Gausz Tamas — Szilagyi Dénes

AZ ORVENYESSEG ES A HELIKOPTEREK

BEVEZETES

A replilésben — és nem csak a repiilésben — régdta elfogadott tény az, hogy az aerodinamikai erék
keletkezése orvények keletkezésével kapcsolodik Ossze. Azt is mondhatjuk, hogy ez egy olyan fizikai
jelenség, amelynek egyik oldala az aerodinamikai erd, masik — ett6l elvalaszthatatlan — oldala az 6rvény
vagy cirkulacio.

Az oOrvényekkel mar meglehetdsen régota foglalkoznak — a tudomanyosan megalapozott
targyalasuk bevezetése Helmholtz nevéhez fiizédik. A potencidlos 6rvények teriiletén uttoro jelentdségii
munkat végzett Thomson — kés6ébb lord Kelvin, Zsukovszkij, Kutta, Biot és Savart. A valosagos
kiilonbdzik a potencialos 6rvények viselkedésétol. E teriileten az uttoré munkat Lamb és Oseen végezte.

Napjainkig — természetesen — szdmos tovabbi kutatdo ért el igen jelentds eredményeket €s
elmondhato, hogy az orvény-elméletek a repiilés szamos teriiletén jatszanak nagyon komoly szerepet.
Csak megemlitjiik, hogy az egyik, igen korszerlinek tartott, numerikus aerodinamikai (vagy aramlastani)
modszer a ,,nagy 0rvény szimulacio”.

Az orvények egy része valamilyen aerodinamikai er6hoz kozvetleniil kapcsolodik, mas drvények
esetén — amennyiben persze ezeket kiillonb6z6 orvénynek tekintjiik — a kapcsolat kozvetett. Ilyen példaul,
a hordozo o6rvény, amely a felhajto erét és az indukalt ellenallas egy részét kelti és a ,,mas” drvényre példa
a leisz6 vagy indulési 6rvény, amelyet a hordozo6 6rvény kelt.

A szamitasi modellek, amelyekben az 6rvényeket alkalmazzuk — pl. 6rvény-panel modszerek vagy
a hordozovonal elmélet — mar régota léteznek ugyan, de rohamos elterjedésiik a szamitogépeknek
koszonhetd. Ezek a modellek alapvetden két nagy csoportra oszthatok: az egyik, klasszikusnak nevezhet6
csoport a potencidlos drvényeket alkalmazza és Iényegében nem foglalkozik az 6rvények mozgasaval. A
masik csoport, a modernebb, figyelembe veszi, hogy azok az orvények vagy Orvény-részek (pl. letszo
orvények), amelyek az Oket keltd felillethez kozvetleniil nem kapcsolodnak, az aramlasi térrel egytitt
mozognak, illetve dregszenek, azaz az energidjuk disszipacio révén csokken. Ez a mozgas alapvetden a
valosagos orvények esetében szimulalhato jol — ilyen mozgasra példa a szdrnyak vagy rotorlapatok mogott
a letisz6 orvények felcsavarodasa.

Megemlitendd még, hogy harmadik lehetdségként az elsé és masodik mddszer kombinalhatd —
ezeket a szakirodalom hibrid moddszereknek nevezi — azokban a tartomanyokban, ahol a csusztatd
fesziiltség hatasa jelentOs, ott azzal szamolunk is, ott pedig, ahol elhanyagolhato, idealis kozeget
tételeziink fel.

A HELIKOPTER ES AZ ORVENYEK KAPCSOLATA

A helikopterek a leveg6nél nehezebb, forgoszarnyu repiildgépek csalddjaba tartoznak. fgy miikodésiikben
a kiilonb6z6 orvényeknek igen nagy a szerepe. A helikopterek tekintetében — bar ez az osztalyozas mas
repiild eszkozre is érvényes lehet — a kovetkezd O6rvény tipusokat hatdrozhatjuk meg:
— arotorlapaton keletkezd, illetve a rotorlapatrdl letuszo drvények;
— a farokrotor lapatjain keletkez0, illetve az ezekrdl leuszo Orvények — az elsé €s masodik eset a
helikopter {izemszerli miikddéséhez feltétleniil sziikséges, ahhoz direkt médon kapcsolodd
orvényeket foglalja 6ssze;



— egyéb, a helikopter keltette 6rvények — ezek azok az Orvények, amiket a helikopter kelt, de az
lizemszeri miitkodéshez nem sziikségesek, s6t a megsziintetésilk vagy csokkentésiik, esetleg
modositasuk kivanatos (pl. a torzson illetve a torzs koriil 1étrejovo drvények);

— talaj 6rvény, ami csak specialis esetben jon 1étre, éspedig a rotor sajat aramlasa indukalja — ezek
azok az orvények, amelyek a helikopter miitkodése miatt, de a kiils6 kdrnyezeti viszonyoktol is
fiiggben jonnek 1étre;

— kiilsé turbulencia vagy 1égérvény, ami a 1égkdrben a helikoptertdl fiiggetleniil, de méstdl (akadaly,
épiilet stb.) fiiggden jon, vagy johet létre.

