tengelyhez képesti barmely
stilyponti helyzet esetében a siilypont a vonderd hatasvonaldba esne. Vagyis ez
azt jelenti, hogy a helikopter térzse fog megddlni elore, illetve hatra a
helikopter stlyponti helyzetének megvaltozasakor.

Nem sokat valtozik a helyzet akkor sem, ha a fenti hdrom nyomaték
dsszege nem zérus. Ebben az esetben a silypont egy, az eredd nyomaték altal
meghatirozott tavolsagra keriil a forgdszarny vonderd hatdsvonalitdl és
barmely forgdszarny tengelyhez képesti silyponti helyzetben ez a tavolsag

valtozatlan marad, ha a fenti harom nyomaték eredé nyomatéka véltozg%lgn
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marad. Lasd 1. dbra, ahol lathaté, hogy a helikopter salyponti helyzetének
véltozasakor a silypont a szaggatott vonalon marad. Ez a kar /a folyamatos és a
szaggatott vonal kozbtti tavolsdg/ teszi lehetévé a vonderd segitségével a
nyomatéki egyensaly megteremtését.

Vizsgaljuk meg az 1. dbra harom helikopter rajzat. Ez a harom helikopter
abra harom jellegzetes helyzetet abrézol.

A legfelsd helikopterné! egy optimalis silyponti helyzetet lathatunk. Ez a
forgoszarny tengelyéhez képest egy minimélis mellsé silyponti helyzetet
jelent. Gyakorlatilag ez az a salyponti helyzet amely semleges vezérlbautomata
(botkormany) helyzettel fenntarthatd. A torsz kozelitdleg vizszintes lesz.

1.4bra

Egyforgészdmnyas faroklégcsavaros kézponti vizszintes csukloval szerelt
helikopter viselkedése sulypont helyzetének valtozasakor.
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A masodik és a harmadik helikopter rajzon azt lithatjuk, hogy a silypont
chhez az optimalis silyponti helyzethez képest elére, illetve hétra tolodik. A
helikopter torzse ennek megfelelden a forgészarny forgaskipjéhoz képest
eldre, vagy hitra megddl. Ez természetesen csak viszonylagos, mert
tulajdonképpen a helikopter vezetdje donti eldre, vagy hatra a forgaskipot a
térzshoz képest a botkormany /vezérlautémata/ segitségével, hogy a
kitlonbozd stlypont helyzeteknél az egyensilyi helyzetet fenntartsa. Mér ebbdl
is kiderill, hogy a stlypont hatdrokat a vezérldautémata kitérithetosége
hatérolja.

Nézzitk meg, hogy milyen Ssszefiiggés van a helikopter salyponti helyzete
€s a torzs megddlése (vagy masként a forgaskip torzshoz képesti ddlése)
kozott,

Az 1. &brat vizsgalva a kovetkezd Ssszefiiggéseket lathatjuk:

x.t;pﬂ
cosd

+Y, 180 2)

B,

* 0 :aforgaskip megdblése a térzshiz képest /a vonderd hatisvonala és
az "'y" tengely altal bezart sz6g/. Pozitivnak tekintjitk & értékét a torzs
eldre ddlésekor.

* Xgqo ‘az 1. 4bra elsd helikopter rajzdn lithaté Ggynevezett optimalis
sitlyponti helyzet.

Mivel & értéke kicsiigy: cosé=1 & (g6~ 6
Tehét jo kozelitéssel hasznélhatjuk a kbvetkezd bsszefliggést:

Xp = X +ysp 0 3)

2.1.2, Széthelyezett vizszintes csukléval szerelt forgoszarny
esetén.

Széthelyezett vizszintes csuklék esetén a lehetséges stlypontvandorlasi
tartomany nd. Ezt az okozza, hogy a vonderd hatisvonala is eltolodik az agy
kézéppontjabdl a forgiskip megddntésével ellentétes iranyba. A vonéerd
hatdsvonala és a silypont kiszbtti tivolsdg ez esetben is valtozatlan marad a
nyomatéki egyenstily fenntartisa miatt, mint, ahogy az a masodik abrin
lathaté.

Vizsgaljuk meg ebben az esetben milyen 8sszefiiggés van a helikopter silypont
helyzete és a forgaskip dolése ( &) kozott.
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Xy, =X+ Yy S+a @)

* a: a vonderd timadaspontjdnak "x" koordindtdja, Lasd a masodik és a
harmadik abrat..

Y

Egyforgdszarnyas faroklégesavaros széthelyezett vizszintes csukléval
szerelt helikopter viselkedése silypont helyzetének valtozasakor.

Az "a" tavolsig meghatarozdsakor a kévetkezd gondolatmenetet kbvettem.
Az egyszeriiség kedvéért elészor kétlapatos forgdszarnyat vizsgaltam.

Eldszor felitam a harmadik 4bra "A" pontjira haté nyomatékot.
Tulajdonképpen ezt szoktuk nevezni a vizszintes csuklok széthelyezésébdl

szarmaz6 nyomatéknak.

