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Repülő Sznkáp Tanszék,Hűszertechnikai szakcsoportvezető

A HELIKOPTER DIN AMI AKAI TULAJDONSÁGAI.A HELIKOPTER 
STABILITÁSA t S KORMÁNYOZHATÓSÁGA.

A cikk az egyforgószárnyas helikopter stabilitásával éo 
kormányozhatóságával foglalkozik.Vizsgálja a helikopter 
hosszirányú ó n oldalirányú statikus stabilitását.Elvégzi a 
dinamikai tulajdonságok vizsgálatát a lincarlzált mozgás
egyenletek segítségével.(1,2,3,4)

Bevezetés

A helikopterek repülési jellemzőinek és dinamikai tu
lajdonságainak sajátosságai a forgószárny1 alkalmazásával 
függnek össze.A helikopter repülési tulajdonság elemzéseinél 
ugyanazok a koordináta rendszerek használatosak,mint a repü- 
lőgépeknél.A sebességi és a pálya szerinti koordináta rend
szert alkalmazzák,a tömegközéppont mozgásának elemzésénél.A 
kapcsolt koordináta rendszert,a helikopter mozgásának Cnyo- 
matékok hatására bekövetkező tömegközépponthoz viszonyított 
forgását figyelembevevő) elemzésekor.A sebességi és kapcsolt 
koordináta rendszerek kölcsönös helyzete a 1.ábrán látható.

* A forgószárny egy olyan rendszer,ami létrehozza a repülés 
különböző üzemmódon történő végrehaJtásához szükséges fel
hajtóerőt.
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A helikopterre ható erők.

A helikopterre ható erők

tel

a 2.ábrán láthatók. A ható 
erők Cl.2.3,4):

- a helikopter ré
m e i  által létre
hozott homlokéi— 
lenállán erő <Xk> 
C kizárva a for-
gónzárnyat);

- a forgóozárny
telje® aerodina
mikai ereje <T> -

én vetüle- 
az Ox én Oy tengelyekre. CT^ - propulzión erő,Ty- fel-



63

haJtóerő>;
- szárny felhajtóereje? (Yoj);
- súlyerő <G>.

A helikopter Bozfóivpfycnlcipi.

A helikopter mozgásegyenlétéi a fUcffílc|rw síkban (1,2,3J:

dvm -- - T - X. - G mí nO <13dt * k

dOmv —  * T ♦ Y - G RinO <23dt y •*

A következő dinamikai egyenletek pedig lehetőve teszik a 
magasságváltozás és n megtett út meghatározását a földi ko
ordináta rendszerhez viszonyítva:

i Z o
dt

dt

dH--- « v sin 0dt
dt

— --------  ■  V  cos Odt

<33

<<X3

A <33#<á> egyenleteket használják a helikopter függőleges 
síkban történő manőverezésének számításához.

Stabilitás.

Di  n a m i h a i  ti t a b i  l i i  án . í 1 ,2,3, d. 31 
A helikopter viselkedésének a vizsgálata - a zavarás 

hatása után a helikopter megzavart mozgása során keletkező 
valamennyi erő és nyomaték figyelembevételével - az idő 
szerint lehetővé teszi a helikopter törekvésének kimutatását
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a kiinduló kiegyensúlyozott helyzet megőrzésére,válásint a 
mozgás Jellegének meghatározását.
Ha a vizsgált hol1köptér,amely lengéseket végez a kiindulási 
egyensúlyi helyzethez viszonyítva,a továbbiakban mind Jobban 
és Jobban eltér egyensúlyi helyzetétől,növelve például 
szögsebességét,akkor ez a helikopter dinamikusan instabil.

S t a t i k u s  s t a b i l i t á s .t 1,2,3,4,31
A statikus stabilitás a kiinduló helyzethez történő 

visszatérésre való törekvést vizsgálja,a megzavart mozgás 
Jellegének vizsgálata nélkül.Ezt a stabilitást azért nevez
zük statikusnak,mert ez csupán a helikopter azon hajlamát 
veszi figyelembo,hogy visszatérjen a kiindulási üzemre,de 
nem veszi figyelembe a helikopterre a tehetetlenségi erők és 
nyomatékok hatását és a helikopter további mozgásának Jel
legét.

A helikopter stabilitása alatt azon tulaJdonságokat 
értjük,hogy képes önállóan,a helikoptervezető beavatkozása 
nélkül visszatérni a kiindulási repülési üzemre a zavarás 
hatásának megszűnte után.Egyezményesen a helikopter stabi
litását s t a t i k u s  óm d i n a m i k u s  s t a b i l i t á s r a  b o n t j u k  f a l .

