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A rotorlapátot te rheli megosztó légeróterhelés meghatározása aerodtnamikoi utón rendkívüli nehézsé­
gekbe atkMk. Abban az esetben ha a rotorlapát szerkezetI paramétereit Ismerjük és a szerkezeti defor- 
máclákot repülés közben mérjük meghatározható a rotorlapát általános deformált alakja, melynek se­
gítségével meghatározható a rotorlopátot terheli megosztó léerirendszer tetszőleges azlmuthelyzetben 
és a lapát hossza mentén tetszőleges finomsággal.Erről szó! ez a munka.

1. B ovozo tós

Egy helikopter fő- és farokrotorrendszerének rotorlap&ljait az elrendezés alapján és a 

különféle repülési manőverek miatt nagyszámú instacionárius terhelés éri. Jelentősek a 

lapát-örvény kölcsönhatások és nem tengelyirányú megfúvis esetén a rotorlapát változó 

térbeli helyzete miatt állandóan változó irányú és nagyságú megfúvást kap. Mindezek 

hatására a  rotorlapátot egy térben és időben erősen változó mcgoszló légeróterhelés éri, 

mely hatására deformálódik, s  így visszahat a légerókre, módosítván azokat. Látható, 

hogy a rotorlapáton ébredó légeróterhelés térbeli és időbeli alakulását aerodinamikai ol­

dalról pusztán feltételezések, matematikai módszerek segítségével számíthat­

juk. Szerkezeti oldalról mérésekkel alátámasztottam megközelítve a  kérdést jóval egysze­

rűbb és pontosságát tekintve kielégítő módszer létezik, a rotorlapátot terhelő légerök 

geometriai és időbeli lefutásának meghatározására. Erről szól ez a munka.

A munka alapját az Aacheni Műszaki Egyetem Könnyűszerkezetek Tanszékén
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kifejlesztett módszer adja, mely lehetővé teszi a rotorlapátok szerkezeti reakciói­
nak (helyi deformációk, gyorsulások) repülés közbeni mérését. Amennyiben ismertek a 
lapát szerkezeti paraméterei (tömegeloszlás, merevség-eloszlás, sajáUcngésképck, és 
sajátfrekvenciák), úgy egyszerű szilárdsági és dinamikai összefüggésekkel meghatároz­
ható a légerőterhelés térbeli és időbeli eloszlása. A lapáton elhelyezett egységnyi 
hajlitónyomatékra kalibrált nyúlásméró bélyegek .(l.ábra) átlal szolgáltatott jelek arány­
ban vannak a lapáton ébredő nyomatékmetszékek nagyságával. A rotorlapát szerkezeti 
paraméterei laboratóriumban lettek meghatározva (2.ábra).A merevségmérés során 
rotorlapát z  tengely menti hajlítómerevségértékeit határozták meg lincár- potenciométe-

R Imi 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
x [m] 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
IE |Nm’| >s*4> »240»ilí 115*4 *«S« 771* >171 2*7*1157
m [kg] 6 ».l 1.71*1.714 1504 1.5*1 1*54 1.75* 1*44 I.S5>I.IU
m* [kg/ml ii *2 >.4>1J.4ÍI jjh >004 »0*>.*11 >*4 >m

2. ábra.

Az első hét osdop tartalmazza a nyúlástnéróbélycgckiól jövő jeleket. A 8. Oszlop a capkodásiszOg-adó 
a 9.pedig az azimutccegadó négyszögjeleit tartalmazza.

J.ábca

rck és Huggenberger-félc tenzométerek felhasználásával 0.5 méteres szakaszonként A 

bélyegek által szolgáltatott jeleket a  rugalmas szál differenciálegyenletébe helyettesítve az 

adott helyen az elmozdulás második deriváltjával azonos értékeket kapunk. A tömegel­

oszlás értékeit szintén 0.5 méteres szakaszonként határozták meg oly módon, hogy az 

egyes szakaszok tömeget a szakasz felezőpontjába mint tömegközéppontba redukálták 

A nyúlásmérőbélyegektóJ kapott jeleket (3.ábra) behelyettesíthetjük a rugalmas szál dif­

ferenciál egyenletébe ( 1 . 1)  és így az adott mérési helyen az elmozdulás második deri­

váltjával azonos értéket kapunk:

m * )
= Y '( x , t ) ( 1.1)

Az Y*(x,t) értékekből kiindulva határoható meg a rotoriapáton működő légerőrendszer 
térbeli és időbeli lefutása.

166



Rosoríopit UgtráUrhtUs mtghalárotása a sztrkxzttldcformóclák alapján.

