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ko

ovari Gyula mk.6rnagy, f docens:
MANOVEREZO HELIKOPTEREK
100LEGES KORHTTJYOZHATOSAG VESZTESE

Napjaink legkorszeriibb harci helikopterei alkalmassa valtak vala-
mennyi - nerevszamyu repilégépekkel is megvalésithaté - mirepiil6 manéver
végrehajtasara. Ennek gyakorlati jelentGsége f6ként abb8n mutatkozik, hogy

igy lehetévé valt a forgészamya3 légljérmivek hagyomanyos katonai sze-

repkorének (felderités, szallitas, tlizvezetés stb.) szamottevé kiszéle-
sitése. Megjelentek a szarazfoldi csapatok tliztamogatasara, bombazasra,
harckocsik és ellenséges helikopterek elleni légiharcra is alkalmas, s6t

adott korlatok kozott még vadaszrepil6gépekkel is eredményesen megkiizdé

hogy harctevé-
kenység soran
a helikopterek
hatékony, i

intenziven ma-
néverezésére a
foldkézeli re-
pulési magas-
sag (H - 0-100
m), iU. fig-
gés és a maxi-
malis  koruli
repilési se-
°esség <«,,,, *

250-350  kjn/6)

a legalkalma-
1. abra sabb (2. abra).
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Természetesen a “hagyomanyos™ miireptilé feladatok (ugras, bukfenc,
harcfonfcjlé stb.) végrehajtasa csak nagy sebességgel torténhet. A kis repi-

Iési magassag alacsony felderfthet6ségl szintet (G°) (3. abra), valamint

magas harci ti i valo6szinliséget biztosit (4. abra). Ez utdbbi azonban
nagy repiillési sebességet is sziikségessé tesz. Pl. szamitogépes modellezés
alapjan v * 30 m/s repulési sebességet foltételezve a harci tulélés vald-

szinlisége 55 \-ra adodik, mig v = 60 m/s esetén ez mar 86 H-ra ndvekszik.

INTENZIV MANSEREZEs

Foldkoze

leghorc Him> Mentéi, f g

75 repilés soran
kiilénosen
harci vagy
veszélyhelyzet-
ben (pl. terep-
akadaly hirte-
len feltlnése-
~l kor) - déntéen
2. abra a  fuggbleges
sikban felfelé,
ritkdbban az
oldaliranyba
végrehajtott
intenziv kité-
ré  mandverre
nyilik lehet6-

ség. llyen ese-

tekben akarme-
lyik  mozgas-
format valasz-
sza is a heli-
kopter-vezetd,
varhat6é eredményessége alapvetéen a létrehozott tulterhelés nagysagaval

lesz aranyos.
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Normal viz-
A helikopter talélésének valbsziniséc-g ) )
szintes fordul6

- "Repil Slassdg 5" SOm | 1com |500m |§000m esetén & (fig-
MegsemmisitAes36z~" i lesi voloszinisi) (V.) gbleges-) tal-
(fgése;e'f,;’,e g?;ke(ta =100 90 60 40 10 terhelés  (ny)
Kézi légvédelmi csak a bedontés
rakéta =0 %5 90 65 9 szogetsl  ( If)
TObbcs6yu, légvé- 1 % 85 75 0 fiigg

delmi gépogvu

légvédelmi  géppuska =100 % 75 85 95 1

Gyalogségi  fegyverek 50 70 60 80 =100
ossztiize cosf

A T értékét viszont a fordul6 sugar (ry) 6s a repiilési sebesség (v) egyit-
tesen hatdrozza meg:
v2
r aarc tg—
9-rv

A fuggbleges sikban, gorbevonalt palyan végrehajtott emelkedd manéver
soran létrejové pillanatnyi tulterhelés - a repilési sebesség (v), a palya
sugar (r~), a gép pillanatnyi helyzetéhez hizott érinté és a vizszintes

kozti hajlasszog (O ) ismeretében - az alabbi osszefiiggéssel szamithato:

Ezek az osszefliggések azonban csak a helikopter sulypontjaban haté

talterhelés nagysagarol tajékoztatnak. Amennyiben a gép a manéver soran ke-

reszt- (hossz-, fiigg6leges-) tengelye koril 6z(ExPy) széggyorsulassal el
is fordul (és rendszerint elfordul!), ugy a stGlypontjatél Xjiy~Zj) tavol-

sagra elhelyezett i-cdik berendezés tilterhelése (n* ~) jelentdsen médosul:
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A helikopterrel elérheté legnagyobb tdlterhelést azonban - a merev-

