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1. BEVEZETES

Napjainkban a multimédia térhoditasa egyre nagyobb mértékeket 6lt. Mindenhonnan
ez a fogalom koOszon vissza rank, hiszen divatos, korszerli és jo marketing sok termék

szamara.

Az 1d6 elOrehaladtaval az oktatdsban egyre felerdsodik a szerepe, hiszen a didkok
szamdra érthetdbbé teszi a tananyagot, a tanarok munkajat pedig nagymértékben segiti. Az
oktatdsi intézmények szinte kivétel nélkiil tdmaszkodnak a multimédids-oktatoprogramokra

szamos elonylik révén.

Szakdolgozatomban a helikopterekre érvényes aerodinamikai alaptételek és alapelvek,
kiilondsen a fliggdleges lizemmoddok, ezen beliil a helikopter forgészarny orvénygylirii és
Onforgasi lizemmodjainak bemutatdsara torekszem segitségiil hivva a multimédias bemutatok

eszkOzrendszerét.

Az iizemmodok jellegzetességeinek megértéséhez fontos a forgdszarny aerodinamikai
mikodésének és abbol fakadd fobb szerkezeti sajatossagainak ismertetése. Mindezek
konnyebb megértését és atlathatosagat biztositja a szakdolgozathoz mellékelt multimédids
bemutatod, valamint segitségére lehet minden repilildmiiszaki szakirdnyon tanulé honvéd
tisztjeloltnek, akik a Repiilésmechanika tantargy tananyagat kivanja elsajatitani. A bemutatod

konnyen kezelhetd, bonyolultabb szdmitastechnikai ismereteket nem kovetel.



2. MI A MULTIMEDIA?

2.1 Torténelmi attekintés

Kommunikacios korszakok

) Elektronikus
Beszéd Iras Konyvnyomtatas | Modern tavkozlés informacio-

i. e. 400 000 év i. e. 4000 év i. sz. 1400 XIX. sz. feldolgozas

1940-es évek

—

1. dbra

Az emberi tarsadalom kommunikacios forradalma &t szakaszra bonthatd.! Az elsé
szakasz az emberi beszéd megjelenése (ie. 400 000 év), mellyel az ember tovabb tudta adni a

vilagrol 1évo tapasztalatait, s bovithette meglévd ismereteit.

A kovetkezd lépcsd az irdsbeliség kialakuldsa volt (ie. 4000 év), mely szoros
Osszefiiggésben allt a fejlett mezOgazdasdggal rendelkezd tarsadalmakkal. Sziikség volt a
megszerzett tudas megdrzésére, feljegyzésére, az irds segitségével mar nem kellett az
emlékezetre tamaszkodni, barmikor hozzaférhetové valtak az informacidk az irastudok

szamara.

A kor elérehaladtaval felmeriilt az igény az irott szovegek tOmeges, egyszeri, és
koltséghatékony reprodukalasara, terjesztésére. Erre a problémdra jelentett megoldast a
konyvnyomtatés korszaka (1400-as évek), mely Eurépaban Johannes Gutenberg személyéhez
kothetd. Szerte a vilagban voltak probalkozasok kiilonféle fabol késziilt lenyomatok

segitségével torténd nyomtatasra, de Gutenberg modszere forradalmasitotta a sokszorositast.

! http://www.ektf.hu/~forgos/hivatkoz/mediaismeret/flp_gza_fle_kommunikcis_korszakols.html



Tokéletesitette a nyomdafestéket, a betliontést, a mozgathaté betlisablonokat, valamint a

nyomtatosajtot.

A 19. szazadban elérkezett az elektronikus tavkozlés idoszaka. A hang- és képrogzités
megjelenése megaval hozta a médiumok, majd ezt kdvetden a televizio, a radio és a telefon,
az elektromos médiumok fogalmat. A kommunikacié Gjkori globalizacidja az elsé szputnyik

fellovéséhez, 1957-hez kapcsolhato.

Magyarorszagon a 80-as évek kornyékére tehetd a médium sz6 elterjedése. Az MTA

Nyelvtudomanyi Intézete 1985-ben kiadott szocikke a kétkotetes Nyelvmiiveld kézikonyvbol:

,2Mivel a latin eredeti médium ma elsésorban szuggeralhatd, hipnotizalhato, ill.
konnyen befolyasolhatdé személyt jelent, s csak masodsorban kozvetitd eszkozt, tényezot,
bizonyos tarsadalomtudomanyok, a hiradastechnika €s a reklam szaknyelvében angol mintéara
elterjedt sz6 latin  tobbes szama alakja média. Osszefoglaldé megnevezése a
tomegkommunikacids, ill. a reklameszkozoknek (sajtd, radid, tévé, plakat, hirdetés, reklam

stb.).”[1]

A multimédia fogalma az informatikai, szamitastechnikai, oktatastechnologiai
szakteriiletek fogalomrendszere, mely tulajdonképpen az 1990-es években robbant be a
koztudatba.  Elsédleges  jelentéstartalma a  tobb  érzékszervi  csatornara  hatd
informaciohordozok gytijténeve. Majd a multimédia a tananyagot tartalmazo, technikai
médiumok kozos csoportjat jelolte, amely tanar—tananyag—tanulé haromszogben a kozponti
helyet foglalja el, valamint eleget tesz a hagyomanyos osztalytermi oktatds €s tavoktatas
kritériumainak egyarant. Rovidesen megjelentek a multimédia tulajdonséagait tiikr6z6é oktatasi
segédletek, oktatd programok. Ma mar szélesebb korben rendelkezésiinkre allnak multimédiés
lexikonok, szotarak, tananyaghoz kapcsolddo programok, segédletek, melyek megkonnyitik

mind a hallgatd, mind a tanar szdmara az oktatast.

Ahogy a technika fejlodik, szinte ugyanolyan iitemben koveteli meg szabalyok,
szabvanyok felallitdsat. A multimédia alkalmazéasok szabvanyositdsar6l mar az 1980-as
évekre megsziilettek a szoftver- és hardvergyartok elképzelései. Multimedia PC Marketing
Council elnevezésii bizottsag a személyi szamitogépek minimalis specifikacioit dsszegytijtve

alkotta meg a szabvanyokat, melyek alkalmasak multimédias alkalmazasok lejatszasara.[2]

Az MPC Levell (MPC=multimédia személyi szamitogép) szabvany 1989-ben keriilt

kiadasra, mely megszabta az alapfoku multimédias feladatok ellatdsara alkalmas szamitogép
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crer

1993-ban érvénybe 1épett az MPC Level 2, majd 1996-ban az MPC Level 3.[2]
2.2 Multimédia fogalma, jelentése

Mivel a multimédia tobb tudomanyagat, szakteriiletet érintd definicio, igy
meghatarozasa bonyolult feladat. Andreas Holzinger a grazi egyetem lektora szerint: ,,A
multimédia a leggyakrabban rosszul hasznalt szavak egyike.”[3] A koztudatban is gyakran
szerepel, sokan ismerik és ismerni vélik ezt a kifejezést, sOt sokszor tévesen hasznaljak.
Ennek okaként a ,,Christian Spanik és Hannes Riigheimer: A multimédia alapjai’”cimi
konyvben a szerzOk a szamitogépes nagyvallalatokat jelolik meg, marketing célzattal
elferditették a multimédia jelentését és ezt a megnevezést aggattdk ra termékeikre. Ezt
kovetéen mar minden vallalat a sajat belatdsa szerint hasznalta, alakitotta a multimédia
fogalmat. Ennek hatdsara valt a kép- és hanganyag bemutatdsira alkalmas szamitogép
multimédia-szamitégéppé, valamint a multimédia mai elterjedt jelentésévé a szamitogépes

média.
A multimédia kiilénb6z6 megfogalmazésai:

»A multimédia rendszert fliggetlen informacidk szadmitogép vezérelt integralt
eldallitasa, célorientalt feldolgozasa, bemutatasa, tarolasa és tovabbitdsa hatdrozza meg,
melyek legalabb egy folyamatos (ido6fliggd) és egy diszkrét (ido-fiiggetlen) médiumban
jelennek meg.”[4]

»A multimédia sz6 tdgabb értelmezésben egy kreativ alkotd kozeg, olyan rendszert
definidl, amely biztositja az egyén vagy csoportok szdmara a kiilonb6zd strukturdban (kép,
grafika, mozgokép, hang, irott szoveg, adatdlloméanyok stb.) rogzitett, nem sziikségszeriien
egy adatbazisban 1évo digitdlis informacid interaktiv elérhetdségét, annak a felhasznalas
helyén torténd rogzitését, atstrukturaldsat, bovitését. A cél tehat az ember informécidval
torténd magas szinvonalll kiszolgédldsa, a hatékonysdg érdekében lehetdleg minden

érzékszervre egyidejiileg gyakorolt ingerekkel.”[5]

»A multimédia szoveg, kép és hang barmilyen Osszesz6tt kombinacidja, ami

szamitogépen vagy mas elektronikus eszk6zon megjelenithetd.”[6]



Ha megvizsgaljuk a sz6 latin eredetét, lathatjuk, hogy a ,,multus” (sok, tobbszords) és
a ,;medium” (kozbiils6 helyen taldlhatd, altalanos kozeg, kozvetitd elem, informaciokozvetitd

eszkoz, informacidrendszer) latin szavak dsszetételébdl szarmazik.

Minden médium rendelkezik tér- ¢és iddbeli dimenzidval. Mint ahogy a fenti
definiciéban Ralf Steinmetz is emliti, megkiilonboztetiink idéfiiggetlen (diszkrét) médiumot,
ahol az informaci6 egyedi elemek sorozata, valamint idofiiggd (folyamatos, iddben
végbemend) médiumot, mely az id0 mulasaval valtozik.[4] Ennek megfeleléen

csoportosithatok az egyes médiumok:
e Diszkrét médium
o szoveg, hipertext;
o allokép (grafika, fénykép);
e Folyamatos médium
o hang (zene, beszéd, effektusok);
o mozgokép (animdciod, video).

Tehat a multimédia olyan feldolgozasi rendszer, mely egyazon idében tébb kiilonbozo
csatorna igénybevételével kozvetiti az informacidt. Folyamatos €s diszkrét médium egyiittes
alkalmazasa szamitogépes kornyezetben, azaz szoveg, grafika, hang, animacidé és vided
kombinacioja. A felhasznald tdjékoztatasara, informalasara, akar tanitdsara szolgal minél
sz¢élesebb korben, egyszerre tobb érzékszervére hatva vizudlis (kép, animdacid, mozgokép,
szoveg) és auditiv (hang, zaj, zorej, zene) megjelenési formak egyesitésével. Nagy szerephez
jut az interaktivitas is, bevonja a felhasznal6t a folyamatba ugy, hogy cselekvési lehetdséggel

ruhazza fel, ezzel aktiv felhasznalova téve.
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2. dbra Multimédia-elemek

2.3 A multimédia alkalmazasi teriiletei
e Szoérakozas (szamitdgépes jatékok, videojatékok)

o Képzés (nyelvoktatéo programok, képzés és tovabbképzés, termékoktatas,

szimulacio, tavoktatas)
e Reklam (termékismertetd demd, bemutatd)
e Ertékesités (termékkatalogus, utazasi prospektus, ingatlan értékesités)
e Informéci6 (varosi és polgari informacios rendszerek)
e Kommunikacié (internet alkalmazas)
e Publikacio

e Dokumentacio stb. [7]



2.4 Multimédia az oktatasban

Taneszk6zok, tanszerek mar a tanitds kezdete 6ta jelen vannak. Az éldszavas tanitast
mar akkor is alatdmasztottdk hasznalati eszkozok, gyakorlasra alkalmas segédeszkozok,
konyvek, kéziratok. Késdbb pedig modellek, rajzolt mintdk, térképek, mérdmiiszerek,

laboratériumi eszk6zok, szemléltetd abrak soraval boviiltek az oktatéasi segédletek.

Az elektronikus tavkozlés korszakdban mar megjelentek a kor taldlmanyai nyomén a

szemléltetd diaképek, néma- és hangosfilmek, hanglemezek, iskolaradios €s televizids adasok.

Az oktatd hang- és videokazettak, didaktikus jatékok, oktatocsomagok, tanulokisérleti
¢s manipulacidos készletek, oktaté- és szamitdgépes programok nyoman terjedtek el a
szamitogép révén az optikai lemezrdl és haldozaton hozzaférheté multimédia tananyagok, vagy
az e-learning. Ez utdbbiak a szakirodalomban 0j informécios és kommunikécios technologiak
néven szerepelnek[8], a rendszerosszefiiggések bemutatasat, az 6nalld tanuloi tevékenység
eredményességének novelését segitik eld. A tavoktatas, azaz e-learning ©6nall6 tanulas
megvalositdsdnak lehetdségét hordozza magaban. A tavoktatas torténhet barmilyen
kommunikaciés eszkozon, legujabb és leghatékonyabb modja a szamitogép és az internet

kombinéacioja.

Wilbur Schramm (1977) torténeti szemponti megkozelitése jol tiikrozi a fent emlitett
taneszkozok fejlodését.[9]

A taneszkozok ot nemzedéke

Az ember és a
A nyomtatassal A gépesitett gép

Anyomtaids | noojcleng | latas, hallas | kommunikicioja|  ENISZer
el6tti eszk6zok . . : alkalmazasok
eszkozok eszkozei n alapul6

eszkozok

3. abra



e Az els6 nemzedékbe azok az eszkozok tartoznak, amelyek elkészitéséhez és
bemutatasdhoz nem kell gépi berendezés, €s az oktatas 1étrejottével egyidejlileg

keletkeztek. (P1. kéziratok, festmények, a manufaktira egyedi termékei)

e A masodik nemzedékbe azok az eszk6zok tartoznak, amelyek eldallitasdhoz
gépek sziikségesek, de a bemutatasukhoz nem, azaz a gutenbergi
konyvnyomtatas termékei. (Pl. nyomtatott, grafikus média, konyv, tankonyv,

térképek)

e A harmadik nemzedékbe tartozé informacidhordozok eléallitasahoz és
bemutatdsdhoz egyarant gépi berendezések, azaz auditiv eszkdzok

sziikségesek. (pl. audiovizudlis média, filmvetités, video)

e A negyedik nemzedékbe az ,automatizalt oktatas” eszkdzei €s programjai
tartoznak, amelyek a tanuldsiranyitast, visszacsatolast is megvaldsitjak. (pl.

elektronikus nyelvi laborok, interaktiv videorendszerek)
e Az 6todik nemzedék pedig az intelligens oktatorendszerek.

A taneszk6zok nemzedékvaltdsa folyamatosan, didaktikai, oktatastechnikai, oktatés-
technoldgiai szempontbdl viszonylag zokkenOmentesen tortént. Az elsd négy nemzedék
esetében a kiilonbozd taneszkdzok helykovetelésére elengedhetetleniil sor keriilt, hiszen a
kovetkezd nemzedék eszkozei hasonld feladatokat oldottak meg, csak 1) és korszeriibb
technikai feltételekkel. Haszndlatuk elsajatitasa, alkalmazasuk modszertani beillesztése

viszonylag egyszert volt.[8]

Az 0todik nemzedéket alkotd oktatorendszerek tudasa mar mindségben és
mennyiségben is mas. A multimédias anyagok elterjedésével feler6sddott az onallod tanuléasi
tevékenység, az Uj tudaskozvetitési technologidra €s a taneszkozokre tdmaszkodva, a
médiumok funkciovaltasaval (a fejlesztd, az 0j dimenzidba helyezd, a szimulacios, az 6nallo

tanulast tamogato).