2.A mérési eredmények földolgozásának lépései.
(Az V  az egyes mérőhelyei számát jelöli)

2.1.
A  mérési eredmények ellenérzése Fourier-analízissel mivel ezek 2 n  szerint peri­

odikusnak tekinthetőek. Egy 2 r í  szerint periodikus n elemű ponthalmazt előállíthatunk a 
következő egyenlettel:

f(x ) =  ^ -  + ^ ( a kcosla + b fci in la )  (2.1.1)
A gyakorlatban megelégszünk m db harmonikus összetevővel és a változót m^*

dón definiálva a  Fouricr-sor együtthatói:

1 A•.=-£y,n

• j = —£ y ,e o *jx  ittj“ l,2....m<(n/2)-l. (2.1.2)

b ,  J*

Ezekkel rendelkezésünkre áll *:

( * • « )

függvény. Az egyes együtthatókhoz tartozó frekvenciák, amplitúdók, és fázisszögeik:

+b};«p) -A r c tg ^ -  (2.1.4)

A  (4.ábra) mutatja a Fourier-analízis eredményeit. Az ábrában látható az 5 legnagyobb 
amplitúdójú összetevő amplitúdója és frekvenciája.

1 i i i i i ~r
Flapping link, IA S-120 (kmfo). <y i S s 1

A ,-5.0502 (Nm) ú)t- 1.8024 (1 /») f,-0.28<18 (1/í)
Aj-3.2850 (Nro) <» 1-28.8384 (1/s) f,-4.5897 (1/*)
A,-2.1845 (Nm) 0) ,-27.036 (1/s) f,-4.3029 (1/s)
A.-2.0249 (Nm) (ú ,-30.6408 (1/s) Í4-4.8766 (1/s)
A,-1.7851 (Nm) 0) ,-5.4072 (1/s) f,-0.8605 (1/s)
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End o f rotorbUdc. IAS-120 (knvli). (ú iotc.-28.83 (.Ui).
-1.8024 (iy») f,-0.2S68 (1/s)

0) j-28.8384 (l/») f,-4.5897 (I/*)
0> ,-27.036 (1/*) f,-4.3029 <l/«)
a> ,-30.6408 (l/») 1,-4.8766 ( l /*)
0>,-3.4072 (l/») f,-0.8605 (!/»)

4.bábra

Az Y(i) helyi elmozdulásértékek meghatározása az egyes mérőhelyeken -adott időben-az 
Y*(*,t) értékek kétszeres grafikus integrálásával, figyelembe véve a rotorlapát
csapkodómozgását is:

-Y * ( l)  i t t  ^ - Y Í O - Y M ) . ( 2.2 .1)

Az Y(i) értékek első deriváltja a mérőhelyeken:

M(l) f M(U1)

(2.2.2).

Itt X, az egyes mérőhelyek és a  lapitbekötés közötti távolság. Az Y(i) értékek deformá­
cióból származó része:

Y'<0 *V,<| » 1>(X| -X M ) .  VD(I) (2.2.3)

A merev-test-szerű mozgásból származó elmozdulásértékek:

YM0)-l**h»Pi ( 2 2 4 )

Itt I a csapkodócsukló tengelyvonala és az i-edik mérőhely közötti távolság. Ezekkel az 
egyenletekkel az Y(i) elmozdulásértékek adott helyen és adott időben:

Y ,- Y .0 ) 4 Y D(I) (2 .2 .5 )

Az Y(i) elmozdulásértékek 8 teljes rotorfordulatra lettek meghatározva d t-0 .002  s-os 
időlépésekkel, ami megfelel AT -  3_3° -os azinutszöglépésnck Az (S.ábra) mutatja az
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integrálás eredményeit t=0 időpontban. A 8 teljes rotorfordulat esetére 872 eredménysor 
adódik.

Nr. of mcaturtplaces Time:0 icc (Now ii begimng the mejuuremejtl) (m)
By the (Upping link 0
1. 2 846962958574295E-0O2
2. 5.75505449507141IE-402
3. 8.623044937849045E-002
4. 0.12313668473815918
5. 0.I325O63M7381S9183
6. 0  13913758099079131
By the end of blade 0.14331369102001192

S.ibra

U
Az Y(i) elmozdulásértékek ellenőrzése Fourier-analizis segítségével (7.ábra) va­

lamint az így kapott legdomonánsabb harmonikus Összetevő és az Y(i) 
elmozdzlásértékek grafikus Osszehcasonlitása melyet a (6. ábra) mutat.

End o(  rotoiblade. IAS-120 (VnVhX 0> *<*c*-2S.83 (1/*). Tbe most domlnatc
hansotueus componcnt and Y(i-ead of blsdc).

6 tóra.

Eod of rotocbUde. 1AS-120 (kmto). (t> wm*-28.83 ( l/»> 
A,-O.I9758 (a) 07 ■* 1.802405 (I/») Í.-0.28686 ( l/ i)  
A^O.08547 (B) <t> i*173.0309 (l/») f,*27.5357 ( l/ i)  
A,-0.07466 (m) 0),-174 8333 (l/») 0*278235 (l/») 
A/-0.06398 (m) ,-5.407216 fl/»> 6-0.86058 (!/•)

J\wv % / v /U w —JV
2.4.

