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óvári Gyula mk.őrnagy, főiskolai docens:

MANŐVEREZŐ HELIKOPTEREK 

IOÖLEGES KORHÍfJYOZHATÓSÁG VESZTÉSE

Napjaink legkorszerűbb harci helikopterei alkalmassá váltak vala­

mennyi - nerevszámyú repülőgépekkel is megvalósítható - műrepülő manőver 

végrehajtására. Ennek gyakorlati jelentősége főként abb8n mutatkozik, hogy 

így lehetővé vált a forgószám ya3 légljérművek hagyományos katonai sze­

repkörének (felderítés, szállítás, tűzvezetés stb.) számottevő kiszéle­

sítése. Megjelentek a szárazföldi csapatok tűztámogatására, bombázásra, 

harckocsik és ellenséges helikopterek elleni légiharcra is alkalmas, sőt 

adott korlátok között még vadászrepülőgépekkel is eredményesen megküzdő

1 . ábra

hogy harctevé­

kenység során 

a helikopterek 

hatékony, in- 

intenziven ma­

nőverezésére a 

földközeli re­

pülési magas­

ság (H - 0-100 

m), iU . füg­

gés és a maxi­

mális körüli 

repülési se-

°esség <« „„ *

250-350 kjn/ó) 

a legalkalma­

sabb (2. ábra).
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Természetesen a "hagyományos" műrepülő feladatok (ugrás, bukfenc, 

harcfonfcjló stb.) végrehajtása csak nagy sebességgel történhet. A kis repü­

lési magasság alacsony felderfthetőségl szintet (G^) (3. ábra), valamint 

magas harci tülélési valószínűséget biztosít (4. ábra). Ez utóbbi azonban 

nagy repülési sebességet is szükségessé tesz. Pl. számítógépes modellezés 

alapján v * 30 m/s repülési sebességet föltételezve a harci túlélés való­

színűsége 55 \-ra adódik, míg v = 60 m/s esetén ez már 86 H-ra növekszik.

INTENZÍV MAN&EREZÉs

leghorc H|m>

75

^ 1

2. ábra

Mentéi, felmentés

várható eredményessége alapvetően a létrehozott 

lesz arányos.

Földközeli, 

nagysebességű 

repülés során 

különösen 

harci- vagy 

veszélyhelyzet­

ben (pl. terep­

akadály hirte­

len feltűnése­

kor) - döntően 

a függőleges 

síkban felfelé, 

ritkábban az 

oldalirányba 

végrehajtott 

intenzív kité­

rő manőverre 

nyílik lehető­

ség. Ilyen ese­

tekben akárme­

lyik mozgás­

formát válasz- 

sza is a heli­

kopter-vezető, 

túlterhelés nagyságával
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A  helikopter túlélé s é n e k  valószinűséc-g

— ^Repülési , 
-'-^mcgassóg

Megsemmisít A es3öz~^
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Normál víz­

szintes forduló 

esetén a (füg­

gőleges-) túl­

terhelés (ny) 

csak a bedöntés 

szögétől ( ]f ) 

függ
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V
cosf

A f  értékét viszont a forduló sugár (ry) ős a repülési sebesség (v) együt­

tesen határozza meg:

v2

r  a arc tg —
9 - r v

A függőleges síkban, görbevonalú pályán végrehajtott emelkedő manőver 

során létrejövő pillanatnyi túlterhelés - a repülési sebesség (v), a pálya 

sugár (r^), a gép pillanatnyi helyzetéhez húzott érintő és a vízszintes 

közti hajlásszög (0 ) ismeretében - az alábbi összefüggéssel számítható:

Hy = cos 0  *■ ------

° ’rt

Ezek az összefüggések azonban csak a helikopter súlypontjában ható 

túlterhelés nagyságáról tájékoztatnak. Amennyiben a gép a manőver során ke­

reszt- (hossz-, függőleges-) tengelye körül 6 z(£x;6.y) szöggyorsulással el 

is fordul (és rendszerint elfordul!), úgy a súlypontjától Xjíy^Zj) távol­

ságra elhelyezett i-cdik berendezés túlterhelése (n^ ^) jelentősen módosul:

■v.i
o

'1
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A helikopterrel elérhető legnagyobb túlterhelést azonban - a merev- 

szárnyú repülőgépektől eltérően - nem szilárdsági vagy fiziológiai megfon­

tolások alapján, hanen aerodinamikai okok mi8tt szükséges korlátozni. (Ta­

pasztalatok szerint meglehetősen alacsony ny mgx = 1,5 - 3 értéken.) A for- 

gószámy-l8pátokon ugyanis már ilyen kis túlterheléssel Járó manőverek so­

rán is megjelenik és kiszélesedik egy áramlásleszakadásos zóna, mely a he­

likopter önbedőlését és állásszög szerinti, instabillá válását eredménye­

zi. Esetenként mindez - több kedvezőtlen körülmény együttes előfordulása 

esetén - Időleges korraányozhatóség-vesztéssel is kiegészülhet. Az instabi­

litás főként vmax körüli sebességgel, hirtelen botkormány-kitérítéssel, ua- 

rósba történő bevitel vagy zuhanásból való kivétel közben Jelentkezik. 