A helikopterekkel foglalkozé szakirodalom az els6é két kategoriaba tartozd orvényekkel kimeritden
foglalkozik. Ebben a cikkben, els6 sorban azokkal az oOrvényekkel kivanunk foglalkozni, amelyek
valamilyen szempontbdl problémas helyzetet eredményeznek.

A ROTORLAPATVEG ORVENYEK ES HATASUK

A rotorlapatvég Orvények a rotorlapatokrdl letisz6 oOrvénysik felcsavarodasa révén jonnek létre. A
rotorlapatokon sajatos 1égeré-eloszlas jelentkezik: a lapatok belsd részein kis erdk keletkeznek, a kiilsé
részeken viszont igen nagy erék jonnek létre, végiil a lapatvégen a felhajtd eré mindig nulldra csokken. Ez
azt jelenti, hogy a lapat menti er6valtozas a kiilsé sugaraknal igen intenziv. Ebbdl kovetkezik, hogy a
rotorlapatokrél letszé drvények a rotorlapatok kiilsé részén igen erdsek, a bels6 részeken pedig gyengék.
Azért tehat, mert erds orvények, kis tavolsagon beliil keletkeznek, a felcsavarodasi folyamat igen gyorsan
megy végbe — néhany lapat-hurhossznyi tavolsag elegendod a teljes felcsavarodashoz.

A rotor, miikddése soran, elsd kozelitésben a forgas és az eldrehaladas altal meghatarozott csavarvonal
mentén hagyja hatra ezeket, a gyorsan felcsavarodott, intenziv 6rvényeket. Masrészt ezek az drvények
egymas kozelében léteznek és egymads hatdsdra (az aramlasban jelentkezd eredd indukalt sebességgel)
mozognak. Végeredményben, a tobbi repiild eszkdzhoz hasonloan a rotorok mogott is kialakul az un.
szarnyvég Orvény par — minddssze a helikopter rotorok mogotti orvények viszonylagosan nagy
intenzitastak és az dramlési tér turbulencidja miatt viszonylag hamar le is csillapodnak. Ez egyébként azt
jelenti, hogy egy helikopter 6rvényes nyomaba egy masik repiilovel berepiilni ugy lehetséges, ha ez a
masik repiilé a helikopterhez viszonylag kozel merészkedik — ekkor azonban rendkiviil intenziv 6rvényt
talal. Csak megemlitjiik, hogy egy Mi 8-as helikopter mogott (rovid tavon) olyan az drvényesség (pl. 400-
500 [m?/s]), mint amilyet egy leszallé Boeing 757-300-as utasszallit repiilégép kelt. Egyébként egy Gobé
tipusu vitorlazé repiildgép altal keltett Grvényesség 20 [m?/s] koriili értékkel bir.

A rotorrdl letisz6 6rvények tekintetében harom esettet érdemes megemliteni:

— arotorlapatvég orvények megkozelitik, vagy éppen taldlkoznak egyik vagy masik rotorlapattal — a
szakirodalom ezt rotorlapat — lapatvégorvény kodlcsonhatasnak nevezi (angol roviditése: BVI);

— a rotorlapatvég oOrvények részben vagy egészen elfedik a farokrotort, megsziintetve vagy
csokkentve ezzel a férotor nyomatékat kiegyenlité nyomatékot;

— a rotor mogotti orvényes nyom, az abba berepiilé repiilé eszkdz veszélyes repiilési allapotat
okozhatja.

Az els6 esettel — a rotorlapat — lapatvégorvény kolcsonhatas esetével — kapcsolatban megjegyzendo,
hogy annak kovetkezménye nem kivanatos rezgés, jelents helyi dinamikus terhelés és zaj ([12]). E
jelenségek elkeriilése érdekében kiilonbodzo repiilési eljarasokat dolgoztak és dolgoznak ki ([10]).

A helikopter rotorok keltette zaj okozoi kozvetve vagy kozvetleniil jorészt a rotorokon keletkezo
orvények. A rotorlapat — lapatvégorvény kolcsOnhatas egy igen jelentds zajforras is. A viszonylagos
zajossag pedig mind polgari, mind katonai szempontbdl er@sen hatranyos. A polgari 1égi kozlekedésben
hasznalatos heliportok 1étesitését példaul jelentdsen korlatozza a helikopterek kornyezetre gyakorolt
zajterhelése. Ezért is jelentds a BVI-zaj csokkentésére iranyuld repiilési eljarasok kidolgozasa.