Az adott időpillanatban és mérőhelyeken számított Y(i) elmozdulásén ékekhez az 
első három sajátlcngéskép (<t>j(x) j " l . . .3 )  i-cdik helyen vett elmozdulásértékeinek se­

gítségével Hl(t),H,(«),HJ(t) idő függvényértékek keresése a legkisebb négyzetes eltérés 
elve alapján. Az általános deformált lapátalakot a rotorlapát első három 
sajátlengésképének-ezek időbeli lefutását biztosító-harmonikus idófuggvényekkcl vett 
lineáris kombinációjával közelítve:
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(2.4.1)

>*1

A közelítés alapegyenletc:

' • z [ v< - z ® l (,),1l (,>] (2.4.2)

A legjobb közelítést adó egyenlet szélsőérték számítás alapján:

^ - * * g | [ v- - 2  •,<». )J -  •  (2.4.3)

A  n ,(t) .H 1(O.HJ (t) időit)ggvényértékek 8 teljes rotorfordulatra lettek meghatározva 
dt-0 .002  s-os idölépésekkel. így n-872 db H,(t),H j(t),H ,(t) idő függvényért éket kap­
tam.

2.5.
A  konkrét H |(t),H2(t),H,(t) idófüggvények meghatározása a fentebb kapott 

időfüggvényértékek alapján a legkisebb négyzetes eltérés elve alapján. Van tehát n -872 
db. Hj(o) időit) ggvényért ék és ezeket közelíteni kívánom a:

H j( t ) » a ,  ♦ *J rlocoJt® b J c o jo Jt (2 .5 .1 )

harmonikus időfüggvénnyel. A módszer alapcgycnletc:

f »  j ) [ H j ( n) - (* #  + * js inO jt+ b jeostD jt)]*  -m in im um  (2.5.2)

E  módon megkaptam az összetevőit (a t iaj;b,;<»j) az összes H ,(t),Il] (t).I!j(t) idöfügg- 

vénynek

2.6.
Az így nyert időit) ggvények segítségével az Y(x,t) -

>•«
clmozdulásitlggvény előállítása. Ez az elmozdulásfüggvény folytonos és diifcrcnciálható 
a lapát hossza mentén és az időben. Ebben a lépésben történt egy grafikus összchasonli- 

az Y(i)és az Y(x,t) mérőhelyeken felvett értékei között. Ezt a grafikus összehasonli- 
cgy PC program végzi AT = 3.3° azimutszög ugrásokkal a rotorlapát hossza mentén 
Y(i) elmozdulásértékeket a  mérőhelyek között egyenesekkel összekötve létrehozott
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lapátalak és az Y (x,t) elmozdulásfüggvény által meghatározott lapátalak időben szinkro- 
nizáltan lett egymásra rajzolva. A tapasztalat azt mutatta, hogy a  kétféle lapátalak kis* 
inkább fázisbeli mint alakbcli- eltérésekkel jól fedte egymást.

2.7.
A rotorlapát DE(x) mcrcvségeloszlás-függvényénck, és m(x) tömegeloszlás- 

függvényének meghatározása az egyes metszetekben mért értékekre függvénygörbe il­
lesztésével a  MATLAB programcsomag POLIF1T nevű programjának segítségével.
A  konkrét függvények:

^  ’  (2.7.1)
m '(x) -1 0 .8 8 1  -  8.6342x + 2.7684x’ -  0.2Mx*

2.8.
»

Adottak tehát az Y(x,t) -  , IE(x), m(x),
m

és C(x) függvények.C(x) a centrifugális erőtér mere­
vítő hatását veszi figyelembe: C fiJ-m fiJ-x -r-o1, 

ahol r  az x ko-ordinátájú pont futási sugara P = 0* 
csapkodási szög esetén. Mivel a csapkodásiszög- 
tartomány a  leggyorsabb repülési esetben is csak 0* 
és 9* között van, így a csapkodó mozgás esetén 
létrejövő futási sugár változásoktól eltekintettem.
C(x) visszatérítő nyomatéka: ÓM = C(x) ■ OY lásd a 
8.ábrát. A  C(x)által a rotorlapáton létrejövő megosztó 
légerőterhelés:

a m n
A fenti függvények segítségével megoldhatóvá válik a következő (1.1) egyenletből meg- 
oszló terhelésre centrifugális erőtér merevítő hatása esetén levezethető:

differenciál egyenlet. Ennek az egyenletnek a segítségével az ismert tömeg- és 
mcrevségcloszlású, ismert clmozduláslüggvénnycl rendelkező és ismert fordulatszámú 
rotorlapátot terhelő mcgoszló légerórcndszcrt leíró P(x,t) függvény egyértelműen meg­
határozható.
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2.9.
A számítás eredményének ellenőrzése: Vonócrőszámitás az impulzus-tétel és a 