szarnyu repiil6gépekt

eltéréen - nem szilardsagi vagy fizioldgiai megfon-
tolasok alapjan, hanen aerodinamikai okok mi8tt sziikséges korlatozni. (Ta-
pasztalatok szerint meglehetésen alacsony ny mgx = 1,5 - 3 értéken.) A for-
goszamy-18atokon ugyanis mar ilyen kis talterheléssel Jar6 manéverek so-
ran is megjelenik és kiszélesedik egy aramlasleszakadasos zona, mely a he-
likopter onbed6lését és allasszog szerinti, instabilla valasat eredménye-
zi. Esetenként mindez - toébb kedvezétlen kérulmény egyiittes el6fordulasa

esetén - ldéleges korraanyozhat6ség-vesztéssel is kiegésziilhet. Az instabi-

litds féként wvmax koriili sebességgel, hirtelen botkormany-kitéritéssel, ua-

rosba torténé bevitel vagy zuhandsbol valé kivétel kozben Jelentkezik.

Amennyiben ilyenkor egyidejlileg a forgészarnylspatok kozos beallitasi szo-

gét is novelik, vsgy a he

kopter stlypontja hatsé szélsé helyzetben van,
esetleg magas a kornyezé levegé hémérséklete, gy a Jelenség bekovetkezésé-

nek még nagyobb a valésziniisége.

A manéver végrehajtasa el6tt az egyenesvonall vizszintes vagy siillye-
d6 palyan cslszas-, d6lésnentesen, egyenletes sebességgel haladd helikop-

terre haté erdék és nyomatékilk egyenstlyba vannak:

EFy =0 EFx * 0 Zrz * 0

EMy » O EMx =0 EHZ « O

Fiigg6leges sikban a nyomatéki egyenstlyt a helikopter sarkany f6
funkcionalis egységein (forgészarny, torzs, stabilizator, szarny) létrejové

erdk nyomatékei biztositjak:

A gorbevonald palyan emelkeds helikopter &llasszoge («Of hosszd6lé-

3i- (bolintasi-) szoge (oJ7), valamint palyajanak hajlasszoge kozétti kap-

csolat az
oc *: i?* - ©

kozelitd osszefiiggéssel JellemezhetS. A repiilési utasitasokban megengedett
intenzitasti emelkedéskor (©=Cn>z » 3 -5 fok/s) és © kozel azonos
mértékben névekszik, igy kilonbségik («c ) 1is alig valtozik. Amennyiben

~ a hosszdélés ( novekedését a palya hajlasszogének



(© ) valtozasa csak késve
kéveti, uagy a helikopter
(forgészamy) allasszoge
(«.) jelentdsen névekszik.
Ez viszont a kereszttengely
(2) koruli nyomaték! egyen-

sulyt biztosité 6 funkcio-

egységeken  miikédé
erdk nagysaganak és iranya-
nak kil6nboz6 mértékl meg-
véaltozasat idézi el6.

A forgdészamy vondéeré vektoranak (T) nagysaga AT értékkel megné az
allasszognovekedés (Aoc) koévetkeztében, valamintAiT széggel hatrafelé meg
is d6l (5. abra). Mindez fokozza az emelkedési hajlamot, mivel

AMz t B TeyTe<?,

letve AMzT> 0O, vagyis a forgdszamy az

asszog szerint statikusan
instabi

A torzs (vizszintes stab

izator nélkuli) a teljes allasszogtarto-

manyban az instabi

tast noveli,

vel novekedésével az AC pont elére
mozdul. Az itt hat6é felhajto- és légellenallas! eré, illetve eredGjuk (F
névekszik, ami ugyancsak pozitiv AMz t> O nyomatékot eredményez.

A vizszintes stab

zatoron haté fiiggéleges légeré osszetevd (Fy>st)
repiilés kozben lefelé mutat, igy az allasszog novekedés (Aoc>0) hatasara
nagysdga A Fy gt értékkel csokken. Ez stabilizalé nyomaték ~My gt< O

megjelenését eredményezi. A stabi

AC tengelyének a gép stlypontjate (sp)

mért tavolsdga (Lgt), allasszoge (al-

lasszogval tozasa) korultel

t6 megva-

lasztésa az egész helikopter stab

tasa
szempontjabol alapveté fontossagi. A

stabilizator effektiv  allasszogétsl
(£gt) figgéen egyes allasszogtartomany-
ban (a-b) az egész sarkany instabilla
valhat, mz sart<> 0 (6. abra). A viz-

szintes vezérsik stabi

tasra gyakorolt
hatasanak pontos meghatarozasa azért ne-
hézkes, mert a repulési Gzemndd

