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A cikkben bemutatott eldadas a helikopter rotorlapatok aerodinamikajaval és
dinamikajaval foglalkozik, figyelembe véve az instaciondrius viszonyokat és a
rotorlapat rugalmassagat is. Az aerodinamikai szamitasok alapja a lapelem és az
impulzus elmélet altalanos atdramlasi irany esetére is érvényes egyesitése, az
instacionarius hatasokat az ONERA féle szemi-empirikus modell segitségével
vizsgaljuk.

A rotorlapatok csapkodé mozgasat leird differencial-egyenletet a hajlito
lengéseket leird differencial-egyenletekkel egyiitt oldjuk meg. A megoldas egy
egyenesvonalu, egyenletes sebességii repiilési allapotra énényes, mivel a kezdeti
feltételek nem ismertek, az altalanositott egyensulyi allapotot mint aszimptotikus
megoldast kapjuk meg.

Az altalanositott egyensulyi allapothoz tartozoan kiszamitjuk az indukalt
sebesség eloszlast, a rotorlapatok csapkodd mozgasat €s a hajlitd lengését és
meghatarozzuk a hajlito lengések okozta dinamikai terheléseket is.

1. BEVEZETES

Jelen cikkben a rotor és a rotorlapatok miikodését a helikopter
egyenesvonali, egyenleies sebességil repiilése kozben vizsgaljuk. Ennek oka az,
hogy a szamitasi eljaras elso felépitése és tesztelése igy a legegyszeriibb.
Egyébként a repiilési allapot valtoztatasa elvileg és gyakorlatilag nem lehetetlen,
de ehhez ki kell dolgomi a részletesebb egyenleteket. A rotorerdk felhasznalasa
a teljes helikopter mozgasinak vizsgalatdhoz egyébként éppen az egyik
lehetséges taviati célunk. Ebben a cikkben azonban megmaradunk a rotor és
rotorlapatok vizsgalatanal; a cél egy olyan, integralt matematikai-fizikai modeil
kialakitasa, amely alkalmas az altalanos (instacionarius) aerodinamikai hatasok
és a rotorlapat merev (csapkodo) valamint rugaimas (hajlito lengés) mozgasanak
egyiittes vizsgalatara. Ez azt jelenti, hogy a rotorlapatok merev és rugalmas
mozgasaval egyidejiileg meghatarozzuk a rotoron keletkezo légerd - és indukait
sebesség eloszlast. 25
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Mivel az erdk (megoszlo terhelések) meghatarozzak a mozgast és masik
oldalrél a mozgas pedig meghatirozd tényezdje az erdknek - a merev és
rugalmas mozgasokat és a kialakuld erbket egyiitt kell vizsgalni. A folyamat
elemzése - természetesen - a rotorlapat iranyitasanak figyelembe vételét is
megkoveteli.

A rotrolapatokon a gravitacid, a centrifugalis erOtér és a légerdk miatt
alakulnak ki megoszlo terhelések. Az elsd két terhelés - a merev illetve a
rugalmas testek mechanikdjanak alapjan felint differencial egyenletek meg-
oldasaval hatarozhaté meg.

A léger6k szamitdsa az impulzus és lapelem elmélet egyesitése alapjan
lehetséges. Mivel azonban a rotorlapatok mikodésére jellemzé a nagymeérvii
instacioneritas, a szamitasba be kell vonni egy, e jelenségcsoport vizsgalatara
alkalmas eljarast. Az erre szolgalo eljarasok kozill az ONERA féle szemi-
empirikus differencial egyenletet valasztottuk - mivel ez szamos, elényos
sajatossaggal bir.

A rotorlapatok csapkodé mozgasat a klasszikus, csapkodoé mozgast leird
differencial egyenlet alapjan vizsgaljuk. A rugalmas (hajlito lengés) szamitasara
az altalanos tomegek és altalanos erdk segitségével levezetett differencial
egyenlet rendszert hasznaljuk.

