6vari Gyula irk.6rnagy, féiskolai docens:

A STBALTH REPULOGEPEK SZERKEZETI KIALAKITASANAK NEHANY KERDESE

A Kuvait felszabaditasaért 1991. Januar 17-én megkezd6dott habori
egyik érdekes haditechnikai tanulsaga, hogy a lopakodé (STEALTH) vadaszre-
pulégépek meggyézéen igazoltdk harci hatékonysagukat, fejlesztésiik elméleti
és gyakorlati helyességét. E gépkategéria létrehozasanak koncepciéja nem
alapvetéen j, hiszen midta légijarmivek (hadseregek!) léteznek, természe-
tes torekvés 8 harceszkozok és hadmozdulatok rejtése, alcazasa. Az elmult
évtizedek technikai ismereteinek fejl6désével mind szélesebb korben valt
lehetévé a felderités (a vizualis, auditiv médszerek mellett hé- éa radio-
hullamok kisugarzasa alapjan, valunint lokatorok, lézerek stbh. segitségé-
vel). Mindezekkel szoros kolcsonhatasban az alcazas is kilon, koirplex tudo-
mannya fejlédott, amelynek egyik konkrét megjelenési formaja a STEALTH-
technolégiaval épilé repiilégépcsalad. Az e fejlesztési elv - vagyis konst-
rukciésan az alcazas abszollt prioritasa - szerint létrehozott légijarma-

vek tobb 3zerpontbdl is megkulénboztetett figyelmet érdemelnek:

- az ismertté valt gépek 3arkanykialakitasa, hajtom( elrendezése sza-
mos tekintetben eltér a klasszikus aerodinamikai, stabilitasi, kor-
manyozhatésagi, valamint hajtémdi-elméleti megfontolasok alapjan op-

timalisnak, vagy éppen csak elfogadhaténak tartott megoldasoktdl;

szakmai és politikai koérokben rencfcivil szélséséges véleménynyilva-
nitdsra ragadtatott vezeté allamférfiakat é3 tudésokat Ugy a terv

mellett, mint ellene érvelve;

a kiszivarogtatott adatok szerint a STEALTH-gépek eléallitasi kolt-
ségei rekordosszegliek. A B-2-es bombazé a vilag legdragabb repiil6-
gépe, 1989-es aron 500 millié USD, az F-117A vadaszgép ara 100 mil-
li6 USO. (0sszehasonlitasul egy export MIG-29-es "csak” 20 millié
Uso0.);

a nyugati szaksajté - forras megjelolés nélkul - utal hasonlé ren-

deltetésl szovjet légijarmivek fejlesztésére;
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a STEALTH-program napjainkig is szigorGan titkos, ezért hasznalha-
t6, megbizhaté adat, részletes miiszaki ismerteté a nagyszamu vonat-
koz6 publikacié ellenére i3 alig kerul nyilvanossagra (f6ként ennek
kovetkezménye, hogy a gépek technikai lehet6ségeit - lathatatlansa-

gat vagy éppen hasznalhatatlansagat - kodos mitosz lengi koérbe).

Ami a hézagos informaciék ellenére is biztosan megallapithaté, a
STEALTH-technoldgia nen egyetlen csodamddszer vagy anyag felhasznalasat je-
lenti, hanem azon elméletek, miszaki megoldasok és anyagok komplex gyakor-
lati alkalmazasat, anelyck segitségével” iégijarmi a repiilési magassagtol
és sebességtdl fuggetlentl teljesen vagy donté részben rejtve marad vala-

mennyi felderité eszkézzel szemben.
Ismert, hogy a hagyomanyos reptil6eszk6zokrél:
8 sarkany és hajtomii tukrozé feliileteir6l visszavert radidhullamok;

a gép altal kibocsatott elektromos-, elektromagneses-, hé-, hang-
hullamok, kondenzcsik,a fedélzeti radidok és lokatorok mikodése

slagjan nyerhet6 a felderités szamara hasznalhaté informéacié. Ebbdél adédéan

a STEALTH-technolégiaval épult légijarmiveknél:

a sarkany és hajtomi lokator-hullamokat visszaveré feliileteit nagy-
mértékben csokkenteni szikséges;

olyan szerkezeti anyagokat kell felhasznalni, amelyek visszatiikro-
zési tulajdonsagai gyengék, vagy teljes egészében elnyelik az &ket
éré lokator-hullamokat;

a repulégép és rendszerei altal kibocsdjtott hé, elektromos, mag-
neses, fény, hang stb. kisugarzasokat meg kell-sziintetni (vagy a

lehetséges mértékben gyengiteni sztoséges).