Napjainkban a multimédia nyujtotta eldnydket az oktatasban, tavoktatdsban ¢és
ismeretszerzésben is jelentdsen ki lehet hasznalni. A pedagdgusok tobbsége egyre gyakrabban
von be kiilonbozé multimédias segédleteket a hallgatok tanitdsa soran. Az audiovizudlis
megjelenités, az adatok digitalizalasa, interaktiv kezelofeliilet sokkal hatékonyabba,

¢lvezetesebbé, konnyebbé teszik a tananyagot. Ezen multimédia-rendszerek hasznélata az
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egységes megjelenitd platformok beépitése miatt egyszerli. Bar fontos megemliteni,
problémat jelenthet a felhasznalok médiakompetencidja, vagyis nem rendelkeznek megfeleld
tudassal az egyes médiumok miifaji, formanyelvi sajatossdgait illetden, valamint nincs

kiforrott egységes modszer a multimédias oktatoszoftver tervezésére, illetve fejlesztésére.[10]

2.4.1 Multimédias oktatas elonyei

A multimédia, mint az oktatas targya és eszkdze egyre inkabb kdzponti szerepet foglal

el szamos elénye miatt:

e Képes a motivaltsag, aktivitds fenntartasara, noveli a kreativitast. Eletkortol
fiiggetlentil ébren tartja a tanulok figyelmét az interaktiv kornyezet, melyben a tanulo

konnyebben azonosul az oktatott tananyaggal.

e A bemutatott anyagok altal kivaltott tanuloi reakciok, az allando visszacsatoldsok a
teljesitmények pontosabb mérését teszik lehetévé, ezért lehetéség nyilik a finomabb
szabalyozasra, mivel konnyen valtoztathatd.[11] Az oktatasi tartalom bovithetd és

feltjithato.

e Informécios tarold kapacitdsa nagy. A tarolt adatok egyszerli visszakeresésére nyujt

lehetdséget.

e Ondll6 tanulast és sajat élményii tanuldi tapasztalatszerzést biztosit. A tanulé egyéni
tempojahoz rugalmasan alkalmazkodik. A multimédids alkalmazasok barmikor tetszés
szerinti szamban visszajatszhatdak, tovabba a modularitds révén tobbféle uton és

sorrendben is elérheté ugyanaz az informacio.

e Egyiddben tobb érzékszervre gyakorol hatast, hiszen mozgdkép és hang kozvetitésére
is alkalmas tobbféle kod- és szimbolumrendszer alkalmazasaval. Igy jobban

érvényesiilnek a tanuldk szamara a legmegfelel6bb tanulasi stilusok.

e Kivéloan illeszkedik az emberi agy informacidfelvevd és rogzité mechanizmusahoz.
Az emberi agyban atlagosan az olvasott szoveg 10, a hallottak 20, valamint a latottak
30 széazaléka rogziil. Tehat az audiovizios tartalmak a 1ato, illetve a hallo csatorndkra
hatva kozel 50 szazalékos megjegyzési eredményt mutatnak. Ezt tdmasztja ald a kettds
kodolas elmélete, eredményesebb a bevésddés, ha az informacid szobeli és képi

kodolassal egytittesen keriil kozvetitésre.
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A multimédias anyagok nagy mobilitdsa révén a tanuld6 nem csak az iskoldban
ismerkedhet a tananyaggal, hanem hazaviheti az oktatoprogramot CD-lemezen is,

vagy csatlakozhat a haldzatra, igy barhonnan elérheti a kivant informaciot.

e A megszerzett tudast konnyen vissza lehet ellendrizni. Osszetettebb szoftverek mar
képesek a feleletvalasztasos teszteket, valamint a kulcsszavas vagy egész mondatos

valaszokat is kiértékelni.

e A bemutatott multimédias tartalmak informativak, érdekesek, ¢letkdzelibb élményt
biztositanak. Modellezhetdk vele a természetben nem megfigyelhetd folyamatok, vagy
tul draga, illetve veszélyes kisérletek, szimulaciok, melyekkel kozvetlen kapcsolatba

nem kertilhetiink. Ezaltal képes a kiilvilagot a tanterembe hozni.

e A multimédia oktatoprogramok hasznalata nem kovetel a felhasznal6tol kiilondsebben
bonyolult informatikai ismereteket, igy széleskorti elterjedésiik nem iitkdzik

akadalyba.

e A multimédias oktatoprogramok hatékonyak, képesek integralni szinte valamennyi

taneszkozt, az informaciok nem csak egy érzékszerviinkon keresztiil jutnak el

,,,,,,

elsajatitott ismeretek aranya.[12]

e Eldsegiti az oktatok jobb iddfelhasznalasat, konnyebbé teszi szamukra a szemléltetést.

Megndhet a hallgatokra fordithat6 1do.
e Helyettesiti a papirtomeget, igy az archivalas leegyszeriisodik.

2.4.2 A multimédias oktatds hatranyai

A multimédids oktatéanyagok megkdnnyitik mind a tanuld, mind az oktat6é dolgat. De
nem szabad megfeledkezni ezek veszélyeirdl sem. A multimédia nem helyettesitheti teljes
mértékben az ¢lészavas oktatadst, nem nélkiilozheti a tanari jelenlétet. Fontos, hogy
megtalaljuk a multimédias oktatds és a hagyomanyos oktatas, az egyéni- és a csoportmunka

megfeleld egyensulyat.
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Felmeriil6 hatranyok:

e Kezdetben nagyobb koltségbefektetést igényel a fejlesztés soran, igy megnd a

kockazat is;

o A fejlesztés iddigényes, az oktatokra tobblet feladat harul, hiszen az 6nallo fejlesztési

lehetéségek korlatozottak és nehezek;

e Az oktatok altal készitett multimédias bemutatok nagyobb foku jartassagot kdvetelnek

meg a szamitastechnika terén;
e Az 6nall6 tanulast meg kell tanulni;

e Hiaba jatszatd vissza korlatlan szdmban a multimédias anyag, tartalma valtozatlan

marad, igy a tanulok felmeriild kérdéseit nem tudja megvalaszolni;

e Az oktatds személytelenné¢ vélhat, a tanuld sajat magara van utalva, a tanuld

elszigetelddik a vezetd iranyitd utmutatastol;

e A ,verbalis” bedllitottsdgu tanulok szdmara, akik inkdbb szovegre orientaltak, a képi
informéaciot nehezebben kezelik, kiegészité magyarazatok nélkiil az oktatoprogramok

nehezen hasznalhatok;

e Tulzottan gyakori és didaktikailag dtgondolatlan hasznalata karosan hathat a hallgatok

személyiségére és fejlodésére.[12]

2.4.3 A multimédias oktatéprogramokkal szemben tamasztott elvardsok, kritériumok [12][10]

1. Fiiggetlenség

A kiilonb6z6 médiumok egymastol valo teljes fiiggetlen elérhetésége azt jelenti, hogy
egy beviteli médiumhoz nem lehet mas médiumot tarsitani, mert a feldolgozas soran nem
lehet mar Oket szétvalasztani. Azaz, ha egy olyan vided-részletet hasznalunk, amelyben az
eredeti hang nem sziikséges, ennek ellenére mégis hanggal egyiitt digitalizaljuk be a képet,

akkor mar nem felel meg a fiiggetlenség kitételének.
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2. Szamitogépes vezérlés

A szamitogép-vezérelt integracio biztositja az egyes Osszetevok kozotti idobeli, térbeli

¢s tartalmi szinkronizacios kapcsolatok kiépitését.
3. Interaktivitas és navigacio

A szamitogépes vezérlés egyarant lehetdvé teszi az interaktivitdst és az eldgazdsos

programfelépitést, a navigaciot.

A médiummal valé kommunikacié szempontjabol a cselekvés lehet: reaktiv,
kommunikativ, interaktiv. Az interaktiv multimédia tartalmaknal a tanulé parbeszédet folytat
a rendszerrel, amely sordn képes a rendszer miikdodését vezérelni, kivalthat reakcidkat,
visszakereshet tartalmakat. Az interakcid eszkozei a forrdgombok és a mezdk, valamint a
navigacios elemek. Az on-line izemmodban elérhetdvé valnak a valos idejii interakcios €s

kommunikacids formak.

Az interaktivitds, azaz a beavatkozas lehetdségének és €lményének jelentdsége abban
rejlik, hogy a multimédids programban a tovabblépés iranyat a felhaszndlo szabja meg, a
program fejleszt6i altal eldre kiépitett struktira mentén. Linedris miivekben adott utat jar be
az olvaso, nincs lehetdség a valasztasra. A linearis €s non-lineéris rendszerek egymas mellett

1étez6 megoldasok.

Ugy célszerli felépiteni a szamitogépes oktatdprogramot, hogy a hallgaté barmikor
beépitett példakon keresztiil gyakorolhassa a megszerzett ismereteket. Fontos szempont, hogy
a késziild multimédids alkalmazas képes legyen interaktiv miikddésre, illeszkedjen a tanulok
egyéni igényeihez és Onallosdgot nyljtson. Tovabba életszerli probléma-szituaciok eldtérbe

helyezésével, szimulacios feladatokkal motivaljon.

A navigicid az elére- ¢és visszalépés funkciot, valamint az aktudlis pozicio
megjelenitését foglalja magdba. Alapvetd kovetelmény: attekinthetdség, konnyen

kezelhetdség és kovetkezetesség, ezaltal a felhasznalo bizonytalansaga csokkenthetd.

A joOl megtervezett navigacid nem engedi, hogy a felhasznal6d elvesszen a hatalmas
informaciotomegben, s megkonnyiti az egyes elemek, informaciok logikai kapcsolatanak

megertését.

14



4. A strukturaltsag

A strukturdltsag egyarant magaba foglalja a tartalom ¢és a logikai struktura
Osszefliggését, tovabba az elhelyezési struktirat. A szamitégépes programban legyen kivehetd
a strukturaltsag: bejelentkez6 kép és hang, koszontés, foment, alpontok, tananyagmodulok.
Rendelkezzen a program segitségkérési, valamint a programbol valé kilépési lehetdségekkel

is.

Egy szamitogépes prezentacio szerkezete egy jol atgondolt meniirendszerrel mar eleve

hatékony, hiszen jol rendszerezheti a tartalmat.
5. Nonlinearitas

Egy altalanos dokumentum szovege merev szekvencia szerint elrendezett egységekbdl
all, amelyben a feldolgozas soran szordl szora halad az olvasd, visszautalasok nincsenek a

muben.

A multimédia esetében non-linearitas azt jelenti, hogy egy adott részlet nem az eldtte
1év§ tartalmakon végigfutva érhetd el, hanem azonnal fellelhetd. igy a rendszerben torténd
keresés igen gyorsan kivitelezhetd, mivel a tanulonak nem sziikséges az egymast kdvetd

tartalmakon végiglapozva eljutni a célinformacidhoz. Barmikor ismételten visszakeresheto.
6. Pedagégiai-didaktikai szempontok

Az Ujdonsag, érdekesség, a téma Ujszerli megolddsa, ha a tanuldk szemszogébdl
kozelitiink a targyhoz, ez mindig j6 modszer a tanuldok figyelmének megragadéasara. Az
érdeklddés fenntartasat eldsegitik az egyszerii, kozérthetd szovegek, a beszédes képek, szines
nyilak, szimbolumok ¢és interaktiv elemek. Az animéciok az ismeretszerzés folyamatat jol

tdmogatjak.

Ugyelni kell arra, hogy egyszerre ne kozoljiink tGl sok 0j ismeretet, mert ez a
megérthetdséget rontja. Fontos, hogy a célkorosztdly szdmara megfeleld szinten és mddon

juttassa el az informaciot

A jol megtervezett multimédia-program esetében elengedhetetlen, hogy a feldolgozas
a tanulo egyéni igényei alapjan a legmegfeleldbb tagolasban és iitemben térténjen. Van 1d6 a

jegyzetelésre, ami hozzéjarul a sikeres elsajatitashoz. A tanuld feladata az agyag befogadasa,
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majd alkalmazasa, az oktatoszoftveré pedig 0j ismeretek biztositasa, és a kapott eredmények

kiértékelése. Igy a hallgaté nem marad visszajelzés nélkiil.
7. Pszichologiai-ergonomiai szempontok

A programozott oktatds nyoman létrejott az interaktiv oktatds harmas kritériuma,
melyet roviden csak TAR-ciklusnak neveznek. A rovidités: Tanitsd meg az anyagot (Teach),
mérd fel, hogy jol tanitottad-e meg (Assess), illetve, hogy a hallgatd megértette-e, €s a valasz
(Respond). Pedagbgiai szempontbol Ggy értelmezhetd, mintha a tanulé a multimédias
programot hasznélva a sajat tempdjaban a tanara altal (eld)irt leckék segitségével sajatitana el

a nehezen tanulhato részeket.

Maga az ergondomia a munkahelyzet, a hatékonysag és biztonsag, az ember és az
eszkozok kozti kapcsolat, valamint ezek egymadsra hatdsaval, mindségi Osszetevdivel
foglalkozik. Figyelembe véve, hogy a szamitdgépeket, a multimédids programokat tobbnyire
a hétkoznapi felhasznalasra készitik, ugy tervezik meg, hogy hasznalatuk ne igényeljen

szamitastechnikai vagy egy¢b informatikai eloképzettséget.
8. Vizudlergonomiai szempontok

Nemcsak egy multimédids oktatd program, hanem egy egyszeribb szordlap,

konyvboritd esetében is szem elott kell tartani bizonyos vizudlergonémiai szabalyokat.

A kezel6 feliilet mindségét nagyban befolyasolja a felhasznélt szinek szama ¢€s fajtdja,

a képek felbontasa, élessége, a kreativitds, valamint az olvashatdsag egyarant.

A szinek jelentéssel birnak, kifejezhetnek érzelmi éallapotot, vagy tobblet informaciot
foglalhatnak magukba, melyek nyomatékositjdk az informaciot. A szinek haszndlata soran
tigyelniink kell arra, hogy jol olvashato legyen a szoveg. Példaul fontos megemliteni, hogy
egy voros hattérre kékkel irt szoveg a szem szadmara rendkiviil zavard, mivel egyszerre nem
képes a két szinre fokuszalni. A sarga ¢és fekete szinek alkalmazasa bizonyul a
leghatékonyabbnak, a piros — z6ld — sarga kombinacié mellett. Nehezen olvashat6 akkor is a

szoveg, ha eldtér és a hattér kdzott nincs fénysiirliség kontraszt, csak szinkontraszt.

