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POLGARI ES KATONAI REPULOGEPEK
TERVEZES| SAJATOSSAGAI, ELTERESEI

A hideghaboru végével, az aszimmetrikus hadviselés megerdsodésével a hadikulturak is vilagszerte megvaltoz-
tak, és ennek megfeleléen jelentds mértékben médosult a felhaszndlt harci eszkézallomadny is. A polgari és kato-
nai egyiittmiikodés is erdsédni kezdett azzal, hogy a felhaszndlas technikai eszkizei kézeledtek egymdshoz. Sid-
mos olyan repiilogép ismert Vilagszerte, amelyet eredetileg civil feladatokra terveztek, majd késébb katonai
szempontok szerint alakitottak at. Az Egyesiilt Allamok Nemzeti Gardaval megerésodott hadikultirdja, a szemé-
lyi és eszkozallomany jo hatasfoku felhasznaldsa vilagszerte terjed, erds polgari és katonai egyiittmiikodést épit-
ve. Erdemes tehdt megvizsgalni mind a polgdri, mind a katonai repiilégépek alapvetd jellemzdit, kimutatni a
koztiik 1évé, és feladatrendszeriikbSl adodo eltéréseket, valamint az ebbdl adodo technikai kiilonbségeket.

FEATURES AND DIFFERENCES WITH RESPECT TO PLANNING
OF CIVIL AND MILITARY AIRPLAINS

By the end of the Cold War, while the asymmetric warfare became more and more important, the martial
methods significantly changed, as well as the used armament. The civil and military sectors’ interoperability
turned to become notably strong due to their common technical appliance. There are several well known
airplains, which were created to be applied by the civil sector, but were also restructured for military usage
later on. The US warfare has been strenghtened by the US National Guard, which became an example worth
following by the way of generating a strong military and civil interoperability and using the human resources
and material stocks on the highest efficiency. Accordingly it is well worth studying the basic features of the civil
and military airplains, emphasizing the differences between their methods as well as their technical adjustment.

BEVEZETO GONDOLATOK

A repiilogépek tervezése és fejlesztése minden esetben egy jol meghatarozott iranyvonal, fe-
ladatrendszer megfogalmazasa utan valosul meg. A tervezés egyben felkésziilés a gyartasra,
az iizemeltetésre, egy esetleges valos katonai alkalmazasra, és az életciklus végén a kivonasra,
ujrahasznositasra. A repiildgép tervezésénél elsddleges szempont a kitlizott felhasznalasi cé-
lok megvalodsitasa, ennek legkritikusabb eszkéze pedig a tomeg alacsony értéken tartasa. Ezért
is mondjak, hogy a repiilégépen minden alkatrész méretezett, a terhelésnek, illetve éppen az
adott specialis viszonyoknak megfeleléen keriil kialakitasra. Gyakran hasznalt kézenfekvd
példa a nem menetes csavarszadrak magméretre visszakdnnyitése.

Az, hogy két 1égijarmii koziil melyik az, amelyik katonai és melyik az, amelyik polgari célok-
ra késziilt, rovid elemzés utdn megéallapithat6. Tanulmanyom ezen jol lathatd és a hattérben
meghuzodo kiilonbségek vizsgalatat célozza.

1 okl. mk. szds., MH 86. Szolnok Helikopter Bazis, NKE doktorandusza
2 Lektoralta: Prof. Dr. Ovéri Gyula, egyetemi tanar, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiild és Légvé-
delmi Tanszék, ovari.gyula@uni-nke.hu
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Szamos olyan repiilégép ismert, amelyet eredetileg a civil repiilés szamara terveztek, majd
késébb katonai szempontok szerint modositottak (1. abra). A hideghabora szovjet polgari fej-
lesztésel SOk esetben mar a tervezdasztalon tartalmaztak az adott jarmt hadrendbe illesztésé-
nek lehetdségét, legyen az személyautd vagy akar repiil6gép.

1. abra SF-260, Socata-235, SF-92, és a C-337 felfegyverzett polgari tervezésii repiilégépek [1]

Erdemes tisztazni néhany fogalmat ezzel kapcsolatosan, amely gyakran Gsszekeveredik a
kdznyelv szohasznélataban.

A Kkatonai légijarmii az az eszkoz, amelyet hadi felhaszndlasra optimalizaltak, bar
nem kozvetlen harcérintkezésre késziilt, de a haborus taléloképesség igénye megjele-
nik rajta. (C-17 Globemaster, Mi-8 HIP)

A harci repiilégép aktiv résztvevdje a kozvetlen harcnak, harci tuléloképességét ezért
lehetdség szerint maximalizaltak, és a rajta 1évo fegyverzet is erésebb, mint egy kato-
nai repiil6gép esetében. (A-10 Thunderbolt, Mi-24 Hind)

A polgari repiiléeszk6zoknél a tervezés soran a gép gazdasagossagi, sport felhasz-
nalhatésdga vagy a tomeg alacsony értéken tartasa illetve egyéb specialis képesség
volt a {6 cél.

A felfegyverzett repiilégépek azok a légijarmiivek, amelyeket polgari célra terveztek,
és késobb egészitették ki fegyverzettel, vagy egyéb specialis képességgel. Fontos,
hogy ezen eszkozok alap épitési célkitlizéseiben a tuléléképesség nem volt szempont.
(1. abra SF-260, Socata-235, SF-92, C-337)

A hideghabort végével, az aszimmetrikus hadviselés megerésddésével a hadikultarak is vi-

lagszerte megvaltoztak, és ennek megfeleléen jelentds mértékben modosult a felhasznalt esz-
kozallomany is. Az uj feladatrendszer, valamint a fejlett orszagok sajat belsé veszélyeztetett-
ségi, kockazati -szintjének csokkenésével gyokeresen 1j kovetelményrendszer alakult, ala-
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kul ki. A polgari és katonai egyiittmiikddés is er6sodik azzal, hogy a felhasznalas eszkozei
kozelednek egymashoz. Az Egyesiilt Allamok a Nemzeti Gardaval megerésitett hadikultiréja,
a sorozatos haboruk és az arra valo felkésziilés, ugyanakkor a készenlétben tartas kovetelmé-
nye, egyre nagyobb sullyal jelenik meg vilagszerte, és egyre inkdbb arra enged kovetkeztetni,
hogy a civil és katonai teriilet a jovoben egységesen €s egymadsra tekintettel lesz kezelendo.
Ennek a folyamatnak, illetve tendencianak a katonai-polgari repiilégép tervezésre gyakorolt
hatasat érdemes megvizsgalni, és lehetdség szerint eloremutatod kdvetkeztetéseket levonni.

