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Rövid tartalom

. A cikk a harci helikopterek fejlesáésének néhány általános kérdésé-
vel majd ezután a repüIési tulajdon§ágok meghaüíroá;ának és javításának
konkrét lehetősépeivel foglalkozik. Rímutat a rotorlapátok szeópére és is-
mertet néhány érdekes kialak íüíst.

1.) Bevezetés

_ _ 
A helikopterek a forgószírnyas repülőgépek családjába tartoznak,

fejlesztésük_sokoldalú folyamat, amelyben az általános, a reptrlőgépekró
általában jellemzó fejlesáések mellett jelen vannak a speciális heÍikopter
fejlesztések is, E cikkben alapvetően a ipeciális kérdéseiről tesz szó, ktilö_
nös tekintettel a harci helikoptereke,

A helikopterek leg|ellemzőbb szerkezeti eleme a rotor - ezt nevezzük
forgószámynak - amely a felhajtóerőt és a repüléshez szükséges vonóerőt
állí§a. elő,_de emellett még feladata a csűrö-kormrinyás ésá magassági
kormányzás is, Természetes, hogy a fejlesztési munkák nagy resze a rotor-
ra irányul. A főrotor fejlesztéséhez hásonló kérdéseket Ű fel és termé-
szetesen szintén nas/on fonto§ a farokotor fejlesztése is,

A repülésben áItalában is eróteljesen fejlesáik a műszer- illetve iní-
nyíási/vezérlési rendszereket. Jelen cikkbén az ide vágó eredmények
ismertetesére nem térhetünk ki, csak annyit kívánunk m egiegyezni,hogy a
szárnítógépek e rendszerek alapvető elemei. A műkOd&ÚhOz azonTan
nagymennyiségű információ továbbíüísára van szükség. Az elektromos
rendszerek zavarhatóak, így napjainkra kialakultak az opiikai-elektronikus
adattovábbító, működtetö rendszerek (peldaként említhetjiik az ADOCS -
Advanced DigitaVOptical Control Systim elnevezésű rúszert).

l, Dr (PhD)causz Tamás oklev€t€§ géÉ§zmémök, Budape§ti Müszaki Egyetem,€s/et€mi docens
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A fejlesztésben igen jelentös erőfonásokat fordítanak a hajtómű
fejlesáésre is. Itt is elsősorban a helikopterekre jellemző kérdéseket vizs-
gáljuk. A helikopter-gázfurbinákat a kompresszor-turbina-munkaturbina
elrendezéssel építik. Napjainkban első fokozatként centrifugál kompresszo-
rokat alkalmazn;k. Ezeknél új, tinínötvözetri szerkezeti anyagot használva
jelentős fordulatszám növelés érhető el és a lapátok áramlástani kialakítIísa
is sokkal kedvezóbb lehet. Ezzel jelentös üzemanyag-fogyasztás csökken-
tés érhető el. Megemlítendők még a küIönböző védő rendszerek. A hajtó-
művet óvni kell a belekerülő szennyezödésektöl - erre szolgálnak a belépő
szűrők és porleválasztók. Ugyanakkor célszerű, ha a kilépő gri,zsugár, il-
letve az ez által okozott helyi felmelegedések nem jelentenek azonosítható
hőfonást - ezért törekszenek a kilépőnyílasok megfelelő kialakításá,ra is.

A szirníógépekkel mód nyílik a repülés közbeni helikopter (hajtómű)
állapot-figyelésre is - ez a rendszer íőként a keletkező rezgéseket ana!.izál-
ja. Példa rá a Smith Industries HUM (Helath and Usage Monitor) elne-
vezésű rendszere.

Igen fontos repülés közben a szükséges információk gyűjtése, fe|dol-
gozása illetve a pilóával való közlése. E téren igen sok újdonság található.
Már szinte haryományosnak szifunít a műszerek helyett alkalmazott kijeló
képernyő, amelyen sokféle - kívánsíg szerint változó összetételű - infor-
máció kap helyet. A fejlesáés odáig megy, hogy a működtető gombok is a
képernyőn jelennek meg, amely érintésre reagál. Másik, intenzíven
fejlesáett nregoldás az, amelynél a pilóta látóterében jelennek meg az
információk. E fejlesztés mai csúcsa lehet az a szintetikus kép, amelyet az
elektronikus berendezések homak létre és amelyek a hagyományos látást
is pótolják. E képek megalkotásában - többek között - felhasználják a radar,
lézer és az infravörös sugarakat is. A megfelelő berendezéseket gyakan
helyezik el pl. a rotrofejre szerelt burkolatba. Kísérleteket folytatnak a
helikopter vagy e5les rendszercinek beszéddel való inínyítására is.