A rotorlapatok mozgasanak iranyitasira a hagyomanyos, kollektiv és
ciklikus bedllitasi sz0g szabalyozo tarcsa szolgal. E szerkezeti elem megfeleld
miikddtetésével biztositjuk, hogy a példaként vizsgalt HUGHES MD 500 E
tipusi helikopter egyenes vonal mentén, egyenletes sebességgel, vizszintesen
repiiljon.

A fentiekben vazolt eljarast azért nevezziik integralt szimuldcionak, mert az
aerodinamikai, szerkezet-dinamikai és a vezérld6 rendszer vizsgilata
Osszevontan, azaz integraltan torténik.

2. AZ IMPULZUS ELMELET

Az impulzus wtelt helikopter rotorok mitkodésének vizsgalatara Glauert
alkalmazta eldszor. Eszerint a helikopter rotor egy aramcsében aramlo levegd
palyajat modositjs; az aramcsé keresztmetszete éppen az aramlassal szembe-
forditott rotor feliilet. E feltételezést egyébként mas esetekben is alkalmaztak -
pl. kétfedelii repiildgépek esetén az alsé és a felsé szarny mitkddését is ilyen
modon lehet kdzeliteni.

Az eredeti feltételezést a [8]-ban leirt, alkalmazott O6rvény elmélet
segitségével pontositottuk: meghataroztunk egy olyan fiiggvényt {a fliggvény
gorbéjét a K (y,) epyenlet adja meg}, amely fliggvény altal meghatarozott
keresztmetszeten keresztillhalad6 tdmegaram azonos az eredeti tdmegarammal,
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fuggvény az 1. abran lathaté. A rotor kérdl kalakulo légaramlast szeletekre
bontjuk, és e szeletkeben vizsgaljuk az indukalt schesség alakulasat.

1. abra
Légaramlas a rotor felett

Az 1. abran is lathatd, hogy a rotor folyamatosan modositja az aramlas

iranyat, azaz az indukalt sebesség a "belépd él"-tol folytonosan valtozik. A
"belépd él" azért keriilt idéz0 jelek kozé, mert ez a rotor mint kérszamy belépd
élét jelenti (nem pedig a rotorlapatokét). Az abra jeloléseivel irhato, hogy az
indukalt sebesség a korszamy egyes szeletei menén a kovetkezo modon valtozik:

X,

_ p e 5 ¥;) .
Vi (xr 7yr) —‘S ?_plfr, K(}}’)dx" (1)

ahol, (a HUGHES MD500 E helikopter esetében):
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3. A ROTORLAPAT SEBESSEGEI ES LEGERO
TENYEZO!

A lapelem elméletet és az impulzus tételt - a légcsavaroknal aitalanosan
elterjedt elv szerint - egyiitt hasznaljuk. Természetesen a tényleges szamitas
menete lényegesen eltér a légcsavar szamitasatol. A lapelem elméletben, jelen
esetben a profiladatokat (NACA 0015 felhajtéerd és ellenallas tényezd)
hasznéljuk. Ez a targyalasi mod nagyon célszenien egészithetd ki az ONERA
féle modellel. A légerd tényezk vizsgalatahoz a rotorlapat-metszet sebességei
sziikségesek. Ez lathato a 2. abran.

/

r
—V (cosa cosyzsinfs, + sinx Cospy,)

Veosa siny, ' Rix,cosp+e)
Uy

“

2. abra
Rotorlapat metszet sebességei

Ezek az egyenes vonalu, egyenletes sebességii, vizszintes repiilésben
jelentkezd sebességek. A NACA 0015 profil felhajtéerd és ellenallas tényezd
értékei a "NACA Profile Catalog"-ban adottak. Az dramlas a profilok koriil
instacionarius. Az ONERA modell, linearis esetben - [1] és [3] szerint - a
kdvetkezd differencial egyenletet jelenti:

¢, =Né +hs6 +0 (B +¢)+56 ; (3)
ahol:

¢ =X, ﬁ , - a profil sebessége a csapkodd mozgas miatt;
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és a [9] - nek megfelelen:

-
6 =— +8 [L—] - arotorlapat profil
S s

szigsebessége;