A BVI-zaj els6 kozelitésben aranyosnak tekinthetd a rotor feliileti terhelésével és a rotorlapatvég
sebességével — a zajcsokkentés modja e tekintetben nyilvanvalo. Finomabb moédszer a rotorlapatok
specialis vezérlése: a magasabb harmdnikusok szabalyozasa (HHC — ,Higher Harmonic Control™), az
egyedi lapatvezérlés (IBC — ,,Individual Blade Control”), illetve tobb, mas aktiv vagy passziv vezérlés.
Hozzajarulhat a BVI-zaj csokkentéséhez a specialis lapatvég kialakitas is. Ezek konstrukcids paraméterek,
amelyek alapvetden 1) tipusokon alkalmazhatok és a fejlesztési kdltségeik is magasak.

A BVI-zaj lényegében minden helikopternél csokkentheté a megfeleld repiilési paraméterek
megvalasztasaval. E paraméterek meghatarozasa a konkrét helikopter tipusokra elméleti vizsgalatokkal és
mérésekkel lehetséges. Az AH-1 helikopter esetében példaul az atlagos repiilési (megkdzelitési) sebesség
esetén a kis vagy nagy siillyedési sebesség ajanlhato. Természetesen az esetleges sz¢€l is befolyasolja a
megkozelitési viszonyokat és ezzel a BVI-zaj keltését. A legkedvezdbb repiilési eljarasokat minden
helikopter tipushoz egyedileg kell meghatarozni.

A farokrotor felépitése és miikodése nagyon hasonlit a férotor felépitéséhez, illetve mikddéséhez, bar
vannak jelentds kiilonbségek is. Amennyiben a fbrotorrol leuszé valamelyik szarnyvég oOrvény a
farokrotor kozelébe keriil, azt részben vagy egészben elfedi, akkor a farokotor koriilaramlasi viszonyai
akar olyan mértékben is romolhatnak, hogy rajta korabban keletkezd eré nagysdga nullara csokken. Ez a
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kombinacidkat tiltanak ([7]).

Farokrotor a
lapatveg
drvényekben

1. abra. Farokrotor a férotor 6rvényében

A helikopter rotorja mogotti 6rvényesség — mint azt mar emlitettiik — igen intenziv, de viszonylag
hamar csillapodik. Ezért nem tal gyakori, hogy mas 1égijarmi ebbe az 6rvénybe kertilne.



AZ ORVENYGYURU ALLAPOT

A helikopter rotorok fiiggéleges meriilés esetén — ha az alulr6l érkezd 1égaramlas sebessége megkdzeliti a
rotoron keletkezd indukalt sebesség értékét — orvénygylirii llapotba keriilhetnek. Ez az allapot azt jelenti,
hogy a rotoron athalado levegd egy zart drvénygyurit alkot és a kornyezd légaram ezt az 6rvénygylriit,
megkeriili. Ennek kovetkeztében a helikopter korméanyozhatdsaga rendkiviil nagy mértékben csokken és
megsziinik a rotor emelo ereje.

2. abra. Helikopter modell 6rvénygytiriiben — fiisttel lathatova tett aramlés

Ehelyett az emel6 erd helyett a rotort koriilaramlo kornyezeti leveg6 1égellenallasa jelenik meg — mivel
azonban ez a légellenallas joval kisebb az eredeti emelé erdnél, a helikopter zuhanni kezd. Az
orvénygylri allapotbdl lefelé gyorsulva kizuhanni lehet, amikor a fliggdleges sebesség elég nagy, akkor
az alulrol érkezd légaramlas az orvénygytriit a forotorrél mintegy lefiijja, ezzel a kormanyok ismét
mikodésképessé valnak. Ez egy meglehetdsen veszélyes helyzet tehat, amely, elegendé magassag hijan a
foldon, toréssel fejezodik be.

o (Washizu)
& Kisédetek (Castles)
o {Brinson)
4004 ____. Impulzus elmélet Merdles | Emelkedés
Elméled R
< . megoldasok 5 %% i
“;._ 3.00 --._._- o i
Indulalt i
s?besség 200 E
viszony !