A helikopterek fejlesztése igen széIes terület, a fentiekben csak
néhány, fontosnak szímító vonatkoást említettiink, a teljesség igénye
nélkül, Néhány szot kell még szólni a helikoptereket esetleg felváltó, dönt-
hető rotoros repülögépekröl (Tilt Rotor Aircraft). E fejlesáés megle-
hetősen hosszú múltra tekint vissza, tipikus állomása az XV-15 repülőgép.
Ez a gép a keletkezö vibníciók miatt végül is nem lett sikeres. Az utódja,
az XY -22 (Osprey) viszont már kifonottabb. A mai, korszerű szerkezeti
anyagoknak köszönhetóen a rezgési problémákat gyakorlatilag leküzdöt-
ték. Hasonlóan, a korszerű, számítogépes ve#rlési rendszer teszi lehetövé

L8z



a problémamentes repülőgép vezetést, különösen az átmeneti fazisban. Az
|'Osprey" utazó sebessége 6000 m-es magasságon kb. 600 km,tr; ez és a
helyből le- illetve felszállás nagyon ígéretes repülőgópet jelent, jóllehet az
egyik íotor-légcsavar sérülése - miközben a másik ép marad-- komoly,
esetenkint végzetes problémát okoz.

2,\ A hazai fejlesztések néhány kérdése

A helikopterek léte szorosan kapcsolódik a katonai alkalmazásokhoz.
A {iiggőleges le- és felszállás lehetősége rendkívüli előnltjelent ugyan, de
a polgari alkalmazísokban a helikopterek általános gazdaságtalansága
rendkívül komoly akadály. Ezért lényegében a helikopter fejlesxés álta-
lában a különböző harci helikopterek fejlesztését jelenti. A polgári életben
általában a harci helikopterek megfelelő változatait látjuk viszont, ezeket
jobbara mentő- rendőrségi- vagy különleges feladatra használj ák. A heti-
kopter fejlesztés tehát érdemben harci helikopter fejlesztésként képzelhető eI.

Ez a fejlesáés, igen költséges volta m iatt, alapvetően gazdag országot
vagy régiót (Eurocopter) követel, hazánk önállóan csak igen kis lépésekre
képes - vagyis ezt a fajÁ munkát csak uásokkal eg)ütt - alkalmasint e
kérdésekben járatos partnerekkel - szabad és cétszeni végezni. A partnerek
megválasáása fontos politikai és gazdasági kérdés, de a közös (esetleg
harci) vállalkozások miatt, semmiképpen sem lehet fiiggetlen a szövetségi
viszonyainktól.

Fontos leszögezni azt is, hogy a fejlesaés célszerűen állandó, folya-
matos feladat. Egy-egy kitűzött állapot elérése - jelenlegi ismereteink
szerint - a következő előrelépés kezdőpillanatát is jelenti. Vagyis általában
olyan megoldást célszerű keresni, amelyben megvan a lehetőség a folya-
matos fejlesáésre, sőt egyes részkérdésekben hazai fejlesáő munka is
elképzelhető.

Ezzel kapcsolatos az emberi ényező: a fejlesztéssel célszerűen kiváló
szakemberek lényegében állandó összetételű csoportja kell foglalkozzon.
E szakemberek számara lehetóvé kell tenni a tanulást, ismeretszerzést és a
különböző tapasztalatcseréken való részvételt.

A felmerüIő íejlesztési lehetőségeket célszerű kategorizáIni -
elképzelhető pl. a követkeű négl kategóría:

. elengedhetetlen (ide tartoznak pl. azok a berendezések, amelyek
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a repülőgépek azonosítá§át, együttínűködését stb. teszik lehe-
tövé);

. ajónlatos (ezek nem feltétlenül szükségesek, de fontosak és az el-
maradásuk hátrányos);

. elképzelhető (ezek olyan komolyabb fejlesztések, amik jelentős

eredményeket célomak, de megvalósításuk komoly, jelentős rá-
fordítást igényel);

. elképzelhetetlen (olyarr fejlesáés, arni Magyarországon megva-

lósíthatatlan).