P(x,t) függvény segítségével. A P(x,t) lapátmenti eredőjének F(t) meghatározása 
garfikus integrálással 0.1 m-es lépésekkel:

F ( I ) - 0 .1 . £ P ( x , t )  (2.9.1)

és az F(t) 8 teljes rotorfordulatra vett középértéke:

F ,  - i - £ F ( t )  (2.9.2)

Az egész helikopterre vett eredő vonóerő: T**ŐFR mivel a rotorlapátok száma 6. Ezzel a 
közelítéssel szimmetrikusnak tételeztem fel a koaxiális hordrenszert ami nem felel meg a
valóságnak. Az így kapott eredmények a különböző repülési esetekre:

IAS=0 km/h T-34S31.8N
IAS-100 km/h T-30333 N
IA S-120 km/h T=29343 N
1AS-140 km/h T -36455.6N

A vonóerő meghatározása az impulzus tétel segítségével (látsd a  9.ábrát):

= 2pAK fv * + (V , + v #) * f  v . (2.9.3)

Itt orjc » a r + a B,(ahol a r  a törzs építési vlzszintvonalinak a pályairányú sebesség irá­
nyával bezárt szöge, a ,  a rotortengely beépítési szöge, AR a koaxiális rotor ekvivalens 
felülete, cR a sárkány eredő ellenállástényczőjc, S a törzs középső keresztmetszete) és 
V, -  Vf cosamíjV, -  V, itn a * * . A T-re vonatkozó két egyenletből:

172



Rotorlapát U g tr t i tr M is  mcgkatároiása a atrknettdejbrm ádók otopján.

2p*.k’ +(v, t-v.yf .£(v; t(v, 4-v.)‘t,Sco.j^Arcl^^^í-j| + Gcoso„
A lO.ábra mutatja a kétféle módon meghatározott T  vonóerő közötti abszolút és relatív 
eltérést. ___________________________________________

Az abszolút eltérések A relatív eltérések.
4170.58 N 13.73 •/•
628.2 N 2.02 %
2403.53 N 7.57 %
3684.21 N 11 24 %

lO.Abra.

3.A vógoro d m ó n y o k  é r té k e lé s e .

Az eredmények közötti eltéréseket gyakorlatilag a P(x,t) és a T  számításánál alkalma­
zott közelítések okozzák. Ezek a  következők:

-Az általános deformált lapátalak közelítése során csak az első három 
sajátlcngéskép került alkalmazásra.

•Mindkét vonócrószámításnál kénytelen voltam szimmetrikusnak tekinteni a koa­
xiális rotorTcndszcrt, pedig a mérórotoriapát az alsó rotorsíkhoz tartozott amely a felső 
rotor megfúvási zónájában van.

-A n ,( t) ,n ,( t) ,H j( t)  időfüggvényértékek közelítése a  legkisebb négyzetes eltérés 
elve alapján.

•A konkrét n ,(t) ,H ,(i) ,H j(t)  idöfüggvények meghatározásánál szintén a legki­
sebb négyzetes eltérés elvét alkalmaztam.

-Gyakorlatilag közelítésnek tekinthető az IE(x) és az m(x) függvények meghatá­
rozása a m én értékekre függvénygörbe illesztésével.

-A C (x) meghatározónál nem vettem figyelembe a  csapkodómozgás okozta futási 
sugárváltozást.

-Az impulzus tétel alkalmazásánál a rendelkezésre álló adatok hiányában feltéte­
leztem, hogy a lapátvégsík merőleges a rotortengelyre az összes repülési szituációban.
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Rosumo

Tht rotorblode Is loaded by  a v try  strong voriobU dirtetion and dlmension divisional aír lood. whlch 
causes a  dejormatton In eh* strvetur* a f  rotorbiod*, and thls defonnatlon rtoets on th« alr loads so 
modljlts thtm.Thls go ts  to A o n  that the spatlal and tempóra! dtvison o f  air loads o f  th t rotorbiode 
/rom  atrodlnamlcol sldc w t con calculate only wlth suppositlons and maShtmaUca! melhods. W htn w* 
know th t stmctural paraméteri o f  Ott rotorblode. (fór examplt: moss divhion, injlexlblllty division, enni 
ősei Hátion plctvres, own oscHlatton frtqutncles) '»'* con approxlmale thls epeestlon wlth mtasvrtm tnU  
J.rom strvcturol side so w t g t t  a  much m órt easter melhod to delermíne th t spatlal and tempóraI 
nmning o f  th t alr load o f  rotorblode with satisfaclory occuracy. M in t work Is oboát this melhod
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