1 fiiggéen a forgészamy, merevszamy, fiig-
gesztmények stb. egylttes vagy kilon-kilon zavarasaban is tzemelhet.
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A rendszerint stlypont (sp) mogott elhelyezett szarnyon az asszog-

novekedés nove

a felhajtéerét (AFy gz>, amely a gépet eredeti lasszo-

gére igyekszik visszatériteni. Ennek megfelelGen a szarny is noveli ez al-

itast (Mz gz< 0).

lasszog szerinti statikus stabi

Amennyiben az intenziv emelked6manéverbe vitt helikopter stlypontja a
eegengedett hatsé szélsé helyzet kozelében van, (gy - az el6zéekben felso-

rolt légerd valtozasokkal egyutts

sen - a gép statikusan instabi

valhat, a kereszttengely kor e
fordulasanak itece novekszik £z> 0
(7. abra). Ezt érzékelve (vagy sem!)
a helikopter-vezet6 az allasszog
(hosszdé6lési szog) novekedését a

botkormany semleges, i

etve mellsd

széls6 helyzetbe &l

‘tasaval igyek-
szik megsziintetni. Ennek a kormany-
vezérlési tevékenységnek (-kisérlet-

7. éabra nek) tapasztalatok szerint két kime-

netele lehetséges:

- szélséséges esetben a forgdszamy és torzs destal

izal6 hatasa annyival

meghaladja a szarny és a vizszintes vezérsik stabilizal6 erejét (nyomaté-
kat), hogy a hidraulikus kormanyeré-csokkenték teljesitménye nem elégsé-
ges a vezérlé automata elmozditasahoz. A haj6z6 a bot ""beékelddését™", a

hosszd6lés () tovabbi novekedését tapasztalja;

- a hidraulikus kormanyer6-csokkenték teljesitménye éppen elég a vezér

automata ( botkormany) elmozditasara, ez azonban csak a kivanatosnal las-
sabban megy végbe. A bot mellsé széls6 helyzetig torténé elmozditasat ko-

vetden tovabb névekszok a he

opter hosszd6lési szoge.

Az utébbi Jelenségnek az a magyaradzata, hogy az egyétként szabalyos
és hatékony kormanymozdulat nagy allasszogon és repiilési sebességen a hat-

rafelé haladé, lecsapé lapatok

ikus

asszogét az egyébként is alacsony kri
érték fe

noveli (8.a. abra). Ennek eredményeként a lapatvégi aramlasle-

szakadasos zona fokozatosan kiterjed a lapattd iranyaba (8.b. abra).



8. dbra

A nagymérvii aramlaslaszakadas kovetkeztében a Y = 270° - 330°-o0s
azinutnal 1évé lapatok horcfcépessége lecsokken, ami - csukldés lapatbekotés

esetén - a vonéeré-vektor (T) tovabbi hatra- és oldalrad6lését okozza.

A fiugg6leges sikban manéverezé helikopter stabilitas- és kormanyozha-

tosag tésének alyozas! let égeit vezetéstechnikai és konst-

rukcios szempontbdl egyarant célszer( megvizsgalni.

A helikopter-vezetd a repiilési utasitasokban elgirt korlatozasok be-

tartasaval el6zheti cég leghatékonyabban gépe instab

1a valasat. Ezen sza-
balyok koziil a legfontosabbak:

- v > vuta20 sebességeken tilos a botkormany hatrafelé térténé elmozditasa-

val egyid6ben 8 kozos beallitasi széget nével

- ~325 t vnQx sebességtartomanyban nem engedhet6é oeg a botkormany hirte-
len hatr8huzasa (<*>z£ 2-3 fok/s);

- zuhanasbdl valé kivételnél nem novekedhet a repilési ég vrax fel
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- mandverezé repiilés soran, ha aramlas-leszakadasra utalé razas jelentkezik,

azonnal csokkenteni kell a Torg6szamy-lapatok kozos beal

tasi szogét.

Amennyiben a helikopter fiigg6leges sikban torténd emelkedése kozben

mégi3 bekovetkezik az ssz6g szerinti instab

tds, Ugy a helikopter-
vezeté az aladbbiak szerint tevékenykedhet:

- azonnal csokkenti 2°-3°-kal a forg6szamy-lapatok kozés beallitasi
szogét. Ennél nagyobb érték azért nem engedhetd meg, mert a forg63zZarny

(szabadturblna) fordulatszdoa a regengedett maxima érték

é noveked-

het. Ezt a hajtomi-automatika teljesitmény-csokkentéssel, szélséséges

esetben kikapcsolassal probalja megsziintetni;