6 =§ +;§ ! [ﬁ)fi] - a rotorlapat profil széggyorsulasa;
tovabba:
¢, - felhajtéerd tényezd;
A =025 —0.15M * (ONERA empirikus tényezd),
M - Mach szam;
¢ - a profil hirhossza;
s E)OS (- 2)] (ONERA empirikus tényezd);

0-a rotorlapat metszet beallitasi szoge;

o —@ (0105 +01 Ac, —0.083%/ ) —\s (ONERA empirikus
tényez0);
Ac, =012¢a —c, . (azadott profilra érvényes ONERA

tényezd),;
x, - rotorlapat hossza menti koordinata;
B, - a merev rotorlapat csapkodasi szoge;
r, , €, J = arotorlapat vezérld rendszerének geometriai
méretei.
A rotorlapat bedllitasi szég vezérlésének torvénye:

P =P, +P, cos ( ,) +P,sin( , );
P =Q (Bsin ¢ ,) +P,cos (¢ ,));
P =0 (PRcos(y,) —Psin(,))
ahol:
P, - akollektiv beallitasi szget jellemzd paraméter;

B, és P, -aciklikus beallitasi szoget jellemzd paraméterek. 2
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Megjegyzendd, hogy az ONERA modell tényez6i a NACA 0012 profilra
érvényesek, mivel azonban a kiilonbség a 0012 és a 0015 profil kdzétt kicsi,
hasznathatok a vizsgalt rotorlapat esetén is.

A profil sebességeinek ismeretében az éllasszog és igy a fethajtoerd és az
ellendllas tényez0 is szamithat6. Ebbol pedig, a fent részletezett elsérendii
differencial egyenlet segitségével a felhajtéerd tényezd idofiggd értéke is
meghatarozhaté. A szamitasban a staciondrius érték és az id6 szerinti valtozas
Osszege adja a teljes felhajtoerd tényezot. Ez a differencial egyenlet szemi
empirikus, mivel az egyes tagjai fizikai alapon nyugszanak, de a tagok
egyiitthatéi mérések eredményeként adédnak. Mas modellekkel - kiilonosen a
frekvencia tartoméanyban miikddoekkel - Osszehasonlitva ez a modell jol
kezelhetd és nem okoz problémat az eseteleges komplex szdmok fizikai
értelmezése sem.

A klasszikus elméletek szerint célszeri vonderd- és forgatassal szembeni
ellenallas tényezdt bevezetni:

¢, cos(B,)—cp sin(B,); (4)
- ¢, sin (ﬂ,) —¢p COS (ﬂ,) . (5)

Cr

o
E tényezok felhaszndldsdval szémithaté a rotorlapat metszeten keletkezd

tangencialis és pormalis irdnyu erd dsszetevo.

4. AMEGOSZLO TERHELES ES A CSAPKODO
MOZGAS

A megoszlo terhelés eloszlésa a rotor felett a kovetkezd:

AT=(%)chTcAr; (6)
ahol:
W = ,/U 2 +U;7 - alapatmetszet eredd sebessége;

Az indukalt sebesség eloszlasanak szamitasaban hasznalt megoszld terhelés,
a fenti erd ismeretében, a 2rAr feliiletet véve figyelembe:

p(x,.y,)=— er —; (7

A’['=£W2 26
2 Tonr’
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A rotorlapdtok csapkodd mozgasat egyrészt a rotorlapatokon keletkezo,
megoszl6 légerd csapkodé csuklora vett nyomatéka, mésrészt a rotorlapéatok
bedllitasi szogét vezérld szerkezet hatarozza meg. E vezérld szerkezet - a
kollektiv és ciklikus beallitasi szog vezérld berendezés - mikddését leird
egyenletet ( P = P( y/,) ) kordbban mar ismertettitk. A csapkodé mozgas
hatéasat a rotorlapat beéllitasi szogére a kvetkezd egyenlet irja le:

P (rn—e
O=—+|= 1
f+( 7 )”

ahol is a jobboldal elsd tagja a tényleges vezérlés, a masodik tag pedig a
csapkodas csillapitas. A rotorlapdt csapkodasi szdge a kbovetkezd, méasodrendii
differenciél egyenletb6l szamithat6:

M, +x,gm
y+(148) B =—= ; ®
e, O

ahol: M ,, - a légerdk nyomatéka a csapkodé csukléra;
x, -arotorlapat silypontjanak helye;
m - arotorlapat tomege;
©, - arotorlapét csapkodo csukléra vonatkozo tehetetlenségi
nyomatéka;

e
- arotorlapat un. Lock szama.
y

Az eddig ismertetettek alapjan az indukalt sebesség eloszlasa és a rotorlapat
csapkodd mozgasa és rugalmas deformacidja - figyelembe véve a vezérlést is -
szamithato.

5. A ROTORLAPAT RUGALMASSAGANAK
VIZSGALATA

A helikopter rotorok lapétjainak, miikkddés kdzben igen jelentds rugalmas
deformdciéi vannak. Alapvetéen hajlité és csavaré deformécid jon létre - jelen
munkaban csak a hajlité deformaciot vessziik figyelembe. Ennek oka a szdmitas
viszonylagos egyszeriiségén til az, hogy a csavard deformaciéra nincsenek
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mérési adataink, igy amr 2k tnlajdonsigai (lengésképek és sajatkorfrekvencidk)
csak viszonylag pontatlanul lennének megallapithatok.

Egy hajlitott tart6 rugalmas deformécioit az Euler-Bernoulli egyenlet alapjan
szamithatjuk:

2 2 | >
. ([Em'“ : (Caz'])”’f}':!’(&,t); ©)

.
ox} ax; x \ 2%

ahol:
IE - a hajlité merevség - jelenleg a minimélis hajlité merevség;
C -az x,; lapat menti koordinatanal hat6 centrifuglis erd;
m - a rotorlapét tomegeloszlasa;
p - arotorlapétra hatd, megoszlo 1égerd és sulyerd terhelés.

Ez egy negyedrendii, parcidlis differencidl egyenlet, melyet a
sajatlengésképek alkalmazasaval két, joval egyszeriibb, kozonséges differencial
egyenlet rendszerre valaszthatunk szét. A hajlitd sajatkorfrekvencidkat és
sajatlengésképeket a pont és szakasz-matrixok modszerének segitségével
szamitottuk, illetve a centrifugélis erd nélkili esetre razéasztalon végzett mérés
segitségével mértilk is. A szamitasban az elsd és a masodik sajatlengésképet

vesszitk figyclembe. A sajitlengésképek ( 77, ) és a hozzdjuk tartozd
sajatkorfrekvencidk ( @, ) felhasznalasaval irhat6:

ME + Maolg = 0 (10)
ahol:

R
M, = fﬁi n? dx, ; azi-edik dltalanositott tomeg;
0

O, = |pn, dx, ; azi-edik dltalanositott erd.

© Yem—

A hozzdjuk tartozd sajitkorfrekvencidk, a rotor szdgsebességével
meghatarozott fonnéaban:

@, = 3042; w, = T11Q.
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A (10) egy kozonséges differencial egyenlet rendszer - a mi esetiinkben ez
éppen két differencial egyenletet jelent - ezek megoldasaként adodik a (£, (t) )

fuggvény, mely segitségével a rugalmas deformacio és annak sebessége is
meghatarozhato:

ED Zz O, G):

- (t,x,)

YE O 6).

Megjegyzendd, hogy a fentiek mellett a rotorlapat gorbiilete is megha-
tarozhato, ha a képletbe a sajatlengéskép masodik derivaltjat helyettesitjitk:

Z,” (l,«\’, ) = ,'z:& (’)"7:'” (xl)

E gorbiilet pedig - amely a hely és az id6 fiiggvénye - alkalmas a dinamikai
terhelés szimitdsara:

0 4 =Ezlt

ahol:
0 4, - adinamikai terhelésbol szarmazo hajlit6 fesziiltség;
E - arugalmassigi modulusz;

-l

z) -arotorlapat gorbiilete,
e - aszlso szal tavolsaga.

