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Csak Attila?t

HELIKOPTEREK NAGY SZENNYEZETTSEGU TERULETEN
TORTENO UZEMELTETESENEK SPECIALIS KIHIVASAI ES A
NEGATIV HATASOK CSOKKENTESENEK LEHETOSEGEI?

A Magyar Honvédség kijelolt helikopter hajozoi és repiilomiiszaki szakemberei a NATO felé tett felajanlasok ke-
retében Afganisztanban teljesitenek szolgdlatot. Ezen a misszios teriileten a kiilonbozd kérnyezeti hatasok miatt az
adltaluk tizemeltetett helikopterek specialis igénybevételnek vannak kitéve, igy katondink olyan tapasztalatokra te-
hetnek szert, amelyre itthon nem lenne lehetéség. A cikk keretében réviden ismertetem az dltaluk tapasztalt nehéz-
ségek miiszaki okait, tovabba az itt felmeriild technikai problémdk megolddsara az utobbi évtizedben tett erdfeszi-
teseket és azok eredményeit.

THE DIFFICULTY OF HELICOPTER MAINTENANCE IN HIGH POLUTED AREA AND THE
METHODS OF REDUCING THE HARMFUL EFFECTS OF THE DESERT ENVIRONMENT

The appointed staff of helicopter pilots and the maintenance crew of the Hungarian Defence Forces serve in Af-
ghanistan. In this operational area the extreme circumstances caused by the desert environment result severe
technical problems, that have to be solved by specialists. With this the Hungarian staff can gain special profes-
sional experience. In this publication | set forth the difficulties experienced by them; moreover | summarize the
achievements in the issue of reducing these harmful effects reached in the last decade.

Kiilonboz0 technikai eszkozok fejlesztésénél az egyik fontos tényezd, melyet a szakemberek-
nek feltétleniil ismerni kell az lizemelés varhato helye és az ott uralkodé meteorolédgiai, geolod-
giai viszonyok, legyen sz6 akar egy egyszerli présszerszamrol, akar egy nagy bonyolultsagu
komplett rendszerrdl, mint példaul egy atomerémii. Mar a tervezési folyamat elején tudni kell,
hogy a ,.készterméket” milyen hatasok érik majd folytatélagosan tervezett mitkdése soran.
Kiilondsen igaz ez a gondolatmenet a repiilésben, ahol emberéletek mulhatnak azon, ha nem
veszik kelléen figyelembe a kiilsé hatasokat.

A téma jelentdségének megfelelden szamos rovid cikk, tanulmany, tudomanyos dolgozat szii-
letett mar e targyban. Ami mégis aktualitast ad jelen cikkemnek, az egyrészt a Magyar Hon-
védség afganisztani szerepvallaldsa keretében dolgozd Air Mentor Team és Air Advisor Team
véltasaiban dolgozo6 szakemberek személyes tapasztalatai, tovabba a helikopterek, repiilégépek
hajtomiivei altal beszivott szilard szemcsék karos hatasainak csokkentésére 0 eljarasok alkal-
mazasa valt lehetové, a technologiai fejlodésnek kdszonhetden.

1 okl. mk. féhadnagy, attilacsak@freemail.hu
2 Lektorélta: Prof. Dr. Ovari Gyula, egyetemi tanar, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiilé Tanszék,
ovari.gyula@uni-nke.hu
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A MISSZIOK JELENTIK....

Az Afganisztanban szolgélatot teljesitdé magyar hajozo és miszaki allomanynak nem csak a
haborts viszonyokkal, a hazaitdl gyokeresen eltérd kulturaval kell nap, mint nap megkiizde-
nitik, hanem a nagy forrosaggal, a nagy tengerszint feletti magassaggal, illetve a sivatagos kor-
nyezet miatt a levegd magas portartalmaval is. A nagy meleg a hajtomiivek teljesitményét, a
hegyes vidéken a tengerszint feletti magassag miatt a kis stirtiségii levego a helikopterek mand-
verezO képességét csokkenti. A nagy mennyiségli homok pedig a 1égijarmiivek élettartamat ro-
viditi meg és ad tobbletmunkéat az lizemeltetd allomany szdmara. [1] A miiszaki személyzet
tapasztalata alapjan az Afganisztanban repiilé Mi-24-es tipust helikopterek hajtomiiveinek élet-
tartama a kompresszor €s turbina lapatok kopasa miatt koriilbeliil harom év. Ez a szam akkor
igazan sokatmondd, ha tudjuk, hogy a tipuson alkalmazott TV3-117 hajtomiivek javitaskozi
iizemideje akér a 8 év vagy az 1500 repiilt 6ra.