- a kisebb lapatbedllTtasi szog megsziinteti az aramlas leszakadasos zonat,
k
szikségessé. A hajtoml korlatozott gyorsulékonysaga kovetkeztében nem ké-

pes koévetni ennek itemét, a Torgészamy fordulatszama lecsokken. E nem-

ezutan a forgészérny forgatasahoz ugrasszer( teljesitménytobblet v

kivanatos hatas csokkentheté a farokléqcsavartdl torténé teljesitmény-
elvonassal, illetve atadassal, ami a lapatok beallitasi sz6oének csokken-
tésével biztosithaté, (jobb forgasé forgészamnyal felszerelt helikop-

tereken (M1-2/8/17/24) a labkormany balra térténé

éritésével.)

yen-
kor is ugyelni kell azonban arra, hogy a pedalkitérités folytonos, vi-
szonylag lassi Gtemi legyen, mert a helikopter 140°-180°-kal bepdrdil-
ve, cslszva vagy hattal repilhet tovabb;

- az aramiasleszak8da303 zoéna kiterjedése csokkenthet6 a (MI-tipusi) heli-

kopter (balra toérténé) bedontésével;

- a repiilési sebesség-csokkenés hatasara kisebb lesz a V » 270°-330°-o0s
8zimutnal levs lapatok araelasleszakadasos zonajanak kiterjedése (v.6. O.
abra);

- miutan a helikopter teljesen visszanyerte emelked6 palyan a stabilitasat

és kormanyozhatésagat, a hajozonak tgye

e kell a vizszintes repiilésre
torténé attérés utemére

Ilyenkor ugyanis a csékkend forgészarnyfordu-
latszéoi kovetkeztében csokken a lapatok centrifugalis ereje (hajlitore-
revsége), né rugalmas alakvaltozasuk mérétéke. Amennyiben a torzs ke-
reszttengely Kori

elfordulasi szoge meghaladja a forgdszérny forgasi
sikjaét, a lapatvég(-ek) a faroktartdhoz utftdhet(-nek).



- a helikopter-vezetének célszer(i azt is figyelembe venni, hogy a kérnyeze-

ti  levegé hémérsékletének, a replilési magassagnak és stlynak a novekedé-

sével nagyobb lesz egyazon repiilési helyzet létrehozasahoz, etve fenn-

tartasahoz szikséges kozos bedllitasi szog értéke is. Ez szikségszerlen

csokkenti a rendelkezésre allé nanévertartalékot. Bar a fenti lehetGsége-

ket figyelembe veszik ugy a gép tervezésénél, mint a repilési korlatoza-

sok meghatarozasanal, a felsorolt je 1 val6 ext-

emz6k névleges érték:

rém eltérése vagy halmozott eléfordulasuk,eléirasos helikoptervezetSi
technika esetén is aramiasl8szakadas megjelenéséhez vezethet a forgo-

szarnyon.

A felsorolt rendszabalyok betartasa csak a repiilés biztonsagat nove-
lik, de nem teszik lehetévé (MI-17; HI-24 esetében) ny m 0,5*1,5 (1,8) t

terhelési hatarok kiterjesztését. A fokozott manéverezdképességet biztosito
ny = (-0,5)*30,5) értékek eléréséhez mindenekel6tt a forgészarnyon kellett
lényeges konstrukcioés atalakitasokat megvalésitani (AH-64; M1-28; Augusta-

-Mangusta). Ezek koziill a legfontosabbak:

- csuklonélkUli lapatbekotos alkalmazasa, amely csokkenti csapkodas kozben

lapatkitérés nagysagat és 8 vezérlés tehetetlenségét;

- magas *ckr értékkel rendelkezé forgészarny I3potprofilok (dinamikus karak-
terisztika szerint is!) kimunkalasa, illetve specidlis lapatvégek alkal-
mazasa.-

Utdbbinal leghatékonyabb a nyilazott negativ ,V’-beallitasu lapatvég
(AH-64), i

mental Rotor Program) lapatvég-sorozat (9. abra).

etve nagy reményekre jogosit az angol BERP (British Experi-

9. abra
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A winglet és a nyilazott szarnyvég elényeit egyesitdé spec

is formacio
noéveli a lapatvég felhajtoerejét (akar 35 *-kal is!), az ~.-t és cc/-t
Mindezeket akar forgészarny-atmérd, akar kozos beal lTtasi szog csokkenté-

sére hasznositjak, kevéshé deformalédé (csapkodd, csavarodé) lapatok al-

foa - o . . A 4 —
kalmazasat teszi lehet6vé. Ennek eredményeként Vax €S ny.Mak egyide
Jiileg novelhetd!

- fontos szerepe van a helikopter hossz-stabilitas meg6rzésében a viz-

szintes vezérsiknak is. Ennek érdekében tobb gépen feliletét névelték, a

végtartora kihelyezve igyekeztek kivonni a tébbi sarkanyelem zavarasi z6-

najabol, etve optimalizaltédk az EVK-val térténd allasszog-vezérlési

programjukat.
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