HARCI HELIKOPTEREK REPULESI .
TULAJDONSAGAINAK ES AZ EZT MEGHATAROZO
TENYEZOK VIZSGALATA

Gausz Tamds’

Rovid tartalom

A cikk a harci helikopterek fejlesztésének néhany altalénos kérdésé-
vel majd ezutén a repiilési tulajdonsagok meghatérozasanak és javitdsanak
konkrét lehet6ségeivel foglalkozik. Ramutat a rotorlapatok szerepére és is-
mertet néhany érdekes kialakitast.

1.) Bevezetés

A helikopterek a forgészémyas repiilégépek csaladjaba tartoznak,
fejlesztésiik sokoldalii folyamat, amelyben az altalanos, a repiilogépekre
altalaban jellemz0 fejlesztések mellett jelen vannak a specialis helikopter
fejlesztések is. E cikkben alapvetéen a speciélis kérdésekrdl lesz sz6, kiils-
nos tekintettel a harci helikopterekre.

A helikopterek legjellemz8bb szerkezeti eleme a rotor - ezt nevezziik
forgészamynak - amely a felhajterét és a repiiléshez szilkséges vonoderdt
allitja eld, de emellett még feladata a csiird-kormanyzés és a magassagi
kormanyzés is. Természetes, hogy a fejlesztési munkak nagy része a rotor-
ra iranyul. A férotor fejlesztéséhez hasonld kérdéseket vet fel és termé-
szetesen szintén nagyon fontos a farokrotor fejlesztése is.

A repiilésben altalaban is erdteljesen fejlesztik a miiszer- illetve ira-
nyitasi/vezérlési rendszereket. Jelen cikkben az ide vagd eredmények
ismertetésére nem térhetiink ki, csak annyit kivanunk megjegyezni, hogy a
szamitogépek e rendszerek alapvetd elemei. A miikodésiikkhdz azonban
nagymennyiségii informacié tovabbitisara van szitkség. Az elektromos
rendszerek zavarhatoak, igy napjainkra kialakultak az optikai-elektronikus
adattovabbito, mitkodtetd rendszerek (példaként emlithetjiik az ADOCS -
Advanced Digital/Optical Control System elnevezésii rendszert).
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A fejlesztésben igen jelentds erdforrisokat forditanak a hajtomii
fejlesztésre is. Itt is elsGsorban a helikopterekre jellemzd kérdéseket vizs-
galjuk. A helikopter-gazturbinakat a kompresszor-turbina-munkaturbina
elrendezéssel épitik. Napjainkban elsé fokozatként centrifugal kompresszo-
rokat alkalmaznzk. Ezeknél uj, titanotvozetii szerkezeti anyagot hasznalva
jelentos fordulatszam novelés érheto el és a lapatok aramléastani kialakitasa
is sokkal kedvezdbb lehet. Ezzel jelentds iizemanyag-fogyasztas csdkken-
tés érhetd el. Megemlitendok még a kiilénb6z6 veédo rendszerek. A hajto-
miivet 6vni kell a belekeriil6 szennyez6désektdl - erre szolgalnak a belépd
szlirdk és porlevalasztok. Ugyanakkor célszerii, ha a kilépé gazsugar, il-
letve az ez altal okozott helyi felmelegedések nem jelentenek azonosithatéd
héforrast - ezért térekszenek a kiléponyilasok megfeleld kialakitasara is.

A szamitogépekkel mod nyilik a repiilés kdzbeni helikopter (hajtomil)
allapot-figyelésre is - ez a rendszer foként a keletkez6 rezgéseket analizal-
ja. Példa ra a Smith Industries HUM (Helath and Usage Monitor) elne-
vezésli rendszere.

Igen fontos repiilés kdzben a sziikséges informacidk gytijtése, feldol-
gozasa illetve a pilotaval valo kozlése. E téren igen sok tjdonsag talalhato.
Mar szinte hagyomanyosnak szamit a miiszerek helyett alkalmazott kijelz6
képernyd, amelyen sokféle - kivansag szerint valtozd dsszetételii - infor-
macio kap helyet. A fejlesztés odaig megy, hogy a miikodteté gombok is a
képerny6n jelennek meg, amely érintésre reagal. Masik, intenziven
fejlesztett megoldas az, amelynél a piléta latoterében jelennek meg az
informaciok. E fejlesztés mai cstcsa lehet az a szintetikus kép, amelyet az
elektronikus berendezések hoznak létre és amelyek a hagyomanyos latast
is potoljak. E képek megalkotasaban - tobbek kozott - felhasznaljak a radar,
lézer és az infravoros sugarakat is. A megfeleld berendezéseket gyakran
helyezik el pl. a rotrofejre szerelt burkolatba. Kisérleteket folytatnak a
helikopter vagy egyes rendszereinek beszéddel valé irdnyitdsara is.