Szinek alkalmazisa a multimédids prezentdcidkban azonositasként szolgalhatnak,
azonban vigyazni kell arra, hogy tilzott hasznalatuk mar zavarja az eligazodast. Legideéalisabb

hét vagy annal kevesebb szin alkalmazasara.
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Keriiljiik el a komplementer szinek egylittes hasznalatat is, mivel komplementer szinii
mezokre (pl. sarga hattéren megjelenitett kék abrat, vagy vords hattéren megjelenitett zold

abrat) fokuszalva elmosodottnak, életlennek tlinik a latvany.

Harmonikus szinek, attekinthetd struktura, j6l megvalasztott betliméret garantalja a

hatékony multimédias bemutatot.

3. MULTIMEDIA A MUSZAKI TUDOMANYOK OKTATASABAN

A multimédia egy nagyon rugalmas alternativakat felkinalé oktatasi modszer, amely
biztositja az oktatds idobeli és térbeli Ujratagolasat. Jelentds szerepet tolt me a miiszaki
tudomanyok tanitasaban, eszkdzrendszere eldsegiti a tapasztalast, a jelenségek olyan mértékii

érzékelését, melyek sajatossagai a tanulok szamara gyakran nem tlinnek elo.

Manapsag a szdmitogépek révén kibdviiltek a lehetdségek az oktatds terén. Ennek

meghatarozo része az ,,atfogd megértés” egyszeriibbé tétele multimédia alkalmazasa altal.

Dolgozatomban a ,helikopter acrodinamika” és a ,,repiillésmechanika” tantargy részét
képezd helikopter forgdszarny Onforgasi- és Orvénygylrii lizemmodjait ismertetem

multimédias bemutatoval szemléltetve.

Kitérnék a tantargyak tanitdsanak alapvetd elemeire, s az oktatdsukban felhasznalasra

ker{il6 multimédia-anyagok lehetdségeire.
3.1. Az aerodinamika és a repiillésmechanika oktatasa

Ezen tantargyak legfontosabb alapjat maga a repiildszerkezet képzi, mely kibontva a
merevszarnyli- €s forgdszarnyas repiildeszkozoket, illetve azok sajatossagait és jelenségeit
jeloli. A késObbiekben ezek koziil a helikopter aerodinamikdjaval, valamint

replilésmechanikdjaval foglalkozom

A miiszaki tudomanyok elemzésének egyik fontos modszere a jelenségek vizsgalata,

megfigyelése, ami eldsegiti a csoportokba foglalast, azaz az osztalyozast.[13]

gy keriilhet kategorizalasra a helikopter a repiild szerkezetek csoportjaba. A
replilésmechanikdban a mozgasokat kiilonboztethetjiikk meg, ezéltal sorolhatjuk ¢ket halado-,
kor- vagy ezek Osszetett mozgasanak halmazaiba. Tovabbi csoportositasi lehetdség példaul a

helikopter forgdszarny szam, illetve elrendezés szerinti megkiilonboztetés.
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A tanitasi metddusoknak le kell kdvetniiik a természet és a miiszaki tudoméanyok fennt
emlitett jellegzetességeit. Nagy jelentdsséggel bir a forgdszadrny miikodésének, a lejatsz6dod
folyamatok alapos ismerete, helyes osztalyba sorolasa, majd ezek berdgziilésével feladatok

végrahajtasa.

A jelenségek bemutatasahoz sziikségszerien a legjobb megoldas a helikopter
megfigyelése, hiszen ahhoz, hogy a gyakorlatban is kamatoztathassuk a megszerzett tudast,

nem elég az elméleti alapok ismerete.

Nagyon sokrétli vagy kivitelezhetetlen kisérleteket kivalthatjuk szamitogépes
szimulaciokkal is, melyek - az elméleti modellt a komplex folyamatok egyes fazisaira
alkalmazva - a kiindul6 helyzetbél 1épésenként felépithetdek a kivant allapotig. Igy kovethetd

le a helikopterek kiilonb6zo tizemmodokon valo repiilése is.

Fonntos 1épés a megalkotott séma elemeinek kiemelése a jelenségben. Ennek hatdsara
torténhet meg a csoportba sorolas, tovabba nagyfoku egyszerisitési alternativak hasznalata,
melyek jol elkiilonitik a jelenség sajatos és meghatarozott tulajdonsagait, s ennek
kovetkeztében hasonldé magyarazatot biztosithat. Ennek a modellalkotasnak tobb kiilonb6zd
lehetséges szintje koziil a legjobban alkalmazhatdé az egyszerli, matematikailag

megfogalmazott kvantitativ modell.

A fent emlitett tantargyak oktatdsdnak végsd célja a szakiranyl probléma-megoldasi

készség kifejlesztése, azaz egy gyakorlati problémat sikeresen tudjon megoldani a tanuld.[12]

3.2. A helikopter aerodinamika és repiilésmechanika tantiargyakhoz kapcsolédo

multimédas oktatasi anyagok

A multimédids tananyagok kritériumai koziil két tényezd kiemelkedd: feltétleniil
kapcsolodniuk kell nemcsak a megfigyeléshez vagy kisérlethez, hanem az oktatasban hasznalt
tankonyvhoz is. Ha lehet0ség van ra, a tanulmanyozast az igazi kérnyezetben kell elvégezni, a
multimédia-anyag ezt semmiképp sem helyettesitheti, csak felelevenitheti, kiegészitheti.
Masrészrol példaul a miikodd helikopter forgdszarnyanak kozvetlen megfigyelése koltséges,
balesetveszélyes, és a folyamat gyorsasdga miatt nem is megvaldsithatdo. A multimédias
bemutatdé tdmaszkodjon a hallgatok tankonyvére, egészitse ki, valamint tegye

szemléletesebbé.
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Elvéarasok a helikopter aerodinamika és repiilésmechanika tantargyak oktatdsaban

alkalmazott multimédiés oktatéanyagokkal szemben:

e Az ismertetni kivant jelenséget vagy objektumot jol érthetéen szemléltesse,
fontos, hogy egészitse ki, ne pedig helyettesitse magat a megfigyelést. gy
felidézheti a tapasztaltakat, de ramutathat a valdsagban alig, vagy egyaltalan
¢szre nem vehetd jelenségekre is, legcélszerlibb eszkoze a videofelvétel,

képsorozat vagy az animacio.

e A felelevenitett jelenségek parhuzamossagokra, hasonldsdgokra hivhatja fel a
figyelmet, ezaltal konnyebbé téve az osztalyozast és a modellalkotas egyes
1épéseit. Az animéciok, a hadromdimenzids abrak, vagy a virtudlis valosag

megfeleld erre a célra.

e Az eldbbieket alkalmazva ismertesse a logikai vagy matematikai modellt a
hagyomanyos formédban, melyek lehetnek akar képletek, egyenletek,
fliggvények, szabalyok stb.

e Mutassa be a helikopter adott szerkezetének miikddését, ha van ra lehetdség,
interaktiv jelleggel torténjen. A matematikai Osszefliggések felirdsa nem a
legiobb moddja a szemléltetésnek. De ha ezek a strukturdk példaul
animaciokkal, haromdimenzios rajzokkal, virtudlis valdsaggal vagy szines
fiiggvénygorbékkel mutatjuk be, akkor a matematikai kifejezések konnyebben

érthetéveé valnak, és az érdeklddést fenntartjak.

e Vizsgalja meg, melyek a pedagogia szempontok szerinti sziikséges eltérések,
kivételek, problémak. Tiikrozze, milyen egyszerlsitéseket, kozelitéseket
alkalmaztunk a modell létrehozésa soran, tovabba ezeknek milyen korlatai

vannak.

e Nyujtson lehetdséget a visszaellendrzésre, a hallgatd milyen szinten tanulta
meg az anyagot. Ezt egy jol dsszeallitott kérdéssoron keresztiil ellendrizhetd. A
tanulonak legyen Ilehetdsége a helytelen vélaszokat megnézni, tovabba
konnyen visszakeresni a tananyagbol a hozza kapcsolodo részt, amibdl kideriil

a helyes valasz.[12]
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3.3. A szoftver kivalasztasa

A program kivalasztdsa soran érdemes figyelembe venni, mely szoftverek terjedtek el
széles korben, és azok mindenki szamara hozzaférhetoek-e. Ilyen példaul az OFFICE-
csomag, szinte kivétel nélkiil megtalalhaté minden szamitogépen. A csomag tartalmazza a
PowerPoint-ot, amely egy olyan szerkesztd program, melynek segitségével szinvonalas
bemutatokat készithetlink értekezletekre, iskoldkba, rendezvényekre, eléadasokra, azaz ahol

tobb ember érdeklddését és figyelmét kell felkeltentink.

Ezen kivil az oOnalléan futtathatd multimédias alkalmazas elkészitésére a

NeoBook 5.5.4 multimédia-szerkesztd szoftver alkalmas.

A NeoBookkal készitett elektronikus kiadvanyok lehetnek egyszerli bemutatok,
amelyek csak kevés beavatkozast tesznek sziikségess¢ a felhasznalotol, de lehetnek
interaktivitast igényld, igényes programok is. A kiadvanyok szamitdsokat végezhetnek,
informaciot gylijthetnek, helyes valaszokat ismerhetnek el, akar mas szoftverekkel
kommunikalhatnak. Ezek az e-kiadvanyok inkabb szamitogépes programra hasonlitanak, mint

papir alapu fajtajuk.

3.3.1 Neobook munkafeliilete és haszndlata [20]

Amikor a NeoBookot elsd alkalommal nyitjuk meg, szerkesztési lizemmoddban egy

iires kiadvany jelenik meg.
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A NeoBook ablak részei a kovetkezok:

Cimsor

FOmenti sor

Ikonsor

Oldalnavigalé gombok
Munkaasztal
Oldalfiilek
Eszkozpaletta
Stiluspaletta

© ®© N o g~ w D P

Gorditésav

A program elinditdsa utdn egy 0j kiadvanyt hozhatunk létre, vagy akar egy maér

meglévot nyithatunk meg.

Egy uj kiadvany létrehozasakor (Fdjl menii-> Uj meniipont) meg kell adnunk a kivant
képernyoméretet, valamint szinfelbontast. Az iires kiadvanynak két oldala van. Az egyik a
Mesteroldal, a masik a kiadvanyunk elsé oldala. A Mesteroldalra olyan elemeket célszer(i
elhelyezni, amelyeket a kiadvany Osszes vagy majdnem az Osszes oldala tartalmaz. Ezek
lehetnek navigaldé gombok, feliratok, oldalszam stb. Ezek az elemek mas oldalak hatterében

fognak megjelenni.

Tovabbi oldalak barmikor hozzaadhatok az (Oldal menii >Oldal hozzdadasa
mentiipont). Tovabbi beallitasokat is megtehetiink a kiadvannyal kapcsolatban (Kiadvany
meni—>Kiadvany tulajdonsagai meniipont). Ebben a részben allithatjuk be az egész

kiadvanyra érvényes tulajdonsagokat. Az ablak a kovetkezd részekbdl all:
e Altalanos
e Méret / Szinek
e Ablak
e FOmeni
e Miiveletek

o Hozzaférés
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e Védelem

e Nyelv

e Interfész

o Képernyévédo
e Talca meni

A NeoBook Eszkdzpalettdjan €s Stiluspalettdjan vannak azok az eszk6zok, amelyekkel

egy kiadvanyt elkészithetiink, illetve szerkeszthetiink.
Az eszkozpaletta részei

A NeoBookban azokat az elemeket, amelyek a kiadvanyunkban el6fordulnak,
objektumoknak nevezziik. Az objektumokat, mint példaul kép, cikk, alakzat, nyom6gomb,
felirat, legordiilo lista, jelolé négyzet stb., az Eszkdzpaletta segitségével hozhatjuk 1étre.
Minden egyes gomb mas és mas tipusi NeoBook objektumot takar, amelyek kiilonb6z6
lehetdségekkel és tulajdonsagokkal rendelkeznek. Egy 0j objektum létrehozasakor valasszunk
Ki egyet, és az egérrel hizzunk egy négyszoget a kiadvanyunk oldalan. A legtobb

objektumtipusnal egy tulajdonsag ablak jelenik meg, amelyik tovabbi informaciokat kér.

Eszkiizik

rOEBEEDO0 /AR

S EV0@O-RIN
5. abra

A stiluspaletta eszkozei

Egy objektum elkésziilte utan a legtobbnek modosithatjuk a
gy obj g §)

megjelenését a Stiluspaletta segitségével. Miutan kijeldltik a  wiages———

modositando objektumot, a kdvetkezdkkel tudjuk modositani: = | :I'

| Tamar vI

o Kitdltdszin Yomal——————
= I -
%| vl
, A—
e Vonal szine Bt
2= I - |
A| Abc v| 22
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e Kitoltd minta




e Vonalvastagsag

e Vonalstilus

e Betll szine

e Betilikészlet
Kiadvany forditasa

Egy atlagos kiadvany szoveget, képeket, animaciokat, hangokat, videot és egyéb mas
elemeket tartalmaz, melyeket altaldban a szamitogépiink kiilonbozd konyvtaraiban tarolunk.

A Kiadvany menli=> Archivadlas paranccsal egy konyvtarba gytjthetjiik ezeket.

A 1étrehozott kiadvanyt €s a hozza tartozé fajlokat egy onalldéan futtathatd programba

kell forditanunk.
A NeoBook négy kiilonb6zd formatumba tudja leforditani a kiadvanyt:
e Windows alkalmazas (exe),
e  Windows képernydvédo (scr),
e Windows talcara iil6 alkalmazas (exe),
e Web-bongész6 bedolgozo (Plug-in/ActiveX control) (ocx).

A legtobb NeoBook kiadvanyt Windows alkalmazassa (EXE) forditanak. Ez a
formatum altaldban ugy néz ki és gy viselkedik, mint egy altalinos Windows-0s program:
ablakban jelenik meg, és van egy cimsora. A tobbi tipust formatum kissé bonyolultabb, és

mélyebb Windows- ismereteket igényelhet a legjobb eredmény elérése érdekében.

Az altalam készitett multimédias programot a soron kovetkezd fejezetekben targyalt

helikopter forgdszarny tizemmaodjain keresztiil szeretném bemutatni.

A program egy egyszerli kezdoképernydvel indul, majd a kdvetkez6 oldalon talalhatd

mentisorban a felhasznalo konnyen tud navigalni, illetve megkeresni a kivant tartalmakat.
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Helikopter forgészarny dnforgasi
és Orvénygylrii izemmddja

7. abra

4. AHELIKOPTER FORGOSZARNY AERODINAMIKAJANAK JELLEMZESE

4.1 A forgoszarny fébb jellemzoi [21]

A helikopterek legfontosabb szerkezeti eleme a forgdszarny, melynek elsddleges
feladata a repiiléshez sziikséges felhajtoerd, tovabba a kivant irdnyba haladashoz sziikséges
mozgatoerd létrehozasa, valamint a helikopter stabilitdsdnak ¢és kormanyozhatdsaganak
biztositdsa. A forgdszarny f6 részei az agy és a lapatok. A lapatok biztositjdk a forgdszarny
vonoerejét, az agy pedig Osszefogja a lapatokat, rajta keresztiil adodik at a lapatoktol a
helikopter torzsére a vonderd, illetve a hajtomiitdl a forgatd nyomaték, teljesitmény a lapatok

forgatasara.

