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ForgForgóó rendszer rendszer –– differencidifferenciáálláás az ids az időő szerintszerint
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�� ez a centripetez a centripetáális gyorsullis gyorsuláás;s;

�� ez a szez a szööggyorsulggyorsuláásbsbóól szl száármazrmazóó gyorsulgyorsuláás;s;
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�� ez a centripetez a centripetáális gyorsullis gyorsuláás;s;

�� ez a szez a szööggyorsulggyorsuláásbsbóól szl száármazrmazóó gyorsulgyorsuláás;s;

A A „„ PP ”” pont gyorsulpont gyorsuláása sa 
(a forg(a forgóó rendszerbrendszerbőől indulva)l indulva)
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A perdA perdüület:let:

A perdA perdüület idlet időő szerinti derivszerinti derivááltja:ltja:

A tehetetlensA tehetetlenséégi nyomatgi nyomatéék:k: A deviA deviáácicióós nyomats nyomatéék:k:

��

A deviA deviáácicióós nyomats nyomatéékokat tkokat tööbb esetben elhanyagoljuk (pl. ha van szimmetria sbb esetben elhanyagoljuk (pl. ha van szimmetria síík, akkor a sk, akkor a sííkrakra
mermerőőleges leges éés a ss a sííkba eskba esőő tengely ptengely páárra a devirra a deviáácicióós nyomats nyomatéék eleve nulla):k eleve nulla):
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MegjegyzMegjegyzéés: a tehetetlenss: a tehetetlenséégi tenzor mgi tenzor máátrixa szimmetrikus trixa szimmetrikus �� mindig van hmindig van háárom krom küüllöönbnböözzőő, val, valóóss
sajsajááttéértrtééke, ehhez tartoznak a fke, ehhez tartoznak a főőtehetetlenstehetetlenséégi irgi iráányok (tengelyek).nyok (tengelyek).
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„„LAPLAPÁÁTT”” rendszer krendszer köözzöött:tt:
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A A baloldal elsbaloldal elsőő éés ms máásodik tagjasodik tagja::
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A rotorlapA rotorlapáát csapkodt csapkodóó mozgmozgáása sa (2)
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A rotorlapA rotorlapáát csapkodt csapkodóó mozgmozgáása sa 

~ a sz~ a szööggyorsulggyorsuláásbsbóól szl száármazrmazóó „„klasszikusklasszikus”” tag;tag;

2 2 2
,c s sL

y L y L L AE y SP L lapátM x e mθ β θ β β β′′Ω + Ω = − Ω

( ) ( )L L L L L L L L
SP LT lapátM r a mω ω ωΘ + × Θ = − ×ɺ

( ) ( )*

*
,

0

:
L

L
MRL L

AE MR L L AE y
y

L

dT
M x dx M

dx

ψ
ψ = − =∫A csapkodA csapkodáás as aëërodinamikai nyomatrodinamikai nyomatééka:ka:

( ) ( )2s
L

L L
SP LT lapát SP L lapát

y
r a m x e mβ − × = − − − Ω A jobboldal mA jobboldal máásodik tagja:sodik tagja:

x z yθ θ θ− ≈ −EgyszerEgyszerűűssííttéés:s:

A teljes csapkodA teljes csapkodáási egyenlet:si egyenlet:
2 2 2

,c s s L
y L y L L SP L lapát AE yx e m Mθ β θ β β β′′Ω + Ω + Ω =ÁÁtrendezve:trendezve:

2
y Lθ β ′′Ω

2 2sSP L lapátx e mβΩ

(~ a jobboldal els(~ a jobboldal elsőő tagja)tagja)

2 c sy L Lθ β βΩ ,Llegyen kicsi akkorβ

A fizikai jelentA fizikai jelentéés:s:

~ kb. a centrifug~ kb. a centrifugáális erlis erőő nyomatnyomatééka;ka;( )2~ sL L Lmx x βΩ
~ kb. a centrifug~ kb. a centrifugáális erlis erőő nyomatnyomatéékkáának kiegnak kiegéészszííttéése se „„ee”” miatt.miatt.