Amennyiben ilyenkor egyidejűleg a íorgószárnylspátok közös beállítási szö­

gét is növelik, vsgy a helikopter súlypontja hátsó szélső helyzetben van, 

esetleg magas a környező levegő hőmérséklete, úgy a Jelenség bekövetkezésé­

nek még nagyobb a valószínűsége.

A manőver végrehajtása előtt az egyenesvonalú vízszintes vagy süllye­

dő pályán csúszás-, dőlésnentesen, egyenletes sebességgel haladó helikop­

terre ható erők és nyomatékük egyensúlyba vannak:

EFy = 0 E F x ’ 0 Z r z “ 0

E M y » 0 £ M x • 0 E H z « 0

Függőleges síkban a nyomatéki egyensúlyt a helikopter sárkány fő 

funkcionális egységein (forgószárny, törzs, stabilizátor, szárny) létrejövő 

erők nyomatékei biztosítják:

z,T * z,t ‘

A görbevonalú pályán emelkedő helikopter állásszöge ( « O f hosszdőlé- 

3i- (bólintási-) szöge (oJ'), valamint pályájának hajlásszöge közötti kap­

csolat az
oc * :  i? * -  ©

közelítő összefüggéssel Jellemezhető. A repülési utasításokban megengedett 

intenzitású emelkedéskor ( © = C n > z » 3 - 5  fok/s) és ©  közel azonos 

mértékben növekszik, így különbségük («c ) is alig változik. Amennyiben 

^  a hosszdőlés ( növekedését a pálya hajlásszögének
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( ©  ) változása csak késve 

követi, úgy a helikopter 

(forgószámy) állásszöge 

(«.) jelentősen növekszik. 

Ez viszont a kereszttengely 

(z) körüli nyomaték! egyen­

súlyt biztosító fö funkcio­

nális egységeken működő 

erők nagyságának és irányá­

nak különböző mértékű meg­

változását idézi elő.

A forgószámy vonóerő vektorának (T) nagysága A T  értékkel megnő az 

állásszögnövekedés (Aoc) következtében, valamintAíT szöggel hátrafelé meg 

is dől (5. ábra). Mindez fokozza az emelkedési hajlamot, mivel 

A  Mz t te T • yT •&<?,

illetve A M zT> 0, vagyis a forgószámy az állásszög szerint statikusan 

instabil.

A törzs (vízszintes stabllizátor nélküli) a teljes állásszögtarto- 

mányban az instabilitást növeli, mivel növekedésével az AC pont előre 

mozdul. Az itt ható felhajtó- és légellenállás! erő, illetve eredőjük (F 

növekszik, ami ugyancsak pozitív A M z t >  0 nyomatékot eredményez.

A vízszintes stabilizátoron ható függőleges légerő összetevő (Fy>st) 

repülés közben lefelé mutat, így az állásszög növekedés (Aoc>0) hatására 

nagysága A  Fy gt értékkel csökken. Ez stabilizáló nyomaték ^ M y gt<  0 

megjelenését eredményezi. A stabilizátor 

AC tengelyének a gép súlypontjától (sp) 

mért távolsága (Lgt), állásszöge (ál­

lásszögváltozása) körültekintő megvá­

lasztása az egész helikopter stabilitása 

szempontjából alapvető fontosságú. A 

stabilizátor effektív állásszögétől 

(£gt) függően egyes állásszögtartomány­

ban (a-b) az egész sárkány instabillá 

válhat, mz sárt<>  0 (6 . ábra). A víz­

szintes vezérsík stabilitásra gyakorolt 

hatásának pontos meghatározása azért ne­

hézkes, mert a repülési üzemnódtól függően a forgószámy, merevszámy, füg- 

gesztmények stb. együttes vagy külön-külön zavarásában is üzemelhet.
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A rendszerint súlypont (sp) mögött elhelyezett szárnyon az állásszög- 

növekedés növeli a felhajtóerőt ( A F y gz>, amely a gépet eredeti állásszö­

gére igyekszik visszatéríteni. Ennek megfelelően a szárny is növeli ez ál­

lásszög szerinti statikus stabilitást (Mz gz<  0).

