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A helikopter tervezok koran rajottek, hogy a forgdszarny rendszer meghajtasa-
kor keletkezik egy nyomaték, amely a forgdszarny forgasaval ellentétes iranyba
szeretné elforgatni a helikopter torzsét. Keletkezését konnyen belathatjuk, ha
megnézziik az 1. abrat [2].
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1. dbra. Forgdszarny meghajtasakor keletkez6 nyomaték

Tudjuk, hogy az allanddsult repiilési lizemmodok feltétele, hogy a helikopterre hato
erék és nyomatékok eredje zérus legyen (M = 0 és > F = 0). Ha csak a forgdszar-
nyat vizsgaljuk, lathatjuk, hogy a keriileti erék (Q), amelyek a lapatok ellenallasabol
szarmaznak, egymassal egyenstlyban vannak, viszont kiilsé erokként egy olyan
nyomatékot hoznak létre, amely az el6bb emlitett modon a helikoptert a forgoszarny
forgasaval ellentétesen igyekszik elforditani. Ezt a nyomatékot a forgoszarny reak-
cionyomatékanak nevezziik. Egyértelmii, hogy ezt a reakcionyomatékot ki kell
egyensulyozni. Ennek szamtalan bevalt, illetve a sikertelenség miatt elfeledett valto-
zata alakult ki. Tulajdonképpen a nagy fejleszté intézetek tervezési filozofiaja hata-
rozta meg, hogy a reakcidnyomaték kiegyensulyozasanak milyen modszerét valasz-
tottak. Altaldban ezekhez a modszerekhez hosszi tavon is ragaszkodnak. A
kétforgoszarnyas helikopterek (az ellenkez6 iranyba forgd forgoszarnyak reakcio-
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nyomatékai kiegyensulyozzak egymast) koziil jol ismertek a Kamov koaxialis el-
rendezésii helikopterei, a Kaman cég szinkropterei, vagy a tandem elrendezést kép-
visel6 Boeing Vertol CH-47 Chinook-ja. A kétforgdszarnyas helikopterek elényei
ellenére az egyforgdszarnyas faroklégcsavaros elrendezéssel épitett helikopterek
dont6 tobbségben vannak. Ez a fajta elrendezés hatékonyan teljesiti az elé kitlizott
harmas feladatot:

— a bevezetbben targyalt, forgdszarny altal keltett reakcidnyomaték Kki-
egyensuly0zasat;

— a helikopter utiranyu kormanyzasanak biztositasat;

— a helikopter utiranyu stabilitasanak biztositasat.

Ugyanakkor szamos hatranya is van ennek az elrendezésnek, ugymint:

— anagy teljesitmény felvétel a faroklégcsavar részérdl;

— a helikopter {ires sulydnak novekedése (meghajtas, reduktor[ok],
faroklégcsavar);

— a hosszu faroktartd épitésének sziikségszeriisége;

— a faroktart6 igen jelentOs hajlitd csavaré igénybevétele;

— anagy zajkibocsatas;

— a vibracio;

— ajelentds balesetveszEly;

— a faroklégcsavar sériilésének veszélye hibas leszallas estén;

— az Orvénygylra tizemmod kialakulasa, ezzel a faroklégcsavar hatékony-
saganak erételjes csokkenése olyan repiilési helyzetekben, mikor a
faroklégcsavar sajat aramlasanak iranyaba mozdul el.

Ennek megfeleléen igen nehéz feladat olyan faroklégcsavart 1étrehozni, amely
tiirhet6 hatarokon beliil tartja ezeket a problémakat. Talan ez is indokolta, hogy
az elmult id6szakban szadmtalan valtozata alakult ki a hagyomanyos
faroklégcsavar elrendezésnek, valamint, hogy a tervezok az utdbbi években Uj
iranyokban probaltak elindulni. Erre példa az ugynevezett ,fenestron”
faroklégcsavar, vagy a NOTAR elrendezés.

FENESTRON (FAN-IN-FIN, FANTAIL) ELRENDEZES

Ennek a fajta elrendezésnek a kifejlesztésében a francia Aerospatiale cég végzett
uttéré szerepet. Manapsag zomében az Eurocopter helikoptereknél hasznaljak,
de ilyen faroklégcsavart kapott a 2. abran lathatd, mostanaban kifejlesztett ame-
rikai RAH-66 Comanche helikopter is.

A cimben jelzett harom kifejezés azonos tartalmat takar. A ,fenestron” az
eredeti francia elnevezés, az Eurocopternél a ,,fan-in-fin”, az amerikaiaknal pe-
dig a ,fantail” elnevezés honosodott meg. Gyakorlatilag ez egy a végtartoban
elhelyezett csélégesavart jelent.
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2. abra. RAH-66 Comanche helikopter

Els6é ranézésre is konnyen beldthatd, hogy kisebb, konnyebb és kompaktabb
elrendezést biztosit, mint a hagyomanyos faroklégcsavar, ugyanakkor balesetvé-
delmi szempontbdl is szinte tokéletes biztonsagot nyujt. Kisebb dtmérdje miatt
azonban ugyanakkora faroklégcsavar vonoer6hoz nagyobb teljesitményfelvétel
tartozik, mint a hagyomanyos faroklégcsavarnal még azzal a feltételezéssel is,
hogy a lapatvégi veszteségek a fenestron légcsavar zart kiilsé kontirja miatt
egészen minimalisak lesznek.