1.004 y S o=l -l Neormal mikédés
sulke.éW :

]
I
'
]
'

m
1

0.00 . T "
-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0

Siillyedési viszony VC/ v,

3. abra. Az 6rvénygylri allapot sebesség-viszonyai



A 3. dbran a ,,v,” a fliggeszkedésbeli indukalt sebességet, a ,,V.” az emelkedési (siillyedési) sebességet
és a ,,vi” az aktualis indukalt sebességet jeldli. JOl lathaté az abran a mérési pontok halmaza. Ez egy olyan
halmaz, melybe (akar szemmértékkel) berajzolhato egy varhato-érték gorbe. Ez a ,,Normal mikddés” és a
»Szélkerék allapot” folytonos vonalait koti 0ssze. Kozelitdleg megallapithatd, hogy az oOrvénygyiirii
allapot a V /vy, = - 2.0 értéknél szlinik meg. Ennél kisebb mertiilési sebességeknél a rotoron keletkezd erd
ingadozasa a 30 + 50 %-ot is elérheti.

E tekintetben a farokrotor meglehetdsen hasonld a férotorhoz és igy a farokrotor kdrnyezetében is
kialakulhat, illetve helytelen vezetési modszerrel kialakithato az orvénygytirti allapot. Ez ugyan nyilvan
nem vezet a helikopter zuhanasahoz, de a kiegyenlité nyomaték idéleges megsziinését és ezzel a
helikopter fliggéleges tengely koriili megpordiilését okozza.

Az orvénygylri allapot elkeriilendd, az egyes helikopter tipusok repiilési eljardsait ugy hatarozzak
meg, hogy ennek az allapotnak a bekovetkezési valdsziniisége elegendden kicsi legyen. Példaként
tekintsiik a kovetkezOket: az R-44 helikopter esetében megadnak egy repiilési sebességhez tart6zo vario
értéket: Pl: 30 kts / 300 ft/min R-44 (magyarul kb 55 km/h alatt 1,5 m/s értéknél jobban nem lehet
siillyedni, ez a Ka-26 helikopternél 60 km/h és 2 m/s.

A TALAJ-ORVENYEK

A talaj kozelében miikodo helikopter rotor lefele haladod légsugarat a talaj elforditja. Ez az elforditas a
péarnahatds okozoja, de ezen tul, adott koriilmények kozott a rotor képes a mar egyszer felgyorsitott
leveg6t feliilrdl ujra beszivni és ezzel alakitja ki a talaj-orvényt.

Légaramlas
- Talaj - 6rvény

4. abra. Talaj 6rvény kialakulasa hatrafele halado repiilésben

A 4. abran egy ilyen, talaj 6rvény lathato. Ez a sajatos helyzet akkor alakulhat ki, ha a helikopter kis
magassagban hatrafelé repiil, vagy hatszélben lebeg. Az egyrotoros — farokrotoros elrendezésii
helikopterek esetében ez a helyzet a farokrotor normalis miikddését zavarhatja, ami rossz esetben a
helikopter bepdrdiiléséhez vezet.

A talaj drvény azonban nem csak a farokrotor miikddését zavarhatja, hanem hathat magara a férotorra
is. Amint azt az drvénygyurl allapotnal mar bemutattuk, ha a rotor 6rvénybe keriil, a mitkddési feltételei
hatarozottan romlanak. A talaj 6rvény rendszerint csak a rotor egy részét fedi el, ezért a miikodés nem
valik lehetetlenné, de alapvetden két problémahoz vezet. Részben a felhajtoerd eldallitaisahoz nagyobb
teljesitmény sziikséges — ez a hajtomli megfeleld szabalyozasat teszi sziikségesé. Részben pedig



megvaltozik a csapkodd mozgas, ami ciklikus kormanyzast tesz szlikségessé. A gyakorlat szerint teherrel
a Ka-26 leesik, ha a repiildgép vezetd nem nyomja at ezen — azt nehéz megszokni, hogy nagyon kicsi a

Jons

magassag €és mégis nyomni kell a botot. Egyébként kis feliileti terhelésii (terheletlen) gép esetében ez jol
érezhetd, negativ bolintd nyomatékot eredményez (csapkodd mozgas) és rezgési jelenséget okoz. De ez
jelentkezik leszallaskor is, amikor foldkdzelben lassit a gép. Es valoban a farokrotoros esetben atiranyu
instabilitast is okoz. A teljesitmény novelése miatt a nyomatéki egyensuly is ujra beallitando, azaz a
farokrotort is szabalyozni kell. A csapkodd mozgasban fellépd késés miatt (amit nagyvonaluan 90 fok
koriili értékre tehetiink) pedig a ciklikus kormanyt is a megfeleld helyzetbe kell allitani.

Fiiggeszkedés

5. abra.

