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AZ EGY-FORGOSZARNYAS FAROK-LEGCSAVAROS
HELIKOPTEREK IRANYITHATATLAN FORGASA FUGGESKOR,
AZ ELFORDULAS SZOGSEBESSEGENEK HATARERTEKEI

BEVEZETES

Az egy-forgoszarnyas farok-légcsavaros helikopterek fiiggési ilizemmodjan talalkozhatunk a
fiiggbleges tengely koriili spontan elfordulas jelenségével.

Azoknal a helikoptereknél, amelyeknél a forgdszarny forgasiranya feliilr6l nézve az Oramutatd
jarasaval megegyezik, az iranyithatatlan elforduléds jelensége a helikopter balra vald elfordulasaban
nyilvanul meg.

Bizonyos szogsebesség esetén a jobb pedal teljesen az iitk6zdig vald elmozditdsa sem elegendd
ahhoz, hogy megallitsuk a forgast, amely @ = 0,6 +1, 1/sec szogsebességgel folytatodik.

A helikopter kivétele ebbdl a fliggdleges tengely koriili forgasbol akkor sikeriilhet, ha a
botkormany elére vald elmozditasaval attériink halado repiilésre, azaz attériink a forgdszarny
tengelyiranyu ataramlasi tizemmodjardl a ferde ataramlasi tizemmodra, illetve (ha a helikopter kiils6
terhet visz) a teher ledobasaval.

A helikopter fiiggbleges tengely koriili iranyithatatlan forgasanak vizsgalatanak egyik modszere az,

hogy megvizsgaljuk az utiranyu egyensuly grafikonjait.

FUGGOLEGES REPULESI UZEMMODOK

A fiiggbleges repiilési iizemmodokat a kovetkezéképpen osztalyozhatjuk:
— repilési lizemmoddok miikodé hajtomt mellett (fliggés, fiiggdleges emelkedés,
fliggdleges siillyedés);

— Fliggoleges ¢és ferde palyan valo siillyedés a forgdszarny onforgasi tizemmodjaval.

! ZMNE BJKMK Repiild és Légvédelmi Intézet Repiild Sarkany-hajtomil Tanszék, egyetemi docens, 5008 Szolnok, Pf.: 1.,
Email: bekesi.laszlo@zmne.hu



Fliggbleges repiilési izemmodokon az 1. dbrén latjuk a helikopterre hato erdket.

1. 4bra

A 2. dbrén a fliggbleges siillyedés eseteit latjuk.

Fiiggdleges siillyedés esetei
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A HELIKOPTER FUGGESI UZEMMODJA

A helikopter repiilésének olyan lizemmodjat nevezziik fiiggésnek, amikor annak Fo6ldhoz
viszonyitott sebessége zérus. Ha fiiggéskor szembe sz¢l fuj, akkor a helikopter gyakorlatilag a
sz€l sebességével vizszintesen repiil, mikozben a Foldhoz viszonyitott sebessége nulla,
viszont ilyenkor a helikopter forgdszarnya ferde atdramlasi tizemmodban dolgozik.

A helikopter fliggése az egyik alapvetd repiilési lizemmod, ugyanakkor a helikopterszerti
leszallas egyik fontos eleme is.

Fiiggés végrehajtasakor a forgdszarny és a farok-légesavar igénybevétele €s terhelése nagy,
igy a hajtoml nagy teljesitményére van sziikség. Ezért fiiggési lizemmodban ellendrzik a
hajtomii(vek) és a kormanyszervek miikodését, valamint a hajtomiivek teljesitmény tartalékat
minden repiilés elott.

A fluggés végrehajtasa, annak bonyolultsdga miatt a helikoptervezetétdl (kiilondsen

kikapcsolt robotpilotanal) fokozott figyelmet és pontossagot igényel.

Fiuggés oldalszélben, ha a szél, Iockésszeriien balrdl éri a gépet.

Fiiggés végrehajtasakor ilyen irdnyu szélnél a farok-légcsavar tengelyirany 4atdramlasi

tizemmodban dolgozik (3. abra).

|
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3. dbra
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A sz¢él sebességének hirtelen megnovekedésekor a farok-légesavar lapatelemeinek
allasszoge lecsokken (lasd a 4. abrat), igy csokken a rajta keletkezd erd nagysaga is. Az
utirdnyu egyensuly megtartasahoz, azaz a farok-légcsavar vonoderejének ndveléséhez, a
lapatelemek allasszogét novelni kell, amit a pilota a jobb pedal eldre torténd elmozditasaval,

azaz a farok-légcsavar lapatok beallitasi szogének novelésével ér el.