A konkrét, megvalósíthatónk ítélt fejlesztési kérdéssel kapcsolatban
célszenünek látszik olyan tanulmiányok készítése, amelyek technikai és gazda-
ságossági szempontból részletesen is megvizsgá§ák a leg|obbnak látszó
elképzeléseket.

Végső soron a fejleslés gazdasági kérdés is: lehetőség szerint teljes
költség analízis alapján célszerű megállapítani, hogy mely fejlesztések
azok, amelyeket célszerű megvalósítani és ezek milyen finanszírozási
rendszert követelnek, Ebből a szempontból nem hanyagolható el az akér-
dés, hogy a fejlesáésért fizethet-e Magyarország repülőipari munkával
vagy termékkel.

3.) A heükopterek repülési tulajdonságai

Ebben a cikkben a harci helikopterek repülési tulajdonságainak né-
hány vonatkoását vizsgáljuk reszletesebben, Ebből is a manőverező
képességet, illewe ennek lehetséges javítását vizsgá§uk. A manőverező
kepesség ké' íő íényeóje:

. a mozgékonyság,

. a kormányozhatóság.

A mozgékonysig aajelenti, hogy a helikopter milyen x, y és z irányú
gforsulásokra kepes. Ez nagyon fontgs tulajdonság és a helikopterek fej-
lődése során állandóan törekedtek a szélső értékek kibővítésére - napjaink-
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ban a pozitív terhelési többesek a kezdeti értékek kb. kétszeresét érik el,
negatív irányban pedig a -0.5-es érték környékén tartanak. Lényegében a
helikopterek jóságát légiharcban vagy a talajkontur követő repülésekben
ez a tulajdonság határozza meg. A mozgékonyságot alapvetően befolyá-
solja a helikopter tömege, a könnyű helikopterek természetesen mozgé-
konyabbak. Jelen esetben egy nehezebb helikopterról van szó, itt a mozgé-
konyság növelésére - mivel a tömeg adolt - a rotor hatásosságának növelése
szolgálhat.

A helikoptereknek a mozgékonyságra szükségük van a talajkontur
követő, a természetes rejtést adó tereptárgyak közti repülésekko1 másrésa
fontos a mozgékonyság, ha a helikopter légiharcba kerül, amikor is meg
kell tudja védeni magát. Az 1. űrón egy helikopter, egy dönthető rotoros
repülögép és egy "helikopter ölő repülőgép" terhelési többszörösei látha-
tók, A helikoptereknek ez esetben a kis repülési sebességeken van előnyük
- ilyenkor a lassuló képesség igen fontos, hogy azuüin a kb. l00 csomó
alatti sebességnél sikerrel vehessék fel a harcot az ellenfelekkel, A
mozgékonyság ebből a szempontból rendkívül fontos, a harci érték
növelése érdekében a fokozása nagyon fontos feladat.

1. ábra
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2. ábra

Forduló
sebesség
(fok/sec)

sóessé8 - csomó

Helikopter, dörrthető rotoros rcpülőgép és helikopter öIő repülőgép
Jorduló viszonyai

A 2. ábrán ugyanennek a három géptípusnak a forduló sebességét mu-
tatjuk be, ez szintén aá mutatja, hogy e tekintetben a helikopterek a viszony-
lag kis repülési sebességeken vannak előnyös helyzetben,

A kormányozhatóság szintén összetett fogalom. Ennek a kérdésnek
vannak emberi, repülőgépvezetői vonatkoásai: a helikopternek olyannak
kell lennie, hogy megfeleljen a repülőgépvezetók elvá,rásainak! Ezt nagy-
szimú, pilótavélemény alapjrán kialakított (föként szimulátoros kísérletek-
re alapozott) diagramokkal szokás jellemezni (3. ábra).

Az ábra fiiggöleges tengelyén az orsózás-csillapíLís látható, a vízszin-
tes tengelyen pedig a csűrőkormány érzekenység van feltüntetve. A szám
és "szint" a jósági fokot jelali, a legjobb az "optimum"-ként jelzett íerüIet.
Egyébként e diagram segítségével egy adott helikopter típus ilyen értelmű
repülési tulajdonságai konkrétan meghatározhatók.