Ez az egyenlet a Hooke térvény szerint azt mondja ki, hogy a fesziiltség a
deformacié és a rugalmassagi modulusz szorzataként szamithaté - linedris
esetben. A dinamikai terhelés szamitisa és vizsgalata egy viszonylag 1j
szemléletmodot jelent: a hagyomanyos szamitasokban a fesziltséget pl. a fenti
esetben a nyomaték és a keresztmetszeti tényezd hanyadosa adna; a dinamikai
terhelés ezzel szemben a tényleges deformacidbdl szarmazd fesziltséget adja
meg.

A dinamikai terhelés természetesen joval kozelebb van a valosagos
igénybevételekhez és rdadasul a dinamikus tényezok miatti esetleges biztonsagi
tényezd rész is csdkkenthetd vagy elhagyhatd.
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6. A PELDASZAMITAS ATTEKINTO LEIRASA

A numerikus példit a HUGHES MD 500E helikopter f6 rotorjéra dolgoztuk
ki, mivel e tipusra rendelkeziink egy teljesnek tekinthetd adat-rendszerrel ([7]). A
szamitas konkrét elvégzése érdekében szamitogeépi programot dolgoztunk ki.

A program eldszor a geometriai, aerodinamikai és egyéb adatokat olvassa be.
A masodik lépésben Glauert elméletét felhasznélva a kdzepes indukalt sebességet
szamitjuk ki.

Ezutan a program egy koriilfordulasra numerikusan integralja a csapkodo
mozgas és a rugalmas mozgasok differencial egyenleteit. A szimitisban a
légeroket az ONERA modell segitségével hatarozzuk meg. Ez a szimolds a
lapatokkal kapcsolatos, polar koordinta rendszerben torténik. A szamolasbél a
rotor feletti megoszlé terhelés is kovetkezik.

A megoszlé terhelés ismeretében szamithatd az indukalt sebesség eloszlas,
Descartes féle derékszogii koordinata rendszerben. E szamolas eredményeként a
teljes rotorra vonatkozd vizszintes, az oldal és a vonderd tovabba az ‘orsozod
nyomaték is kiadédik. A rotor vezérld rendszerét ugy kell miikédtetni
(P, , P, ,P, valasztasa), hogy az aszimptotikus megoldasként kapott rotor-
jellemzok megfeleljenek az egyenesvonalli, egyenletes sebességii, vizszintes
repilés feltételének.

Az aszimptotikus megoldast a rotorlapatok mintegy 10-15 fordulat utin érik
el. Ezutan mar elvi.eg tovabb vezethetd a helikopter, mivel a megoldastdl indulva
mar fizikailag megfelel6 esetek koveteznek.

A szamitas eredménye - jelenleg - az indukalt sebesség eloszlds, a rotor-
lapatok csapkodo és rugalmas mozgasa és a dinamikai terhelés.

7. A SZAMITAS EREDMENYEI

A példaszamitasban a repiilési sebesség 70 csomoé (~130 km/h) volt, mivel ez
az egyik leggyakrabban hasznalt utazd sebesség. A szamitott indukalt sebesség
eloszlas a 3. dbran lathato.

Ez az eloszlas valamelyes hasonlésagot mutat a Glauert féle "haromszog"
indukalt sebesség eloszlashoz, de létezik szamos kiilonbség is. Az elérehalado
oldalon, a laposabb, egyenletesebb - a hatrahaladé oldalon viszont csicsosabb az
indukalt sebesség eloszlas. Ez kovetkezik a két oldal mikodési viszonyainak
kiilonbozoségébol, mikdzben a jobb és bal oldalon keletkezd orsézé nyomaték
megfelelden kicsit killonbozik csak egymastol. Jol megfigyelhetd a rotoragy
komyekén az indukalt sebesség ndvekedésének sziinetelése és a megfeleld
régioban a csokkenése is.
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A 3. abran az instacionarius hatasokat figyelembe vevo, rugalmas rotorlapat
feltételezésével szamitott indukalt sebesség eloszlas lathatd. Az indukait sebesség

ugyan lefele iranyul, de a jobb lathatosiag kedvéért felfele iranyitottan
abrazoltuk.