A tovabbi fejezetek érthetdsége érdekében sziikséges a helikopter forgdszarny

legfontosabb jellemzdinek, fogalmainak 6sszefoglalasa.
D — Forgbszarny atmérd: forgas kozben a lapatvégek altal leirt kor atmérdje.
R — Forgoszarny sugar (Egy tetszdleges szelvény helyét r-rel jeloljiik.)
As— Forgoszarny altal sarolt feliilet: a lapatvégek altal leirt kor teriilete.

D%
4

As =R? =

z — Lapatok szama.

A— Egy darab forgdszarnylapat feliilete.
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o — Kitdltési tényezd: a forgdszarnylapat feliiletének és a strolt feliilet hanyadosa, azaz

a surolt feliilet hanyad részét képezik a lapatok.

A — Forgbszarny allasszoge: a forgdszarnyagy forgasi sikja €s a repiilési sebesség

vektora altal bezart szog.

p — Uzzemmodd tényez6: a repiilési sebesség a forgdszarnyagy forgasi sikjaba eso

komponensének ¢€s a lapatvégi keriileti sebesség viszonyszama.

_vcosA
H= w- R

o — Kertileti sebesség.

¢ — Beallitasi szog: a hur és a forgdszarnyagy forgasi sikja altal bezart szog.

<] >
FORGOSZARNY GEOMETRIAI JELLEMZOI

D - Forgoszarny atmérs
R — Forgoszarny sugar
A, - Forgoszarny altal sarolt felulet

D?m
4

As=R? - =

z— Lapatok szama
A,— Egy darab forgodszarnylapat feltlete
o — Kitéltési tényezd:

Z'AI
Ag

ag =

8. abra
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A —Forgdszarny allasszc n D

pu—Uzemmod tényezd

w — Kertleti sebesség

agy forgasi sikja ¢ — Beallitasi szog

/-

=, SBY fo_fgésisikja

9. abra

4.2 Uzemmodok

A helikopter légaramban foglalt helyzete alapjan meghatarozhatunk két fo
lizemmodot, melyek a forgdszarny és a zavartalan kozeg kolcsonds helyzete szerint:

tengelyiranyu és ferde ataramlasi tizemmaod.

4.2.1. Forgdszdrny miikodése tengelyirdnyu dtdramldsi iizemmodban

Tengelyiranyl ataramlasi lizemmodban a zavartalan aramléds irdnya parhuzamos a
forgdszarny tengellyel, valamint merdleges a forgészany agy forgasi sikjara. Errdl az
tizemmodrol beszéliink fiiggés, fliggdleges emelkedés és siillyedés esetén, ha nem 1ép fel
oldalszél. A lapatok teljes koriilfordulasa soran a lapat megfiivasi viszonyai nem valtoznak

meg, azaz nem valtozik a lapatokon keletkezd 1égerd sem.

A lapatokon keletkezd vonderd kialakuldsa a tovabbiakban az ideélis forgodszarny

impulzus elméletével és a lapelem elmélet segitségével keriil bemutatasra.
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FORGOSZARNY UZEMMODOK

|
voo !
A = +90° Ty :
A <90° i
= =
- A>90° |
A =-90° = i
Vo :
Ha A = 1+90°, akkor Ha A # +90°, akkor ferde
tengelyiranyd dtaramlasi ataramlasi izemmadrdl
Uzemmodral beszélunk. beszélink.
10. abra

A lapatokon keletkezd vonderd kialakulasa a tovabbiakban az idedlis forgdszarny

impulzus elméletével és a lapelem elmélet segitségével keriil bemutatasra.

4.2.1.1 Az idealis forgoszarny impulzus elmélete [21]

Newton megfigyelése, miszerint minden hatas 1étrehoz egy vele egyenld nagysagh és
ellentétes iranyu ellenhatést, az alapja az impulzus elméletnek. Egy helikopter fliggésének
fenntartasa esetében (nincs szél!) ,hatds” a felfele iranyuld forgdszarny vonderd, az
»ellenhatas” pedig a lefelé irdnyulo sebesség. A forgdszarny vonderd az a teljes aerodinamikai
erd, amely a helikopter sulyat legydzve repiilésre kényszeriti a helikoptert. A masodik
Newton torvény szerint az erd egyenld a gyorsulds €s a tomeg szorzatdval. A helikopter
stacionarius, szél nélkiili fliggésekor az erd a forgdszarny vonderdvel (Fy), a gyorsulas pedig a
sebesség megvaltozasa a forgodszarny forgasi sikja feletti nagyobb tavolsagrol a forgasi sik
alatti tavolsagra, a tomeget tekinthetjiik tomegaramnak, azaz a masodpercenként a

forgdszarny lapatokon ataramlo levegonek.

Az impulzus elmélet vizsgdlata sordn a forgoszarnyat egy olyan szerkezetnek
tekintjiik, amely forgasa kovetkeztében feliilrél szivja és nyomja maga ala (motoros

lizemmod) vagy az alulrdl érzé levegd sebességét csokkenti (Onforgédsi lizemmod). A
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forgoszarny feladata a vonoderd 1étrehozasa oly modon, hogy sikjaban nyomdsugrast hozzon
l1étre, amely majd a vonoerdt fogja szolgaltatni. Egyenletes nyomaseloszlast feltételezve a

vonoerd képlete:
F,=(p;—p1) A
p1 — a forgoszarny eldtti nyomas
p2 — a forgdszarny mogotti nyomas
A — a forgdszarny teriilete

AZ IDEALIS FORGOSZARNY IMPULZUS ELMELETE

vo | Po P,

P2

11. dbra
A zavartalan kornyezeti nyomds a forgdszarny elétt €és mogott nagyobb tavolsagban
Po. A forgdszarnyhoz kozeledve a forgdszarny felett a nyomas addig csokken, mig elnem éri a
forgoszarny sikjat, ahol nyomasugras jon létre, mivel az energia atadodik a levegdsugarnak. a
forgdszarnytol tavolodva ismét csdkkenni kezd a nyomas, mig vissza nem 4all a zavartalan

aramlas po értékére.

A zavartalan dramlés sebessége v.,, amely a forgdszarny szivo hatdsa miatt novekedni
kezd egészen vy értékig: v, = vy, + v. Ezt kdvetben lefel€ tovabb gyorsul v értékre: vs =

Ve + V', majd a kornyezd levegd fékez6 hatdsa miatt csdkkenni kezd.
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A nyomasugras hozza létre az impulzusvaltozast, az impulzus tétel alapjan felirhatjuk

a vonoder6t, amely egyenld a tomegaram (rh) és teljes sebesség valtozas szorzata:
Fp = (Pz_p1)'A :m'(vs_voo) :pAvp'(vs_voo) :pA'(Uoo‘l'v)'v,

A Bernoulli-egyenlet a forgoszarny 1. és 2. majd a 3. és 4. keresztmetszetére

alkalmazva:
V3 (Voo + V)2
Po + pz =nt % L (1.és 2. keresztmetszet)
Uoo + 17' 2 . vw + v 2
Po a 2 ) =Pz P ot V) > ) IIL. (3. és 4. keresztmetszet)

Kovetkezd 1€épésként a I1. egyenletbdl kivonva az 1. egyenletet:

_p (v + V) pvd
- 2 2

P2 — D1

P (2ue,v' +v'?)
2

P2 —P1 =

Az igy megkapott egyenletet fentiekben felirt vonderd képletével dsszegezve:

_F pA (v + 1) V) pr (Ruev +v?)
b2 Pl—A— A = >
2v="1v

Tehat megallapithato, hogy a forgészarnyon a levegdsugar felgyorsulasa felerészben a

forgdszarny sikjaig, felerészben pedig a mogott indukalodik.
Visszahelyettesitve: F, = 24p * (Voo + V) v (ahol v = vj,q)

A forgoszarny altal a forgoszarny forgasi sikjaig létrehozott tengelyiranya

sebességvaltozas az indukalt sebesség.

4.2.1.2 Forgoszarny vonderd meghatarozasa lapelemelmélet alapjan [14][21]

Az impulzus elmélet hianyossagaira a lapelem elmélet nyujt megoldast, amely a forgas
soran a forgdszarny lapatok elemein 1étrejove légerdk szempontjabol mutatja be a vonderd,

illetve a kertleti erok keletkezését.
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FORGOSZARNY LAPELEI’\)/II\E\LIVI ELETE

- .y

i w

dT - elemivonéerd
dQ -elemikeriiletiers

- elemi léger§

dF, - elemiellenallasiers

- elemi felhajtoerd

12. abra

A forgészarny lapat egy dr szélességli feliiletdarabjat vizsgalva keriilnek
meghatdrozasra a rajta keletkezé léger6k. Ez a feliiletdarab a forgdszarny tengely iranyu
motoros ilizemmodjaval egy r sugard korpalydn mozog, aminek kovetkeztében u = w-r
sebességli megfuvast kap. A megfuvasi sebesség a sugar mentén kifelé haladva novekszik, igy
a lapelemen ¢€bredd légerdk is novekednek. A keriileti sebességet €és a forgdszarny indukalt
sebességét vektoros Osszegezve megkapjuk a W =u + v,,; eredd sebességvektort. A
lapatelem hurja és az eredd sebességvektor altal bezart szoget a lapatelem o allasszogének

nevezziik. Tehat ha a lapatelem o allasszogli, w sebességli megfuvast kap:
e a dP_S, elemi felhajtoerd merdleges az eredd sebességvektorra;
e adFy elemi ellenallasi eré parhuzamos az eredd sebesség vektorral;

e adF, clemi felhajtoerd és a dFy elemi ellenallasi erd eredje a dF, eredd elemi

1égerd;

e a dF. eredd elemi légerd felbonthatdo a forgasi sikra merdleges dT elemi
vonberdre és a forgassikba esé dQ elemi keriileti erdére. (Trigonometriai

Osszefiiggések felirasaval a komponensek szdmithatoak.
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A lapatelemeken keletkezd elemi vonoderdk Osszegzésével a lapaton keletkezd
vonoer6t, illetve a lapatok vonoderdinek Osszegzésével a teljes forgdszarny vonoderejét

meghatarozhatjuk.

4.2.1.3 A forgoszarny reakcionyomatéka

Az eléz8ekben vizsgalt r sugari kordn haladod lapatelemen a keletkezd dQ elemi
keriileti erd egy dM = r - dQ nagysagu elemi nyomatékot fejt ki a forgdszarny tengelyére,
mivel keriileti er6k nem mennek at a forgoszarny tengelyén. Ez a nyomaték ellentétes a
forgoszarny forgasértelmével, tovabba (motoros iizemmod esetében) akaddlyozza a lapat
forgasat. Azt a nyomatékot, mellyel a forgdszarnyat forgatnunk kell a vonderd
1étrehozasahoz, a forgdszarny lapatok 0Osszes elemén keletkezd elemi nyomatékok
Osszegzésével kapjuk. Ezt a nyomaték a forgdszarny reakcidé nyomatéka. Az egész

forgdszarny reakcidonyomatékahoz a lapatok reakcionyomatékanak z-szeresét kell venni:

Mr=Qr'rQ'Z

FORGOSZARNY REAKCIONYOMATEKA

I 3

Z- a lapatok szama

13. 4bra

A forgoszarny reakcionyomatéka el akarja ellentétes irdnyba forgatni a helikoptert, a
ra hato kertileti erdk kiils6 erdkként hatnak, amelyeknek ereddje zérus, de forgatonyomatékuk

nem nulla, pontosan a reakcidnyomaték nagysagaval megegyezd. Ezért sziikséges ennek a
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forgasnak a megakadalyozdsidra valamilyen reakcidnyomaték kiegyensulyozd megoldast
alkalmazni (faroklégcsavar, két forgdszarny koaxialis, hossz-, illetve keresztelrendezés,

szinkropter, NOTAR-rendszer stb.).

4.2.2 A forgoszarny mukodese ferde ataramlasi tizemmodban

Ha a zavartalan aramlés irdnya nem parhuzamos a forgdszarny tengelyével, akkor a
forgdszarny ferde ataramlasi tizemmodban dolgozik. A forgdszarny koriilforduldsa soran
folyton valtozik a lapat helyzete a rafutdé dramlashoz viszonyitva, ezaltal a lapat minden

elemének megfuvasi viszonyai, tehat a légerd is valtozik. Ebbe az {izemmodba tartozik a

vizszintes repiilés, ferde palyan torténd emelkedés és siillyedés.

m A FORGOSZARNY MUKODESE FER[;' u

ATARAMLASI UZEMMODBAN

14. abra

4.2.2.1 A forgdszarny lapdtok vonderejének valtozasa a koriilfordulds soran [21]

A forgoszarny ferde ataramlasti motoros mitkddésekor a lapat elemeinek megfuvasa,
mozgasa Osszetettebb a tengelyirdnyll ataramlashoz képest — a lapat koriilfordulasa soran
ciklikusan valtozik. A lapatokon keletkez0 légerdk nagysdgat a lapat hossztengelyére
merdleges eredd sebesség nagysaga hatarozza meg, mely folyamatosan valtozik a forgas

soran.
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A lapat helyzetének meghatdrozasara az y azimut szog (lapathelyzetszog) fogalmat
alkalmazzuk, mely alatt a zavartalan dramlas irdnya ¢€s a lapat hossztengelye kozotti szoget
értjiik, a forgdszarny forgasi irdnyaban mérve a szogértéket. A lapat azimut szége 0°-t61 360°-
ig valtozhat. A y=0 azimuthelyzet az a lapathelyzet, mikor a lapat hossztengelye egybeesik a
zavartalan aramlas sebességének iranyaval és a lapat a zavartalan aramldshoz viszonyitva
hatul helyezkedik el. Elérehaladé lapatnak nevezziik a 0°-t6l 180°-0s azimuthelyzetben levé

lapatot, hatrahaladonak pedig a 180°-t61 360°-0s helyzetben levot.

Vizsgaljuk meg, hogyan valtozik meg a lapatelemek w ered6 megfivasi sebessége a
koriilfordulas soran! Az agy forgasi sikjaba esé lapat hossztengelyére merdleges sebesség
Osszetevd nagysaga az adott lapelem kertileti sebességének és a repiilési sebesség agy forgasi
sikjaba es6é komponensének keriileti sebesség iranyt komponensébdl vektorialis dsszegzéssel

kaphat6 meg.

A lapat vonodereje a lapatvég eredé megfvasi sebességéhez hasonléd jelleggel fog

valtozni az azimuthelyzet fliggvényében

Belathato, hogy v = 0° és y =180° azimutszdg helyzetben az w eredd megfvasi
sebesség egyenld a keriileti sebességgel, mert a repiilési sebesség keriileti sebesség iranyt
vetiilete zérus. Maximalis lesz a megfuvasi sebesség a y = 90° azimut szognél, minimalis

érték alakul ki a y =270° helyzetnél.