Amennyiben az intenzív emelkedőmanőverbe vitt helikopter súlypontja a 

eegengedett hátsó szélső helyzet közelében van, úgy - az előzőekben felso-

- szélsőséges esetben a forgószámy és törzs destabilizáló hatása annyival 

meghaladja a szárny és a vízszintes vezérsík stabilizáló erejét (nyomaté­

kát), hogy a hidraulikus kormányerő-csökkentők teljesítménye nem elégsé­

ges a vezérlő automata elmozdításához. A hajózó a bot ''beékelődését'', a 

hosszdőlés (’tf') további növekedését tapasztalja;

- a hidraulikus kormányerő-csökkentők teljesítménye éppen elég a vezérlő 

automata ( botkormány) elmozdítására, ez azonban csak a kívánatosnál las­

sabban megy végbe. A bot mellső szélső helyzetig történő elmozdítását kö­

vetően tovább növekszok a helikopter hosszdőlési szöge.

Az utóbbi Jelenségnek az a magyarázata, hogy az egyétként szabályos 

és hatékony kormánymozdulat nagy állásszögön és repülési sebességen a hát­

rafelé haladó,lecsapó lapátok állásszögét az egyébként is alacsony kritikus 

érték felé növeli (8.a. ábra). Ennek eredményeként a lapátvégi áramlásle- 

szakadásos zóna fokozatosan kiterjed a lapáttő irányába (8.b. ábra).

7. ábra

rolt légerő változásokkal együtte­

sen - a gép statikusan instabillá 

válhat, a kereszttengely körüli el­

fordulásának ütece növekszik £ z>  0 

(7. ábra). Ezt érzékelve (vagy sem!) 

a helikopter-vezető az állásszög 

(hosszdőlési szög) növekedését a 

botkormány semleges, illetve mellső 

szélső helyzetbe állításával igyek­

szik megszüntetni. Ennek a kormány- 

vezérlési tevékenységnek (-kísérlet­

nek) tapasztalatok szerint két kime­

netele lehetséges:



8. ábra

A nagymérvű áramláslaszakadás következtében a Y  = 270° - 330°-os 

azinutnál lévő lapátok horcfcépessége lecsökken, ami - csuklós lapátbekötés 

esetén - a vonóerő-vektor (T) további hátra- és oldalradőlését okozza.

A függőleges síkban manőverező helikopter stabilitás- és kormányozha- 

tóság-vesztésének megakadályozás! lehetőségeit vezetéstechnikai és konst­

rukciós szempontból egyaránt célszerű megvizsgálni.

A helikopter-vezető a repülési utasításokban előirt korlátozások be­

tartásával előzheti cég leghatékonyabban gépe instabillá válását. Ezen sza­

bályok közül a legfontosabbak:

- v > vuta2Ó sebességeken tilos a botkormány hátrafelé történő elmozdításá­

val egyidőben 8 közös beállítási szöget növelni;

- ^ 3 2 5  t vnQx sebességtartományban nem engedhető oeg a botkormány hirte­

len hátr8húzása (<*>z £  2-3 fok/s);

- zuhanásból való kivételnél nem növekedhet a repülési sebesség vrax felé;
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- manőverező repülés során, ha áramlás-leszakadásra utaló rázás jelentkezik, 

azonnal csökkenteni kell a íorgószámy-lapátok közös beállítási szögét.

Amennyiben a helikopter függőleges síkban történő emelkedése közben 

mégi3 bekövetkezik az állásszög szerinti instabilitás, úgy a helikopter­

vezető az alábbiak szerint tevékenykedhet:

- azonnal csökkenti 2°-3°-kal a íorgószámy-lapátok közős beállítási 

szögét. Ennél nagyobb érték azért nem engedhető meg, mert a forgó3Zárny 

(szabadturblna) fordulatszáoa a regengedett maximális érték fölé növeked­

het. Ezt a hajtómű-automatika teljesítmény-csökkentéssel, szélsőséges 

esetben kikapcsolással próbálja megszűntetni;