A fenti elveknek megfeleléen tekintsiik at a STEALTH-épitési mod né-
hany ismertté valt szerkezeti megoldasat.
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1./ A sarkany visszatikrozé feliileti nagysaganak és visszavert képes-

ségének konstrukcioés csokkentése

A kilonb6z6 méretli és szerkezeti kialakitast repulégépek radidlokaci-

6s feltierithet

égének elemzése nyoman kiderilt, hogy a leger6sebb Jelek: a
sarkany nagy Osszefliggé sik fémfeluletei

61 (szarny, vezérsikok, torzs,
szivocsatornak kiilsé és bels6 falai, a hajtoéml kompresszoranak elsé fokoza-
ta stb.), valamint a kiilsé iliggesztményekrél, féként oldaliranyba ver&dnek
vissza (1. abra). A felderithet6ség a céltargy hatasos keresztmetszetétsl
fugg. Ez azzal a felulet-

tel egyenlé, amelyen fel-

fogott teljesitmény - ha

azt vevBantennaként hasz-

nalndk - a céltargy he-

lyén izotrépanterman Ki-

sugarozva o radiélokator

vevbantennanal ugyanakko-

ra teljesitményt hoz lét-

re, mint amekkorat a cél

reflektal. (A d8-ben meg-

adott reflektalt Jel

nagysadga aranyos a hata-

sos keresztmetszettel,

amely egyebek kozott figg

még a céltargy geometriai

1. abra méreteit6l, valamint ezek

aranyatél az alkalmazott

elektromagneses hullamok hosszahoz képest, a hullamok polarizaciés sikja-

tol, a gép feluleti egyenetlenségeitl, a megvilagitas iranyatél stb.).

A repilégéprél visszaver6dé radidhullamok intenzitasa nagymértékben
csokkenthet6, ha a sarkany kilsé feluletét csak ivelt elegekbdl allitjak
ossze (2.a. abra). Olcsobb és egyszer(ibb gyarthatésag mellett kézel hason-

léak a visszatiikrozési tulajdonsédgai a tobb, egymassal szoget bezaré sik-



lapbdl kiképzett torzsnek is. (Ez utdbbira gyakorlati példaként szolgalhat

a 2.b. abran lathaté mar megépitett r-117A vadaszgép.) Mindkét megoldas
lényege az, hogy a sarkanyt éré
radidhullamokat az ivelt, il-
letve az egymassal szoget beza-
ré siklapokb6l kiképzett felu-
letek a tér minden iranyaba
(féként a vilagir felé) szét-
szérjak. Igy a felderit6 loka-
tor antennajara az altaluk ki-
bocsajtott energia csak ele-
nyészéen ki3 hanyada tiukrozédik
vissza. (Az ivelt feluletd, Gn.
"hordozé térzsek" alkalmazasat,
tehat aerodinamikai és alcazasi
szempontok  egyarant indokol-
jak.)

A felderithet6ség szempontjab6l - mint arrél mar sz6 volt - meghata-

roz6 a gép oldalnézet! feluletének nagysadga. Mivel a térzs, valamint a
szarny belép6élei, tor6végsi, hen-

geres, ivelt formajlak, kulénésen

fontos a  fiiggéleges  vezérsikok

visszatiikrozé képességének csokken-

tése. Erre eredményes megoldasként

kinalkozik az egy nagyméretli he-

lyett két kisebb (osztott) vezérsik

alkalmazasa.