A VEDELEM MODSZEREI

A fent emlitett tapasztalatok mar régota ismertek a pilotak illetve a mérnokok altal, igy ennek
megfeleléen mar elterjedt miiszaki megoldasok 1éteznek a hajtomu altal beszivott poros levegd
altala okozott karok csokkentésére. Az egyik kézenfekvo eljaras a munkakozeg minél nagyobb
foku megtisztitasa, a szilard szennyez6 anyagok lehetd legnagyobb mértékii eltavolitasa. A leg-
egyszeriibb megoldasnak tlinik a hajtomi elé beépitett mechanikus porsziirk alkalmazasa. A
repiilés e teriileten is kiilonleges kovetelményeket tamaszt. Nem engedhetéek meg az olyan
technikai megoldasok, mint példaul a dugattyis motorok esetében hasznalt siiri szovésii acél-
halo vagy az olajjal atitatott papirsziird. Ezen berendezések nagymértékli &ramlasi vesztesége-
ket okoznak, igy gazturbinak esetében nem alkalmazhatéak. Hasonloé problémak miatt nem al-
kalmaznak repiildgép hajtomiivekre épitve litkdzéses vagy zsalus levalasztokat, porkamrakat,
ciklonokat, rétegsziirdket, nedves porlevalasztokat, illetve magneses térrel miikk6dd porleva-
lasztokat sem. [2]

A repiildiparban elterjedt porsziiré berendezések miikodési elviikben a ciklon tipusu sziirokhoz
hasonlitanak a legjobban. A szemcsék eltavolitasa az aramlasi irany valtoztatasa-nak elvén tor-
ténik, tehat a szennyezOk a tehetetlenségiiknél fogva nem tudjék kdvetni a levegd dramvonalait
és a centrifugdlis erd hatdsara elkiiloniilnek. A jelentds kiillonbség azonban az, hogy mig az
atlag ciklon szlirokben a levegd az 6rvényCsdben szamos iranytorésen megy keresztiil, (a nagy
szlirési hatékonysag okéan) addig ez a helikopter hajtomiivek esetében ez nem engedhetd meg.
A Magyar Honvédség Csapatai altal is hasznalt Mi-24 illetve Mi-17 tipust helikoptereken iize-
mel6 PZU tipust berendezések is ezen az elven miikodnek.
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1. abra A TV3-117 tipusu hajtomiiveken alkalmazott porkivalaszté berendezés a PZU

Hasonl6 eszkdzoket talalhatunk a vildg mas nagy repiilogyarai altal fejlesztett repililégépeken
iS, bar ezeknek a porkivalasztoknak is megvannak a maguk technikai korlatai. Az altaluk elér-
hetd hatasfok a teljes szemCseméret tartomanyban soha sem éri el a 100%-ot, s6t jelentésen
elmarad attol. Vagyis elkeriilhetetlen, hogy a szennyezés egy része el ne jusson a kompresszor-
, illetve a turbina lapéatokhoz, azok nagymértékii, rendellenes kopésat okozva.

CIRKONIUM-DIOXID A JOVO?

Ennek a karos hatdsnak a csokkentésére a lapatok bevonattal torténd ellatasaval kisérleteznek a
szakemberek. A kutatasok soran az Ohio State University mérndkeinek sikertilt attorést elérni
a cirkonium-dioxid (a) alkalmazasaval. [3]