A talaj 6rvény kifejlédése és megsziinése

Az 5. abran feltiintetett kép-sorozat bal oldali oszlopa a talaj 6rvény kialakulasanak folyamatat mutatja
be. A jobb oldali oszlop felsd képe azt mutatja, amikor a talaj 6rvény a legnagyobb hatasat fejti ki. A
kozépsd és az alsd kép a kirepiilés fazisait abrazolja. Ez foldkozeli leszallas eldtti megkozelitéskor is
nagyon intenziven jelen van, csak akkor lassul a gép és ezért forditott a sorrend.

Sziikséges teljesitmény
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6. abra. A repiiléshez sziikséges teljesitmény valtozasa



A talaj orvény hatasa — természetesen — csak kis magassagban jelentkezik. A 6. abrardl leolvashato,
hogy ha a rotor belépd része elég alacsonyan van, akkor jelentkezik ez a hatas. Leolvashat6 tovabba az is,
hogy a repiiléshez sziikséges teljesitmény a talaj orvény jelenlétekor — amint azt mar emlitettiik —
megnovekszik. Emiatt és a farokrotor aramterének megzavardsa miatt is teljesitmény-novelés és
oldalkormany belépés valik sziikségessé.
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7. abra. Cstir6kormany kitérités

A 7. abran a talaj 6rvény csapkod6 mozgasra gyakorolt hatasa latszik: a csapkod6 mozgas késése miatt
a talaj 6rvény hatdsat a cstirékormany kitéritésével kell ellensulyozni.

A talaj 6rvény — ha a kialakulasanak feltételei adottak — mindenképpen létrejon. Figyelni kell azonban
a kornyezetre: az ebbdl a szempontbol helyteleniil megvalasztott fel- vagy leszallohely kiilonosen
veszélyes lehet. Példaként tekintsiik az alabbi abran vazolt esetet:

A foldkdzeli repiiléskor a kornyezet, az akadalyok és a szélirany figyelembe vétele rendkiviil fontos.
Alapvetden keriilenddk a feltehetden erdsen turbulens zonak ¢€s tekintetbe kell venni azt is, hogy a repiilési
mandverek teret igényelnek — vagyis adott esetben a repiilési teriilet ugyan megfeleld, de a repiilés
folytatasdhoz sziikséges, megfeleld 4aramladsi viszonyokkal rendelkezd tér mar esetleg nem all
rendelkezésre.



EGYEB ORVENYEK

A helikopter repiilése soran orvények keletkeznek mindeniitt, ahol 1égerd is keletkezik. Ezek koziil a
legjelentdsebb talan a térzs, amely erésen valtozd aramlasi viszonyok kozott miikodik és tobb okbol sem
lehet elegendden aramvonalasra késziteni, vagyis a kiilonbozé repiilési allapotokban a torzs kiilonbozo
részeirdl orvények valnak le.

A torzsrdl levalo orvények intenzitasat nyilvan csokkenteni kellene, de legalabb az eloszlasat a repiilés
szdmara kedvezd moddon célszerl befolydsolni. [1]-ben példaul olyan, a torzs aljara helyezett spoilerekkel
foglalkoznak, amelyek a torzs hatso része koriili 6rvények eloszlasat elonydsen befolyasoljak.
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9. ébra. Torzs mogotti aramkép

A 9. dbran a térzs mogott kiakuld dramkép lathatd. Az adott dramlasi viszonyok kozott, [1] szerint a
torzs mogotti ,, Trefftz” sikban egy aszimmetrikusan elhelyezkedd orvény-part taldlunk. Ez az 6rvény-par
nyilvan nem a legkedvezdbb, hiszen az ilyen elhelyezkedés oldalerd keletkezést is jelez.
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10. abra. Torzs mogotti &ramkép, spoiler esetén

Amennyiben a torzs alatt, keresztben egy alkalmas spoilert helyeziink el, a térzs mogotti aramképet
jelentésen javithatjuk. Ez az eljaras részben hasznos, hiszen viszonylag kis modositassal jelentds javulast
ér el, részben pedig tanulsagos, hiszen a kedvezd hatés kis beavatkozassal érhetd el — a spoiler elhelyezése
azonban egyaltalan nem nyilvanvald: ennek a megoldasnak a megtalalasa komoly kutatd6 munkat igényelt.



Az orvények keletkezése a légerok keletkezésével jar egyiitt — mivel a repiiléshez sziikséglink van
légerdkre, ezért az o6rvények keltése elkeriilhetetlen. Masrészt az orvények sziikséges és hasznos voltuk
mellett tobb, elonytelen hatassal is jarhatnak. Ez utobbi hatdsok fizikai természetének megismerése és
esetleges mérséklése igen fontos feladat.
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