A helikopter repülését az egyensúly folyamatos megbom
lása kiséri,ami mozgása Jellegének megváltozását idézi elő. 
Repülés közben a helikopterre kiegyensúlyozatlan erők és 
nyomatékok gyakorolnak hatást,amiket összefoglalva zavarás
nak nevezünk.

KormányozhatcSság. Cl,2,3,4)
kormányozhatóságnak nevezzük azt a tulaJdonságot,hogy a 

helikopter a vezető akarata szerint megváltoztatja a repü
lési üzemét és a levegőben elfoglalt helyzetét. A helikopter 
kormányzása Jelenti a megbomlott egyensúly helyreál1Itá-
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sál, vagy annak éppen megbontását, más repü lóul üzotír® való 
áttérésnél. A kornányozh.itóság báron nemét különböztetjük 
meg: houmz ant i-, - és útirányé Áior*Qnyo^o<ó*ó^oí .

A hosszanti és kérész ti rányú kormányzás a botkormánnyal 
történik,amelynek segítségével a he1 ikoptervezetőnek lehe
tősége van a forgószárny vonóerő döntésének megváltozta- 
tására.A botkormányt hasra húzva,vagy előre tolva.a helikop
tervezető megválóéithatJa a helikopter hosszanti kormányzá
sát.

A helikopter útirányé kormányzása a 1áhkormánnya1 biz
tosítható.

A függőleges sebesség megváltoztatása céljából meg kell 
változtatni a forgószárny vonóerejének nagyságát.E célra a 
vezetőfülkében egyesített gázkar található amelynek, 
segítségével egyidejűén megváltoztatható a forgószárny va
lamennyi lapátjának állásszöge és a hajtómű teljesítménye.A 
helikopter kormányzásának megvalósítása céljából meg kell 
változtatni a forgószárny vonóoreJének nagyságát és irá
nyát. A forgószárny vezérlésének legjobban elterjedt módja a 
vezérlő automata segítségével megváló*!tott vezérlés.

1.Egyforgówzárny.vs helikopter statikus 
stabi11 tárna.

1.1.A helikopter súlypont-hnlyzete. 11 ,21

A helikopter XT hosszirányú és ^keresztirányú súly
pont-helyzete alatt a tömegközéppont távolságát értjük a 
forgószárny forgáotengelyétől mérve.A helikopter YT függő
leges súlypont-helyzetet,a tömegközéppont és a forgószárny 
szerkezeti síkja közötti távolság jellemzi.

A szerkezeti forgáwsík (3.ábra) kérésztű 1 ha 1 ad a fór-
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Cówirny agyon ős merőleges a forgástengelyre. A kereszti-
van a helikopter Oy ten

gely néz viszonyított 
szimmetrikus terhe
lése útján. Normális 
terhelési változat 
mellett a kereszti
rányú súlypont-hely
zet koordináta nul
lához közeli értékű. 
A függőleges súly
pont-helyzetet a 
gyakorlatban nem

normázzák.A hosszirányú súlypont-helyzetet normázzák Caz 
hóiintási nyomatékot határozza meg mert a forgószárny for
gási síkja kitérésének szerkezeti szöge.következésképpen a 
hosszirányú vezérlésre szolgáló botkormány kitérése korlá
tozott).

Mellső határ «ú1yponC-he1yzetct a hosszirányú vezérlős 
elégséges tartaléka határozza meg a hátsó ütközőig függés 
mellett és maximálisan megengedett sebességű hátszél esetén 
függőleges üzemmódon.

Hátsó határ sú 1 yponC-helyar.et korlátját a hosszirányú 
vezérlés tartaléka határozza meg a inelső ütközőig foldcté- 
réskor,a nagy bólintási szögek miatt.

A helikopter súlypont-helyzetek tartománya a 3.ábrán 
látható.

rányú súlypont-helyzet normázva

I
I

3.ábra
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2.A helikopter hosszirányú statikus 
stabilitása.(1,2,3,41

A helikopter hosszirányú kiegyensúlyozásának vázlata a 
4.ábrán látható.