M, = R-1,, -sin(B, +6)-R-1,, -sin(B, - 6) )



HELIKOPTEREK SULYPONTVANDORLASI TARTOMANYA.

-
-
-
-

[ ~5g] ¥ Fe

3. 4dbra

A vonderd hatdsvonalanak eltolédasa a forgaskip megdontésekor
széthelyezett vizszintes csukléval szerelt forgoszamy esetén.

A trigonometrikus atalakitisok utdn:
M,=2-F. .1 -cos’ B, siné
Tébblapétos forgoszarnyra:

M,=z-F,1_-cos’ B, siné

(6)

M

Ezt a nyomatékot a harmadik 4bra alapjén a kévetkezéképpen is felirhatjuk:

M,=T.cosd-a~T-sind-b

@

* Ma :a vizszintes csuklk széthelyezésébél az agy kézéppontjira hatd

nyomaték;

* R :aforgészarny lapétra hat6 eredd erd (az eredd er meghatirozasénal

a lapat silyert nem vettem figyelembe, mivel értéke
centrifugéliser6hdz és a lapat vonderhoz képest elhanyagolhatd);

F. :alapatra hat6 centrifugilis erd;

T :aforgészarny vondereje;

Ty :lapat vonderd

a
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* 1. :a forgdszarny tengely és a vizszintes csukld kdzstti tavolsdg, (a
vizszintes csukldk széthelyezése);

* 3, :alapatok felcsapasi szoge;

* b :avonderd tamadaspontjanak "y" koordinatija, lasd a 3. dbrat.

O és Py kis értékei miatt a kbvetkezd egyszeriisitéseket elfogadhatjuk.

cos*Box1; sind=d; cosd1; T-sind-a~0; illetve T~G.

Az "a" tivolsdg meghatarozisakor tehat jo kozelitéssel hasznalhatjuk a
kévetkezd dsszefiiggést:

o Zh F8 BN
G

A silypont koordinétdja a (4) és a (9) Osszefuggés alapjan a kdvetkezd:

zl -F
Xgpo T (y,,, LG‘—]-é (10)

* G: ahelikopter silya.

Mivel a forgaskip dolésének szdge (8) a vezérldautomata (botkormany)
helyzetétdl fligg, igy az elméleti szélsd silyponti helyzeteket amikor még
fiiggést lehet végrehajtani a helikopterrel a vezérlautomata (botkormany)
szélsd helyzeteinek megfeleld forgaskap doléssel (8) lehetne szimitani a (3).
vagy a (10). egyenletek segitségével a két killonbozé kialakitasa helikopterre.
Természetesen az lizemeltetési utasitdsokban a silypont hatarokat ennél jéval
sziikebben hatirozzdk meg, hiszen mind az elsd, mind a hétsé silyponti
helyzetek esetében megfeleld kormanyzasi tartaléknak kell maradnia.

Szakirodalom szerint, lasd [Dr. Ovari Gyula: A légi jarmiivek
gazdasdgossdght 6s mandverezOképességét javitd sarkany szerkezeti
megoldisok.], egyforgészirnyas faroklégcsavaros stabilizatorral ellétott
helikoptereknél a stlypont helyzettel kapcsolatos adatokat statisztikailag
elemezve a kovetkezd sszefiiggéssel hatarozhatdk meg a jellegzetes silyponti
koordinaték.

Xsp=Yspd (11)

* Optimalis stlyponti helyzet (xq0) : ¢= 3°
*  Maximalis mellsd silyponti helyzet (xspm) : ¢— 6

280 * Maximalis hatso silyponti helyzet (x.,.) :¢= 2
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¢ eértékeit természetesen radianban kell behelyettesiteniink a (11).
Osszefilggésbe. Konkrét tipusok esetében az iizemeltetési utasitasban

meghatarozott szélsé silyponti koordinaték természetesen ettdl tobbé kevésbhé
eltérhetnek.

2.2. A MI-8 HELIKOPTER SULYPONT HELYZETENEK
ES SULYPONT VANDORLASI TARTOMANYANAK
ELEMZESE.

A silypont helyzet, illetve a silypont vandorldsi tartomény elemzéséhez
elsé lépésben ossze kellett gylijtenem a forgészdmy agyra, lapatokra és a
vezérlésre vonatkozd adatokat. Ezek jelentOs része fellelhetd volt a helikopter
miiszaki leirasdban, izemeltetési utasitasaban, illetve néhény esetben le kellett
mémem a sziikséges geometriai méreteket,

A lapat silypont meghatdrozasat az segitette, hogy a Miiszaki Kiszolgalasi
Utasitasban régzitve van, hogy a le és fellapitozdsnal a lapat shlyponti
emelésénél mely szekcional kell régziteni az emelbdaru specialis lapatbefogd
részét.