- a kisebb lapátbeállítási szög megszünteti az áramlás leszakadásos zónát, 

ezután a forgószérny forgatásához ugrásszerű teljesítménytöbblet válik 

szükségessé. A hajtómű korlátozott gyorsulékonysága következtében nem ké­

pes követni ennek ütemét, a íorgószámy íordulatszáma lecsökken. E nem- 

kívánatos hatás csökkenthető a farokléqcsavartól történő teljesítmény­

elvonással, illetve átadással, ami a lapátok beállítási szöoének csökken­

tésével biztosítható, (jobb forgásé íorgószámnyal felszerelt helikop­

tereken (MI-2/8/17/24) a lábkormány balra történő kitérítésével.) Ilyen­

kor is ügyelni kell azonban arra, hogy a pedálkitérítés folytonos, vi­

szonylag lassú ütemű legyen, mert a helikopter 140°-180°-kal bepőrdül- 

ve, csúszva vagy háttal repülhet tovább;

- az áramiásleszak8dá303 zóna kiterjedése csökkenthető a (MI-típusú) heli­

kopter (balra történő) bedöntésével;

- a repülési sebesség-csökkenés hatására kisebb lesz a V  » 270°-330°-os 

8Zimutnál levő lapátok áraelásleszakadásos zónájának kiterjedése (v.ö. 0. 

ábra);

- miután a helikopter teljesen visszanyerte emelkedő pályán a stabilitását 

és kormányozhatóságát, a hajózónak ügyelnie kell a vízszintes repülésre 

történő áttérés ütemére is. Ilyenkor ugyanis a csökkenő forgószárnyfordu- 

latszáoi következtében csökken a lapátok centrifugális ereje (hajlítóre- 

revsége), nő rugalmas alakváltozásuk mérétéke. Amennyiben a törzs ke­

reszttengely körüli elfordulási szöge meghaladja a forgószérny forgási 

síkjáét, a lapátvég(-ek) a faroktartóhoz ütftdhet(-nek).
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- a helikopter-vezetőnek célszerű azt is figyelembe venni, hogy a környeze­

ti levegő hőmérsékletének, a repülési magasságnak és súlynak a növekedé­

sével nagyobb lesz egyazon repülési helyzet létrehozásához, illetve fenn­

tartásához szükséges közös beállítási szög értéke is. Ez szükségszerűen 

csökkenti a rendelkezésre álló nanővertartalékot. Bár a fenti lehetősége­

ket figyelembe veszik úgy a gép tervezésénél, mint a repülési korlátozá­

sok meghatározásánál, a felsorolt jellemzők névleges értéktől való ext­

rém eltérése vagy halmozott előfordulásuk,előírásos helikoptervezetői 

technika esetén is áramiásl8szakadás megjelenéséhez vezethet a forgó- 

szárnyon.

A felsorolt rendszabályok betartása csak a repülés biztonságát növe­

lik, de nem teszik lehetővé (MI-17; HI-24 esetében) ny ■ 0,5*1,5 (1,8) túl­

terhelési határok kiterjesztését. A fokozott manőverezőképességet biztosító 

ny = (-0,5)*3O,5) értékek eléréséhez mindenekelőtt a forgószárnyon kellett 

lényeges konstrukciós átalakításokat megvalósítani (AH-64; MI-28; Augusta- 

-Mangusta). Ezek közül a legfontosabbak:

- csuklónélkUli lapátbekötós alkalmazása, amely csökkenti csapkodás közben 

lapátkitérés nagyságát és 8 vezérlés tehetetlenségét;

- magas *ckr értékkel rendelkező forgószárny l3pótprofilok (dinamikus karak­

terisztika szerint is!) kimunkálása, illetve speciális lapátvégek alkal­

mazása.

Utóbbinál leghatékonyabb a nyilazott negatív ,V’-beállítású lapátvég 

(AH-64), illetve nagy reményekre jogosít az angol BERP (British Experi- 

mental Rotor Program) lapátvég-sorozat (9. ábra).

9. ábra
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A winglet és a nyilazott szárnyvég előnyeit egyesítő speciális formáció 

növeli a lapátvég felhajtóerejét (akár 35 *-kal is!), az ^ . - t  és cc^-t 

Mindezeket akár forgószárny-átmérő, akár közös beállítási szög csökkenté­

sére hasznosítják, kevésbé deformálódó (csapkodó, csavarodó) lapátok al­

kalmazását teszi lehetővé. Ennek eredményeként v_^ és n „ „  egyide-max y,max
Jűleg növelhető!

- fontos szerepe van a helikopter hossz-stabilitás megőrzésében a víz­

szintes vezérsíknak is. Ennek érdekében több gépen felületét növelték, a 

végtartóra kihelyezve igyekeztek kivonni a többi sárkányelem zavarási zó­

nájából, illetve optimalizálták az EVK-val történő állásszög-vezérlési 

programjukat.
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