A hosszirányú stati
kus stabilitás elem
zésekor meg kell
vizsgálni a helikop
terre ható nyomaté- 
kokat.és azok függé
sét a repülési üzem
módtól.
A vízszintes repülcs-

i f * t MÍQt <5>
ahol tf - a forgószárny nyomatéka;

— a törzs nyomatéka;
a f árok légcsavar nyomatéka;
a stabillzátor nyomatéka.

kiegészítő nyomatékok iránya az állásszög növekedé-
sekor az 5.ábrán 
látható.Az állásszög 
növekedésekor a for
gószárny aerodinami
kai ereje T,hátrafe
lé dől és kiegészí
tő emelkedési nyo- 
matékot A M^f ad, 
ami elősegíti az 
állásszög további
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növekedőt. A törz*i klvemitő nyom.itpk.* A «n .iz állásszög 
növekedésekor szintén emelkedési nyomaték. Ami .íz állásszöget 
növelni igyekszik.

A szárny és a stabilizátor kiegészítő összegzett nyo
matéke negatív.

2.1.Az Állásszög szerinti hosszirányú statika*
stabilitás.(1.2.33

A forgószárny viselkedését vizsgáljuk a tengely hely
zetének változásakor.A helikopter állásszög szerinti stabi

litási vázlata a 6.ábrán 
látható.A kiinduló hely
zetben a forgószárny ten
gelye merőleges a forgás 
síkjára.A tengely kitéré
se a kiinduló helyze-tbói 
bizonyos szögre.a forgó
szárny lapátok állásszö
gének ciklikus váltoxásá- 
hoz vezet.Eredményeként a 

lapátok csapkodó mozgást végeznek <a váltakozó aerodinamlka í 
erők hatására) a vízszintes csuklóhoz viszonyítva olymó
don, hogy a forgás síkja követi a tengely kitérését és újra
elfoglalja <bizonyos késleltetéssel) a tengelyre merőleges 

helyzetét <7.ábra). 
Abban az esetben ha 
a lapátok mereven 
vannak rögzítve a 
tonge1 yhez.akkor a 
forgás síkja késés 
nélkül kovi't.i a
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tengelyt,mivei a forcónzárny és a tengely mereven van
összekapcsolva.

2.2.A sebesség wzvrinU howüzirányú 
stabilitás. II ,2,3)

Vizsgáljuk meg a forgószárny viselkedését a repülési 
sebesség Cvizszlntes sebesség összetevő) véltozawkor. Téte

lezzük fel,hogy a 
sebesség Av érték
kel megnövekedett 
<8.ábra). A sebes
ség növekedése az 
előrehaladó lapá
ton a körüláramlá- 
sl sebesség megnö
vekedéséhez vezet 
és megfordítva, a

AV/

8.ábra
sebesség csökkenéséhez a hátrahaladón.

A lapátok körüláramlási sebességének a változása a 
felhajtóerők változásához vezet,vagyis a felhajtóerő az elő
rehaladó lapáton növekszik,a hátrahaladón pedig csökken.A 
megnövekedett felhajtóerő hatására az előrehaladó lapát 
felfelé csapódik,a hátrahaladón pedig lofolé.Hívei a csap
kodás amplitúdójának maximális értékét ebben az esetben a 
helikopter szimmetria síkjában érjük el,ezért a forgószárny 
forgási síkja hátrafelé dől.A forgószárny dőlésszöge a se
besség növekedésekor növekszik.
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2. 3. A hosszirányú siaUkus Btabilitis 
vízszistes repülésben.(1,2,3,41

A statikus stabilitás a forgószárny stabilitásából,va
lamint a vízszintes vezérsíkkal ellátott törzs stabilitásá
ból tevődik Össze.A fenti főrészek mindegyikonok különböző 
statikus stabilitása van a sebességtől és az állásszögtől 
függően.

A vízszintes vezérsíkkal ellátott helikopter törzse 
statikusan stabil az állásszög tekintetében.

A helikopter állásszög szerinti statikus hosszanti 
stabilitásira pozitív hatást gyakorol a vízszintes vezér—  
síkkal ellátott torz*,negatív hatást pedig a forgószárny. A 
forgószárny hatása az állásszög szerinti statikus stabili
tásra kevésbé Jelentős,mint a vízszintes vezérsíkkal ellá
tott törzs hatása,ezért a helikopter állásszög szerint sta
bil.

A helikopter sebesség szerinti hosszanti statikus sta
bilitására pozitív befolyást gyakorol a forgószárny és nega
tív hatást a törzs.A sebesség szerinti stabilitás foka nö
vekszik a forgószárny fordulatszámának csökkenésével,nivei a 
fordulatszán csökkenésével növekszik a forgószárny lapátok 
csapkodó mozgásának foka.