Tovabb gyengitheté a visszatiik-

3. éabra r6zés, ha a vezérsikokst a ("csu-

pa"-)szamy takarasaba helyezik,

illetve a gép szimmetriasikjahoz (-t6i) (3. és 2.b. abra) képest megdéntik.

Ez utobbi esetben azok pill8ngo(vagy “V")vezérsikként is mikodtethetdk.



Bombazé reptilégépekre(pl. B-2) még ilyen kompromisszumok céllett sem épit-
het6é fuggéleges irdnyfelUlet (A. és 11.abra 10.). Ennek kovetkeztében rend-
szerint aktiv kor-
ensdnyvezérlés al-
kalmazasa is sziik-
ségessé valik.
(Ld. pld. TUOGMA-
NYOS KIKEPZES KOZ-
LEMENYEK 1989/2.

szam 6-21. oldal!)

A STEALTH-tech-
nolégia nem teszi
lehetévé egyetlen
aerodinamikailag
kedvezé tulajdon-

4. abra Sagokkal biré szi-

vécsatorna kiala-

kitasat sem (5. abra I-1V.), mivel azok falai (Il. kivételével) kiilon visz-

szatiikr6z6 feliiletet képeznek, illetve "J6 ralatast” biztositanak a hajtomi
kompresszorara.

A szivécsatorna lokatorhullam visszaver6képessége lényegesen kisebb lesz,
ha azt a torzs fels6 részén helyezik el (5.4bra V-VI. és 11.4bra 7. és 8.).
Ezaltal azonban a szivocsatorna és a hajtomi gazdasdgossdga és megbizhatd-
saga nagymértékben csokken. A koirpresszor visszatiikrozésének teljes meg-
sziintetésére a szivécsatornadban a 6.b. &bran lathaté médon kozbetét lemeze-

ket helyezhetnek el. Ezek viszont M<1 tartomanyban drasztikusan csokkentik



a szivécsatorna (hajtomi) hatasfokét, M > 1 esetén pedig egyaltalan nem is

alkalmazhaték. Az ilyen gépeknél - aerodinamikai okokbél - csak a szivocsa-

torna néhanyszor!, 20-

-40°-0s irdnytorése

engedheté meg. Ennek

hatasara a belsé fala-

kon a bees6 lokator

hullamok  tébbszor at-

tukrozédnek, oni ener-

gidjuk csokkenését

eredményezi (6.8. abra

és 11. abra 7. és 8.).

llyen figyelheté meg a

3. és 10. abran bemu-

tatott repulégépeknél

is, ahol a térzsben

elhelyezett  hajtéro6-

6. abra vekhez a szarny belse-

jében kialakitott gor-

bevonall szivécsatoman keresztil vezetik a leveg6t. Tovabbi elényt jelent,

ha a szivocsatoma mells6 szakasza sem emelkedik ki a sarkanybél, hanem

példaul a belépé keresztmetszete a szarny lekerekitett orrdobozan vsn (Id.
3. abra eldIlnézetbdl).

A repulégép oldaliranyt visszatikrozé feliiletét szamottevéen novelik
a konzolokon, inditésineken elhelyezett kiils6 fiiggesztmények (7.a. abra),

7. éabra

ezért a STEAITH-technoldgiaval épiilt gépeken ilyenek csak a torzsbe (7.b.
abra pl. F-15 rg-nél), vagy a szamybs (7.c. abra pl. F-1A és F-16 XI rg-
nél) rogzithetdk, teljesen vagy részben bevont allapotban (Id. még 11. abra
9. és 21.1).