A vezérloautémata (1) és a forgaskip délése (8) koztti Osszefiiggést a
forgbszarny lapatok egykipon futds bedllitisanak tanulményozisaval lehetett
meghatdrozni. Az egykipon futds beszabdlyozasdnak leirdsdban régzitve van,
hogy a lapat bedllité rudazat hosszdnak egységnyi megvaltoztatisdval a
lapatvég mennyivel kerill fentebb, vagy lentebb. Teljesen mindegy, hogy a
lapatvég emelkedését, vagy slilyedését a rudazat hosszanak megvﬁltoztatéséval
vagy a vezérldautomata megddntésével hozom létre.

A vezérl6autémata sugaranak ismeretében kdnnyedén meghatirozhato,
hogy a vezérléautémata n=1"0s megdontése milyen lapatvég emelkedést,
illetve hozza képest 180%ra milyen lapatvég siilyedést hoz létre. Az eredeti
lapét helyzet és az (ij lapat helyzet kozottl szég pedig pont a forgiskip dolését
(8) adja meg.

Az ires helikopter sulyponti helyzete ~+0,08m. Ez koriilbeliil megfelel az
optimélis salyponti helyzetnek, vagyis a helikopter ebben az esetben semleges
vezérldautémata helyzettel tud megfiiggeni. Mivel a forgdszarny 4°30-re elére
van déntve a torzsh6z képest, igy a tbrzs ennél a silyponti helyzetnél ezzel a
4°30-el héatra ddl. Ez a slyponti helyzet természetesen meg fog véltozni ha
terheljiik a helikoptert, Latszik a (10). egyenlet alapjan, hogy a salypont és a
vezérlbautomata (botkormdany) helyzet kozotti osszefiggést a helikopter
felszallo sulya és a fiiggbleges silyponti helyzet is befolyasolja, mégpedigzﬁﬁy,
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hogy minél nagyobb a felszillé sily, illetve minél kisebb a filiggbleges
stilyponti koordinata anna! nagyobb lesz az egységnyi silypont vandorlashoz
tartoz6 szitkséges vezérldautomata (botkormény) kitérités a helikopter
egyensilyi helyzetét feltételezve. Természetesen terheléskor mind a felszallé
sily, mind a fiiggdleges silyponti helyzet valtozni fog. Feltételezve a silypont
vandorlasi tartomédny szempontjibél a legrosszabb helyzetet, miszerint a
helikopter talterhelt allapotban, G=120000N felszalié sillyal emelkedik el,
valamint a fiiggbleges silyponti koordinatdja nem nd az iires helikopteréhez
képest (ez szinte kizért, mivel a teher stlypontja az iires helikopter silypontja
al4 esik) abban az esetben a kdvetkezd jellemzd shlyponti helyzetek és
‘ hozz4tartozé vezérldautémata (botkormany) helyzetek ad6dnak.

X (m) | 0,761 0,37 0,08 0,08 | -0,666 | 0873
1 (fok) 5 2,13 0 -1,18 -5,48 -7
& (fok) 7,87 3,35 0 -1,85 -8,63 -11,02
Megjegyzés A Az Az tres Az A A
botkormany | 0zemeltetési |  helikopter | ozemeltetési | botkorminy | botkormany
hétsd utasftisban {optimélis) utasitdsban | elbre megy, hatst
helyzetben | megengedett sitlyponti megengedett | de szélsd helyzetben
van, maximalis helyzete, maximalis | helyzete elétt van,
megszint a mellsé semleges hatsé azeldl lévB | megsziint a
korményzdsi | silyponti | vez.automata § stlyponti | lapitok alsd korményzisi
tartalék, helyzet. helyzet. helyzet. ntkozbre tartalék,
. émek. szerkezeli
kérosodas.
1. tablazat
3. 6SSZEFOGLALAS

Természetesen a silypont csak az ilzemeltetési utasitdsban megadott, az 1.
tablazatban vastag dblttel szedett tartoményban mozoghat. A stlypont
vandorlas ebben a tartomdnyban a vezérldautémata mozgas tartomanyanak
27,5%-4t igényli. Azonban tanulsagos megnézni a tablazat alapjan, hogy a
megengedett silypont vandorldsi tartoméanyon kiviili silypont helyzet esetén
milyen problémék adédnak. Létszik, hogy a siilypont beallitasndl néhdny tiz

centiméteres tévedés is silyos kormanyzisi és szerkezeti problémakat okozhat.
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Range of wandering of the centre of gravity of single-rotory-wing and tail-
propellerhelicopters depends on the parameters of the rotor wing blades, as well as of
the rotor wing hubs and on the control parameters. Studying the range of wandering of
the centre of gravity, the researcher has to take into consideration both structural and
aerodynamical respects. The purpose of my presentation is to summarize and
systematize the teory concerning the topic and also fo give some additional remarks to
it. In order to illustrate the theoretical question, I give the testing result of range of
wandering of the centre of gravity of a particular (MI-8) helicopter.
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