A súlypont helyzete kevés befolyást gyakorol a víz
szintes repülésben a hosszanti statikus stabilitásra.

Dinamikus szempontból:azokon az Üzemmódokon,ahol a he
likopter statikusan stabil,enyhe nem csillapodó lengések Je
lennek meg,mert a helikopternek hosszanti viszonylatban kis 
dinamikus instabilitása van.Ezek a lengések a hellkoptcrvc- 
zető részéről könnyen kiküszöbölhetők.

Oldalirányú viszonylatban a helikopter dlnamlkallag 
instabi1.
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2.3.l.Álláanzöí vzerlntl statikus 
stabilitás.(1,2,3)

Az állásszög szerinti statikus stabilitás Teltétele

« B < O vagy «. < O.
Ha van haladási sebesség,akkor az állásszög változása a 
forgószárny hátrabi1leneséhez vezet,a T erő egyidejű növeke

dése nollett (9.ábra), 
ami kiegészítő emelke
dési nyomatékok meg
jelenését idézi elő.Ez 
a nyomaték igyekszik 
az állásszöget növel
ni. IIymódon a forgó- 
szárny nos rendelke
zik állásszög szerinti 
statikus stabilitás

sal. A 
rint.

helikopter törzse szintén instabil az állásszög : c -

A s z á r n y  és otabillzátor, 
mivel negatív nyomaték 
növekményeket hoznak lét
re, elősegítik a stabili
tás növekedését CIO.áb
ra).

a - szárny és ctablllzátor nélkül; 
b - szárnnyal és stabi1izátorral

1 0 .ábra
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2.3.2. A ciúlypout helyzet hati«« *x 
álláiMizöff szerinti stabilitás fokára.

<1,2,3,43
Hátsó súlypont helyzet Mellett gyakorlatílag az összesahelikopter instabil az állásszög szerint: > O.Mellső

határ súlypont helyzet mellett a harmadik generációs heli
koptereknél a megnövelt 
felületű citabi 1 izátor 
és szárny alkalmazásá
val biztosított az 
állásszög szerinti
hosszirányú stabili- 

mellsö határ súlypont-helyzet
11.ábra tás (ll.ábra>.

Közepes és semlegeshez közeli súlypont helyzetek mellett a 
helikopter semleges marad valamennyi sebességen.

2.4.A sebesség szerinti hosszirányú stabilitás.
11,2,33

A helikopter sebesség szerinti hosszirányú stabilitását 
a forgószárnynak az a tulajdonsága biztositJa,hogy megvál
toztatja a kúp forgási síkjának helyzetét a repülési sebes
ség változásakor.Ezáltal,a sebesség növekedésekor a forgási 
kúp,hátrafelé billenve emelkedési nyomatékot hoz létre,mely
nek hatása alatt a helikopter emelkedési tendenciával ren
delkezik és így a sebessége csökken.A kúp hátrabillenésekor 
megnövekszik a vonóerő T Összetevője,ami a mozgás irányával 
ellentétesen hat és így szintén elősegíti a sebesség csök
kenését. IIymódon,vízszintes repülés üzemmódon a helikopter 
rendelkezik sebesség szerinti stabl1 itássa1 .Feltétele a kö-
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NaV > O vágy «nav>0 
Az ín̂ v derivált sebeo- 
oc*f függvényében tör
ténő változása a 12. 
ábrán látható.A heli
kopter szárnya bizonyos 
mértékben csökkenti a 

sebesség szerinti stabi1itást,mivei a súlypontok mögött
helyezkedik el és Így zuhanási nyomatékot. hoz létre,ami nö
vekszik a repülési sebesség növekedésekor.

3.A helikopter oldalirányú statikus stabilitása.
3.1.Az útirányú statikus stabi1itás.(1,2,31

Az útirányé statikus stabilitást a megjelenő csúszási 
szög megszüntetésére irányúid tendencia jellemzi.Az össze
gezett legyező nyomaték a helikopter egyes részeinek nyoma
tokéból tevődik össze Ca csúszási szög megjelenésekor>.

A helikopter törzse destabilizáló nyoraatékot hoz lét- 
regivel oldalirányú fókuszpontja a tömegközéppont előtt
helyezkedik el.A farokiégcsavar stabilizáló nyomatékot hoz 
létre.Jobb irányú csúszás esetén a vonóereje növekszik,ami a 
fi csúszási szög csökkentésére irányúló nyomatékot hoz lét
re. A függőleges vezérsík szintén stabilizáló útirányé nyo
matékot hoz létre.

függés üzemmódon Coldalirányú széllökések mellett) a 
helikopter igyekszik befordulni a őzéi irányába,csökkentve a 
csúszási szöget.