3. ábra
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Az orsózás-csillapítás a csűrőkormán! érzékenlségének függvényében

4.) A manőverező képessóg javítása

. _ 
A_ manóverező képesség javíása egy, konkrét helikopter típusnál

többféleképpen is elképzelhető, jelen cikkben a rotorlapát éj a farokrotor
Változtaásának lehetőségét vizsgáljuk részletesebben. A rotorlapát mo-
demizálásának több, komoly előnye van, Ezek - nagy vonalakban - a kö-
vetkezők:

o a profil jobb aerodinamikai minósége (azaz az összes vonatkozó
tulajdonság javíása);

o jobb autoroációs tulajdonságok elérése;

' gazdaságosabb működés - kisebb üzemanyag felhasználás;

. alacsonyabb zajszint;

. előnyösebb szerkezeti kialakítás lehetősége;

. jobb sérülésállóság;
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. rezgéscsökkentés;

. könnyebb j avíthatóság, cserélhetöség;

' lehetőség nyílhat rotorra szerelt felderítő rendszer alkalmazásfua.

Vagais az eryik, jelentös javulást eredményeó, ugyanakkor az üe-
melteés során költségcsökkentő átalakíüás az új rotor és farokotor alkal-
mazÁsa, Az új, modemiált rotor alkalmaziginak gondolata nem eredeti,
azt már viszonylag égel alkalmazzák különböá helikopter típusoknál.
Ezen a módon pl. megnövelhetó a rotor terhelési együtthatoja (4. ábra):

1. óbra

qa

El6rchabdádfok -tl

A terhelésí eglütthaű az előrehaladási fok lüggvényében

Ez a növekedés pedig a rotoron - azonos bevezetett teljesítmény mel-
lett - létrehozható nagyobb vonóerőt jglent, ami egyíészt a manöverező
képességet javítja, másrésá a normál repülési módokban gazdaságosabb
működést tesz lehetővé (5. ábra):



5. ábra
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Az 5. ábrán feltiintetett h€likopter egyébként azonos paraméterek mel_
Iett normál (az ábrán "standard') é5 iÓGEEn rotorlap'ritvég kialakítású
rotorral repült, A mérési eredmények tánúsága szerint á repüTéshez szük-
séges hajtómű teljesítmény - a legkedveóbbisetben - 480 LE-ről kb. 380
LE-re csökkent.

, ,,,A".álg,|unk vizsgált 
_fejlesztési esetben rendelkezésre áIl a jelenlegi

helikopter típust tövetö típus rotorja és farokrotorj4 ezeket felszerelték-a
szóban.torgó helikopterre és ott jelentós eredményeket értek el vele - ez a
megoldás mindenképpen érdemes a megfontolásá.

Az előnyösebb szerkezeti kialakítást illetően az AH64-es helikopter
rotorlapátjának szerkezetére utalunk, amely szép példája a modem aerodi-
namika és a sérülés-állóság öwözésének:
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ő. ábra

Rozsdamentes acél on-súly

Rozsdamentes acél tartók

Kilépó él

Lapát hátsó szekció

Nomex méhsejl §zérkezet

Az AEő4 APACHE helikopler rotorlapát metszele

A rotorlapát korszerű profillal rendelkezik, melynek felhajtóerő té-
nyező maximuma magas, ellenálliása általában kicsi, kritikus Mach szíma
magas, a nyomatéki tényezÁje alacsony és az instacionárius jellemzői is
kiválóak. Emellett láthatóan igen nag1 séülés kell ahhoz, hogy a rotor-
lapát szilrá,rdsága sámottevóen csökkenjen vagy éppen tönkremenjen.

végeredményben a hazai fejesztés - kis anltagi ráfordítás esetén - a
műszereken, berendezéseken és aíeg)veruelen túl célszerűen afőrotor és
esetelg a farokrolor cseréje leheL Ez a fejlesztés eglébkénl a kiadások
mellett megíakaúlást is jelent: csökkennek a közvetlen üzemÉItetési költ-
ségek - vagl azonos köItségkeretbe több repült óra fél
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