Egyes konstrukciéknal nem lehet eltekinteni a szivécsatorna, hajtomi

vagy kiilsé fuggesztmények térzson, szarnyon kivili elhelyezésétél. Ilyenkor
korultekint6  meghatarozast igényel a

sarkany-elemek olyan Optimalis elrende-

zése, amelyekkel a gépet ér6 hullamok

legnagyobb ~ mértéki belsé attukrozése

biztosithaté (8. abra). A visszatukrozé-

si tulajdonsagok  tovabb gyengilnek,
amennyiben a radiéhullamokat atbocsajto
szabalyos, aramvonalas  boritédlemezek
alatt (8. abra satirozott részek!) sza-
balytalan, geometriai formaju - a bees6
hullamokat o tér minden iranyaba szét-
szor6 - felileteket helyeznek el. Hason-
16 elven gatoljak a ielderithetéséget a
sarkany kiils6 vodéfestéke alatti mester-
ségesen érdesitett iémfeliletek. A spe-
cialis megmunkalds eredményeként a kiilsé
boritast egyméassal szoget bezar6, szam-
talan mikroméretd siklap alkotja, ame-
lyek a beesé sugarakat a tér minden
iranyéba szétszorjak.

2.1 A sarkany visszatikroz6 képességének megsziintetése (gyengitése)
specialis anyagok és bevonatok alkalmazasaval

Valamennyi megismert visszaver6dést csokkent6 eljaras eredményes kie-
gészitéje lehet az acélporos védéfesték bevonat. A festéket, a belekevert
mikroszképlkus acélrészecskék vezet6vé teszik, ennek koévetkeztében a visz-
szatUkrozés neecsak a megvilagitott feltuletrészen, hanem a sarkany egé-
szén, a tér minden irdnydba megval6sul. igy a gépet 6r6 hullamok csak egy

Jelentéktelen hanyada kertil vissza a felderitélokator antennajara.

A repuil6gépeknél alkalmazott koopozit anyagok tobbsége gyakorlatilag
teljesen elnyeli (dtbocséajtja) a radié-hullamokat. Az egyik legkorszer(ibb-
nek szamité "szénnel erésitett szénleaezes" kompozit nagy héterhelésnek ki-

tett sarkanyelemek bevonasara is alkalmas. A termikus eljarassal specialis



matricaba Aagyazott szénlemezeket tartalmazé anyagot kiilsé szénréteggel is
bevonjak. igy a radié-hullamokat elnyel6, h6allé védéfeliletet nyernek,

mely kulonosen elényésen alkalmazhaté a favocsovek zénajaban.

Adott hullamhosszl, vagy sziik hulldmhossz tartomanyd sugarzast meg-
bizhatéan képesek elnyelni az Gn. rczonarts véd6bevonatok. E megoldas lénye-
ge, hogy ferrit-rétegeket egy-

mast6l pontosan meghatarozott

tavolsagra (pl. poliuretannal)

elkulonitenek (9. abra). A ré-

tegek mindegyike visszaveri a
raes6 hullamok egy részét, de
azok a koztuk 1évé - éppen a
lokator szokasos tizemi hullam-
hossza alapjan meghatarozott -
tavolsag kovetkeztében a kils6
réteget kovetéen interferaldd-
nak, kioltédnak. Tobb réteg
egymasra helyezésével a bevonat
tobb hullamhosszi sugarzassal
szemben is védelmet biztosit-
hat. Belathaté azonban, hogy az
egymason elhelyezheté ferritré-
tegek szama korlatozott, ennek
megfeleléen 8 védelem is csak a
lokator tzemi hullamhossz-tartomanyanak egy adott spektrumara terjedhet ki.

A rezonans bevonattal szemben eredményes "ellenszereknek" bizonyultak
a széles hullamhossz-tartomanyban miikédtetett és extra hosszd hullami (mé-
teres!) lokatorok, valamint a légi (pl. AWACS) és kozmikus felderité rend-
szerek.

A jelenleg fejlesztés alatt all6 sugarzast elnyelé anyagok kozil a

legigér ek az Un. ATRSBS-b t mutatkozik. (Elnevezését az angol
Anion Transverse Reduction of Salt on Base Schiff kifejezés kezdGbet(ibGl
nyerte. Felfedezése nem katonai, hanem orvosi, szemészeti kutatasok adapta-

ciéjanak koszénhetdé!) A Schiff-bazisu soék csoportjadba tartoz6, bonyolult
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vegyllet szénlancahoz an. perklorat ionok kapcsolédnak. A harom oxigén és
egy klorotokbol felépiilé ionok elektrosztatikus kotése annyira labilis,
hogy akar mar egyetlen fényfoton becsapddasanak hatasara is felbomlik.