CELOK ES KOCKAZATOK

A katonai légijarmivek Iényegében valamennyi civil felhasznalasi részteriiletet feldlelnek,
mégsem mondhatjuk, hogy a katonai repiildgépek szerkezeti kialakitasa teljes mértékben ki-
elégitené a civil repiilés altal elvart kovetelményeket. A polgari repiilésben nagyobb sullyal
esik latha a gazdasagossag (gyartasi és lizemeltetési koltség), a kényelem, biztonsag és a
kiilsé6 megjelenés szempontjai.

A nyereségorientalt civil repiilés teriiletén mas szerkezeti megoldasok jelennek meg. Az
alapveto kiilonbséget mégis a hadszintéri veszélyeztetettség generalja. A katonai alkalma-
zas soran minden katonai 1égi tevékenységet - kiilonb6z6 erdkifejtéssel, de — a szembenallok
igyekeznek meggatolni. Ez az ellentevékenység a katonai 1égijarmi egyedi kialakitdsanak az
alapja. A tervezok ezért elsésorban a repiilogép felderithetoségét, a kiilonb6zo pusztité
eszkozok altal okozott sériiléseket, valamint a sériilések kovetkezményeit igyekeznek
csokkenteni. A feladatok soran a harcéaszati célok elérésének fontossaga sokszor a repiilésbiz-
tonsag rovasara megy, azaz a feladat végrehajtasanak a fontossaga nagyobb nyomatékkal bir,
mint a repiilégépben okozott sériilések minimalizalasanak igénye.

Egy adott 1égijarmi megsemmisithetésége, védettsége nagyban fiigg a helyi, haborus konflik-
tus jellegétol, helyi sajatossagaitol. A sajat csapatok altal kivivott 1égi uralommal rendelkez6
terlileten, ahol a f6ldrdl indithato 1égvédelmi rakétak hasznalatanak lehetdsége is gyenge, mas
eszk6zok hasznalata célszerli, mint hagyomanyosan és hasonldan felszerelt regularis er6k
ellen. Erdemes megvizsgalni annak a lehetSségét, hogy 1égijarmii miiszaki fejlesztése gazda-
sagossagi, harcaszati szempontbol eldnyds-e, egy minden feladatra képes erés védettségil,
sz¢éles sebességtartomanyu légijarmii hasznalata, tobb kisebb részfeladat megoldasara képes
eszkozzel szemben.

A késobbi modernizacid, korszertsités lehetéségét mar az alap tervezésnél figyelembe kell
venni szamitogépes vezérlési rendszerek fejlesztésével. A JAS 39, Gripennél példaul folya-
matos szoftver frissitésekkel javitjak a meglévd hardver dllomany képességét. Az lizemelteté-
si tapasztalatok Osszegyljtésével — amely a fedélzeti adatr6gzité és monitoring rendszer fel-
hasznalasaval konnyen megoldhatd — 0j fegyverzeti, navigacios €s repiilésdinamikai tapaszta-
latok vonhatoak le, az esetleges hibak pedig kikiiszobolhetdek.

Felderités

Az észlelhetoség, felderithetoség csokkentésének legfobb teriiletei a vizualis-, akusztikus-,
ho- és radar felderités. (2. abra) Az eldrejelzés, felderités napjainkban alapvetden a radar fel-

1050



Rl

deritést jelenti, amely a repiil6gépek altal visszavert radarsugarak vételére épiil. A radar jelek
visszaverésének csokkentése, elnyelése kiilonb6z6 konstrukcios megoldasokkal, illetve a bur-
kolo- és szerkezeti anyag helyes megvalasztasaval valdsithaté meg. A felderithetéség csok-
kentése tovabba a fedélzeti berendezések radid, magneses, ho és hang kisugarzasanak csok-
kentésével érhetd el. A sajat fedélzeti (felderitd, iddjaras, terepkovetd) lokator alkalmazasa, a
kisugarzas miatt azonban jelentds veszélyeket rejt.
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2. abra Légijarmiivek felderithetségi frekvenciai [2]

A radar felderithet6ség csokkentésének masik gyakorlati modja az alacsony magassagu repii-
1¢és, ahol a f6ldon 1évé tereptargyak, és a Fold gorbiilete biztosit védettséget. Ez a védettség
viszont rontja a repiilésbiztonsagot, ndveli a hajozo allomany leterheltségét, tovabba specialis
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3.abra A vizualis felderithet6ség a tavolsag és a magassag szerint [3]
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A 3. abra alapjan lathato, hogy a vizualis felderités valdszinlisége a magassagtol erdsen fiigg;
15 méteres magassag alatt repiilve 5 kilométeres tavolsagban alig 5% és az Sz-5-6s nem ira-
nyitott rakétak inditasi tavolsagaban 1,5 kilométeren is alig 15%. [3]

A felderithet6ség tovabbi szegmensei a vizualis-, akusztikus-, illetve hé érzékelés elvén
alapulnak. Az aszimmetrikus hadviselésben a vizualis felderités kiemelt fontossaggal bir. Az
észlelhetdség, felderithetéség csokkentésének egyik legrégebben ismert modszere a klimati-
kus viszonyoknak, évszaknak, foldrajzi 6vezetnek megfelel6 alcazo festés, tabori repiiléterek
allohelyén, hasonld szempontok szerint kialakitott dlcahalok hasznalata. Elsédleges a kiilsé
megjelenés modositasa, alcazo festés alkalmazasa a sajatos éghajlati, névényzeti viszonyok-
nak, illetve az alkalmazott harceljarasnak megfeleléen. Az éjszakai bevetésli gépeket sotét
sziirke, illetve fekete szintire festik. Az éjjellato berendezések hasznalata és az éjszakai miive-
letek szama ugyanakkor napjainkban jelentésen megndovekedett, igy a vizualis felderités valo-
szinlisége jelentdsen csokken. Ennek megfelelden a kiilsd és a kabinon beliili vilagitas is mo-
dosult. A kiilsé hagyomanyos megvilagitashoz hasznalt reflektorokat vagy egyaltalan nem
hasznaljak, vagy olyan specialis sziir6 alkalmazasaval, amely csak az infra tartomanyban (éj-
jellato késziilékkel) lathato.