S ol | |

ind szel

Faroklégcsavar agy forgasi sikja
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4. abra

Fuggés oldalszélben, ha a szél, Iokésszeriien jobbrdl éri a gépet.

Fliggés végrehajtasakor ilyen iranyt szélnél a farok-légcsavar tengelyirany ataramlasi
tizemmodban dolgozik (5. abra).

A szél sebességének megnovekedésekor a farok-légesavar lapatelemeinek allasszoge
novekszik, és nd a rajta keletkezd erd is (6. bra).

Amennyiben a szél sebessége nagy (u > 10 m/s) akkor a farok-légcsavar lapatelemek
allasszoge oly mértékben megndhet az utiranyu egyensuly megtartasahoz sziikséges jobb
pedal eléremozditasaval, hogy levalik az aramlas rola, emiatt csokken a farok-légcsavar

vondereje, és a forgdszarny reakcionyomatéka a helikoptert balra forditja el.
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Tehat a helikopter fliggésekor kapott lokésszeri oldalszél jobbrol, ha meghaladja a
hatarértéket, a jobb pedal egészen az itk6zdig torténd elmozditasa azt eredményezi, hogy
megnd a farok-légcsavar forgatdsahoz sziikséges teljesitmény (ezt az &ramlasleszakadas
eredményezi), emiatt a forgészarny fordulatszama csokken, ami a farok-légcsavar
vonoderejének tovabbi csokkenéséhez vezet és a helikopter a pildta akaratatol fliggetleniil
Onallositva magat, bal forduloba kezd a forgdszarny reakcionyomatékanak hatdsara.

A helikopter balra valo elfordulasakor a szél sebességéhez hozziadodik a helikopter
elfordulasabol adodo keriileti sebessége (7. abra). A két sebesség 0Osszegzddik, igy még
nagyobb az esély arra, hogy a farok-légcsavaron, kialakuljon az 6rvénygytirii izemmaod.

A farok-légcsavar vonoerejének csokkenése egyuttal a forgatashoz sziikséges teljesitmény
novekedését okozza.

Amennyiben a szél sebessége megegyezik a farok-légcsavar indukalt sebességének
nagysagaval a farok-légcsavar orvénygylirti tizemmodja alakul ki, ilyenkor nincs ataramlés
tengelyiranyban a farok-légcsavaron, tehat eré sem keletkezik rajta. A forgdszarny
reakcionyomatéka pedig, balra fogja elforditani a helikoptert.

Probléma van tehat akkor, ha a szél jobbrdl varatlanul és a hatarértéket meghalado

erdsségl.

Q — a helikopter
elfordulasanak
szdgsebessége

T

szél

Amennyiben:

Uge COSY +Q Iy 2 Vg

Farok-légcsavar érvenygytird dzemmaod! ( —
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A HELIKOPTER SPONTAN ELFORDULASA

Az egy-forgdszarnyas farok-légcsavaros helikopterek fliggési lizemmoddjan talalkozhatunk a
fliggbleges tengely koriili spontdn elfordulas jelenségével.

Azoknal a helikoptereknél, amelyeknél a forgdszarny forgasiranya feliilr6l nézve az Oramutatd
jaraséval megegyezik, az iranyithatatlan elfordulas jelensége a helikopter balra valo elfordulasdban
nyilvanul meg.

Bizonyos szogsebesség esetén a jobb pedal teljesen az iitk6z6ig valdé elmozditasa sem elegendd
ahhoz, hogy megallitsuk a forgast, amely @ = 0,6 +1 /sec szogsebességgel folytatodik.

A helikopter kivétele ebbdl a fiiggdleges tengely koriili forgasbol akkor sikeriilhet, ha a
botkormany eldére vald elmozditasaval attériink halado repiilésre, azaz attériink a forgoszarny
tengelyiranyu ataramlasi iizemmodjarol a ferde ataramlasi tizemmodra, illetve (ha a helikopter kiilsd
terhet visz) a teher ledobasaval.

A helikopter fiiggéleges tengely koriili iranyithatatlan forgasanak vizsgalatat kezdjiik azzal, hogy
megvizsgaljuk az utiranyu egyensuly grafikonjait, majd ezen adatok birtokdban felvazoljuk a

helikopter fiiggésekor az elfordulas matematikai modelljét.