Ennek eredményeként csekély mennyiségli hGenergia szabadul fel, és terjed
szét, majd a perklorat ion visszakapcsolédik a szénlanchoz. A fény adszor-
bealédésa és a visszarendez6édés a masodperc tort része alatt reverzibili-

sen, tébbszor is végbemehet.

3./ A repuilégép kisugarzasainak csokkentése

A reptilégép hékisugarzasat alapvetéen

az lUzemel6 forré hajtomii és annak favocsove, valamint a beléle ta-
voz6 gazok;
H >2,5 esetén a leveg6vel sirl6déd sarkany felmelegedése

okozza.

A hajtémii favocs6 és a tavozé forré gazok inirasugarzasa a hozzajuk
vezetett, illetve kevert kornyezeti hiitélcvegével csokkentheté leghatéko-
nyabban (10. &bra 1. és Id. 11. abra

13.). A felmelegedett hutéleveg6ben

felhalmozott hémennyiség hécserél6k-

ben (pl. tuzel6anyag-levegé radia-

torban) Gjra hasznosithat6. A felde-

ritheté hékisugarzas csokkentésének

tovabbi, az el6z6vel kombinalva is

alkalmazhaté médszerei:
a torzs felsé részén, lehetbleg a fluggbleges vezérsikok kozott el-
helyezett, szabalyozhaté keresztmetszetli sikfuvocs6é alkalmazasa
(2-4. abrak, 10. abra 5. és 11. abra 15.);

kulon hévédé pajzs (racs) felszerelése (11. abra 14.);

hangsebesség feletti repiiléshez is utanégetés nélkali hajtomi

(-Uzemméd) alkalmazésa (pl. YF-23 vadaszrepulégép, Id. 13. abra);



a kondenzcsik képzédés megel6zésére a hajtomiib6l tavozé gazokba
klor-fluér szolfonsav adagoldasa (e mddszer hatranya, hogy a sav
erételjesen korrodalé hatasu, valamint a kiaramlé gazok ultraviola

tartomanyban valtozatlanul észlelhet6k).

A sarkany aerodinaodkai felmelegedése - kulonosen a belépoéleken -
surlédéas-csokkentd bevonattal részben csékkenthetd.

A repuléeszkozok valamennyi bekapcsolt elektromos berendezése, veze-

téke mikodés kozben mérhetden kisugaroz. Kedvezdtlen, hogy tobbségiket
harctevékenység kozben, pontosan 8Z ellenség aktiv felderitésének idején
kell uzemben helyezni. Ezenkivil a radié és lokaciés berendezések antennai
kikapcsolva is jelentés sugarzasmennyiséget képesek visszaverni. E berende-
zések felderithetéségének csokkentésére (megsziintetésére) az alabbi f6bb
médszerek kinalkoznak:

a jelenleg hasznalatos berendezések cseréje kisebb kisugarzasura,

vagy mas elven mikodére (pl. Doppler-elven miikods helyett Iézer);

a kisugarzé berendezések
+ minimalisan ozi3tséges energiaju,
¢ a lehet6é legkisebb bekapcsolasi idejt

mikodtetése;

tobbségében passziv (vevé tzem() ravezet6 és parancsad6 rendszerek
hasznalata;

miholdas és asztronavigaciés rendszerek alkalmazasa;

az elektromos berendezések kisugarzast at nem bocsajté konténerekbe

torténd elhelyezése a sarkanyon belil;

a radidantennak tzemen kiviuli toérzsbe torténé bevonasa vagy a fold-
felszinnel ellentétes iranyba forditasa, esetleg radiéhullamot el-

nyelé, mozgathat6é zsaluzat mogé térténd beépitése.



A STEALTH - épitési mdéd néhany megoldasa egyuttesen tanulmanyozhat6 a
11. &abran.