A repiil6gépek hokibocsatason alapuld felderithet6sége alapvetden a hajtomiivek — motorok -
hokisugarzasara vezethetd vissza. A tiizeldanyagban rejlé hdenergia - lizemmodtol fiiggden -
70-90%-a hové alakul. A felderités megnehezitése, illetve hatékonysdganak csokkentése ér-
dekében ezért a gazturbinak kiaramld gazhiitését a kornyezeti levegével vald keverésével old-
jak meg; igy a kozeg homérséklete csokken, az izzo alkatrészek pedig takarasba keriilnek,
mindamellett, hogy a kidramlo hé mennyisége valtozatlan marad. Passziv megoldasként fel-
meriil a kisebb motor teljesitmények esetén - 500 kW alatt - a repiildgép dizel motor alkalma-
zasanak lehetdsége is, ahol a jo hatasfok miatt a veszteség hdmennyiség joval alacsonyabb,
igy ennek nagy részét (kozel 50%-at) folyadékhiitdn keresztiil, alig néhany fokos levego-
hémérséklet emelkedés mellett vezetik el. [4][5]

Sériilések megelbzése, kovetkezményeinek csokkentése

A Kkiilonboz6 pusztité eszkozok hatékonysagat napjainkban az RWR (Radar Warning
Receiver — Besugarzas jelz6, radar befogas jelzd) és az MAWS (Missile Approach Warning
System - Rakéta kozeledésre figyelmeztetd rendszer) hasznalata képes csokkenteni. Az elhari-
tasa mangverezéssel, optikai, infra csapdakkal illetve vontatott hamis célokkal torténhet. Ezen
feladatok ellatasahoz sziikséges berendezések elhelyezése azonban tobblet sullyal és romld
aerodinamikai kialakitassal is egyiitt jar.

A repiilégépet ért talalatok és az ezaltal okozott sériilések optimalis szerkezeti kialakitas
mellett ugyanakkor hatasosan csokkenthetéek. Nyilvanvalo, hogy a repiilogép f6 elemei-
nek — igy kiilondsen a szarny, a vezérsik, a forgdszarny, a farok légcsavar - elvesztése azonna-
li repiilésképtelenséget jelent. Ezen kulcsfontossagu pontok védelme elsddlegesen, specialis
konstrukcios megoldasokkal biztositando és csak masodlagosan pancélozassal; a talalatok
elleni védelemhez sziikséges plusz szerkezeti elemek, azaz a pancélozas kialakitasa ugyanis
minden esetben a tomeg novekedésével jar.
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Szintén alap kovetelmény a repiilégép szerkezeteknél, hogy a konstrukcié ne valjon miko-
désképtelenné egy elem sériilése esetén, azaz a képességeinek romlasa minél alacsonyabb
mértékl legyen. A konstrukcié kivalasztasanal a duplikalas, multiplikalas — kétszerezés,
tobbszorozés - nem is jelent feltétlentiil szerkezeti tomegnovekedést. A sarkanyszerkezet adott
teherviseld elemeinek tomege, méretei csokkenthetdek, ha a terhelést egyszerre tobb ,,parhu-
zamositott” elem veszi fel. (pl. tobb fotartds szarnyszerkezet)

A katonai felhaszndldsban a specidlis szerkezeti anyagok, gyartastechnologidk, berendezések
gyakrabban jelennek meg. Ennek {6 oka a magasabb eldallitasi koltség, amely a hadiiparban
gyengébb prioritast élvez, mint a civil repiildgépek gyartasa soran.

A tervezésnél a szerkezeti elemek terhelhetdsége, gyartasi, talalati érzékenysége rendszerint a
biztonsagi tényezok novelésével fokozhatd. Természetesen egy optimum keresés eredmé-
nyeként sziiletik meg az a viszonylag alacsony biztonsagi tényezd, s az ennek megfeleld szer-
kezeti konstrukcio, amely még a haborus tuléloképességet javitja, de a gép tomegét csak elfo-
gadhatdan kis mértékben noveli.

A pancélozas, mint megoldas tehat a fentiek értelmében a tomegnovekedést eredményezd
mivolta miatt alapvetden keriilendd. Emiatt a repiilogépek t01él6 képességét inkabb tomegno-
vekedést nem okozo, szerkezeti megoldasokkal igyekeznek javitani. Sok esetben, egyes szer-
kezeti elemek jellegébdl adodéan nem lehet a duplikalast (kétszerezést), mint biztonsagot
noveld eljarast sem alkalmazni. llyen esetekben hasznaljak az ugynevezett arnyékolas eszko-
zét, amely azt jelenti, hogy kevésbé fontos berendezésekkel korbevéve — arnyékolva - csok-
kentik a létfontossagu rész talalattal szembeni sériilékenységét. A Ka-50 tipusu helikopter
esetén példaul a két hajtomi kozé keriilt beépitésre a foreduktor; s bar a hajtomi sériilése is
jelentds kockazati elem, mégis talalata esetén a gép még mikodoképes marad, szemben a for-
goszarny reduktor talalataval, amikor a helikopter azonnal miikodésképtelenné valik, illetve a
mitkodése jelentGsen lecsokken. (4. abra)

4. abra Hajtomiivekkel arnyékolt reduktor a Ka-50 helikopteren [1]
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A fejlesztés soran szempontként jelenik meg egy talalat kovetkeztében elfolyt, lizemanyag, hid-
raulika olaj, motorolaj, hiitdviz, hianyabol adodé szaraz miikodési id6 megnyujtasa. Példaul a
foreduktor talalata esetén az elfolyt kendolaj hianyaban a fogaskerék rendszer beragodhat, be-
stilhet, csapagyai tonkremehetnek, melyek azonban feliiletkezeléssel, olaj adalékolasaval, alkat-
részen beliili szerkezeti kialakitassal, (1éghtit6 alkalmazasaval) lassithato. Ezen szempontok a
polgari repiilésben, mint repiilésbiztonsagi tényezé megjelennek, de kisebb fontossaggal.