,

2 2
1

L
SP lapát AE y

L L
y y

x em M
β β

θ θ
 ′′ + + =  Ω Ω 

Az Az ááltalltaláánosan hasznnosan hasznáálatos alaklatos alak::

( ) ,

2 2
1 , :

L
AE y SP lapát

L L
y y

M x e m
aholβ β ε ε

θ θ
′′ + + = =

Ω Ω

( )!Lhacsak elegendően kicsiβ

EgyszerEgyszerűű kköözelzelííttéés:s:
( )
3

2 1

e

e
ε ≅

− (sok esetben:(sok esetben: 0.06ε ≅0.04e≅ akkor:akkor: ))

(Rezonancia probl(Rezonancia problééma: a csapkodma: a csapkodóó mozgmozgáás ks köörfrekvencirfrekvenciáája a forgja a forgáás szs szöögsebessgsebessééggéével egyenlvel egyenlőő éés az aerodinamikai nyomats az aerodinamikai nyomatéékk
is hasonlis hasonlóó kköörfrekvencirfrekvenciáával vval vááltozik!)ltozik!)
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Lapelem elmélet:

( ) ( )2, cos sin
2lap L MR L D LT x W c c h x
ρψ ϕ ϕ∆ ≅ − ∆

A felületi terhelés:

( ) ( ),
2 cos

B lap
f L MR

L L L

N T
p x

e x x
ψ

π β
∆

=
+ ∆

Áttérés Descartes-koordináta rendszerre:

( ) ( ), ,f L MR f MR MRp x p x yψ ⇒



A tömegáram: 

( ) ( )* * *, 2SZELET MR MR R MR MR MRm y y V y z yρ∆ ∆ = ∆ ⋅ɺ

( ) ( ) ( )2 22 *
0 0sin v cosR r MR iK MRV y V Vα α= − + + −

ahol:

(indukált sebesség a kilép ő élnél )
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( ) ( ) ( )* * *, , 2 v ,IMP MR MR SZELET MR MR i MR MRT y m y y yξ ξ∆ = ∆ ∆ ⋅ ∆ɺ

Az impulzus tétel: 
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Lapelem elmélet:

( ) ( )2, cos sin
2lap L MR L D LT x W c c h x
ρψ ϕ ϕ∆ ≅ − ∆

A felületi terhelés (megoszló terhelés):

( ) ( ),
2 cos

B lap
f L MR

L L L

N T
p x

e x x
ψ

π β
∆

=
+ ∆

Áttérés Descartes-koordináta rendszerre:

( ) ( ), ,f L MR f MR MRp x p x yψ ⇒

A tömegáram: 

( ) ( )* * *, 2SZELET MR MR R MR MR MRm y y V y z yρ∆ ∆ = ∆ ⋅ɺ

( ) ( ) ( )2 22 *
0 0sin v cosR MR MR iK MRV y V Vα α= − + + −

(indukált sebesség a kilép ő élnél )

Az impulzus tétel: 

( ) ( )* *, ,f MR MR IMP MR MR MR MRp y T y yξ ξ ξ= ∆ ∆ ∆

( ) ( ) ( )* * * *, 2 2 v ,f MR MR MR MR R MR MR MR i MR MRp y y V y z y yξ ξ ρ ξ∆ ∆ = ∆ ⋅ ⋅ ∆

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
* *

* *

* * * *

, ,
v , v ,

4 4
B

r
f MR MR MR f MR MR

i MR MR MR i MR MR MR

xR MR MR MR R MR MR

p y y p y
y y d

V y z y V z y

ξξ ξ
ξ ξ ξ ξ

ρ ρ

∆
∆ = ∆ ⇒ =

∆ ∫

A megoszló terhelés az impulzus tétel oldaláról: 

A kapcsolati egyenlet:

Az indukált sebesség eloszlás:

ahol: 

( ) ( ) ( )* * *, , 2 v ,IMP MR MR SZELET MR MR i MR MRT y m y y yξ ξ∆ = ∆ ∆ ⋅ ∆ɺ
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Numerikus szimulNumerikus szimuláácicióó bemutatbemutatáása....sa....