Az elrendezést tekintve a kibocsatott zajnak is kisebbnek kellene lennie, mint
a hagyomanyos légcsavarok esetében, mivel a fenestron légcsavar nem metszi a
forgoszarny orvényrendszerét és ahogy fent emlitettem a zart kiils6 kontur miatt
gyakorlatilag nem tud kialakulni rajta a lapatvégi drvényrendszer. Azt azonban
el kell mondani, hogy a kisebb atmérd miatt a fenestron légcsavar fordulatszama
még magasabb lesz, mint a hagyomanyos faroklégcsavarok fordulatszama, ami
kedvezotlen magas frekvencia tartomanyba tolja a kibocsatott hangot. Egy
Eurocopter altal kibocsatott dsszehasonlité elemzés [5] is beismeri, hogy az els6
Eurocopter tipusoknal ugyan a teljes hangenergia kibocsatas alacsonyabb, mint a
de a hangkibocsatas egyetlen dominans magas frekvencian torténik. Ez egy szi-
rénaszert hangot jelent, ami rendkiviil zavard az emberi fiil szamara.

Ezt a hatast az 0j Eurocopter konstrukcioknal, tobbek kozott az EC-135-6snél
ugy kiiszobolték ki, hogy a lapatok keriilet menti egyenletes megoszlasat megsziin-
tették, valamint a reduktor tamaszokat a sugariranyhoz képest kissé ferdén épitették
be. Ezen feliil csokkentették a fenestron légcsavar fordulatszamat 10%-al. Ennek
hatasara mind a kibocsatott zaj er6ssége csokkent, mind pedig a frekvencia tartoma-
nya kedvezobb iranyba mozdult el.

Ha Osszehasonlitjuk az el6z6 két fajta reakcionyomaték kiegyenstlyozasi mod-
szert, lathatjuk, hogy a fenestron légcsavar szerkezeti kialakitdsa modosult a hagyo-
manyos faroklégcsavarhoz képest, aminek szdmos pozitiv eredménye volt, de ma-
génak a reakcionyomaték kiegyenstilyozasanak az elve egyaltalan nem valtozott.
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NOTAR HELIKOPTEREK

A NOTAR helikopterek az 1990-es évek elején jelentek meg forradalmasitva az
egyforgoszarnyas helikopterek reakcionyomaték kiegyenstlyozdsanak modszerét.

A fejleszté a McDonald Douglas cég volt, a név pedig egy roviditésbol adodik.
NOTAR, vagyis ,,no tail rotor”, ami magyarul annyit jelent ,,nincs faroklégcsavar”.
A kezdeti sikerek utdn egész gépcsalad épiilt a kifejlesztett NOTAR rendszerre,
példaul a 3. &bran is lathato MD520N, vagy az MD600ON és a MD900 Explorer.

e ———

3. abra. Az MD520N helikopter

A NOTAR rendszer teljesen 101j elvekre épiil [3] és igy érdemes attekinteni azt is,
hogy hogyan miikddik ez a rendszer.

A 4. abran ,a”-val jelzett ventilator (kiszerelt allapotban az 5. abra bal olda-
lan lathatd) a torzs hatso részére van felszerelve kozvetleniil a foreduktor moge
és az 5. abra bal oldalan lathatdé reduktoron keresztiil kapja a meghajtast a
foreduktortol. A ventilator altal termelt levegd (,,f7-¢l jelolt levegdaram) egy
része (,e”-vel jelolve) a faroktarton elhelyezett hosszanti réseken keresztiil ki-
aramlik a faroktartobol. Ezeket a hosszanti réseket lathatjuk a 6. 4bran a
faroktarto kiilsé és belsé oldalan nyilakkal megjelolve. A levegéaram a belsd
oldalon lathat6 szarnyprofil alaku vezetok kozott felgyorsulva kilép a
faroktartobol és a Coanda effektus elvének megfeleléen rasimul a faroktartd
kiils6é kontarjara. A faroktartd koriil kialakulé cirkulacio a forgdszarny aramlasat
(,,b”-el jelolt levegbaram) asszimetrikussa teszi a faroktartd koriil ezaltal egy
oldaliranyu erdt hozva létre, amely kiegyenliti a reakcidnyomaték dontd részét.
Az utiranyt kormanyzast a szabalyozhato favokan keresztiil kibocsatott ,,d”-vel
jelolt levegdaram biztositja, illetve halado repiilés esetén a ,,c”-vel jelzett fliggo-
leges iranyfeliiletek. Az utobbi esetben a ,,d” jelii levegdaramot kibocsato for-
gathato favokat lefelé, vagy felfelé elforditva részt vehet a helikopter kereszt (z)
tengely koriili nyomatéki egyensulyanak megteremtésében.
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4. abra. A NOTAR rendszer mitkodése

Ennek megfeleléen a labkormanyon létrehozott bemend jel mind a ventilator
lapatok beallitasi szogének allitasaban (5. abra), mind az elébb emlitett forgatha-
to fivoka, mind pedig a fiiggbleges irdnyfeliiletek szabalyzasdban részt vesz.