A korszeril repiil6gépeknél alkalmazott ,,fail-safe” (torésbiztos) szerkezeti kialakitas 1ényege,
hogy jol toleralja a repiildgépeket ért helyi sériiléseket, kifaradasos repedéseket, toréseket. A
talalatbol szarmazo repedések ugyanis — melyek minden szerkezeti térésnek az alapjat képe-
zik - nem terjednek tovabb, igy a sériilés nem vezet végsd soron a szerkezet sszeomlasahoz,
hiszen a fail-safe szerkezeti kialakitas esetén az adott repedés terjedésnek mindig van egy, a
terjedést megallitd szerkezeti pontja.

Szerkezeti elemek

A szarny, torzs boritas tiszta héjszerkezetli kialakitas esetén felveszi a terhelést, igy annak
sériilése kritikussa valhat. A burkolat sériilése a félhéj és racsszerkezetek esetén altalaban nem
jelent stlyos hibat, hiszen a terhelés felvételében nem, vagy csak részben jatszik szerepet,
mégis a repiilogép bevethetésége a bizonytalansag miatt jelent6sen lecsokken. A ,felszinre
nem keriilt” egyéb sériiléseket valdszinlsiti ugyanakkor a teherhordo elemek, segédberende-
zések, szarny mechanizaciok, vezetékek, stb. karosodasa. (5.abra) A megkezdett miiveleteknél
technikai okokbol a sebességi, terhelési (fegyverzet, lizemanyag), illetve tilterhelési korlato-
zasok alkalmazasa célszerii. A torzs boritasanak a sériilése a tilnyomas illetve a vegyi- biolo-
giai fegyverek elleni hermetikussag elvesztésével jarhat.

5.4bra. Bevetésben sériilt A-10 Thunderbolt repiil6gép [6]
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A Dboritas takarasaban teherviselé elemek, fotartok, hosszmerevitok kétszerezése jelentds
szerkezeti tomeg novekedéssel nem jar. A tartok szamanak novelésével az egy elemre esd
terhelés csokken, s a szerkezeti tomeg csokkenthetd. Sériilés esetén nem a teljes teherviseld
elem esik ki, hanem csak egy része, igy a taldlat elleni védettség javul. Tovabbi elényként
jelentkezik, hogy a boritas terhelés hatasara valé hullamosodasi hajlama csokken, igy a ter-
helhetésége nd a stiriibb merevitésnek koszonhetéen. A gyartasbol adodod koltségnovekedés
azonban hatranyként jelentkezik.

A kormanylapok sériilése, elvesztése érzékeny pontja a repiilégép taléloképességének. Ha
egy csiird kormany bekotésére gondolunk, egy korménylap két bekotési pontja esetén az
egyik elvesztése a gépre nézve katasztrofalis kovetkezményekkel jarhat. Ennek elkeriilése
érdekében a kormanylapok két forgasi csomopontja helyett, szerkezetileg harom pont alkal-
mazando. A kormanylapok fokozott védelme a masik kormanylap altali kiegyenlitésével illet-
harci tulajdonsagai 1ényegesen romlanak, de kormanyozhatosaga részben mégis megmarad.
A Szu-25 tipusu repiilégép oldalkormanya példaul egymastol fiiggetleniil miikodd, osztott
szerkezetll, amely sériilés esetén a részleges vezethetdséget megtartja. (6.4bra)

Tovabbi példaként szolgalhat a Saab JAS-39 Gripen szamitogéppel, kormanyfeliiletenként
integraltan ~ vezérelt kormanyzasi rendszere, amely 40%-os mértékli  sériilésig
rekonfiguralassal biztositja a vezethetdség fenntartasat. [7]

6. abra A Szu-25 fiigg6leges vezérsik és oldalkormany konstrukcidja [1]

A kormanyzas vezérlé elemei szintén a repiilégép iranyitasmechanizmusanak érzékeny ré-
szei. Ezen egységek példaul robotpilota beépitésével részben duplikalhatéak. A parhuzamos,
lényegében egymastol fiiggetlen kormanyzasvezérld rendszerként képesség csokkenések mel-
lett adott esetben alkalmas arra, hogy a meghibasodott vezérlés szerepét atvegye, és a bizton-
sagos leszallast biztositsa. A robot pilota numerikus adatok alapjan, elektromos ellenérzo
egységeken keresztiil kozvetleniil a kormanylapoknal avatkozik be. Ez azt jelenti, hogy a pilo-
tat, a rudazatot, a rudazat bekotéseket, a sodrony koteleket, és a hidraulika rendszert képes
korlatozéasokkal potolni.
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A hajtomiivek kornyezete az egyik legjelentsebb potencialis veszélyforras. A hajtomi tala-
lata esetén a toloerd elvesztése, csokkenése, az elektromos téplalas bizonytalanna valasa, a
hajtomiirobbanasbol ad6do egyéb karok és a tiiz jelenti a legmagasabb kockazati tényezoket.
Szamos esetben nem is a sziikséges teljesitmény, hanem a tuléloképesség novelése miatt al-
kalmaznak tobb hajtomiivet. A sériiléstdl valo megdvas és tlizbiztonsagi szempontok miatt a
hajtomiiveket rendszerint az érzékeny torzsb6l kihelyezték gondolakba, vallalva a gép szim-
metriatengelyétdl nagyobb tavolsagbol adodd kormanyozhatdsagi korlatok felerésodését és a
tobblet ellenallast. [8]

7. abra. A-10 Thunderbolt és a Szu-25 Foxbat torzs-gondola kialakitasa [1]