W=R -w—v,cosAsIy,
V., COSASiniy, l/,— 12700 O e SR
v, COSA
>
¥ =180°
R w —Forgdshélszérmazé N i A
megfivdsi sebesség. . S i // %
v,, c0s A—Haladé mozgdsbél szar- - ¢
mazé megfivdsi ' Y = 90°
sebesség. 5 - ?

w=R'w+ v, cosAsin
w=R w+v,cosA ” 1

v, cosAsiny,

15. abra
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A lapatelemek eredé megfuvasi sebességének a forgdszarny sugar menti terjedségét
megvizsgalva megallapithatd, hogy a hatrahalad6 lapatok térészénél forditott &ramlas alakul
ki, mert a repiilési sebesség nagyobb, mint a lapelem keriileti sebessége. Az abrabdl is jol
lathato, hogy a y = 270° helyzetben levé lapat A és C pontja kdzotti szakaszon az aramlas a
lapatot a belépdél feldl éri. A lapat A szelvényének ered6 megfuvasi sebessége nulla. Az A és
O pontok kozott a kertileti sebesség kisebb, tehat itt a kilépdél feldl éri a lapatot a megfuvas.
A hatrahalado lapatok torészénél mindig van egy olyan szakasz, ahol forditott az aramlas, a
surolt feliilet ezen részét nevezziik forditott aramldsi zonanak, melynek kor az alakja,

atmérdje fiigg a forgodszarny tizemmod tényezdjétol.

o | 00

FORDITOTT ARAMLASI ZONA

v, CosA - ; T-o

! R -w
r
I
I
1 AY \
T
L B
\ 7A A
N | _ ==
Roll i W, }’? w+v,cosA
\ = v 2
L1 : ‘
= B ; // Forditott

-
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4 . P s
4+ aramlasi zona
\\"

¥ ~ ] d
W ~ Pid

16. abra

4.2.2.2 Vizszintes csuklo sziikségessége [21][14]

Az eldz6ekbdl kovetkeztetve, a ciklikusan szinuszos jelleggel valtozdé megfvasi
sebesség miatt a lapat vonoereje is ciklikusan fog valtozni, ennek kovetkeztében a merev

lapatbekotésti forgdszarny szamos elégtelensége felmertilhet:

e A koriilfordulds soran folyamatosan valtozé vonderd a lapatok tOrésze nagy
hajlitdigénybevételnek van kitéve a bekotéseknél, ami faradasos toréshez

vezethet.
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e A lapatok jelent6s fiiggdleges €s vizszintes hajlitd lengése a helikopter erds

crer

e A forgészarny vonderd hatdsvonala nem esik egybe a forgdszarny tengellyel,
igy ez billent6 nyomatékot hozhat létre, mely a helikopter beddléséhet

vezethet.

Ezek a problémak kikiiszobdlhetdek vagy jelentdsen csokkenthetdek, ha a lapatokat
ugynevezett vizszintes csukld kozbeiktatasaval rogzitjiik a forgdszarny agyhoz. Vizszintes
csuklonak (VCS) nevezziik azt a csuklot, melynek tengelye az agy forgasi sikjaban fekszik és
iranya merdleges a lapat hossztengelyére. A csuklot alkalmazva a lapatok vonoereje kevésbé
fog véltozni a koriilfordulds soran. A vizszintes csukloval ellatott forgdszarny lapat vizszintes
csukl6 koril tud elmozdulni, az agy forgési sikjahoz képest felfel¢, vagy lefelé csap. Ennek
kovetkeztében a lapatrol nem tud a fiiggéleges sikban hatdé nyomaték atadodni az agyra. A
vonéerd billentd nyomatéka kiiktathat6, ha a vizszintes csuklok tengelyei dtmennek az agy
tengelyén. Tovabba a lapat tOrésze tehermentesitddik, mivel lapatté fiiggbleges hajlitd
igénybevétele zérus lesz. A vibracid mértéke is jelentdsen csokken, mert a lapatrol kevésbé

valtozd erdk adddnak at az agyon keresztiil a helikopter torzsére.

Arra a kérdésre, hogy a lapatok miért nem csapodnak Ossze feliil, a lapat vizszintes

csuklohoz viszonyitott egyensulyanak elemzése ad valaszt.

A csapkodast a lapat hossztengelye €és a forgdszarny agy forgasi sikja altal bezart 3
felcsapasi szoggel jellemezziik, melynek mértékét a lapatra az agy forgési sikjara merdleges
sikban — a vonoderd sikjdban — haté erék vizszintes csuklora gyakorolt nyomatékai

hatarozzak meg.

A lapat vonoderejének sikjaban hatderdk, és altaluk kifejtett nyomatékok a vizszintes
csuklora, melyek a lapat hossza mentén megoszlanak, de az egyensuly meghatarozasahoz

ereddikkel helyettesithetdk, az alabbiak:
G — a lapat sulya;

Ez az er6 a lapat sulypontjdban hat, és a vizszintes csuklora haté My =G -a

nyomatéka a lapatot mindig lefelé igyekszik forditani.
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T, — a lapat vonoereje;

A lapat hossza mentén megoszld 1égerd ereddje a koriilbeliil 0,7-es relativ sugarnal
ébred, és a vizszintes csukléra gyakorolt M = T, - b nyomatéka a lapatot mindig felfelé
igyekszik forditani. Ferde ataramlasi iizemmad esetén a koriilfordulas soran nagysaga és igy

nyomatéka ciklikusan valtozik.
N — a lapatra hat6 centrifugélis erd;

Ahhoz, hogy egy helikpter felhajtoerét generaljon, a lapatoknak forogniuk kell. A
forgoszarny lapatok forgasakor centrifugdlis eréd keletkezik, amely a lapatokat
forgastengelytdl kifelé huzza a forgészarny forgasi sikjadval parhuzamosan. Minél nagyobb a
forgas sebessége, annal nagyobb centrifugalis erd jon létre, ennek megfelelden kisebb forgési
sebességnél kisebb erd keletkezik. A centrifugalis er6 messze a forgdszarnyon hatd
legnagyobb eré, amely lényeges stabilitast, s egyfajta merevséget biztosit a lapatoknak a
csapkodd mozgéssal szemben. Maximalis centrifugalis erét a forgdszarny lapatok maximalis

fordulatszdma hatdrozza meg.

A centrifugalis erd ereddje megkdzelitdleg a lapat hossz kétharmadanal ébred. A
vizszintes csuklora gyakorolt My = N - ¢ nyomatéka a lapatot mindig az agy forgasi sikjaba

igyekszik forditani. Felcsapas esetén lefelé, lecsapas esetén felfelé.

A lapat egyensulyi helyzetét ismerve megallapithato, hogy a felcsapasi szog azért nem
néhet 90°-ig, mert a felcsapasi szog novekedésével egylitt nd a centrifugalis erd nyomatéka,
¢s a centrifugalis eré mértéke nagy, igy kicsi felcsapasi szog, ezéltal ,,c” kar novekedés esetén

is jelentds visszatéritd nyomatékndvekedést okoz.
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APAT EGYENSULYA A VIZSZINTES CSUKLO KORUL

Mc;zﬁl‘a MG
MT=T1'b TI

My My
MN:N'C

Vizszintes csukld (VCS)

My=M;+ My

17. abra

Ha a lapatokon n¢ a felhajtoerd, akkor rajta két f6 erd miikddik egyiddben, a kifelé
tartd iranyba hatd centrifugalis erd és a felfelé hato felhajtéerd. Ennek a két erének az
egyiittes eredménye, hogy a lapatok felvesznek egy kiip alaku forgasi helyzetet ahelyett, hogy
a tengelyre merdleges sikban forogndnak. A forgasi kip cstcsa az agy kozépvonaldban
helyezkedik el. A forgdszarny lapatvégek altal strolt sikot a forgdszarny forgasi sikjanak, az
agy kozéppontjabdl bocsatott merdleges egyenest a forgaskup tengelyének nevezziik. A

forgoszarny forgaskup tengelye megegyezik a forgdszarny vonderd tengelyével.

Ha forgoszarny fordulatszama lehetdvé teszi a lassabb haladast (pl. minimum
forgoszarny fordulatszam alatt), a cetrilugélis erd kisebb lesz €s a forgasi kapszog pedig jovan
nagyobb. Ez a jelenség jol megfigyelhetd a helikopter felszallasakor, mikor is a vonderdt

novelve az addig sikbanforgod lapatok egyre nagyobb kipszogi forgési kupot irnak le.

Ha a lapatok ferde ataramlasban vannak, a lapatok vonéereje ciklikusan valtozik. gy a
felcsapasi szog mérteke is valtozni fog, melynek kovetkeztében a lapatok koriilfordulasuk
soran ugynevezett csapkod mozgast végeznek. Csapkodd6 mozgis az a mozgas, melyet a

lapatok vizszintes csuklohoz viszonyitva, a vonoerd sikjaban végeznek.
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A csapkodd mozgas folyamatat tobbnyire a vonoderd valtozasanak jellege hatarozza

meg. Ezek kiviil figyelembe kell venni a tehetetlenségi erdket is, valamint a csapkodas

kovetkeztében valtozik a lapatelemek allas-, és beallitasi szoge, ezaltal a vonoereje is.

A koriilfordulas soran a lapatelemek eredé megfuvas sebességének valtozasat €s annak

kovetkezményét megvizsgalva a kdvetkezok allapithatoak meg:

y=0° Ebben az azimuthelyzetben levd lapat elemei alldsszog csokkenést mutatnak,

azaz itt lesz minimalis az értéke, majd y=180°-ig ndvekedni kezd.

y=0°-90° Az elérehaladod lapatnal az eredd megfvas sebesség, a lapat vonoero és
annak nyomatéka nd, tehat a lapat felcsapast végez. A lapat felcsapasi sebessége,

illetve a B felcsapasi szoge fokozatosan novekszik.

y=90° A lapat felcsapasi sebessége maximalis, a lapat allasszoge valtozatlan, az eredd

megfivasi sebesség itt a legnagyobb.

y=90°-180° A lapat vonoereje fokozatosan csokken, de tehetetlenségébdl adéddan
lassulva tovabb mozog lefelé, igy tovabb nd a felcsapasi szog, viszont a felcsapas

sebessége csokken.

y=180° Az allaszog a maximadlis értéket vesz fel, és a lapat eléri a maximalis

felcsapasi szoget.

y=180°-270° A hatrahalad6 lapat vonoereje csokken a w ereddé megfivasi sebesség

csokkenése miatt, a lecsap6 lapat sebessége novekszik.

y=270° A lecsapéasi sebesség itt éri el a maximalis értéket, az allaszog

valtozatlan, az ered6 megflivasi sebesség itt a legkisebb.

y=270°-360° A lapat vondereje nd, a lecsapds sebessége viszont csokken, igy a

felcsapasi szog csokken.

y=360°=0° A lapat itt felejzi be a lecsapast.
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AZ ALLASSZOG VALTOZASA A KORULFORDULAS SORAN

g
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18. abra

Mindezek a fogoszarny forgasi kap tengelyének megddlését okozza az eredd
megfivasi sebesség valtozdsa miatt. Ennek korrigalasara a forgoszarnyakat kissé elére

megdontott helyzetben épitik be a helikopterek torzsébe.

A lapat csapkodd6 mozgasanak hatasat vizsgalva a lapelemek allasszogére a

kovetkezOket tapasztaljuk:

Az elérehalado lapat felfelé csap, tehat a v csapkodas sebességgel megegyezd
nagysagi megfuvasnfeliilrdl éri, ennek kovetkeztében a lapatelemek allasszogei csokkennek
(19.a abra). Hatrahalad6é lapat esetén, a lecsapas kovetkeztében a lapatelemek allasszogei
novekednek, a lapat alulrol kapja a megfuvast. (19.b 4dbra). A koriilfordulas soran nem valtozé
beallitasi szoget €s azonos fel- €s lecsapasi szogsebességet feltételezve azt tapasztaljuk, hogy
az eldrehalado lapatoknal kisebb mérvii az allasszog csokkenése, mint a hatrahaladoknal az
allasszog novekedése. Ennek egyik oka az, hogy az elérehalad6 lapatoknak nagyobb az eredd
megfivasi sebessége, mint a hatrahaladoké (19. abra). Masrészrdl a hatrahaladé lapatoknal
nagyobb lesz a lecsapasi sebesség értéke a jelentds felhajtoerd csokkenés és a forditott

aramlasi zona miatt.
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m CSAPKODO MOZGAS KOVETKEZMENYE

A felcsapas miatt a lapatelem A felcsapas miatt a lapatelem
allasszége csokken. allasszége né.
o'<a o'>a
19. ébra

gLLAI 55ZOG VALTOZAS A CSAPKODAS KOVETKEZTEBEN
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20. abra

Mint a 20. abran lathato, a hatrahaladé lapat végének allasszoge jelentésen megndhet

¢s elérheti a kritikus értéket, amikor a lapatelemrdl az aramlas levalik, és a profil atesik.
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A csapkodas legfontosabb kovetkezményei:

e A forgaskup tengelye és vele a vonoerd iranya is megddl a ferde ataramlas

kovetkeztében.

e A csapkodas miatt valtozik a lapat allasszoge gy, hogy a lapatok vondereje a

koriilfordulas soran kevésbé valtozik, mint merev lapatbekotés esetén.

e A csapkodas miatt a lapatra tehetetlenségi er6k hatnak, melyek koziil jelentds
Coriolis-er6, ez pedig tUjabb csukld (fliggbleges) alklamazasat teszi

sziikségessé.

4.2.2.3 Fiiggdleges csuklo sziikségessége [21][14]

A lapatok csapkodasdnak iddbeni valtozédsa a lapatok csapkodé mozgasanak
gyorsuldsat eredményezi, melynek kdvetkeztében a lapatra a gyorsulas irdnyaval ellentétes,
vele aranyos tehetetlenségi erdk hatnak. Ezek az erdk ott maximalisak, ahol a felcsapas és
lecsapas befejezddik, mivel ezekebn az azimuthelyzetekben a legnagyobb a csapkod6d mozgés
gyorsuldsa. A tehetetlenségi erdk a felcsapas végén felfele, lecsapas végén lefele mutatnak. A
P = 90° és Y = 270° azimuthelyzetekben — ahol a csapkodasi sebesség eléri a legnagyobb
értékét — a csapkodd mozgéis gyorsuldsabol nem jon létre tehetetlenségi erd. Egy masik
tehetetlenségi erd, a Coriolis erd, amely a csapkodas és forgd mozgas kovetkeztében 1ép fel,

viszont ezekben a helyzetekben veszi fel maximalis értékeét.
A Coriolis er6k keletkezése:

A lapat tomegét sulypontjaba koncentralva, csapkodd mozgast végezve B1 szogrdl B
szogre csap fel, mikozben a lapat stlypontjanak forgasi sugara r; tavolsagrol ro-re csokken.