A helikopter utiranyu egyensulya fliggési lizemmodban

Az egyensulyi grafikonokat kétféle modon hatarozhatjuk meg:

—  a helikopter fliggésekor a F6ldh6z viszonyitva, kiilonb6zo széliranyoknal,

— a helikopter mozgasakor a leveg6hdz viszonyitva kiillonbozé sebességek ¢és kiilonbozo
csuszasi szogek esetén.

Mindkét modszer meglehetésen bonyolult, mivel az egyensulyi gorbék bizonyos iranyszogek
esetén jelentdsen valtoznak.

Az els6 modszer akkor alkalmazhato, ha a szélsebesség iranya és nagysaga allando, a masodik, pedig
akkor, ha biztosan meghatarozhat6 a megfuvasi sebesség kismértéki valtozasanak nagysaga és iranya.
sz¢€l iranyanak fliggvényében.

A piros szinnel dbrazolt gorbék olyan farok-légcsavaros helikopterre vonatkoznak, amelyeknél a
farok-légcsavar forgasiranya olyan, hogy feliilrél haladnak elére (a késobbiekben a jeldlés legyen:
F-E).

A kék szinnel abrazolt gorbék pedig, ugyanerre a helikopterre vonatkoznak, azonban a farok-
légcsavar forgasiranya olyan, hogy fentrél hatrafelé iranyuld (a késébbiekben a jel6lés legyen: F - H).

A grafikonokbol az latszik, hogy a jobb labpedal - AX, = 5.5°-al valo elmozditasa lesz a legnagyobb
a vizsgalt esetek koziil, akkor, ha a szél sebessége jobb oldali szél esetén w = 7 m/sec, és a farok-
légesavar forgasiranya F-E. Amennyiben a farok-légcsavar forgasiranya F - H , akkor ilyen hirtelen

valtozast nem latunk, azaz a farok-1égcsavar lapatok beallitasi szoge nem fog jelentésen névekedni.
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8. abra

A Ax, = T (yw) gorbe azt mutatja, hogy a helikopter jobb oldali fordulokor statikusan stabil a
sz€lsebesség iranyanak y,, = -360° +-270° kozotti értekeinél, mivel ekkor az egyenstly fenntartasdhoz
sziikséges farok-légcsavar lapatok beallitasi szoge né. Ez pedig arrol tanuskodik, hogy a labpedal
valtozatlan helyzetében a farok-légcsavar vonoereje csokken, igy a kiegyenlité nyomaték is csokken.

Bal fordulénal (Ha szélsebesség iranya w,, = -30° +-90°) és a farok-légcsavar forgasiranya F-E,
statikusan a helikopter instabil, mivel az egyensulyi helyzet fenntartdsdhoz sziikséges a farok-
légcsavar lapatok beallitasi szoge hirtelen ndvekszik.

A 9. dbran a labpedal kiegészitd kitéritése lathatdo a farok-légcsavar tengelyiranyll ataramlasi

sebességének fliggvényében.

Vyq =-35 km/h, vagyis 10 m/ sec jobboldali szélsebesség esetén kezdddik. Jobboldali szél esetén a a
sz€lsebesség irdnya azonos a farok-légcsavar vonderejének iranyaval. Amennyiben a szél
sebességének nagysaga megegyezik a farok-légcsavaron ataramld tengelyirany(l sebesség
nagysagaval, akkor, mivel ezen sebességek iranya ellentétes, fellép a farok-légcsavar Grvénygylrii

lizemmodja.
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9. abra

A forgoészarny hatasat a farok-légcsavarra szélcsatornaban vizsgaltak, ennek képe a 10. abran
lathato. Jobb oldali sz¢l esetén a farok-légcsavar a a forgdszarnyrol levalod 6rvénylésbe kertil.

Ha a farok-légcsavar forgasiranya F-E, akkor a lapatok forgasiranya egybeesik a forgdszar altal
létrehozott orvény forgasiranyaval, kovetkezésképpen a farok-légcsavar lapatok eredé megfuvasi
sebessége csokken, igy a farok-légcsavar vondereje is. A forgdszarny reakcionyomatéka pedig spontan

elfordulasra kényszeriti a helikoptert.