Sériilés szempontjabol a legérzékenyebb és legnagyobb feliiletet a repiildgép szarnya jelenti. A
tomeg és szilardsagi viszonyok miatt gyakran a szarnyban kap helyet a tiizeléanyag, amely a
talalatokkal szemben kiemelten érzékeny. A tartalyok sériilése, a tiizeloanyag elfolyasa, a tiiz és a
robbanas miatt kiilondsen kritikus. A tiizeldanyag elfolyasa ugyan szekcionalassal (tobb egymas-
tol elvalasztott tartallyal) csokkenthetd, - amely rendszer 1étezik a civil gépeken, és az sszehason-
litasban tomegndvekedést nem okoz -, de a hatdtavolsag csokken, a repiil6gép kiegyensulyozott-
saga romlik, és a mandverezési képessége is korlatozodik. A tliz és robbanas elkeriilésére kiilon-
boz0 eljarasokat hasznalnak. A tlizeldanyag megvalasztasa, és adalékolasa dontden meghatérozo;
bar a benzin fajlagos energiasiiriisége magasabb a kerozinénal, az alacsonyabb lobbanas-
pont miatt viszont tiizbiztonsaga lényegesen gyengébb. A tiiz kialakulasanak elkeriilésére a
tartaly lires részét esetenként semleges, égést nem taplalo gazzal toltik ki.

Tobbek kozott ezen szempontok alapjan alakitotta ki a NATO az SFC rendszerét (Single Fuel
Concepcion — Egységesitett Uzemanyag Koncepcid), amely a katonai alkalmazasban fel-
hasznalt izemanyagok egységesitését célozza. A logisztikai szervezés megkonnyitésére legal-
kalmasabbnak a kerozint talaltak, amely manapsag szinte valamennyi 1égi, vizi és szarazfoldi
jarmi hajtéanyagaként szolgalhat. Széleskorti elterjedtsége, jo energiasiiriisége és tlizbiztos
tizeme miatt esett ra az SFC valasztasa. [9]

A taléloképesség novelését, a tlizvédelmet rendszerint fedélzeti automata tlizoltorendszerrel
segitik eld. Az lizemanyag tartdlyok védelme érdekében a pancélozas ritkan alkalmazott meg-
oldas. A tiizel6anyag habosodasanak csokkentése érdekében a tartalyokat olyan porozus hab-
bal tolthetik ki, ami kis térfogat veszteséget okoz. A folyad€k tartalyon beliili mozgasat meg-
akadalyozza, ezzel egylitt a habosodast csokkenti, a robbanasra hajlamos levegd iizemanyag
keverék kialakulésat javitja.
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Az elektronikai rendszerek sériilése szamos képesség csokkenéséhez vezethet, de altalanosan
— hajtomii szabalyozé és a Fly-by-wire repiilésvezérlési rendszereket kivéve — nem okoz ka-
tasztrofalis meghibasodast. Ezeknek a rendszereknek az elvesztése gyakran a kiildetés meghi-
usulasahoz vezet ugyan, de kisegit6 rendszerek, eljarasok alkalmazasa mellett a biztonsagos
leszallas meghibasodasuk esetén is végrehajthatd. Az elektromos rendszerek — egyenaramu,
kiilonboz6 frekvenciaja valtoaramu haldzatok - egymas kozotti atjarhatosaga a polgari repii-
Iésben is gyakran a repiilésbiztonsag novelése érdekében kialakitasra keriil.

A seriilések kozott szerepelhet még a futomii rendszer karosodasa is, amely kozvetleniil a
feladat végrehajtast és az tvonalrepiilést nem befolyasolja, viszont a leszallasnal végzetes
lehet. Katonailag biztositott teriileten az ellenséges ellentevékenységtdl védetten azonban Ki
lehet alakitani a kényszerleszallas koriilményeit, és igy a karok is jelentdsen csokkenthetoek.

Biztonsagot fokoz6 berendezések

A katonai repiil6gépek az esetleges ellenséges behatasok miatt a meghibasodasra nézve maga-
sabb kockazati szinttel repiilnek. A feladat végrehajtasa soran a sériilések bekdvetkezésével
elézetesen szamolnak, és tovabbi, biztonsagot fokozo berendezések beépitésével igyekeznek
azok kovetkezményeit minimalizalni.

Az ellentevékenységbdl adodo sériilések kovetkezményeinek csokkentésére aktiv és passziv
eszkozoket hasznalnak. Az aktiv eszk6zok kozé sorolhatd a katapultiilés, a mentéernyé, a
tiizjelzo és az automata tiizolté rendszer. A katapultiilés — a rendszer fejlettségének megfe-
lelGen - a repiil6gép sebességétdl, magassagatol és helyzetétdl fiiggetlendil ugy 16vi ki a pilo-
tat, hogy az biztonsadgosan foldet érhessen. Egyszertibb valtozata a pilota mentdernydje.

A polgari repiilésben egyre elterjedtebb, mig a katonai felhasznaldsban nem ismert a teljes
gépet mentd ejtéernyé hasznalata.

A passziv eszkdzok kozé a pilotat védo oltdzet, a sisak, a langalld ruhazat, a kesztyt, a cipd és
ellenséges teriileten vagy vizen a pilota talélését segit6 felszerelések tartoznak. A passziv eszko-
z0k koz¢ sorolhatd még a specialis ergondmiai kialakitds, amely a becsapodaskor a személyzetet
védi, a biztonsagi Ov, energia elnyeld iilések, a kényszerleszallas utani gépelhagyast konnyitd
ajtok, illetve a vagasi pontok. A repiilogép kényszerleszallasa eldtt a pottartalyok, fegyver
fliggesztmények — élesités nélkiil — eldobhatok, valamint a felesleges tizemanyag is kiengedheto.

A passziv eszk6zok alkalmazésa a polgari repiilésben szintén megjelenik a specialis ruhazatot
¢s a sisakot kivéve. A sisak hasznalata a torzs belmagassagat noveli, amely az ellenallas, se-
besség, fogyasztas Osszetevoket jelentésen ronthatja, sok esetben ezért a személyi allomany
testmagassagat a kivalogaté sziirésen szigortian behataroljak. A langallo kesztyli alkalmazasa
a fedélzeti miiszerrendszerek kezelOszerveit durvitja el, amely szintén méretbeli ndvekedést
eredményezhet.