A hajtomiivek gazdasagos lizeméhez elengedhetetlen a minél magasabb hdmérsékleten lezajlo
égési folyamat. A kezdeti hajtomii tipusokon a turbina belépd keresztmetszetén jelentkezd ho-
mérséklet (Ts") értéke 1000 C° koriil alakult, mig egy mai korszerii hajtémii azonos jellemzdje
1400 C° is lehet. Ehhez az egyéb mas konstrukcids megoldasok (pl. szekunder levegd levalasz-
tasa hiitésre) mellett a lapatok anyaganak vékony hoallo és hdszigeteld kémiai réteggel torténd
ellatasa vagy maga a lapat specialis anyagbdl torténd gyartasa (keramia lapatok) sziikséges. Az
ilyen eljarassal készitett turbina fokozatokban a beszivott homok a magas homérséklet hatasara
megolvad, s mintegy forro iiveg bejut a poérusokba, pedig azok sziikségesek ahhoz, hogy a be-
vonat a lapat hétagulasbol fakadd méretvaltozasait kdvesse. A karos hatas abban érvényesiil,
hogy az igy jelenlévé iiveg a hajtomii leallitasa soran kihiil és merevvé, rideggé valik. Igy az
livegréteg megakadalyozza, hogy a lapat eredeti bevonata - az eldre kiszamolt modon - egytitt
taguljon, zsugorodjon a lapat magjadnak anyagaval. Végiil a kerdmia bevonat sériil, megné a
lapat héterhelése, ezzel pedig csokken a varhato élettartama.

Erre a problémara kinal megoldast a Nitin Padture professzor és csapata altal kidolgozott eljaras.
A Julie Drexler-rel és Andrew Gledwill-lel az egyetem PhD hallgatoival végzett kisérletek soran
harom kiilonb6z6 mintat kemencében hevitettek a korszerti hajtoémiivek égésterében uralkodo ho-
mérsékletre. A kontroll (hagyomanyos felépitésii) lapat mellett az egyik kisérleti darab bevonata
cirkéniat (ZrO2) és korundot, mig a masik egy gadolinium-cirkonat alapt anyagot tartalmazott.
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A teszt értékelése soran vizsgaltdk a lapatok keresztmetszetét. Kideriilt, hogy a hagyoméanyos
lapat bevonatanak porusain keresztiil az olvadt szennyezddés elérte a lapat anyagat, mig a masik
két esetben erre nem kertilt sor. A cirkdnia-korund kombinacional anortit jott 1étre, mig a gadoli-
nium-cirkonat esetében apatit réteg alakult ki. Ez a kémiai reakcié akadalyozza meg, hogy az
olvadt homok eltomje a porusokat, igy megmarad a védd bevonat rugalmassaga. Tovabba az 1j
eljaras elonye, hogy a Padture és csapata altal eléallitott feliileti réteg az tizemidd soran nem ko-
pik, hanem beépiti magaba a szennyezést jelentd homok szemcséket. Azon a héfokon, amelyen
a homok megolvad, a cirkonia és ezzel a beagyazott aluminium és titdn olvadasa is bekdvetkezik,
amely fémek beépiilnek az iivegbe és stabil kristallya alakulnak. gy az ,,iiveg” egy 0ij keramia
bevonatot képez az eredeti helyett és ez a folyamat ciklikusan ismétlddik, ezaltal folyamatosan
megujitva a védoréteget. Az eljards nagy elénye, hogy alkalmazasaval tovabb novelhetd a Ts
hémérséklet, vagyis tovabb n6 a hatasfok. [4][5]

Ez utébbi tulajdonsag, vagyis a bevonat megujuldsa a gyakorlati alkalmazas szempontjabol
rendkiviil nagy haszonnal jar. Azonban nem szabad elfelejteni, hogy a miiszaki teriileten min-
denre megoldast kinalo, minden koriilmények kozott tokéletesen mikkddo eljarasok nem 1étez-
nek. Minden technikai megoldasnak, megvannak a maga korlatai. Jelen esetben ez azt jelenti,
hogy szilardsagi illetve aramlastani okok miatt a cirkénium-dioxid bevonat vastagsaga nem
novelhetd korlatlanul, igy az elnyelhetd homokszemcsék mennyisége is korlatozott. Tehat to-
vabbra is sziikség van porsziirdk alkalmazésara.

