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A NACAQ0012 profil kdzelitd gérbéi (numerikusan)

A felhajtoerd tényez0 kozelitd gorbéie: Az ellenallas tényezé kozelitd gorbéije:
¢ (a)=arbo+r@’+ @+ @'+ it @i+ i (a)=a+tbo+ @’ + d’+ @'+ 0+ @
ahol:
a= -4.4590947e-015 ahol:
b= 0.11542032 a= 0.0055615496
c= 2.3850764e-016 Megjegyzesek = 2.0950013e-018
d= -0.00041975464 + aza itt valdjabana,, c= 6.1865542e-005
e-= '1 8959046'01 8 > az aPR>180 esetén a = '26501299'020
f= 3.9129772e-006 fenti kozelitd polinom = -1.2014731e-007
g= 3.7716407e-021 a feIh'ajtc'feré tényezore = 6.5244125e-023
h= -9.8337877e-009 nem ervenyes! g= 3.4172171e-010
1.8 + CL 0,05
16 //A Sos CD /
- P A /
,/ 0,03 /
0,8 / //
08 1/ 0,02 /,
04 // ///
0.2 1/ ! — | a
0 a - 0,00
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A NACA0012 profil sikloszogének valtozasa az allasszoq flggvényében

A felhajtéerd-tényezd az allasszdg fliggvenyében: \

18 CL a - CD (aPR) éS Q(aPR)
16 P
yd C, (a
i e \ y = Arctan| = —="£ (%ee)
1,2 // CL (aPR)
1 /’
Z: 1~ A siklosz6g az allasszdg figgvényében:
0:4 /// 45
0z 1 Ay /
o /
0 PR- oz
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 /
. &
28 \\ § ff
Az ellenallas tényezd az allassz6g fliggvényében: 2 g //
0,05 15 4:'59 /
C ; \ ¥ /
D / N 4_’/
0,04 0,5
/ " aPR
0,03 // 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
oon pd es .nehany ,,45-fokos egyenﬂe;s o
// (a jobboldali ,45-fokos-érint6” az a 017.8 szogtdl indul).
0,01 ,—-“/
——
Tpr /
0,00
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

10-14/2



. ARAMLASTAN TANSZEK

Forgdszarnyas repulogépek

TR :29_(_¢) =J+¢
(Ezt igy csak itt hasznaljuk!)

N<'Blidapesti Miszaki 65 Gazdasagtudomanyi Egyetem

Autorotacio tengelyiranyl megfuvasban

A sikloszog ( ) nagyobb, mint a sebességi
sokszog (haromszdg) jellemz6 szoge ( @ ). i
Ekkor az eredd erdnek a forgast fékez dsszetevije g U =0X Q /
van - ez a fékezé allapot. /
JellemzGen ez az allapot a kuls6 sugaraknal jon létre.
Az eredd sebesség (W )és a sugaris nagy - a
fékezés intenziv!

A sikioszog ( y ) egyenld a sebességi sokszog Figyelem:
(haromszadg) jellemzé szogevel (@ ). '
Ekkor az eredd forgastengely iranyu - ez a semleges Az|U|a
allapot vagy idealis autorotacio. sugarral
Ez az allapot (altalaban) egyetlen sugamal all eld! aranyosan n.
A sikloszog ( y ) kisebb, mint a sebességi sokszog pérhuf\av_rr:iozsag
(haromszdg) jellemzé szdge (@ ). '
Ekkor az ered6nek a forgast segitd dsszetevoje AV, allando.
van - ez a gyorsito _allapot. A( ¢ ) sz6g
Az er(’ad’o seb(?sse’g (W) es a sugaris kicsi = a y<o ifelé haladva cskken
gyorsitas egyaltalan nem intenziv!

A (9 )szog

A legbelsébb sugaraknal (altalaban) atesett ill. drvényes
allapot all eld.

10-14/3

(elcsavart lapat esetén)
kifelé haladva csokken.
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A, V— Qg " diagram (része) Ennek valoban igy kell lennie: Qpr; < O pry < O pra
y 49" fokos egyenes 49" fokos egyenes

14
<@,
T’Z \\ /\/ L Gyorsit TZ \ / /

' / '
\ / / V<o,
1,0 \ ¢ — 1,0
0,5 / y 0,5
a a
0,0 RvY PR 0,0 : PR
0 2 T 4 6 0 6
¢ J
=9+
.5 Tor3 ?; Fékez: Qppy =9+,
40 y Semleges: Opr, =F+ ¢,
Az Gyorsit: Aprs =7+ @,
> Gyorsit
25
20 A, V—a.g gorbe egyuttal az un. semleges vonal is,
15 felette talalhatok a gyorsito allapotok (ez a gyorsitd
10 o | terilet), alatta pedig a fékezd allapotok (ez a fékez6
05 Fékez = b bedehotdini aPR terulet). Magan a vonalon a semleges allapotok
° 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 foglalnak helyet
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A, V— 0.y " diagram és a munkapontok
60 - y 45" fokos egyenes