A helikopterek fejlesztése igen széles teriilet, a fentiekben csak
néhany, fontosnak szamité vonatkozast emlitettiink, a teljesség igénye
nélkiil. Néhany szoét kell még szolni a helikoptereket esetleg felvaltd, dont-
hetd rotoros repiilégépekré! (Tilt Rotor Aircraft). E fejlesztés megle-
hetdsen hossza miultra tekint vissza, tipikus allomasa az XV-15 repiilégép.
Ez a gép a keletkezd vibraciok miatt végiil is nem lett sikeres. Az utddja,
az XV-22 (Osprey) viszont mar kiforrottabb. A mai, korszerii szerkezeti
anyagoknak kszonhetGen a rezgési problémakat gyakorlatilag lekiizdot-
ték. Hasonléan, a korszerii, szamitogépes vezérlési rendszer teszi lehetéve
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a problémamentes repiildgép vezetést, kiilsndsen az atmeneti fazisban. Az
"Osprey" utaz6 sebessége 6000 m-es magassagon kb. 600 km/h; ez és a
helybdl le- illetve felszallas nagyon igéretes repiilégépet jelent, jollehet az
egyik rotor-légesavar sériilése - mikdzben a masik ép marad - komoly,
esetenkint végzetes problémat okoz.

2.) A hazai fejlesztések néhiny kérdése

A helikopterek léte szorosan kapcsolddik a katonai alkalmazisokhoz.
A fliggbleges le- ¢s felszallas lehetdsége rendkiviili elényt jelent ugyan, de
a polgéri alkalmazasokban a helikopterek altalanos gazdasagtalansaga
rendkiviil komoly akadaly. Ezért lényegében a helikopter fejlesztés alta-
laban a kiilonb6z6 harci helikopterek fejlesziését jelenti. A polgari életben
altalaban a harci helikopterek megfelelé valtozatait latjuk viszont, ezeket
Jjobbdra mentd- renddrségi- vagy kiildnleges feladatra hasznéljak. A heli-
kopter fejlesztés tehdt érdemben harci helikopier fejlesztésként képzelhetd el.

Ez a fejlesztés, igen koltséges volta miatt, alapvetden gazdag orszagot
vagy regiot (Eurocopter) kdvetel, hazank onalldan csak igen kis lépésekre
képes - vagyis ezt a fajta munkat csak mdsokkal egyiitt - alkalmasint e
kérdésekben jaratos partnerekkel - szabad és célszer(i végezni. A partnerek
megvalasztasa fontos politikai és gazdasagi kérdés, de a kozos (esetleg
harci) véllalkozasok miatt, semmiképpen sem lehet fiiggetlen a szovetségi
viszonyainktol.

Fontos leszgezni azt is, hogy a fejlesztés célszeriien allando, folya-
malos feladat. Egy-egy kitlizott allapot elérése - jelenlegi ismereteink
szerint - a kdvetkezé elérelépés kezddpillanatat is jelenti. Vagyis altalaban
olyan megoldast célszerii keresni, amelyben megvan a lehetdség a folya-
matos fejlesztésre, sot egyes részkérdésekben hazai fejlesztd munka is
elképzelhetd.

Ezzel kapesolatos az emberi tényezd: a fejlesztéssel célszerlien kivald
szakemberek lényegében 4lland6 sszetételii csoportja kell foglalkozzon.
E szakemberek szamara lehetévé kell tenni a tanulast, ismeretszerzést és a
kiilonb6z0 tapasztalatcseréken vald részvételt.

A felmeriilé' fejlesztési lehetdségeket célszerfi kategorizdini -
elképzelhetd pl. a kivetkezd négy kategéria:

* elengedhetetlen (ide tartoznak pl. azok a berendezések, amelyek
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a repiildgépek azonositasat, egyiittmiikédését stb. teszik lehe-
tové);

* gjanlatos (ezek nem feltétleniil szitkségesek, de fontosak és az el-
maradasuk hatranyos);

* elképzelhetd (ezek olyan komolyabb fejlesztések, amik jelentds
eredményeket céloznak, de megvaldsitasuk komoly, jelentds ra-
forditast igényel);

* elképzelhetetlen (olyan fejlesztés, ami Magyarorszdgon megva-
l6sithatatlan).