Pozitiv felcsapasi szogek esetén felcsapaskor csokken, lecsapaskor novekszik ez a tdvolsag.
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A LAPATCSAPKODAS MIATTI CORIOLIS-EROK

Vr=Vcs'5inBZ

agy forgasi sikja

N Fioriotis = 2+ Mygpse " @V, sin g

21. abra

A lapat felcsapasa  allando  fordulatszamon a  stlypontjanak  keriileti
sebességesokkenését vonna maga utan. Ekkor fog a lapatra hatni a forgdszarny forgasi
sikjaban hat6 tehetetlenségi erd, a Coriolis erd, mely az eredeti keriileti sebességet igyekszik
tartani, és a forgasiranyba elére mutatni. Tehat a lapat lecsapasakor a stlypont Keriileti
sebessége none, aminek csokkentésére torekszik a Coriolis erd, ebben az esetben ez az erd a

forgasirannyal ellentétes iranyu lesz.

@ LAPATOKON KELETKEZO CORIOLIS-EROK

P = 90°

Sziikséges a fliggbleges csuklé alkalmazasa!

22. abra
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A Coriolis erd a lapatsugar 2/3-aban koncentralt erdnek tekinthetd tomegerd, amely a
forgdszarny tengelyére nyomatékot ad mégpedig ugy, hogy a felcsapd lapat sebességét novel,
a lecsapoét pedig csokkenti.A Coriolis és keriileti erdk, illetve az elébb emlitett nyomaték
folyamatos valtozasa a lapatté nagy hajlité igénybevételét okozza, amely ciklikusan valtozik,
¢s a lapat faradasos torése kovetkezhet be. Ez az igénybevétel jelentdsen csokkenthetd, ha a
forgdszarny lapatok egy-egy fliggdleges csukloval keriilnek csatlakoztatdsra az agyhoz,
hiszen a csukl6 nem tud atvinni nyomatékot, igy a lapat elfordulhat a forgési sikban. Ebben az
esetben a centrifugalis eré hatdsvonala mar nem megy at a fliggéleges csuklon, viszont olyan
nyomatékot fejt ki, amely az tigynevezett visszamaradasi sz0g csokkentésére torekszik. A &
visszamaradasi sz0g a forgdszarny tengelyén ¢és a fiiggdleges csuklo tengelyén keresztiilhuzott
sugdr és a lapat hossztengelye altal bezart szog. A lapatok lengd mozgast végeznek a
fliggbleges csukld tengelye koriil. A lapat elére haladdskor a novekvd vonoderd hatdsara
felcsap, és a forgdszarny tengelyéhez képest a Coriolis eré miatt eldre siet, a hatrahaladd és

lecsapd lapat pedig lemarad.
A lapat fiiggdleges csuklohoz viszonyitott egyensulya:
My = Mo, + My,

A centrifugélis erd fliggdleges csukldhoz viszonyitott nyomatékanak nagysaga —
My = N - ¢ — a visszamaradasi sz0ggel aranyos. A keriileti erd6 nyomatéka — My, = Q; - a —
motoros lizemmod esetén a forgasirannyal ellentétes értelmii, mely a visszamaradasi szoget
noveli. Ferde &ataramlasban a lapat kertileti ereje valtozik a koriilfordulds sordn, igy
nyomatéka is valtozni fog. A Coriolis erd fiiggdleges csuklora kifejtett nyomatékanak —
Mg, = F.-b — nagysaga ésértelme az azimutszOg flggvényében viltozik, a 1 = 90°-08

azimuthelyzet kdzelében mérsékli, a 1 = 270°-hoz kozeli lapathelyzetnél noveli.
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APAT EGYENSULYA A FUGGOLEGES CSUKLO KORUL

23. abra

Pozitiv visszamaraddsi szogrél motoros lizemmodd esetében beszélink. Ha a szog
értéke nd, a centrifugalis erd visszatéritd nyomatéka szamottevéen ndvekszik, emiatt a

visszamaradasi sz0g nem emelkedik 3-5° fol¢.

Negativ visszamaradasi szog, azaz eldrehaladasi szog elsddlegesen autorotacids
tizemmoddban keletkezik, mikozben a forgdszarny forgasat az eldremutatd keriileti erdk
biztositjadk. A certifugédlis er6 nyomatéka forgésirannyal ellentétes értelmii, amely az

elérehaladasi szoget csokkenti. Ertéke elérheti a 8-10°-ot is.

Mindkét szog esetében a lapatok elforduldsa olyan mértékii a fliggdleges csukld kortil,
hogy a visszamaradasi szog fliggvényében valtozd centrifugalis eré nyomatéka épp
egyensilyt teremtve szabalyozé szerepet t5lt be. Igy repiilés soran a lapatok nem iitkoznek fel

a lengd mozgast korlatozo tizkozokre.
4.3 Fiiggoleges repiilési iizemmodok [16]
A fliggbleges repiilési iizemmodokat az alabbiak szerint csoportosithatjuk:

e Repiilési lizemmddok mikodd hajtomt mellett (fliggés, fliggdleges emelkedés,

fliggbleges siillyedés);
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o Siillyedés fiiggdleges ¢s ferde palyan a forgoszarny onforgési tizemmodjaval.

Ebben a fejezetben a motoros repiilési lizemmodok jellemzo6i keriilnek bemutatasra, a
helikopter forgdszarny dnforgasi lizemmodjanak (fiiggdleges és ferde palyan torténd siillyedo

mozgasanak) targyalasa kiilon részben torténik.

UGGOLEGES REPULESI UZEMMODOK

NN / A Cmm mﬁ.«/‘) 1 RN ) | NN
A x A (i\ /// I\m{lrlxlflywl T“li IIH
il I I
Peff szuks
g — Pottteiszate { A, / //’ & _/_’
“«© v 2 '
2 5 o Pettnevieges 7 T b
) T -’
e= 7
o > . - o 73
{anihi ARy il T 2
£5 creg” I
= : > =i @ . ©
38 I A £ .f 8
5 : Q& /" & 2 ©F o
£z | &7 F . 2f 8
£ | s s £ 3
§..§ /E/////,/’ Orvénygylirii izemmod E° \ g
gt g~ v, , mis
////57’/ 1 1 1 y. >
-20 -15 -10 -5 0 5
24. abra

4.3.1 Fiiggés [17][21]

A fiiggés a legnagyobb kihivast jelent6 feladat a helikopter repiilése soran, mivel a
helikopter sajat maga hozza létre a levegdaramot a fiiggés sordn, amely a géptorzs és a
korményfeliiletek ellen dolgozik. A végeredmény a pilota altal generalt folyamatosan vezérelt
bemeneti jel és korrekcid, hogy a helikoptert fiiggésben tudja tartani. A feladat
komplexitésénak ellenére a vezérlés bemenete egyszerﬁ. A ciklikus bemeneti jel a csuszas
¢és keresztiranyban. A magassag megorzése kozos bedllitasi szog korrekcidja révén valosul
meg az egyesitett vezérlokar (EVK) mozgatasan keresztiil. A labpedalok az Gtirdnyl vezérlést
biztositjak. Ezekbe a vezérlésekbe torténd beavatkozas teszi a fliggést bonyolultta, hiszen az

egyik csatornaba torénd beavatkozas a masik kettd korrigdldsat igényli, ezzel kivaltva egy
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allando6 utanallitasi folyamatot. Emiatt a folyamat a helikoptervezet6tdl (kiilondsen kikapesolt

robotpilétanal) fokozott figyelmet és pontossagot igényel.

Tengelyiranyl ataramlasban végrehajtott fliggés esetén a vonderd és a sulyerd
egyensulyban van (ha T = G egyenldség all eld), egyenld nagysaguak ¢€s ellentétes iranyuak
azaltal, hogy a pilota az EVK segitségével a lapat beallitasi szoget a kivant értékre allitja.
Fiiggés soran a helikopter egy allandd pozicidt tart fenn, a sebesség zérus. Attol fiiggden,

hogy ezt a sebességet mihez viszonyitjuk, kétféle fiiggést lehet végrehajtani:

o Fo6ldhoz viszonyitva: Fel- és leszallaskor alkalmazzak, valamint ha a gép nem
tud leszallni ki- és berakodashoz. A fiiggési magassag ebben az esetben 10 m-

nél kisebb.

e Leveg6hoz viszonyitva: nagy repiilési magassagon alkalmazzak, mert ebben az
esteben a pilota nem tudja egy foldi tereptargyhoz sem viszonyitva egyhelyben

tartani a helikoptert. Itt a fliggési magassadg 150 m-nél nagyobb.

A repiilési magassag fiiggvényében a fliggéshez sziikséges teljesitmény is nd, hiszen a
csOkkend leveg0stiriiség miatt nagyobb beallitasi szog esetén tudja a forgdszarny létrehozni a
sziikséges vonoerdt. Az a magassag, ahol a fliggéshez sziikséges és rendelkezésre allo
teljesitmény egyenld, €és a helikopter még képes fiiggést végrehajtani, ez a statikus

csucsmagassag.

Fiiggéskor a forgdszarny és a farok-légcsavar nagy igénybevétele €s terhelése miatt a
hajtéomii nagy teljesitményére van sziikség. fgy fontos ellendrizni fiiggési iizemmodban a
hajtomiivek és a kormanyszervek miikddését, illetve a hajtomiivek teljesitmény-tartalékat

minden repiilés megkezdése elott.

Ha a helikopter kis magassagon (H < D) hajt végre fliggést, akkor a vonderd és a
fliggéshez sziikséges teljesitmény nagymértékben megvaltozik a 1égparna-hatas

kovetkeztében.
Légparna-hatas kialakulésa:

A forgdszarny altalt létrehozott levegdsugar lefékezddik a talaj kozelsége miatt,
melynek kovetkezményeként lecsokken az indukalt sebesség nagysaga, emiatt pedig a
lapatelemek allisszdge megnd, s az Fy 1égerd nagysaga és iranya valtozik. Mig a vonoerd

megnovekszik a foldkozelség miatt, a keriileti éré és a sziikséges teljesitmény valtozatlan
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marad, ezért konstans rendelkezésre allo teljesitmény mellett foldkézelben né a vonderd.
Tovabba lecsokken a sziikséges teljesitmény az indukalt teljesitmény csokkenés miatt, ha egy

adott vonOero létrehozasa a cél.

LEGPARNAHATAS

/IHH

W,

T ENTY)
A talaj fékezd hatasa miatt az indukalt sebesség
lecsakken.

25. 4bra

A légparnahatast tulterheléssel torténd felszallaskor hasznaljdk ki, nagyobb hasznos
teher emelhetd fel a helikopterrel a talaj kozvetlen kozelében, mint nélkiile, és javitja a
helikopter stabilitasat is. A forgdszarny Onforgéasi lizemmoddja esetén a légparna-hatas a
helikopter leszallasat is simabba teszi, mivel a fiiggbleges siillyedési sebességet

nagymeértékben csokkenti a foldet érés elott.

4.3.2 Fiiggbleges emelkedés [17][21]

Tulajdonképpen a fliggés is a fliggdleges emelkedés egyik eleme. Az allando
fliggbleges sebességet a fliggdleges palyan torténd allando sebességli emelkedéshez a sulyerd
és a vonoerd egyenldsége (T = () biztositja. Ennek az egyensulynak kell megbomlania
ahhoz, hogy a helikopter fliggésbdl fiiggdleges emelkedést kezdjen meg. Ekkor a pildta a
vonoerdt az EVK segitségével, azt felfelé elmozditva ndveli meg, az igy bekovetkezd T > G
egyenldtlenség kovetkeztében emelkedni fog a helikopter. Mivel a lapatokat ekdzben feliilrél

éri a megfuvas, csokkenni fog a vonderd ¢és az allasszog is. Egy meghatarozott emelkedési
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sebességnél Gjra 1étrejon a T = G egyensuly, innentdl kezdve allandosul az emelkedés. Az
emelkedés sebessége fligg az emelkedés megkezdésekor a beallitasi szog mértékétdl, valamint
a rendelkezésre allo teljesitménytdl, tehat minél nagyobbak, annél nagyobb lesz az emelkedés
sebessége. Osszegezve: fiiggdleges emelkedést csak akkor tud végrehajtani a helikopter, ha a

rendelkezésre allo teljesitmény nagyobb a fiiggéshez sziikségesnél.

A flggdleges emelkedés sebessége megkozelitoleg a kovetkezd 0Osszefiiggéssel

hatarozhat6 meg:

P.— P, AP
k_r szf:k

G G

ahol

k — értéke valtozik 1 és 2 kozott, indukalt teljesitmény csokkenést figyelembe

vev0 tényezd. Ha a valtozés elhanyagolhat6: k = 1.
P, — a rendelkezésre allo teljesitmény adott magassagon.
Psf — sziikséges teljesitmény adott magassagon.

A fenti képletbdl lathatd, hogy a fiiggbleges sebesség egyenes aranyban fligg a
teljesitmény tartaléktol (AP) és forditott ardnyban a helikopter sulyatél (G). Ez a
teljesitményfelesleg helikopterek esetében nem til nagy, és foldi tizemelés soran nem haladja

meg a hajtomi teljesitményének 10-15%-at. Foldkézelben az emelkedés 2-3 ? sebességll.

A repiilési magassadg valtozasdval a rendelkezésre allo és a fliggéshez sziikséges
teljesitmény is valtozik. Az 4brabdl jol lathaté az emelkedési sebesség valtozdsa a magassag
fliggvényében. Azt a magassagot, ahol a fligglleges sebesség értéke pont zérus (AP=0),
elméleti statikus csicsmagassdgnak nevezzilk, mely az a magassag, ahol a fiiggés még
végrehajthatd. Mivel az elméleti csticsmagassagot a helikopter fiiggéleges emelkedéssel

végtelen 1d6 alatt érné el, igy megkiilonboztetiink gyakorlati statikus csticsmagassagot,

amelyen a helikopter 0,5 ?—mal még képes emelkedni.

48



FUGGOLEGES EMELKEDES
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4.3.3 Fiiggdleges siillyedés mitkodd hajtomiivel — Orvénygyiirii iizemméd [15][17]

Fiiggési lizemmaodbol fliggbleges siillyedési lizzemmodba vald attéréshez a T = G
egyensulynak ismét fel kell bomlania, azaz a helikoptervezetdnek csokkentenie kell a
forgdszarny vonderd nagysagat a beallitasi szog csokkentésén keresztiil. A sulyerd hatasara a
helikopter siillyedni kezd, melynek kovetkeztében a lapatok allaszoge és vonodereje megnd.
Egy adott siillyedési sebességnél ujra visszadll a T = G egyensuly, s a siillyed6 mozgés
allandosul. Minél nagyobb a beallitasi szog, ezéltal a rendelkezésre allo teljesitmény
csokkenés, annal nagyobb a fiiggdleges siillyedés sebessége. Belathato, hogy a fiiggéshez

sziikséges teljesitmény nagyobb, mint a fliggdleges siillyedéshez sziikséges.
Orvénygytirti iizemmod

A helikopter repiilésének egyik kritikus lizemmoddja, amely a helikopter gyors,

fliggbleges siillyedésekor jon 1étre, kis halado sebesség mellett.