| %
Az dbrén 3 db. 45" fokos s S,/
egyenes lathato. 60 A
5,0 ////
A baloldalinak a semleges ,, // //
vonallal egy metszés- /N
pontja van (S; ). . \‘ S Gyorsit / A/
.t , | S~ a ‘V/
A kozépsbnek ket 1.0 R ___,7" / aPR—
metszéspontja van (S, és oo |
S, ).
A harmadik, a jobboldali éppen érinti a semleges vonalat. Maximum (aPR Dl?'gj)
Az &brén lathatd mindkét S, munkapont (statikailag)stabil: pl. +Aa,z — gyosit— +A U - —-Aad
Az S, munkapont labilis: +Adp, — fékez— —A U +Adpg( - Ieél?; -Aa,, - gyorsits +A U~

A kollektiv beallitasi sz0g (F ) elméleti legnagyobb értéke az abran feltintetett ,Maximum?®, ui. itt van utoljara kdzos
pontja a ,45" fokos egyenesnek és a semleges vonalnak. Ezért kell az autorotaciora torténd attérésnél a kollektiv
szoget (az elbirt értékre) csokkenteni.

Elméletileg ha a kollektiv beallitasi sz0g csokken, akkor kisebb profil allasszognél alakul ki az autorotacié. Ebben
az esetben viszont kb. azonos rotorero |létrehozasahoz a fordulatszamnak kell novekednie.
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Autorotacio tengelyiranyl megfuvasban

'UOZ ZOMDS

Atesett, drvényes zéna

Jebns sabajwas

S ———

BUOZ 0)JSI0AD

Viszonylagosan nagy allasszogi miikodés

Jebns sabajwas

BUOZ 9ZOM%94

Rev

Viszonylagosan kis allasszdgl

- fékezés

—> elérehajtas

mikodés—> fekezés

A fékezés dontben a nagy sugaraknal, nagy eredd sebességen (ennek a négyzete még nagyobb!) torténik — ezzel
szemben az eldrehajtas kis-kozepes sugaraknal, viszonylag kis eredd sebességeken torténik.

Vagyis a nagy nehezen 0sszerakott el0rehajtdo nyomatékot konnyedén egyenliti ki a lapat kulso részén keletkezo
fékez6 nyomaték — ez nem igazan gazdasagos mikodes!
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Az autorotacio statikai stabilitasa tengelyiranyl megflvas esetében

Fekezd z6na A korabbiaknak megfeleléen a rotor kulsé része
,,,,,,,, fékez (lassit) a semleges vonalig, a vonalon belul
gyorsit és a kétféle nyomaték eredéje (a surlddastol es
egyéb veszteseégekidl eltekintve) nulla - ez jelenti

az egyensulyi autorotacidt.

Ez statikailag stabil mikodési allapot:

+AQ - +AU - R, csokken. fékd - —AQ
-AQ - -AU - R, b - fék csokken- +AQ

A lassulo forgas esetén — adott esetben — az allasszog
tulzott novekedése ateséshez vezet (a kozpont,
atesett zona a lapatvég felé terjed) — ez a forgas
megszlinését okozhatja.

" Semleges vonal
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Autorotacio altalanos meqflvas esetében

Elérehalado lapat Hatrahalado lapat

Tegyuk fel, hogy az autorotacio — kozelitbleg — egy, atlagos indukalt

sebességgel (w; ) jellemezhetd, illetve, hogy ez a rotoron keletkezd
eredd légerével parhuzamos \_/OT a repulesi sebesseg ,Lvs’-be esé osszetevoje;

Vesap @ Csapkodas sebessége.

\_/OM a repulési sebesség ,Lvs"-re merbleges dsszetevoje;

Ekkor — a jobb fels6 abra szerint — az allasszog az elérehaladé oldalon Elérehalads
kicsi, a hatrahaladé oldalon nagy — vagyis altalaban az elérehaladé oldal oldal
(elsésorban a kuls6 sugarakon) fékez, a hatrahaladé oldal (elsésorban a
bels6 sugarakon, de az 6rvényes zénan kivul) hajt elére.

Fékez6 zéna

Forgas

R Semleges vonal irany (+)

Rep.ir.

Atesett,
orvényes
z6na

Hatrahalado

10-14/8 oldal
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Autorotacios siklas és leszallas

16

Az abran egy tipikusnak \

mondhato helikopter mertilé \

sebességei lathatok a repulési 12 B

L g . . \ Minimalis

sebesség fliggvényében, meriils

autorotacioban. \ sebesség __________.._---—-""""'#
8 T = — ]
Meriild sebesség [m/s]
4

% Repulési sebesség [km/h]
— 0 | | |
4 %— 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
% — — _/ S— —— _
e A ,sebesség — magassag” dgr. Egy darabig javul a siklészam -
e szerinti elévigyazatossagi
Stillyedes . X tartomany.
,
s
N
500 ft. AGL. '\
(Biztonsagos ,ﬁLehegtetés
magassag) o

.
-.___..