1- rgv. fulke: 2 - R-L rendszer; 3 - a radidelektronikai harc berendezé-
seinek antennai; 4 - torzsbe bevonhat6, mellsé infravoros és lézor lokator-
-rendszer; 5 - orrfuté gondola; 6 - sz elektromos berendezéseket tarolé,
kisugarzasukat elnyel6 konténerek; 7 - lekerekitett profild szivocsatorna
belép6 keresztmetszet; 8 - radi6hullamokat elnyel6 anyaggal bevont fald,
gorbe vonali szivécsatorna; 9 - forgdtaras bomba (robotrepilé) tarold;
10 - fofuté; 11 - kiegészité hajtomii leveg6gyujts; 12 - hajtémd; 13 - ki-
egészité leveg6gyljté a hajtémi hiitésére; 14 - infravorés é9 radidhullamo-
kat elnyel6 racs; 15 - szabalyozhaté GSF; 16 - fl8pperonok; 17 - intercep-
torok; 18 - oldal- és magassagi kormany, valamint féklapként alkodé kils6
kormanyszervek; 19 - szarnytartalyok; 20 - torzstartaly; 21 - torzsben ta-
rolt robotrepul6k; 22 - kills6 radi6hullam elnyelé réteg; 23 - vizszintes

stabilizalé felulet és fékszarny.

A STEALTH-technolégiavsl épult gépek feltierithet6sége - csak a felso-

rolt megoldasok célszer(i kombinaciéjanak koévetkezményekéntis - tobb nagysag-
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renddel csokkenthet6. Példaul 100 o-nek véve hagyomanyos épitésii 8-52-o0s
bombé&zé hatasos visszatiA<roz6 feliiletét, a STEAITH-kovetelmények szerint

- kialakitott 8-18-

Jé ennek mar ke-

vesebb , mint
1/100-a, a B-2-3¢
: ( 1/1000-0, az F-

-117A-)é pedig
nem éri el az
1/10000-et (12.

abra). Mindezek

~—

eredményeként  a
hagyomanyos, lo-
kéaclés felderitd
rendszer egyalta-
lan  nem, vagy
C38k késve Jelzi
e légiJarmivek

megjelenését (pl.

o0 000

egy konvenciona-
lis, dr-es tar-
tomanyban dolgoz6
lokator, amely a
vadaszrepilé ti-
pust célt 350 km-
es tavolsagrol
képes észlelni, a
8-2 megjelenését
12. abra kevesebb, mint 50

km-rél Jelzi).

A felsorolt elényok, kedvezd tapasztalatok ellenére egyetlen repul6-
gép szamara sem biztosithaté belathaté idén beltl konstrukciésan az abszo-

lat felderithetetlenségr "lathatatlansag”. A Jelenlegi és eljovendé lopako-
dok elleni védelmet:

a tovabbi mérheté Jelek keresése;



a hagyomanyos mérési moédszerek mérési intervallumanak kiszélesité-

se;
Gj detektalasi eljardsok kimunkalasa
biztosithatja.

A STEALTH-gépek széleskori, rovidtava elterjedését rendkivili koltsé-
geik, a létrehozott konstrukciok esetenkénti kedvez6tlen aerodinamikai,
stabilitdsi és gazdasagossagi rutatol késleltetik. Természetesen nem elha-
nyagolhaté a nemzetkozi katonai enyhilés hatasa sem az Uj, draga fegyver-
rendszerek tovabbfejlesztésére, a konstruktéri elképzelések helyességét
azonban mindenképpen igazolja az is, hogy 1990. junius 22-én a kaliforniai
Edwards légitamaszponton bemutattak az Gj, szuperszénikus STEAITH-vadaszgé-
pet az YF-23-at (13. abra).

13. abra

Az Obél-habora befejeztével csak reménykedni lehet, hogy a XX. szazad
cstcstechnolégiait koncentralé,kimagaslé harci és repulési tulajdonsagokkal
biré légijarot "éles helyzetben" torténé kiprébalasara még nagyon sokaig
nem kerul sor.
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