3. abra
Indukalt sebesség eloszlas

Kiszamitottuk ugyan a merev rotorlapat és a stacionarius légerétényezk
alapjan is az indukalt sebességmezit - ez azonban a fentitdl olyan mértékben
kiilonboézik csak, ami az ilyen tipusi abrakon nem lathaté - lényegében a
rugalmassag és az instacioneritas hatasa helyileg nem nagy, jelentds viszont az
egész rotorra nézve.

Az egész rotoron keletkezd erokrol megallapithato, hogy a "T" vonderd alig
valtozik, az instacioneritas és a rugalmassag is csak viszonylag kis részt képvisel
benne. Ezzel szemben a vizszintes erdé ("H") értéke viszonylag nagy mértékben
valtozik az instacioneritassal és kevésbé a rugalmassag miatt.

Az indukalt sebességek eloszlasanal mar emlitettitk, hogy a kilonbség az
alapeset és az instacionarius valamint a rugalmas eset kozott helyileg nem til
jelentés. Ez lathato a lapat menti terhelés-eloszlasok vizsgalatabol is,
Osszehasonlitva a merev és stacionarius esetben szamitott megoszl¢ terhelést az
instacioner és a rugalmas eset terheléseivel, megallapithato, hogy az
instacioneritds hatasa altalaban a rotorlapat mentén végig megjelenik, a
rugalmassag azonban csak a kiilsé lapatrészeken jelent eltérd terhelést, ezek az
eltérések azonban altalaban 10%-on beliil maradnak. 35
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A lapatmenti dinamikai terhelés eloszlas - két azimut szognél - lathato az 5.
abran (a felsd gorbe a 122 fokos, az alsé a 237 fokos azimut sz0ghoz tartozik):

E
Z
g — 122 fok |
3 |
N ——237 fok
$ S es o
<
=
=
<

5. abra
Rotorlapat dinamikai terhelése

A rotorlapat rugalmassaga viszonylag jelentdsen befolyasolja a rotor-
. lapatvégek palyajat: az altalunk vizsgalt repiilési esetben a merev lapatvéghez
képest mintegy 100 mm-rel lejjebb illetve feljebb fut rugalmas lapat vége. Igen
érdekes az a tény is (ezt pl. a [7]-ben foglalt mérések is megmutatjak), hogy a
rotorfapatok gorbiileti sugara altalaban a rotorlapatok alatt helyezkedik el - a
rotorlapatokra haté centrifugalis erd joval nagyobb, mint a felhajtd erd - igy a
lapatok felilrél dombort alakot mutatnak. Ez mindig igaz a kiilsd lapatrégiora
és csak korlatozottan nem igaz a belsd részekre.

8. KOVETKEZTETESEK

A szamitast elvégeztitk mind dupla, mind kiterjesztett pontossagu szamokkal.
A szamitasi eredmények kozott a kilonbség nem volt jelentds, mindéssze 4-6%.
Mindazonaltal, tekintve, hogy egyes hatasok (pl. a vizszintes erd-dsszetevd) kis
valtozasokra is érzékenyek, javasolhatdé a lehetd legpon-tosabb szamolas.
Mindezzel egyiitt a dolgozat eredményei és a [7]-ben kozolt eredmények kozotti
kitlénbség elegendden kicsinek mondhatok.

Mind a rugalmassig, mind az instacioneritds helyileg viszonylag kis
hatasokat ad, jelentdssé ezen hatasok 6sszegzett (integrilt) ereddje valik. Erdekes

3@ rotorlapatvég palya viszonylag erds médosulasa.
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ABSTRACT

The present method deals with rotor dynamics and aerodynamics including
the bending deformation of the rotor blades. The combined blade element and
momentum theory and the ONERA semi empirical model were applied in the
aerodynamic calculations. The unsteady aerodynamic effects can be calculated
by using of the ONERA model. The equation of the flapping motion was solved
together with the equations of the bending motion. The generalised equilibrium

path of the rotor blades was approximated with an asymptotic solution.
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