A passziv elemek k6z¢ soroland6 példaul az a tervezési irany is, amely a pilota fiilke tetd, ajto
zarasi irdnyat hatdrozza meg. A polgari felhasznéalasban a véletlen nyilas elleni védelemként
az ajto hatra nyilik, mig a katonai felhaszndldsban az ajtok elére nyildsa megkonnyiti vész-
helyzetben — f61don vagy akar levegében - a gép elhagyasat.
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A CEL ES FELADATRENDSZER MEGVALOSITASA

A polgari légijarmiiveknél a tervezési koncepcid a hatdsfok - gazdasagossag — eladhatosag
szempontok koré csoportosul. Ezek megvaldsuldsa esetén a biztonsag, €lettartam, hatasfok,
megjelenés, kényelem biztositasa mindenképpen jelentds tomeg novekedéssel is egyiitt jar.
Az utazas vagy légiszallitas, mint termék eladhatdsaga az utazési id6 csokkentésével ma mar
nem javithat6. A polgari repiilésben a fizikai torvényszeriiségek miatt a repiilési sebesség €sz-
szerlien a hangsebesség alatt marad. JelentOs Sebességi fejlodés e téren az elmult 40 évben
nem is tortént, sokkal inkabb a koltségek csokkentése, a kényelem fokozasa, és a biztonsag
javitasa volt ez id6 alatt az elsédleges célkitiizés. A hajtémiivek tervezési optimalizalasa is
a gazdasagossag szempontjai szerint torténik.

A specialis katonai feladatok ellatdsahoz kiilonleges muszaki kornyezet is sziikséges. A
1€gifolény megteremtéséhez példaul az elfogd vadaszrepiilogépek magas sebesség tartomanyu
repiilése elengedhetetlen, amely a repiil6gép kialakitasat is alapvetéen meghatarozza. A hajto-
miivek a teljesitménynek megfeleléen optimalizaltak, a sarkanyszerkezet aerodinamikai és
szerkezeti kialakitasa pedig lehet6vé teszi a hangsebesség atlépését. A tervez6i koncepcid ré-
szeként meghatdrozando, hogy a radar felderités elleni védettség szerkezeti konstrukcidja meny-
nyire legyen fontos szempont a sebesség - lizemanyag fogyasztas - hatdtavolsag harmasahoz
képest. A lopakodo (stealth) technoldgia példaul — ezen ismertetett szempontok figyelembevéte-
lével - gyakran a kedvezd aerodinamikai és hajtomi kialakitas rovésara keriil kialakitasra.

A repiildgépek talterhelésre méretezését ugyanakkor a biztonsag, a hatosagi eldirasok €s a
felhasznalhatosag elsédleges szempontjai szabjak meg. Polgari repiilégépek esetében a fordu-
16kbol adodo terhelés, a biztonsag, a széllokések, és a turbulencia okozta veszélyek csokken-
tése jelentik az els6dleges szempontokat. Specidlis esetekben a sportrepiil6gépek miirepiilhe-
tdsége jelenti a korlatot.

A vadasz repiil6gépeknél ezzel szemben a szerkezeti kialakitas a piléta altal elviselheté maxi-
malis terhelési tobbszoros értékére méretezett. A sport miirepiilé gépek €s a vadaszgépek ko-
zott kiilonbségként jelenik meg a maximalis terhelés id6tartama. A sportrepiilok esetében ez né-
hany masodperc, mig a harci repiildgépek esetében ennek tobbszoroserdl beszelhetiink. A repiild-
gép szerkezete szempontjabol ez nem jelentds eltérés, de a fedélzeten plusz berendezések beépité-
sét igényli. A terhelési tobbszords magas értéke lehetdvé teszi a 1égiharc hatékony megvivasat
mas repiilogépekkel szemben, az ellenséges tiiz mandverezéssel valo elharitasat, hirtelen, kisza-
mithatatlan iranyvaltasok végrehajtasat. Kiegészité berendezésekkel ugyanakkor — G-ruha, fedél-
zeti oxigén rendszer, az iilés ergonomikus kialakitasa — tovabb javithato a pilota terhelhetdsége
(maximalis G érték illetve elviselésének id6tartama). Itt jegyzenddé meg, hogy a katonai
légijarmiivek oxigén ellatasa, illetve a kabin tulnyomasossaga az alacsonyabb komfort fokozat és
a jobb human felkésziiltség miatt joval kedvezdtlenebb a polgari repiildgépekhez képest. Ez a
kedvezdtlenebb kialakitas ugyanakkor jelentGs tomeg megtakaritassal jar. [10]

Leszallohelyek

A hadi célu alkalmazas egyik kulcskérdése a logisztika és a légiszallitas, hiszen a miiveletek
tobbsége valtozo, stratégiailag meghatarozott teriileten zajlik. Gyorsasaguk és rugalmassa-
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guk miatt a légijarmiivek lehetségeinek kihasznalasa kézenfekvé. A technikai fejleszté-
sek ezen szempontok kielégitését tartjak szem el6tt, amikor a repiiléteret nem igénylo esz-
kozoket helyezik elétérbe.

A repiiloterek teriileti kotottségiik és nagy értékstirliségiik — védhetdségiik miatt korlatozott
felhasznalast engednek haborus kornyezetben. A repiilétéren Kiviili alkalmazas elterjedése
miatt a VTOL (Vertical Take Off and Landing — Filiggéleges fel- és leszallas) és a STOL
(Sort Take Off and Landing — Rovid nekifutasu fel- és leszallas) képességek igénye figyelhetd
meg. Az aszimmetrikus hadviselés elterjedésével alapvetdéen a helikopterek alkalmazasara
gondolunk, de emellett 1éteznek egyéb eszk6zok is. A helikopter negativ tulajdonsagait (ala-
csony sebesség, fajlagosan magas fogyasztds — draga tlizemeltetés) ellensulyozando, tobb
olyan repiildgép vagy kiegészitd berendezés, fejlesztés 1étezik, amely Kis felszallasi teriiletet
igényel, illetve kdzutakat is képes fel- és leszallasra hasznalni. A II. vilaghabort 6ta az auto-
palya sziikségrepiilterek és a SAAB repiildgépek altal aszfalt utakra optimalizalt eljarasok az
eziranyu jovébeni fejlesztésekhez is teret biztositanak.