A konkrét, megvalésithatonk itélt fejlesztési kérdéssel kapesolatban
célszeriinek latszik olyan tanulmanyok készitése, amelyek technikai és gazda-
sagossagi szempontbdl részletesen is megvizsgaljak a legjobbnak latszd
elképzeléseket.

Végsd soron a fejlesztés gazdasagi kérdés is: lehetdség szerint teljes
koltség analizis alapjan célszerii megéllapitani, hogy mely fejlesztések
azok, amelyeket célszerli megvalositani és ezek milyen finanszirozasi
rendszert kovetelnek. Ebbdl a szempontbdl nem hanyagolhatd el az a kér-
dés, hogy a fejlesztésért fizethet-e Magyarorszag repiil6ipari munkaval
vagy termékkel.

3.) A helikopterek repiilési tulajdonsagai

Ebben a cikkben a harci helikopterek repiilési tulajdonsdgainak né-
hany vonatkozasat vizsgaljuk részletesebben. Ebbél is a mandverezd
képességet, illetve ennek lehetséges javitasit vizsgaljuk. A mandverezi
képesség két f& tényezdje:

* a mozgékonysag,

* a kormanyozhat6sag.

A mozgékonysag azt jelenti, hogy a helikopter milyen x, y és z irdny
gyorsulasokra képes. Ez nagyon fontos tulajdonsag és a helikopterek fej-
16dése soran allandéan térekedtek a széls6 értékek kibdvitésére - napjaink-
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ban a pozitiv terhelési tobbesek a kezdeti értékek kb. kétszeresét érik el,
negativ irdnyban pedig a -0.5-es érték kornyékén tartanak. Lényegében a
helikopterek josagat légiharcban vagy a talajkontir kdvetd repiilésekben
ez a tulajdonsag hatdrozza meg. A mozgékonysagot alapvetden befolya-
solja a helikopter tomege, a kénnyd helikopterek természetesen mozgé-
konyabbak. Jelen esetben egy nehezebb helikopterrdl van sz, itt a mozgé-
konysag novelésére - mivel a tdmeg adott - a rotor hatdsossdgdnak novelése
szolgalhat.

A helikoptereknek a mozgékonysagra sziikségiik van a talajkontir
kivetd, a természetes rejtést ado tereptargyak kozti repiilésekkor, masrészt
fontos a mozgékonység, ha a helikopter légiharcba keriil, amikor is meg
kell tudja védeni magat. Az 1. dbrdn egy helikopter, egy donthet rotoros
repiilogép és egy "helikopter 616 repiilGgép" terhelési tobbszorosei latha-
tok. A helikoptereknek ez esetben a kis repiilési sebességeken van el6nyiik
- ilyenkor a lassuld képesség igen fontos, hogy azutan a kb. 100 csomo
alatti sebességnél sikerrel vehessék fel a harcot az ellenfelekkel. A
mozgékonysag ebbdl a szempontbdl rendkiviil fontos, a harci érték
novelése érdekében a fokozasa nagyon fontos feladat.

1. dbra

‘I Donthetd rotoros repiild g
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Terhelési
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f"\ Helikopter 516
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Sehesség - csomd

Helikopter, dinthetd rotoros repiilogép és helikopter 610 repiilogép
terhelési tobbszorosei
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2. dbra

Helikopter
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Helikopter, dinthetd rotoros repiil6gép és helikopter 616 repiilogép
fordulo viszonyai

A 2. abran ugyanennek a hdrom géptipusnak a forduld sebességét mu-
tatjuk be, ez szintén azt mutatja, hogy e tekintetben a helikopterek a viszony-
lag kis repiilési sebességeken vannak elonyos helyzetben.

A kormanyozhatdésag szintén dsszetett fogalom. Ennek a kérdésnek
vannak emberi, repiildgépvezetdi vonatkozasai: a helikopternek olyannak
kell lennie, hogy megfeleljen a repiilogépvezetok elvarasainak! Ezt nagy-
szamu, pildtavélemény alapjan kialakitott (foként szimulatoros kisérletek-
re alapozott) diagramokkal szokas jellemezni (3. abra).