\ Faoldeteres

. il =
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Veszelyes (elkerilendd) tertletek (400 feet ~ 122 m)

Lebegésben, illetve kis sebességu repuléshen az
autorotacioba torténé atmenet jelentés magassag-
vesztéssel jar.

Az aryékolt tertletek
- tiltott teriiletek

400

Masrészt, hajtomihiba esetén a rotor kinetikai
energiaja csak kis magassagbol torténd, helikopterszerii
leszallast tesz lehetdvé.

300+

Ezért az abran lathato, bal oldali terlleten belul tilos
repulni, mert hajtomileallas esetén a magassag az
autorotaciohoz még nem elegendd, a helikopterszerii
leszallashoz viszont mar tul nagy - igy a torés
elkerilhetetlen. (,Caution area.”)

T :-t_I
200 - “; : -

1004 | {1}/

Talaj feletti magassag [feef]

A hatarol6 gérbe fligg a tipustdl, a hajtdmiivek szamatal,
az aktualis légkori viszonyoktdl is.

A jobboldali tiltott teriilet egy, adott sebesség felett 0 20 48 oy 80
biztonsagi magassagot ir eld, hogy szikséges esethen

legyen elegendd idd a repulési allapot rendezéséhez.

E A Ec = m( \{)2 / 2) h Egyhajtomiives, kénnyi helikopter - tipikus ,tiltott

/ Eroror repulési teruletek” dgr. (ISA 0-méter)

.
>

10-14/10 - Vo J

(80 MPH ~ 129 km/h)

Indikalt repulési sebesség [MPH]
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Sziukséges teljesitmény

Az indukalt teljesitmény
nagyjabdl az indukalt

A
Psz sebességgel aranyos;

a karos teljesitmény a
repulési sebesség
harmadik hatvanyaval
aranyos;

+P., +tP_ .+ P

PSZ: P

indukalt

karos profil farokrotol

R(é.I’OS - kVO3
a profil teljesitmény —
allandé férotor fordulat
esetén — elso
kozelitésben allando;

a farokrotor forgatasahoz
szukséges teljesitmény
Vo kb. allandénak vehets.

P kb allandé Fi)ndukélt ~T Vio
7 = allan C—\\,
profil I:)farokrotor Q/

A helikopterek repuléséhez szilkséges teljesitmény nem csak lebegésben és elérehaladé repulésben, hanem
hatrafele és oldaliranyu repulésben is értelmezendd!

Talajhatas figyelembe vétele
nélkul - OGE
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i Bldapesti Miszaki 6s Gazdasagtudomanyl Egyetem

A magassag hatasa és a rendelkezésre allo teliesitmény
A

SZ

Talajhatas figyelembe vétele
nélkul - OGE

.
Y

VO
Y Y Y Y .
Maximalis teljesitmeny tartalek € A maximalis sebességek maximuma
mondjuk H, magassagban van, ahol
Példaul a H, magassagban a maximalis mellett a hajtomi a ,legjobban” miikodik.

megjelenik egy minimalis sebesség is: ez alatt a
sebesség alatt a helikopter nem tud repulni, mivel
a szukséges teljesitmény nagyobb, mint a
rendelkezésre all6 teljesitmény.

|a=
[

Y
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A magassag hatasa és a rendelkezésre allo teliesitmény

A PSZ
H,<H,<H,
Talajhatas figyelembe vétele
nélkil - OGE
¥ \ l l Y Y Y VO)
AH How ,, T .
H, Az elérehaladé lapatvég tul nagy Mach szama
miatti korlatozas (csak akkor, ha ez a probléma
| valéban fellép > nem elég nagy kritikus Mach
H . \ .
sT§ | N szam). o .
N A maximalis repulési sebesség
I' S esetleges korlatozasai
H, X > i A hatrahalad lapatvég tdl nagy allasszoge
Elméleti magassag - sebesség dgr. r (atesés) mla’ttl korlafozas (cs’ak akk.or, ha ez
I / a probléma valdban fellép > kis kritikus
: 7/ Vo oo allasszog).
' 7/ = o~

10-14/13 Viiax, max
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A magassag hatasa és a rendelkezésre allo teliesitmény

A
SZ
Psz(H.)
Talajhatas figyelembe vétele
nélkul - OGE
A PR (H,)
Talajhatas figyelembe vételével
-IGE
VO

2_T/T

Y

A talajhatas:

[oe]

t, =T/(pR7Q*R)

(rotor vonderd tényezo.)

h/R
(Magassag / Rotor sugar)

A talajhatas segitségével egy helikopter pl. a H, magassagban is fel tud ulni a legparnara, illetve tud gyorsitani
(hacsak ez egyaltalan lehetséges pl. nincs akadaly el6tte) és nagyobb vizszintes sebességeken mar
a man@verezéshez (esetleg emelkedéshez) is rendelkezésre all valamennyi teljesitmény tartalék.

lgy ebben a magassagban is képes lehet a helikopterszerii felszallasra, ami talajhatas nélkil nem lenne lehetséges.
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