A repiildtéren kiviili alkalmazas ugyanakkor szamos kiilonleges kialakitast igényel; igy kiilo-
nosen a gyenge talajmindség példaul erdsebb futdmiivet kivan, mig keskeny utak felhasznala-
sa esetén a pontosabb iranytartas érdekében jobb kabin kilatas, robotpildta, érzékenyebb ol-
dalkormany rendszer sziikséges. A leszallasbol valo elpattanas ellen interceptorok alkalmaza-
sara keriil sor, a leszallo Ut talzott rovidsége pedig a torzsféklap, a fékernyd, a sugarfék, a
légcsavar reverz, illetve a leszallasi sebesség csokkentése kiilonb6zd szarnymechanizacidok
alkalmazasat igénylik.

Megjegyzendd, hogy bar a polgari repiildgépeknél is létezik a hajtomiiveken sugarfék illetve
légcsavar reverz, azonban ezek 1égi alkalmazéasa nem indokolt, igy az ehhez kdtddé minimalis
technikai plusz tomeg novekedés is elkeriilhetové valik. Katonai alkalmazasban ugyanakkor a
mandverez¢s javitasa és a meredek leszallasi siillyed6 profil miatt ezek elényds felszerelések,
fejlesztések lehetnek. (A C-17 Globemaster esetében mindez 17.000 feet/minutes, azaz 85m/s
fliggbleges sebességet jelent, amely a szabadon esé ejtéernyds sebességénél masfélszer gyor-
sabb, igy adott esetben, egy ellenséges tliz alol igen gyorsan képes kikeriilni.) A felszallasi
uthossz csokkentésére szadrnymechanizaciokat, (fékszarny, orrsegédszarny) startrakétakat
hasznalhatnak.

A repitildtéren kiviili tizemelés a kiszolgalo egységek szamara is igen komoly elézetes felké-
sziilést igényel. A kitelepitendd eszk6zok tomege, térfogata, mennyisége természetesen a leg-
Kisebbre szoritando. Lehetéség szerint minél kevesebb jarmii felhasznalasaval kell megoldani
az lizemanyag, fegyver, elektromos, és oxigén ellatasi-, valamint a teriiletbiztositasi, repiilés
iranyitasi képességet.

A kiilonbozo leszallohelyek és a kiilsé egységektdl valo fliggdség csokkentése érdekében to-
vabba specialis fedélzeti navigacios berendezések is sziikségesek. Autoném navigacios be-
rendezésekkel, rossz iddjarasi viszonyok kozott is képes egy katonai repiilogép idegen és
minimalisan elékészitett teriileten, kiilsd segitség nélkiil leszallast végrehajtani. Ezek a rend-
szerek a polgari és katonai repiilésben egyarant felhasznalhatoak. [11]
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A szallitando deszant kirakasahoz tehertér ajto, valamint ki- berakodast segité berendezé-
sek sziikségesek. Az ellenséges teriileten folytatott miiveletek tovabba jelentds szallitasi inf-
rastrukturat is igényelnek, igy a 1égi teherszallitas, személyszallitas, miiveleti utanpotlas szal-
litdsa egyre nagyobb teret kap. A szallitas alapfeltételeként a torzsben kialakitott, jol felhasz-
nalhato rakodo teriilet szolgal, amely egybefiiggd gorgds szallitoszalag padlozataval, és kon-
téner rendszerll tarolasaval segiti a minél szélesebb korli felhasznalast. Ez a szallitasi kornye-
zet a polgari repiilésben sziikség esetén szintén elérhetd. A teher kirakodasa a civil reptereken
jol kiépitett infrastruktiraval torténik, mig haborus alkalmazaskor ennek lehetésége sokszor
egyaltalan nem biztositott.

A polgari repiilésben rendszerint az oldalajtokat hasznaljak a személy- és teher forgalom ki- és
beszallasra, berakodasara. Az oldalajtok azonban sziik méretiik miatt a nagyobb méretii és gyor-
sabb rakodasra, vagy deszantolasra nem, vagy csak korlatozasokkal alkalmasak. (8.abra) Meg-
oldasként adodik ugyanakkor a rampa hasznalata, amivel gyorsan, kiils6 segitség nélkiil is elvé-
gezhet6 a kirakas akar a levegdbdl is. Erre mar kiilon harceljarasok is kialakultak. Az amerikai
modszer szerint, a célteriileten nyitott rampaajtoval, néhany méter magassagu alacsony sebessé-
gli athuzasnal, a deszantot egy lassito ernydvel kicsusztatjak. Az orosz eljaras ugyanakkor a
nagyobb magassagl ejtéernyds kijuttatast alkalmazza, amely segitségével a repiil6gépbdl harc-
kocsikat akar személyzettel egyiitt tudtak a célteriiletre juttatni. A foldet érés sebeSségét az
orosz haditechnikaban ejtéernydvel, kozvetleniil elbtte pedig fékezorakétakkal csokkentették,
az emberi test szamara is elfogadhaté mértéki sebesség elérése érdekében. [12]

8. abra C-130, An-124, Mi-171, CH-47, Szu-80 rampa megoldasai [1]
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A polgari felhasznalasban is talalkozunk ugyanakkor rampas megoldasokkal. A Szu-80-as
tipusjelzésii repiilégép példaul polgari felhasznalast, azonban sok szempontbo6l mégis a szov-
jet ipar félkatonai felhasznalasat idézi. A személyszallitasra is alkalmas utastér rampas kiala-
kitasaval akar egy személyauté szallitasara is alkalmassa tehet6 (8. abra).