Az abra fliggdleges tengelyén az orsozas-csillapitas lathato, a vizszin-
tes tengelyen pedig a cslirdkormany érzékenység van feltiintetve. A szam
es "szint" a josagi fokot jeloli, a legjobb az "optimum"-kent jelzett teriilet.
Egyébként e diagram segitségével egy adott helikopter tipus ilyen értelmi
repiilési tulajdonsagai konkrétan meghatarozhatok.
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3. abra
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Az orsozds-csillapitds a csiirdkormdny érzékenységének fiiggvényében
4.) A mandverezd képesség javitasa

A mandverezd képesség javitisa egy, konkrét helikopter tipusnal
tobbféleképpen is elképzelhetd, jelen cikkben a rotorlapat és a farokrotor
valtoztatasanak lehetdségét vizsgaljuk részletesebben. A rotorlapat mo-
dernizalasanak t&bb, komoly elénye van. Ezek - nagy vonalakban - a ké-
vetkez6k:

* a profil jobb aerodinamikai minésége (azaz az sszes vonatkozé
tulajdonsag javitasa);

* jobb autorotacios tulajdonsagok elérése;

* gazdasagosabb mikddés - kisebb iizemanyag felhasznélas;
* alacsonyabb zajszint;

* ¢lénydsebb szerkezeti kialakitds lehetdsége;

* jobb sériilésallosag;
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* rezgéscsdkkentes;
* kénnyebb javithatosag, cserélhetdség;

* lehetdség nyilhat rotorra szerelt felderité rendszer alkalmazasara.

Vagyis az egyik, jelentds javulast eredményez0, ugyanakkor az iize-
meltetés soran koltségesokkentd atalakitas az 0j rotor és farokrotor alkal-
mazasa. Az 4j, modernizalt rotor alkalmazasanak gondolata nem eredeti,
azt mar viszonylag régen alkalmazzak kiilonb6z6 helikopter tipusoknal.
Ezen a mddon pl. megnévelhetd a rotor terhelési egyiitthatdja (4. abra):

4. dabra
_3,04 . ABC demonstrétor
J \
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Elérehaladasi fok  ~ (L
A terhelési egyiitthato az elorehaladdsi fok fiiggvényében

Ez a névekedés pedig a rotoron - azonos bevezetett teljesitmény mel-
lett - létrehozhaté nagyobb vonoerét jelent, ami egyrészt a manéverezd
képességet javitja, masrészt a normal repiilési modokban gazdasagosabb
mukdodést tesz lehetové (5. abra):



5. abra
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Az'5. brén feltiintetett helikopter egyébként azonos paraméterek mel-
lett normal (az bran "standard") és "OGEE" rotorlapatvég kialakitasu
rotorral repiilt. A mérési eredmények tanisaga szerint a repiiléshez sziik-
séges hajtomi teljesitmény - a legkedvezébb esetben - 480 LE-rél kb, 380
LE-re cstkkent.

Az altalunk vizsgalt fejlesztési esetben rendelkezésre 4l] a jelenlegi
helikopter tipust kéveté tipus rotorja és farokrotorja, ezeket felszerelték a
sz6ban forgo helikopterre és ott jelentds eredményeket értek el vele - ez a
megoldds mindenképpen érdemes a megfontolasra.

Az elénydsebb szerkezeti kialakitast illetéen az AH64-es helikopter

rotorlapatjanak szerkezetére utalunk, amely szép példaja a modern aerodi-
namika és a sériilés-allosag Stvizésének:
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6. dabra

Rozsdamentes acél orr-suly

y
Vi Rozsdamentes acéi tartok

N\ A Kilepd él

Uvegszalas tartd-részek Lapat ;ha'tsé skl

Nomex méhsejt szerkezet
Az AH64 APACHE helikopter rotorlapdt meiszete

A rotorlapat korszerl profillal rendeikezik, melynek felhajtoerd té-
nyez0 maximuma magas, ellenallasa altalaban kicsi, kritikus Mach szama
magas, a nyomatéki tényezdje alacsony és az instaciondrius jellemzdi is
kivaloak. Emellett lathatoan igen nagy sériilés kell ahhoz, hogy a rotor-
lapat szilardsaga szamottevben cstkkenjen vagy éppen ténkremenjen.

Végeredményben a hazai fejesztés - kis anyagi rdforditds esetén - a
miiszereken, berendezéseken és a fegyverzeten tul célszeriien a forotor és
esetelg a farokrotor cseréje lehet. E7 a fejlesztés egyébként a kiaddsok
mellett megtakaritdst is jelent: csékkennek a kizvetlen iizemeltetési kolt-
ségek - vagy azonos koltségkeretbe tobb repiilt ora fér.
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