A NUMERIKUS ARAMLASTAN, MINT MEGELOZES

A szamitastechnika fejlédésével 1) lehetdségek nyiltak meg az fizikai folyamatok, igy példaul
kiilonboz6 aramléastani problémak modellezésére is. A korabban hasznalt, a megmaradasi elve-
ken alapuld szamitasi eljarasok szamos gyakorlati problémara nem adtak megfelelé eredményt,
mivel a kiils6 hatasokat nem tudtdk megfelelden leirni. A valosagot jobban kézelitd ugynevezett
Navier-Stokes megmaradasi egyenletek (amelyek a folytonos aramlasi jelenségeket a kiilsé ha-
tasoktol fiiggetleniil képesek leirni) megoldasara a nagy szdmitasi kapacitasti processzorok
megjelenése el6tt nem nyilt mod, mivel a Navier-Stokes-egyenletrendszer nemlinearis, masod-
rend{, hibrid tipust, melynek nem létezik zart alakban megoldasa.[2] Ezek részletes kifejtése
meghaladja jelen cikkem terjedelmét, nem is célom ezek ismertetése, sokkal inkabb az ilyen
egyenleteket hasznald, kereskedelmi forgalomban kaphat6 szoftverek altal elérhetd eredmé-
nyek illetve gyakorlati felhasznalasuk bemutatasa.

Korabban mar a Budapesti Miiszaki- és Gazdasagtudoményi Egyetem hallgatdja szakdolgoza-
taban vizsgalta a fentebb mar bemutatott PZU tipusu porkivalasztd berendezés miitkodésének
hatékonysagat a numerikus aramléstan (CFD, Computational Fluid Dynamics) modszerével.
[2] Vizsgalataihoz egy szabadon megvasarolhatd programot, a FLUENT-et alkalmazta. A szak-
dolgozat eredményeként nemcsak a jelenleg tizemeld Mi-24 tipust helikopterek hajtoémiiveinek
porkivalasztoit elemezte a portalanitasi fok, illetve a hajtomii el6tti nyomasesés szempontjabal,
hanem nagyobb hatékonysagl alternativakat is keresett. Az eredeti geometria és annak modo-
sitasaval megvalositott valtozatok mellett vizsgalt az eredetitdl jelentdsen eltéré megoldasokat
is, mint példaul NACA-profilt vagy a Cranfield University szakemberei altal kifejlesztett profil
alkalmazasat. Ez utobbiak eredményeit6l azonban jelen esetben eltekintek, hiszen azt kivanom
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a bemutatni, hogy a numerikus aramlastan modszerével az olyan apro geometria valtoztatasok
hatasa is vizsgalhat6, amely hagyomanyos uton, szélcsatornaban végzett kisérletekkel rendki-
viil nehézkes €s pontatlan eredményt adna.

Az alabbi tablazatok tartalmazzak a szamitasi eredményeket az A, B illetve C-vel jeldlt kiilon-
b6z6 valtozatokra. Az ,,A” varidns jeloli a gyari beallitasu berendezést. A ,,B”-vel jelolt moddo-
zat esetében a PZU porlevalasztd gytirtiinek beéllitasi szoge 5°-kal meg lett novelve, mig az
utolso,,C” verzional ugyanez az érték az eredetinél 5°-kal kisebb. A gytliriik modellezett forméja
¢s elhelyezkedése, az aramlasi csatorna geometridja és a légaram minden paramétere a vizsga-
latok soran valtozatlan volt. A szdmitasok soran a porkivalaszt6 berendezés mindségének meg-
allapitasahoz vizsgaltak a portalanitasi fokot (b), a torloponti nyomasesést (C), illetve az ebbdl
eredeztethetd dimenzidtlan nyomasveszteségi tényezot (d), o-t.

Az alabbi tdblazatban lathato, hogy a porsziird berendezés a teljes szemcsemennyiségnek mek-
kora hanyadat képes eltavolitani a porszemcsék atmérdjének fliggvényében. Nagyon kisméretii
szemcsék esetében (d<107° [m]) nem lathato szamottevd kiilonbség a hatékonysagban, azonban
e méret felett mindkét modositott berendezés nagyobb mértékben képes az idegen anyagok el-
tavolitasara. A d>10" [m] mérettartomanyban és felette a hdrom modozat eredményessége ko-
z0tti kiilonbség elmosddik.