5. dbra. Ventilator lapatok beallitasi szoge

A forradalmi vjitast az jelenti ennél az elrendezésnél, hogy a helikopter faroktarto
hosszanti résein ataraml6 viszonylag kis mennyiségii (,,e”-vel jelzett) levegdaram is
jelent6s oldaliranyu erdt hoz 1étre a kialakult cirkulacio, illetve a forgdszarny altal
létrehozott learamlas segitségével. Tovabbi eldny, hogy halad6 repiilés esetén az
utirany kormanyzast a fliggéleges iranyfeliiletek biztositjak, ami tovabb tehermen-
tesiti a ventilatort. Ennek megfelelden kisebb lesz a ventilator teljesitmény felvétele,
mint egy hagyomanyos faroklégcsavar teljesitmény felvétele.

A ventilator teljesen zart térben forog, igy balesetveszélyt nem okoz. Ez a
kedvez6 elhelyezés és a kisebb teljesitmény felvétel mind a helikopter vibracio-
jat, mind pedig a kibocsatott zaj mértékét jelentdsen csokkenti.

Természetesen az els6 valtozatok kibocsatasa utan tovabbi finomitasok jelen-
tek meg a konstrukcidoban, amelyek féleg a ventilatorhoz torténd levegd beveze-
tésben nyilvanultak meg. Az els6 valtozatoknal [5] a levegd bevezetés egy egy-
szerli nagyméretii kivaltas volt a torzson egy raccsal lefedve. A kés6bbi valtoza-
toknal, MD520N, MD600N, a bedmlényilas a fels6 részre korlatozodik és aram-
lastanilag kedvezébb a kialakitasa. MD902-es levegh bedmldnyilasa Szintén
felfelé néz, kozvetleniil a forgoszarny tengely mogott a két hajtoma kozott. A
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kedvezd elhelyezés és a bedmlonyilds alakjanak optimalizalasa még tovabb
csokkentette a kibocsatott zajt.

6. abra. A faroktarton elhelyezett hosszanti rések

OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalva mindkét megoldas, sok technikai ijdonsagot tartalmaz és az utob-
bi NOTAR rendszer elveiben is gydkeresen 0j megoldast képvisel. Mindketto a
hagyomanyos faroklégcsavarnal fellépé szamos negativ jelenséget kikiiszobol,
vagy mértékét csokkenti. Az 1. dsszehasonlito tablazat ezeknek a negativ jelen-
ségeknek az alakulasat mutatja a fenestron légcsavarnal és a NOTAR rendszer-
nél a hagyomanyos faroklégcsavarral 6sszehasonlitva.

Osszehasonlito tablazat 1. tablazat
Fenestron légcsavar NOTAR rendszer
Faroklégcsavar teljesitmény felvétele novekszik csokken
A helikopter iires stlya csokken csokken
Faroktart6 hossza valtozatlan kismértékben csokkenhet
A faroktarto6 hajlito igénybevétele valtozatlan a faroktart6 térészében valtozatlan, a
tovabbi részeken hatrafelé kisebb
A faroktarté csavard igénybevétele minimalis fiiggésnél nincs, halado repiilésnél
minimalis
A faroktart6 nyir6 igénybevétele valtozatlan térészben nagyobb, a faroktartd
hatsorészén kisebb
Zajkibocsatas csokken, de frekvencia csokken
tartomanya kedvezétlenebb
Vibracio csokken csokken
Balesetveszély minimalis nincs
Faroklégcsavar, (ventilator) sériilé- minimalis minimélis, esetleg a bedml6nyi-
sének veszélye lasban hagyott idegen targy esetén
Faroklégcsavar 6rvénygytri hajlam csokken nincs
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Mindezen pozitiv eredmények ellenére néhany aggaly felvetddhet. Példaul nagy-
teljesitményti szallité helikopterek esetében nem biztos, hogy olyan méreti
fenestron légcsavar készithetd, amely a farokrészbe reédlisan beilleszthetd lenne.
NOTAR rendszernél, bar egyenldre nem hallottam tervezett harci alkalmazésrol,

o

egy esetleges nagyobb méretli irméretti 16vedék okozta harci sériilés esetében a
kiaraml6 fals levegd hatasa felborithatja reakcionyomaték kiegyensulyozas és az
utiranyu vezérlés rendszerét.
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