Jellemz6, hogy az oOrvénygyuri izemmod kialakuldsa magassagvesztéssel és az
iranyithatosag jelentds romlasaval jar. Az 6rvénygytri lizemmadd egy aerodinamikai allapotot

ir le, amelyben a helikopter fligg6leges siillyedésben 20%-kal a maximum teljesitmény folott
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tizemel. A ,siillyedés miikodé hajtomiivel” kifejezés onnan szdrmazik, hogy a helikopter

stillyedése fennmarad teljes hajtomi teljesitmény ellenére is.

A légpérna-hatas zondjan kiviili fiiggés esetén a helikopter képes stacionér allapotban
maradni a forgdszarny altal létrehozott hatalmas levegdsugar megmozgatasa révén. A
levegdsugar egy része visszadramlik a lapatvégek kozelében, felorvénylik a forgdszarny alol
¢s visszajut a levegOsugarba, ami Ujra ataramlik a lapatokon. Ez a jelenség a lapatvégi
felaramlés, mely megegyezik minden lapatvégen, valamint ellendllasi erdt hoz létre és
csokkenti a lapatok hatasfokat. Amig ezek az orvények kicsik, addig hatasuk csak egy

kismértékli lapatvégi veszteség a forgdszarny hatasfokabol.

Amikor a helikopter a forgdszarny motoros tizemmodjan fiiggdlegesen siillyed nem tal
nagy sebességgel Vy =3-4 m/s, akkor ebbdl a mozgasbol adédoan a forgdszarny ugyanilyen

nagysagui megfuvast kap alulrdl.

A hajtomi altal forgasba hozott forgoszarnyat, a helikopter fiiggéleges siillyedésekor
is feliilrdl szivja a levegét, és nyomja maga ald. A forgdszarny forgassikjaig egyszeres
indukalt sebességre (vi), majd alatta kétszeres indukalt sebességre (2v;). Ilyenképpen a
forgdszarny forgassikjaban két aramlds taldlkozik, az indukalt sebességli és a siillyedd
mozgasbdl addédd megfuvasi sebességli. A 27. abran latszik, hogy ezek a sebességek
egymassal ellentétes iranytak, és Orvénylés jon létre, amelynek alakjabol keletkezett az
orvénygyliri elnevezés. Az 6rvénygylirli 1étrejottekor, a helikopter fliggdleges siillyedésekor a
levegdaram turbulens allapotban van. A hajtomii teljesitményének egy része, st a
forgdszarnyon atdramlo levegdaram energidjanak egy része is az Orvénylés létrehozéasara
forditodik, azaz nem vesz 1részt a forgoészarny vonoerejének 1étrehozasaban.
Kovetkezésképpen mindez teljesitményveszteséggel jar. Igy a helikopter olyan repiilési
lizemmodjat, amikor Orvénygylrli jon létre, a helikopter Orvénygyliri lizemmodjanak

nevezzik.
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27. abra

Orvénygytirti akkor kezd el keletkezni, ha a forgdészarny motoros iizemmodjan a
helikopter fiiggdleges siillyedd sebessége a kezdeti Vy = 1-2 m/s értékrél Vy = 5-16 m/s
értékig nd. Amennyiben ilyenkor a forgoszarny-lapatok kozos beallitasi szogét csokkentjik,
akkor a forgoészarny altal lefelé dramoltatott levegd mennyisége csokken. Ilyen esetben az

orvényképzdodés is csokken, bar a fiiggdleges siillyedd sebesség ndvekszik.

Anndl a fliggbleges siillyedd sebességnél, amelynél az Orvénygyliriiben a levegd
cirkulacidja maximalis értékli, az Orvénygylrli fenntartdsdra forditott teljesitmény is
jelentésebben megnd, mint teljesitményveszteség. A forgdszarny levegd altal ataramolt
feliilete nem lesz hatasos és nem vesz részt a forgoszarny vonoerejének l1étrehozasaban. A
helikopter fliggdleges siillyedési sebessége nagyon megnd, az drvénygylrii 1étrejotte miatt a
helikopter erdsen razkodik, romlik a stabilitdsa és az irdnyithatdsaga, és elér egy olyan

stillyedési sebességet, amely meghaladhatja a 30 m/s-ot, ha lehetdség van a kialakulasara.

Az Orvénygylrl lizemmod felléphet barmilyen mandver alatt, amely sordn a
forgoszarny siillyedés kdzben a megzavart levegdoszlopba és alacsony megfuivasi sebességbe

keriil, ez eléfordulhat autorotacidbol kilépés esetén.
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A kovetkezé koriilmények kombinacidjanak kovetkeztében kialakulhat az

Orvénygylrl iizemmod:

o A fliggbleges vagy kozel fliggdleges siillyedés legalabb 1,5 m/s (Az aktudlis
kritikus sebesség fligg a teljes sulytol, a fordulatszamtol, stiriség —

magassagtol és egyéb idevonatkozd tényezoktol).

e A forgoszarnynak az elérhet6 hajtomi teljesitmény tartomanyban (20-100%)

kell Gizemelnie.

Ereszkedésbdl vald kivételkor, motoros lizemmodd esetén az a gyakorlat a pilotak
részérdl, hogy eldszor probaljak megsziintetni a siillyedést a kollektiv bedllitadsi szoget
novelve. Viszont ez csak annak a teriiletnek a nagysdgat noveli, ahol levalik az aramlas, igy
tovabb novekszik a siillyedés sebessége, a ciklikus vezérlés pedig korlatozott. Teljesen

kialakult 6rvénygytrii esetén az egyetlen mod a kihozatalra az autorotaciora valo attérés.

Az Orvénygylrii allapot felismerésének gyakorldsa siillyedés sordn motoros
tizemmoddal legalabb 500 m f6ld feletti magassagon torténhet, elegendé magassagot hagyva
a bevitelre és a kivételre. A mandver megkezdéséhez csokkenteni kell a teljesitményt a
fliggéshez sziikséges teljesitmény ald, fliggést kell megkezdeni a légparna-hatds zondjan
kiviil, nagyon kismértékii vagy zérus repiilési sebességet tartani, csokkenteni a kollektiv
beallitasi szoget, hogy a fliggdleges siillyedés megkezdddjon. Amint a turbulens allapot
megkezdddik, novelni kell a kozos beallitasi szoget, majd hagyni, hogy a siillyedési sebesség
elérje az 1,5 m/s vagy annal nagyobb értéket, amikor is a repiilési sebesség kisebb, mint Sm/s.
Amikor a helikopter razkddasa bekdvetkezik a kollektiv bedllitasi sz6g novelésével, a gép
vibracidja ¢€s siillyedési sebessége nd. Ahogy a teljesitmény nd, a helikopter siillyedése a

levegbdoszlopban tovabb novekszik.

Ha a magassag elegendd, kis 1d6t toltve az orvényben lehetové teszi a pilota szamara,
hogy hasznos ismeretet szerezzen az ilizemmodrol. Ha a helikoptervezetd észleli az
orvénygylri kialakuldsanak elsd jelét, meg kell kezdenie a helikopter kihozataldt az
orvénygylriibdl azaltal, hogy a ciklikus bedllitasi szog értékét gy emeli, hogy az a repiilési

sebességet novelje és/vagy egyidejiileg a kollektiv beallitasi szog értékét pedig csokkentse.
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Gyakori hibak:

e Tul nagy az oldaliranyt sebesség, mikor belép a helikopter a siillyedésbe

mukodo hajtomi esetén.
e Kollektiv beallitasi szog talzott csokkentése

Az Orvénygylrli ilizemmod létrejottének megeldzése érdekében korlatozzak a

helikopter fliggéleges siillyedési sebességét (2-3 m/s).
4.4 Helikopter siillyedé mozgasa a forgoszarny onforgasi iizemmédjaval [14][18]

A helikopter egyik pozitiv tulajdonsaga, hogy a hajtomii(vek) ledllasa vagy leéllitasa
esetén is képesek fliggdleges vagy ferde palyan siillyedé mozgast és leszallast végrehajtani a

forgoszarny onforgasi iizemmodja mellett.

A forgdszarny Onforgasi vagy autorotaciés ilizemmoddja az az allapot, ahol a
forgdszarny nem a hajtomi teljesitménye ¢s forgatonyomatéka altal keriil megforgatasra,
hanem a siillyedés kovetkeztében keletkezd 1égerdk altal. A helikopter helyzeti energidjanak
csOkkenésébdl nyert energia fogja a forgodszarny és faroklégesavar forgatdsat végrehajtani.

Ebben az tizemmodban a helikopter csak siillyedd mozgasra képes.

Alapértelmezett helyzetben miikodd hajtomiivel torténd repiilés esetén a forgdszarny
feliilrél szivja és nyomja maga ald a levegdt, de autorotacid soran a levegd a forgdszarny
forgasi sikjan alulrdl felfelé halad, majd siillyedésbe kezd. Az autorotaciot egy mechanikus
szabadonfutd tengelykapcsold teszi lehetdvé, igy a hajtomii fliggetlenitésre keriil a
forgoszarnytél. Ha a hajtomii ledll, a szabadonfuté tengelykapcsold automatikusan
szétkapcsolja a hajtomiivet a forgdszarnytol, ezzel lehetdvé téve annak szabadon forgasat. Ez
az eszkoze annak, hogy a helikopter biztonsagban landolhasson egy esetleges hajtomiihiba
esetén, kovetkezésképp, az 0Osszes helikopternek birnia kell ezzel a képességgel annak
érdekében, hogy megfeleld hitelesitést kapjon. Ha dontést hoz a pildta arrdl, hogy repiilés
soran kisérletet tesz egy hajtomi Ujrainditasra (ennek a vészhelyzeti eljarasnak a paraméterei
minden egyes helikopter esetében kiilonbozdek, és pontosan be kell tartani dket), akkor tjra
kell miikddtetnie a hajtomii indité kapcsolot. Amint a hajtomii beindult, a szabadonfutd

tengelykapcsold tjra 0sszekapcsolja a hajtomiivet a forgészarnnyal.
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Az autorotdcié leggyakoribb oka a hajtomithiba, de felléphet a faroklégcsavar
meghibasodasakor is, mivel autorotdciés ilizemmoddban gyakorlatilag nem keletkezik
nyomaték. Mindkét esetben gyakran a karbantartds jarul hozza a hiba kialakulasdhoz. A
hajtomutihibak bekovetkezhetnek az lizemanyag szennyezettsége miatt, amely ugyantgy

kikényszeritett autorotaciét von maga utan.

Ha a hajtomli meghibdsodik, a szabadonfutdé tengelykapcsold automatikusan
fiiggetleniti a forgdszarnyat a hajtomiitdl, lehetdvé téve a forgdszarny szabad forgésat.
Alapvetden, ha a hajtomi fordulatszama kisebb, mint a forgészarny fordulatszdma, minden
esetben miikddésbe 1ép a tengelykapcsold. A hajtomiihiba bekdvetkezésének pillanataban a
forgoszarny lapatok vonoer6t és felhajtoerdt hoznak 1étre, az allasszogiik és sebességiik révén.
A kollektiv bedllitasi szdget csokkentve, amit egy hajtomiihiba esetén meg kell tenni, a
felhajto erd és az ellenallasi erd csokken, ezaltal a helikopter azonnali siillyedésbe kezd, igy
létrehozva a forgdszarnyon felfele keresztiilaramlo levegOsugarat. Ez a levegdsugar elegendd
felhajto erdt biztosit, hogy a forgdszarny fordulatszama fennmaradjon a siillyedésen keresztiil.
Mivel a faroklégcsavar a forgdszarny transzmisszios tengelyén keresztiil van meghajtva, az
utiranyu kormanyzas a labpedalokon keresztiil valésul meg ugyanigy, mint normalis repiilés

esetén.

4.4.1 Fiiggdleges siillyedés a forgdszdrny onforgdsi tizemmodjaval [17][21][16]

Ha a hajtomi a fiiggés soran leall, a lapatok tehetetlenségiikbdl addddan tovabb
forognak. A lapatelemeken ébredd 1égerdk fekezd hatassal birnak, ez vonoerd és fordulatszdm
csokkenéssel jar. A fordulatszam jelentds mértékben viszont nem csokkenhet, mivel ebben az
esetlen a lapatokon keletkezd centrifugélis erd mértéke is csokkenne, ezzel egylitt a kupszog
is megndéne, ez pedig a lapattd nagy hajlitd igénybevételét, vagy akar a lapatok
Osszecsukodasat eredményezné. Ezért a pildtanak minimélisra kell vennie a lapatok kozos
beallitasi szogét, azaz EVK-t le kell nyomni, tovabba a forgdszarny allasszogét ndvelnie,

vagyis a botkormanyt ,,hasra huzni”.

A 1égerd kertileti iranyu komponense csokkenti a fordulatszamot. Minél nagyobb a
forgoszarny forgastengelyre vett tehetetlenségi nyomatéka, a hajtomii anndl nagyobb mozgasi
energidaval rendelkezik, mikor a hajtomi ledll, igy tovabb képes forogni a forgdszarny
tehetetlenségébdl adodoan. Mivel a vonderd is kisebb lesz a helikopter stlyanal, mint
fliggéskor volt, igy a helikopter fliggdleges siillyedésbe kezd. Egy adott érték elérésekor a

stillyedé mozgas allandosul.
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A faroklégcsavar vonoereje autorotacid soran motoros iizemmoddhoz viszonyitva
ellentétes értelml és nagyon kis értékli. Mivel a hajtémiitdl nem érkezik teljesitmény a
forgoszarnyra, ezért a forgassal ellentétes értelmii reakcionyomaték megszlnik. Viszont a
forgoszarny a kozldmiiben fellépd surlodas miatt a torzset el akarja forgatni a forgoészarny
forgasaval megegyez6 irdnyba. Ezért a pilotanak a faroklégcsavar vonoderejének irdnyat meg
kell forditania azaltal, hogy belép a labkormannyal. Tehat a faroklégcsavart ugy kell
kialakitani, hogy képes legyen mindkét iranyitasu vonoerdt 1étrehozni azonos forgasértelem
mellett. Az igy megvaltozott értelmi faroklégcsavar vonderd kovetkeztében biztositani kell a

keresztiranyu egyensulyat, azaz a pildta oldaliranyba fogja a botkormanyt elmozditani.

Az Onforgasi iizemmdd soran a forgdszarnynak kell 1étrehozni mind a faroklégesavar,
mind a repiilés soran létfontossdgu berendezések meghajtasahoz sziikséges teljesitményt €s

nyomatékot.

A forgdszarny lapelem autorotacios allapotai

APELEM AUTOROTACIOS MEGFUVASA

a=¢+Ax

28. abra

A 28. abran lathatdé moddon, az r helyen 1évd lapatelemet kiragadva, s a megfuvasi

sebességet ¢s a keletkezd 1€gerdket berajzolva megéallapithato:

55



A lapatelem w ered6 megfivasi sebessége az r - w kerlileti sebesség, a v, siillyedd

sebesség ¢és a v, indukalt sebesség vektorialis ereddje lesz

A lapatelem a allasszoge nagyobb, mint a beallitasi szog a siillyedé mozgasbol alulrol

érkezé megfuvasbol adodoan: a = ¢ + Aa.