( ) ( ) ( )0, +ctgMR L
p

r r
f

ϑ ψ ϑ σ β= +

A pilA pilóóta beavatkozta beavatkozáássáát let leíírróó ffüüggvggvéény:ny:

CsCsűűrrőőkormkormáánynyMagassMagassáági kormgi kormáánynyKollektKollektíív kormv kormáányny

( ) ( )0,MR

p q
r r

f
ϑ ψ ϑ −≅ +

A A laptok belaptok beáállllííttáási szsi szööggéének vnek vááltozltozáásasa::

( ) ( )

( )

0,MR L

L

p k
r r

f f

mert q k

ϑ ψ ϑ β

β

= + +

≅ −

A A laptok belaptok beáállllííttáási szsi szööggéének vnek vááltozltozáásasa::

( )k
ctg

f
σ=

KormKormáányznyzááss

CsapkodCsapkodáás csillaps csillapííttáássAlapAlap--elcsavarelcsavarááss

csuklcsuklóó3δ

( ) ( ) ( )
0 1 2

1 cos 1 cos

2 2
MR MK S MR CS S

MRp p p p
ψ ψ ψ ψ ψ ψ

ψ
+ − + + − +

= + +



( ) ( ) ( )
0 1 2

1 cos 1 cos

2 2
MR MK S MR CS S

MRp p p p
ψ ψ ψ ψ ψ ψ

ψ
+ − + + − +

= + +
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A rotorlapA rotorlapáátok kormtok kormáányznyzáásasa –– bemutatbemutatóó ppééldalda

06 343.8MK radψ = ≅
03.2 183.4CS radψ = ≅

00.07 4S radψ = ≅

BemutatBemutatóó ppéélda:lda:

MRψ

( )MRp ψ

[ ]
[ ]
[ ]

0

1

2

: 0.01

: 0.01

: 0.01

p m

p m

p m

=

=

=

A kormA kormáányny--kitkitéérrííttéések:sek:

(cs(csűűrrőő))

(magass(magassáági)gi)

(kollekt(kollektíív)v)

„„magass
magassáágigi”” „„cscsűűrrőő””

„„egyegyüüttesttes””

„„kollektkollektíívv””



A A farokrotoron csakfarokrotoron csak
kollektkollektíív bev beáállllííttáásisi
szszöög szabg szabáályozlyozááss
van van –– ezt mezt műűkköödtetidteti
a pila pilóóta a pedta a pedáálokkal.lokkal.

JJóól ll lááthatthatóó, hogy a, hogy a
farokrotor lapfarokrotor lapáátjaitjai
egy, egy, „„deltadelta--33”” csuklcsuklóó
kköörrüül billennek.l billennek.

LLááthatthatóó, hogy a , hogy a 
bebeáállllííttáási szsi szöög g 
szabszabáályozlyozóó rudakrudak
csatlakozcsatlakozáási pontjai si pontjai ééppen a ppen a „„deltadelta--33””
csuklcsuklóó tengelytengelyéén helyezkednek el.n helyezkednek el.

csuklcsuklóó3δ
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A farokrotorA farokrotor (a (a „„deltadelta--33”” csuklcsuklóó))
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KKéétlaptlapáátos farokrotortos farokrotor

Farokrotor szerkezeti vFarokrotor szerkezeti váázlatazlata
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Numerikus szimulNumerikus szimuláácicióó
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AAëërodinamikai blokkrodinamikai blokk::
-- impulzus elmimpulzus elméélet;let;
-- lapelem elmlapelem elméélet;let;

Dinamikai blokkDinamikai blokk::
-- csapkodcsapkodóó mozgmozgáás;s;
-- a teljes rotorra hata teljes rotorra hatóó ererőők;k;
-- a forgata forgatááshoz szshoz szüüksksééges teljesges teljesíítmtméény;ny;

csapkodcsapkodáás jellemzs jellemzőőii

indukindukáált sebesslt sebesséégg
csapkodcsapkodáási nyomatsi nyomatéékk
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