A tehertéren kiviili széllitdsnak gyakran alkalmazott moddja a szarny és torzs ala
fliggesztményként erdsitett konténerek. Ezekre a fliggesztési pontokra igény szerint rogzithe-
tok lizemanyag tartalyok, felderitd konténerek, iranyitott és nem irdnyitott rakétak, géppuska
konténerek, és bombak is. Szerkezeti kialakitasban ugyanakkor ezek jelentds valtoztatast nem
igényelnek, hiszen egy mar meglévé megerdsitett torzskerettel, bordaval ezek a bekotések
megoldhatdak.

A KATONAI ES POLGARI TERVEZESI KULONBSEGEKBOL LEVON-
HATO KOVETKEZTETESEK

A katonai és polgari légijarmiivek tervezését illetden jelents kiilonbségeket nem tudunk fel-
fedezni. Azonos fizikai torvényszeriiségek alapjan, azonos szerkezeti megoldasokbol gazdal-
kodva, illetve azonos szakmai ismereteket felhasznalva alakitanak ki repiilé szerkezeteket. A
méretezEs IS azonos eljaras szerint térténik, azonos szamitogépes programok felhasznalasaval.
A tervezés soran megegyezik mind a suly- és stabilitas szamitas, mind a teljesitmény szami-
tas, mind a szilardsagi szamitasok, illetve a szerkezeti elemek méretezése is azonos.

Azonos anyagokat, és ugyanazt a gyartas technologiat kell alkalmazni mindkét fajta repiild
tervezésekor. Hasonlatos aerodinamikai 0sszefiiggéseket, €s a gyartastechnologiaban, mind-
ségbiztositasban, izemeltetésben azonos rendszereket ismernek, és hasznalnak. A termékfej-
lesztési lanc mindkét esetben azonos K+F metodusokat kovet.

Kiilonbségként emlithetd azonban a Specialis alkalmazasi kornyezet, és az ellentevékenység-
bdl, valamint a feladat rendszerbél adodo tervezési, konstrukcios eltérések.

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a katonai és polgari repiilogépek tervezési sziszté-
maja azonos alapokra épiil, azonos szamitasi metodus mellett ugyanakkor kiilonb6z6 szem-
pontok szerint optimalizalnak, és azonos tervezési elemekbdl felépiild, de kiilonbozé konst-
rukciok alkalmazasan keresztiil érik el az adott specialis tervezési célkitlizéseket.

Megallapithat6 tovabba az is, hogy a katonai 1égijarmiivek a polgari gépekhez képest tagabb
feladatkort, azonos tomeg vagy minimalis, néhdny szézalékos tomegndvekedés mellett képe-
sek megoldani.
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9. abra Specialis katonai viszonyokat kiszolgal6 berendezések tdmegviszonyai konnyi, tobbceélu repiilégép
esetén

A 9. abra alapjan lathato, hogy egy 2500 kg maximalis felszallo tomegli, konnyt, tobbcélu
repiilégép esetén, hogyan alakulnak a speciélis katonai viszonyokat kiszolgald berendezések
tomegvaltozasai. A kategoridnak megfelelden tobb berendezés felhasznalasa indokolatlan, igy
ezek tobblet tomegndvekedést nem okoznak. A felsd gorbék a tomeg adatok halmozasaval
késziiltek. Konkrét konstrukcio hianyaban a valtozas adatai egyeldre becsiiltek, maximum
(piros) és minimum (kék) értékek alapjan késziilt a behatarolas, mig az atlag értéket a fekete
szin jeloli. A fliggdleges tengelyen pozitiv iranyban a katonai alkalmazas miatti tdmegnove-
kedés, mig negativ irdnyba a ,polgari igények hianydban” a megtakaritasok kertiltek a
diagrammra. Megallapithato ebbdl, hogy az elényok és hatranyok kiegyenlitik egymast, és
alig néhany szazalék (atlagos szamitas szerint 1,4%, minimum ¢és maximum értéke a -0,4% és
3% ) tomegnovekedést jelentenek. Ebbol kovetkezéleg kimondhaté, hogy egy civil és ka-
tonai célra vegyesen felhasznalhato repiilogép kialakitasa a katonai és polgari feladatko-
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rok egyiittes Kielégitésére valo képesség megléte esetén sem jar jelent6s plusz tomeg no-
vekedéssel.

A fejlesztési koltségek azonban a tobblet tervezési- és kisérleti feladatok miatt magasabbak
lehetnek. A koltségnovekedés egy gépre vonatkoztatott értéke ugyanakkor alapvetden a le-
gyartott darabszamtol fiigg. A darabszam, és ezaltal a gépre vonatkoztatott fejlesztési koltség
mindenképp kedvezének mutatkozik olyan esetekben, amikor egy adott repiildgépet polgari
¢s katonai feladatokra is egyarant fel tudnak hasznalni.

Visszautalva a bevezetoben definialt felfegyverzett replilogép gondolatara, ahol a polgéari célu
tervezés utan alakitottak a reptilégépet korlatozott képességekkel katonaiva, ebben az esetben
is életképes lehet egy katonai fejlesztésii gépet katonai ¢€s civil feladatokra hasznalni.

Tovabbi koltség optimalizalasi lehet6séget biztosit a feladat centrikus kialakitas, ahol adott
feladatoknak megfelel6en, igynevezett konténer rendszerben csak az adott képességhez sziik-
séges eszkozoket hordozza a repiil6gép. Az aktualis feladathoz mindig hozzaigazithato6 a fel-
szereltség, amely lehet deszant szallito, felderitd, tliztdmogatd vagy akar polgari teher és sze-
mélyszallitas is.

A fenti elemzésbdl 6sszegzésként levonhato tanulsag ugyanakkor az is, hogy a tervezésnél
tudatosan mar elére kialakitott specialis funkciok, berendezés elhelyezések, joval kedve-
z6bb viszonyokat teremtenek altalaban, mint az utélag beépitett elemek, eszkozok. Min-

o

denesetre a tervezés soran a késobbi fejlédési iranyok elézetes prognosztizalasa, illetve tuda-
tos felkésziilés egy majdani kiegészit6 fejlesztésre, szintén nagyon kedvezé alkalmazasi felté-
teleket teremthet az Gjonnan kialakitando repiildgépek szamara.
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