A W eredd megfiivasi sebesség hatasira létrejott Fr eredd légerdt felbonthatjuk a

sebességi koordinatarendszer tengelyeinek iranyaba es6
o F, felhajtoerdre,

o és F, ellenallasi erdre.

A felhajtoerd a forgoészarny tengelyével Aa szoget, az eredd 1égerd iranyaval 0 szoget

zar be, ez a profil siklészamdara jellemzd szog,

E, c
@ =tan !X =tan 1=
Ey

Az Fy eredd légerd felbonthat6
o az agy forgasi sikjaba esé Q keriileti erére,

o ¢s asikra merdleges T vonoerdre.

melybdl kovetkezik, hogy

FUGGOLEGES PALYAN TORTENO SULLYEDES A

FORGOSZARNY ONFORGASI UZEMMODJAVAL

n=all.

29. 4bra

Lapattében gyorsulo dnforgés!
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Ha Aa > 0, akkor az eredd légeré megddl a forgasiranyba eldre, €s az agy forgasi
sikjaba esé Q keriileti erd a lapat gyorsulé forgasat eredményezné. Ez az allapot a lapatelem

gyorsul6 dnforgasi lizemmadja.

Ha Aa < 6, akkor az eredd légerd hatrafelé d6l meg, a kertileti erd a lapat mozgasat

fékezi, ez az allapot a lapatelem lassuld onforgasi tizemmodja.

Ha 6 = a, akkor a léger6 nem rendelkezik keriileti iranya komponenssel. Ha minden
lapatelem ilyen tizemmodban dolgozna, a forgdszarny fordulatszama ebben az esetlen allando

lenne. Ezt nevezziik allandosult 6nforgasi tizemmodnak.

Osszességében elmondhatd, hogy a lapatelemek a forgdszarny sugara mentén
egymastol eltérd viszonyok kozt dolgoznak, melynek oka a kiilonbozd allasszég. Adott
stillyedési sebességen a lapattében levd lapatelemek allasszoge nagyobb, keriileti sebessége
kisebb, mint a lapatvégen 1évoke, ezaltal a siillyedési sebesség nagyobb mértékii allasszog-
valtozast hoz 1étre. Tehat siillyedés soran a lapatté elemek gyorsuld, a lapatvégek lassuld
onforgasi iizemmoédban dolgoznak. fgy a keriileti eré a lapattd elemeknél a forgasiranyba
elére dol és forgatonyomatékot ad a forgdszarny tengelyre, a lapatvégek esetében pedig hatra

dol ezaltal fékezve a forgast.

A fent emlitett lizemmoddok alapjan a forgdszarnyat feloszthatjuk hdrom zoénara. A
forgoszarny lapat sugara mentén kifelé¢ haladva megallapithato, hogy tengelyiranyu ataramlés
esetén létezik egy adott sugaru kor, ahol a lapelemek semleges allapotban dolgoznak, ez az
ugynevezett semleges kor. A semleges koron kiviil talalhat6 a lapelemek lassulé 6nforgasban
dolgoznak, ez a fékezd zona. A semleges koron beliil pedig a gyorsitd zona talalhato, ahol a

lapelemek gyorsito allapotban mitkddnek.

A forgdszarny tengelyiranyt atdramlas esetén csak akkor tud allandosult 6nforgasi
tizemmodban miikodni, ha a gyorsito, illetve a fékez6 zondk nyomatékai kiegyenlitik

egymast.
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4.4.2 Ferde palydn torténd siillyedés a forgdszdarny onforgasi tizemmodjaval [21][19][18][17]

Siklasnak nevezziik a helikopter ferde egyenes palyan torténd, a forgdszarny dnforgasi

lizemmodjaval végrehajtott, allando sebességii siillyedd mozgast.

A palyamenti sebesség, valamint a pélyahajlasszog a forgdszarny vonoderd vektor
ddlésével és a lapatok beallitasi szogének vezérlésével valtoztathatod, ugyaniigy, mint motoros
siillyedés soran. A beallitasi szog novelésének korlatai vannak, talzott novelése esetén a
forgoszarny lassulo Onforgasi lizemmodra térhet at, és a fordulatszam a minimalis

megengedett érték ala csokkenhet.

Az Onforgas soran az armlas alulrdl éri a lapatokat, és a forgdszarny hatasara az
aramlés elferdiill. Az onforgas feltételei sokkal bonyolultabbak siklaskor, mint fliggdleges
stillyedéskor, mivel ferde ataramlasban a lapatelemek megfivasi viszonyai valtoznak a
koriilfordulas sordn, valamint a lapatok csapkodd mozgisa miatt valtozik a lapatelemek

allasszoge.

AP =90° és Y = 270° azimutnal 1év0 lapatelem autorotacios allapotai
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Az 31. abran lathatd modon, a két legjellegzetesebb azimuthelyzetben (¥ = 90° és
P = 270°) 1évo lapatelemet kiragadva, s a megfuvasi sebességet ¢s a keletkezd 1égerdket

meghatdrozva elmondhato:

e A lapatelem w ered6 megfivasi sebessége az r - w kerlileti sebesség, a v, siillyedd

sebesség, a U repiilési sebesség és a v,¢ csapkodasi sebesség vektoridlis ereddje lesz

o Az A forgbészarny allasszog értéke megegyezik a 6 palyahajlasszoggel, ha az agy

forgasi sikja vizszintes.

e A W eredd megfiuvasi sebesség hatdsara 1étrejott Fp eredd 1égerdt felbonthatjuk a

sebességi koordinatarendszer tengelyeinek iranyaba esd
o P_;, felhajtoerdre,
o és F, ellenllasi erdre.
e Az F; eredd légerd felbonthatd
o az agy forgasi sikjaba es6 Q keriileti erdre,
o és asikra meréleges T vonderdre.

ERDE PALYAN TORTENO SIKLAS FORGOSZARNY

. ONFORGASIUZEMMODJAVAL
-
y=90° ' e — -
e :". R ,.-h.\ y 4
__
¥ =270° ,
\_":nch
v:sapkcdés
y=90°-nal lassulé onforgas van! W=270°-n4l gyorsuld énforgas van!
31. abra
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1 = 90°-0s azimuthelyzetben maximalis értéket vesz fel az ered6 megfuvasi sebesség
agy forgési sikjaba esd Osszetevdje, valamint a felcsapdsi sebesség is. Ezaltal az allasszog
novekedés minimalis lesz. Az elérehaladd lapatok lassuld onforgési tizemmaddban dolgoznak.
Ebben az azimuthelyzetben fog legjobban megddlni az eredd 1égerd hatra minden lapatelem

esetében, valamint itt lesz a legnagyobb a lapat fékezo hatasa.

Y = 90°nal legkisebb a megfuvasi sebesség, tovabba legnagyobb a lecsapasi
sebesség, igy itt a legnagyobb a lapatelem allasszog novekedése. A hatrahaladd lapatok
gyorsulod onforgasban vannak. Ennél az azimutnal ad6dik at a maximalis forgatonyomaték a
forgdszarnyra, €s ebben a helyzetben d6l meg legnagyobb mértékben az eredd légerd a

forgasiranyba.
Siklas kialakulasa

Szamos tényez6 befolyasolja a helikopter siillyedési sebességét az autorotaciod soran:
magassag, felszallo suly, forgdszarny fordulatszam ¢€s a repiilési sebesség. Az elsddleges
modja a siillyedési sebesség korlatozasanak a repiild sebesség. A magasabb vagy alacsonyabb
repiilési sebesség a ciklikus beallitasi szog vezérlésével valosul meg, mint normalis miikodo
hajtomiivel torténd repiilésben. Elméletben a piloétanak lehetdsége van megvalasztani a
stillyedés szogét, allitva a fiiggoleges siillyedéstél a maximum hatdtavolsagig, ami a siillyedés

minimalis szoge.

A sz¢l nagy hatassal lehet az autorotaciora. Erds szembeszél kovetkeztében a csuszasi
szO0g meredekebb értéket vehet fel a kisebb f61dhdz viszonyitott sebesség miatt. Példaul, ha a
helikpoter 30 m/s miiszer szerinti sebességgel halad €s a sz¢€l sebessége 8 m/s, akkor a f6ldhoz
viszonyitott sebesség 22 m/s lesz. A siillyedési szog sokkal meredekebb lesz, noha a siillyedés

sebessége valtozatlan marad.
Autorotaciods leszallas

Autorotaciobol valo foldet éréskor az egyetlen rendelkezésre allo energia a lapatok
kinetikai energidja, ami képes csokkenteni a siillyedési sebességet, és biztositani a lagy
talajfogast. A lapat végébe beépitett sulyok nagyban meg tudjdk ndvelni ennek az
elraktarozott energidnak a nagysagat. Autorotacios siillyedés nagyon alacsony vagy éppen
nagyon magas repiilési sebességen sokkal kritikusabb, mint a minimum siillyedési

sebességgel végrehajtott autorotacio sordn.
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A foldetérési sebesség és a kigurulasi uthossz fiigg a f6ldhoz viszonyitott sebességtol
¢s a lassulds mértékétdl. Minél nagyobb mértékii a lassulds vagy a kilebegtetés, és minél
nagyobb ideig tart, annal kisebb lesz a foldetérési sebesség és rovidebb a kigurulasi uthossz.
Ennél a pontndl koriiltekintden kell eljarni, hiszen a faroklégcsavar lesz a talajhoz
legkozelebbi szerkezeti eleme a helikopternek, Ha az id6zités nem pontos, valamint a
talajfogasi helyzet felvétele nem a megfeleld idében torténik, a faroklégesavar talajt foghat,
ami a helikopter sériiléséhez vezet. Ha a terepviszonyok lehetdvé teszik, a talajfogas elott 15-
30 méter magassagban a forgdszrany lapatok kozos beallitasi szogének fokozatos novelésével
is van mod a siillyedési sebesség csokkentésére, majd a talajfogast kdvetden kiguruldssal

csOkkenthetd a helikopter mozgasi energidja.

A szembeszél jelentOsen hozzajarul az autorotacids siillyedésbol torténd alacsony
sebességii foldetérés kialakuldsdhoz, tovabba csdkkenti a sziikséges lassulas mértékét. Minél
alacsonyabb a megkivant foldetérési sebesség, anndl pontosabb az i1ddzités és alacsonyabb a
kilebegtetés sebessége. Ha tul nagy mértékii és korai a kollektiv beéllitasi szog alkalmazasa az
autorotacio utolso fazisaban, akkor a kinetikai energia legyengiil, amely csak kismértékii vagy
egyaltalan semmilyen tompité hatast sem hoz létre. Ebben az esetben a kemény foldetérés
szintén hasonld karokat ohozhat a helikopterben. Altalanossagban elmondhatd, hogy a
gyakorlas soran kedvezObb a hosszabb kigurulassal torténd leszallas, mint a kemény
foldetérés minimalis f6ldhoz viszonyitott sebességgel. Ahogy a pilotak tapasztalata nd, gy

lehet csokkenteni a kigurulas Gthosszat.

Mindegyik helikopter egyéni repiilési sebességgel és forgodszarny fordulatszammal
rendelkezik, amelyen a leghatékonyabb a hajtomil nélkiili siklas. Nagyobb felszallo sulynal
nagyobb kollektiv beallitasi szoget kovetel meg a fordulatszdm vezérlése. Néhany helikopter
esetében sziikség van a minimum fordulatszam enyhe beszabalyozéasara téli — nyari, illetve

nagy vagy tengerszinti magassagon repiiléshez.
Veszélyes repiilési tartomanyok

Minimalis siillyedési sebesség elérése érdekében a siklast gazdasadgos sebességen kell
végrehajtani. Ha fiiggdleges repiilési lizemmodban vagy a gazdasagosndl kisebb repiilési
sebességen kovetkezik be a hajtomi ledlldsa, akkor a gazdasagos sebesség elérésére csak
bizonyos magassagvesztés kovetkeztében tud begyorsulni, amely csak magassagvesztéssel

jaro helyzeti energia elvétellel valosulhat meg. Tehat 1étezik egy adott sziikséges magassag,
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mellyel a helikopternek rendelkeznie kell, hogy elegendé mennyiségli mozgasi energiat

srer

Belathato, hogy kis sebességii repiilés esetén 1étezik egy olyan talajfeletti magassag—
sebesség tartomany, ahol a hajtomu ledllasakor nem lehet helikopterrel autorotacios leszallast

végrehajtani. Ebben az esetben kissebességli veszélyes repiilési tartomanyrol beszeliink.

m VESZELYES REPULESI TARTOIVIAF u

Kissebesség(i veszélyes
AGL repiilésitartomany
[m]
i
?r
Nagysebességl veszélyes
replilési tartomany
L~
/ é

» V [km/h]

0° 50 100 150 200 250

32. abra

Nagysebességili veszélyes repiilési tartomanyrol beszéliink, ha a helikopter kis
talajfeletti magassagon, nagy sebességgel haladva a pilota nem tud id6ben reagéilni a

hajtomiivek esetleges leallasara.

Ezek a veszélyes repiilési tartomanyok behataroljak a helikopterek lizemelését, azaz
tilos ebben a két tartomanyban repiilést végrehajtani. Ez tovabbi korlatozasokat jelent a
helikopter fel- és leszallasara nézve. A tobbhajtomiives helikopterek egyik hajtomiivitk
meghibdsodasa esetén is képesek a biztonsagos repiilésre, igy esetiikben nem sulyozott ez a
korladtozas. Nem szabad azonban figyelmen kiviill hagyni, hogy egyik hajtomi

meghibasodasakor nd a valdszinlisége a masik hajtomi ledllasanak is.
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5. BEFEJEZES

Napjainkban a helikopterek kozel teljes mértékben megbizhatéak. Akérhonnan
nézziik, vészhelyzetek mindig addédhatnak, akar egy miiszaki meghibasodas, akar pildtahiba
esetén, de mindenképpen ezek megeldzésére kell torekedni. Tekintet nélkiill az okokra,
azonnal és precizen meg kell kezdeni a hiba elhéritasat. Ezért kiemelkedden fontos, hogy a
helikopter és rendszereinek alapos ismerete birtokaban a helikoptervezetd még konnyedebben
képes kezelni a helyzetet. Helikopter vészhelyzeteket és a f6 hibaelharitasi eljarasokat fontos
végrehajtani, €s ha lehetséges, gyakorolni a repiilés soran. Tovabba, ha a koriilmények,

amelyek vészhelyzethez vezethetnek ismertek, sok potencidlis baleset megeldzhetd.

A forgoszarny kritikus ilizemmodjai koziil a dolgozatban az oOrvénygylri és az
autorotacios tizemmod lett kiemelve. A ,,Helikopter aerodinamika” tantargy oktatdsa soran e
két teriilet megismerése kiemelkedd jelentdséggel bir, igy ennek oktatdsa sordn a dolgozatban
leirtak, valamint a hozz4 kapcsolodd multimédias bemutato jelentds mértékben ndvelheti ezen
lizemmoédok ismeretének elsajatitasat. Igy az elkésziilt dolgozat felhasznalhaté a Had- és

Biztonsagtechnikai Mérnoki Alapszak oktatasa soran.
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