Scemcseméret Portalanitdsi fok (%)

A B C

10 [m] 10 10 10
5x10°8 [m] 25 25 25
10° [m] 54 56 52
2,5x10° [m] 100 100 100
5x10° [m] 85 99 92
8x10° [m] 92 98 95
10 [m] 88 84 92

1. tablazat A vizsgalt valtozatok portalanitasi foka szemcseméret fliggvényében. A tdblazatban szerepld adatok
diagrambol kertiltek leolvasasra. A leolvasasi pontatlansag miatt az értékek eltérhetnek a program altal
szamitottol, azonban a variansok kozotti kiilonbséget €s azok mértékét megfeleld pontossaggal jellemzik.

Azonban mit sem ér a nagyobb szlirési hatékonysag, ha a porkivalaszté berendezésen 1étrejott
nyomasveszteség akkora, hogy az a hajtomi teljesitményének tulzott mértékii csokkenését idézi
eld. Ezt a szempontot is figyelembe véve harom varians koziil a ,,B”, vagyis az 5°-kal novelt
beallitasi szogili bizonyul a legkedvezébbnek, mivel ennek a nyomasveszteségi tényezdje a leg-
alacsonyabb, mig az elérhetd portalanitasi fokot tekintve a legszélesebb szemcseméret tarto-
manyban nyujtja a legjobb hatasfokot.

A B C
Torloponti Nyomads- 2067 2027 2468
esés (Pa)
[0} 0.5618 0.5509 0.6636
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2. tablazat A torloponti nyomasesés, illetve a nyomasveszteségi tényezé mértéke a vizsgalt valtozatok esetében.
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KONKLUZIO

A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy a modern szamitogépes tervezési modszerekkel nagyobb
pontossagot érhetiink el. Igy a fejlesztésre forditott id6 és koltség jelentésen csokkenthetd, de
nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy minden szamitott eredményt gyakorlati vizsgalatok-
kal is bizonyitani kell. Ha emellett figyelembe vessziik, hogy az anyagtudomanyi kutatasok
laboratoriumban elért vivmanyai a gyakorlatban is bevaltjak a hozzajuk flizott reményeket ak-

kor kijelenthetd, hogy szamottevéen ndvelhetd a sivatagi koriilmények kozott tizemeld repiild-
eszkozok hajtomiiveinek élettartama. Ezzel pedig jelentds koltségeket takarithatnak meg a re-
pliléeszkozok lizemeltetdi.

MAGYARAZAT

(@) A cirkonium négy vegyértékii kémiai elem; jele:Zr; atomstly: 90 g. [6] Egyik vegyiilete a cirkonium-
dioxid (ZrOy). Eléallitasahoz asvanyait cirkonhomokot vagy cirkonfoldet hasznalnak. Nagyon magas,
mintegy 2700 C°-os olvadasponttal rendelkezik. A hdmérséklet valtozasa soran fazis atalakulasok men-
nek végbe az anyagszerkezetében, amely repedéseket eredményez. Emiatt 6nmagaban nem alkalmazzak,
viszont adalékokkal kivalo tulajdonsagti keramiak gyarthatoak beléle. [7]

(b) Portalanitasi fok: Az eltavolitott és a kdzeg altal eredetileg tartalmazott 6sszes szemcsemennyiség aranya
szazalékban.

(c) Torloponti nyomasesés: A hajtomiire felszerelt porkivalasztd berendezés csokkenti a hajtomii teljesitmé-
nyét, mivel a rajta keresztiil szivott leveg6 torloponti nyomasa — és ezzel a hajtomiiben lezajléo kompresz-
szi6 végnyomasa - alacsonyabb, mint a kornyezetbdl kdzvetleniil szivott levegdé lenne.

(d) Nyomasveszteségi tényezd (w): A torloponti veszteséget jellemzé dimenzidtlanitott mennyiség. Képlete:

~_ Pino — Pouto
= ————
ZolvE:
FPIV 1y
ahol Pino és Pouto a torloponti nyoméasok a ki- és belépd peremen; a p a kdzeg siirlisége; a ¥in pedig a
sebesség feliilet elembdl kifelé mutatd, normal iranyu dsszetevdje.
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