AZ orvény -
forgésirényaw// /
1

Farok-légcsavar
forgasiranya
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A légparnahatas zonajaban vald fiiggéskor egy hatszél (11. sz. abra), a forgdszarny és a
farok-légcsavar ataramlasanak egyiitthatasaként olyan helyzetet teremt, amelyben a told
farok-légcsavar (F-E,) erejének egy részét elveszti annak koOvetkeztében, hogy a lapatok

mozgasiranya egybeesik a forgdszarny ataramlasanak iranyaval, igy csokken a lapatelemek eredd

megfivasi sebessége, és aramlas levalas is bekovetkezik. Ezért ilyen esetben ndvelni kell a

11. dbra

fgy az elobbiek eredményeképpen a helikopter megsiillyed és elfordul balra. Rovid id6
elteltével a fiiggdleges siillyedd sebesség nagysaga és a helikopter elforduldsanak

szogsebessége allandosul.

OSSZEFOGLALAS

A spontan elfordulés a helikopter forgoszarny forgasirdnyanak figyelembevételével balra, a
reakcidonyomaték hataséra €s irdnyaban torténik.

Spontan elfordulas torténhet akkor, ha az oldalszél meghaladja a megengedett értéket,
illetve forduld végrehajtasakor, ha a fordul6 szogsebessége nagyobb, mint amennyit az adott
tipusra eldirtak.

A megengedett minimalis sebességhez kozeli sebességgel valdé mandver végrehajtasakor
spontan elfordulhat a helikopter, ha az egyesitett vezérld kart (EVK), a botkormanyt és a bal
labpedalt hirtelen elmozditjuk. Ekkor a forgdszarny fordulatszama csokkenni fog.

Fiiggéskor jobb oldali széIn¢l, amelynek nagysaga meghaladja az tizemeltetési utasitasban
megadott megengedett értéket, kiillondsen a megengedett maximalis tomegnél, az Gsszes egy-

forgdszarnyas helikopterre jellemzd, hogy igyekszik balra elfordulni.
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Amennyiben a jobb oldali pedél az iitk6zén van, elegendd a jobb oldali sz¢l kismértéki
novekedése ahhoz, hogy a helikopter elkezdjen balra fordulni.

Erés impulzus-szeri jobboldali sz¢llokésnél megnd a farok-légcsavar forgatasahoz
sziikséges teljesitmény, ugyanilyen litemben csokken a forgdszarny forgatdsdhoz sziikséges
teljesitmény. Amennyiben a hajtomli nem rendelkezik megfeleld teljesitmény-tartalékkal,
azonnal csokken a forgoszarny fordulatszama. Ha van teljesitmény-tartalék a fordulatszam-
szabalyozo hatasara rovid idon beliil helyredll a fordulatszdm. Azonban a fordulatszam
rovididejli csokkenése elegendd ahhoz, a forgoszarny és a farok-légcsavar vondereje
csokkenjen.

Oldalszélben torténd leszallaskor a botkormany szél ellenébe torténd kitéritése és az
ellentétes labkormany elérenyomasa biztositja a helikopter palyajat. Fliggéskor a helikopterrel,
sz¢€llel szembe kell fordulni, hogy a fiiggéleges siillyedést mar igy hajtsuk végre.

Sziikség esetén 5—10 m/sec-nal nem nagyobb, a leszallasi iranyra merdleges oldalszélben
is végrehajthat6 a leszallas.

Abban az esetben, ha a fliggésbdl leszallas nélkiil Gjabb korre kell menni, a botkormany
enyhe elérenyomdséaval és a bedllitasi szog novelésével kell atvinni a helikoptert vizszintes
repiilésbe, majd ferde palyan torténd gyorsuld emelkedésbe.

Neéhany szoban foglaljuk 6ssze a gazturbinas hajtémiivel felszerelt helikopterek leszallasi
tulajdonsdgait a dugattyus motorokhoz képest. Mivel a gazturbina gyorsuld képessége
rosszabb, mint a dugattyls motoroké, a felgyorsuldsi id6 megndé (kb. 10—15 sec). Ezért
kilebegtetéskor és kozvetleniil talajfogéas eldtt a beallitasi szog késedelmes vagy tul hirtelen
novelése a hajtomii €s a forgdszarny fordulatszdmanak csokkenéséhez vezet, egyes esetekben
a hajtomi leallasat is okozhatja. Ekkor a vonderd gyorsan csokken, a helikopter erésen meriil,
erds ut— ¢és keresztiranyll kiegyensulyozatlansdg jelentkezik, ami igen durva leszallast
eredményez, és a helikopter felborulasaval is végzddhet. Ezt a hatranyos tulajdonsagot
kiilonosen akkor kell figyelembe venni, ha fliggésbol Gjabb korre kell menni. Ezért a beallitasi

szoget a fordulatszam novekedésének megteleld iitemben szabad csak névelni.
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