Ha a helikopter haladó sebességgel rendelkezik,akkor 
útriányú viszonylatban stabil, a függőleges vezéreik ó a a

vetkező:
mxv

v
12.ábra
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fjroklejrw.iv.ir nyoaatékánjk hátává következtében. 
Az ütirányú stabilitás meglétének feltétele:

< O.
A helikopter útnányú inutabi 1 itása bizonyom evetekben 

kis uebeuncjekeu.jelentős oldalszéllökések Mellett Jelent
kezik. Az instabilitás oka jz , hojy a fiicjologüM vezéreik és a 
faroklojcwjvjr korúláramláva 1cszakadásos lehet,amikor a 
fuggőleges vezéreik és a faroklégem*'var leárnyékolódlk.

3.2.A keresztirányú statikus stabi11 Lás.í1,2 ,3)

A keresztirányú statikus stabilitás a bedöntési nyoma
ték keletkezésével kapcsolatos,a csúszási szög megléte ese
tén.

Abban az esetben.ha a jobb irányú csúszás bal bedőntést 
idéz elő,akkor a helikopter keresztirányban statikusan sta
bil,azaz teljesül a következő feltétel:

■ < 0.N
Ebben az esetben.ha a helikopter önkényesen bedől,akkor 

csúszás jón létre a bedőlés oldalára és eközben olyan nyoma
ték keletkezik.ami a bedőlés likvidálására irányúi.

A keresztirányú stabilitás biztositásában a fő szerepet 
a forcótnárny és a szárny nyomatéka játsza.A túlzottan nagy 
keresztirányú stabilitás nem kívánatos. Előidézheti a heli
kopter keresztirányú lengéseit.amit a helikoptervezető nehe
zen tud parírozni.

4.A helikopter dinamikai túlajdonságai.t 1,2,31

A helikopter dinamikai tulajdonságainak vizsgálata a 
linearlzált mozgasegyene1etek segítségével végezhető el. Az
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cgyeneletck megoldása bonyolultabb feladat.mint a repülőgé
pek evetében.A helikoptereknél a Megzavart mozgásban fel
tétlenül figyelembe kell venni a forgószárny forgási kúpja 
helyzetének vá1hozását,ami az általa létrehozott erők és 
nyomatékok megváltozásához vezet.

4.1. A helikopter hosszirányú megzavart mozgása.C1,21

A hosszirányú megzavart mozgás közelítő egyenletrend
szere: dAvm --- ■ - O Aö <ó>dt

. v dAO
dt

aT Aay

d 2 AO
dt

O dAO- M aAa ♦ M V4v ♦ « *-----« * s dt

C7>

C8>

A helikopter megzavart mozgása apenódlkus és lengő mozgás
ból tevődik össze.
A hosszirányú mozgás periódusa:

<9>

Függés üzemmódon a lengések periódusa v-0 esetnek felel meg.

oQO 2: 2ÍI C10>
v
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A helikopter hosszirányú lengőmozgása a 13. ábrán látható.

A helikopter oldalirányú lengései a 14. ábrán láthatók. A 
bedöntési szög függés üzemmódon történő véletlen megválto
zásakor a nyomatékek egyeneúlya nem bomlik fel ín a heli
kopter a bedől érj likvidálására irányuló tendenciával bír.

táriára jobb irányú elmozdulás jón létre.A sebesség növekedé
sének mértékében viszont a Porcószárny kúpja balra kezd 
elhajolni,olyan keresztirányú nyomatékot hoz létre,ami csök
kenti a Jobb irányú bedölést és átviszi bal irányba.Az F ♦ O 
erő eközben lecsökkenti az oldalirányú elmozdulás sebességét

13.ábra

4.2. a helikopter oldalirányú megzavart 
mozgása.C1,2,31

Tételezzük fel, 
hogy a bedől és 
jobb irányú:
ez a F ♦ O él—  

\  értékű kiegy-

G

gyensú1yozat- 
lan eró megje
lenéséhez ve

14.ábra zet,melynek ha-
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nulIáig,azután a mozgat? ellenkező irányba ismétlődik meg.
A helikopter mozgása az amplitúdó növekedésével megy 

végbe,ami a mozgás instabilitására utal.A lengések periódusa 
eléri a 10-15 másodpercet Celéggé nagy értékű),ami lehetővé 
teszi a lengések parirázását a kormányszervek kitéritérnévei.
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