REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK‘

= REPULESTUDOMANY! KONFERENCIA 2013

Kovacs Gabor!

FORGOSZARNYZAJ VIZSGALATA REPULES KOZBEN?

A repiilogépek, koztiik a helikopterek zaja folyamatosan erdsodo tendenciat mutat, kozel egyenesen ardanyos a
hajtomiivek teljesitményének névekedésével. A tarsadalom eljutott egy olyan kiiszobig, ahol mar sziikséges az ar-
talmas zajszennyezés figyelembevétele. Napjaink polgdri és a katonai elvdrasai kikényszeritik a technika ez irdnyil
fejlddését. Az akusztikai tesztek dontd tobbsége szélcsatorndkban folytak, ahol a kapott eredmények nem mindig
tiikréztek a valosagot. A NASA repiilés kdzbeni zajvizsgalata igyekszik kikiiszobélni a szélcsatorna mérési hibadit,
uj utat mutatva a komfortosabb légijarmiivek épitéséhez.

IN-FLIGHT ROTOR NOISE INVESTIGATION

The noise of aircrafts, including the helicopters show a steadily increasing trend, almost directly proportional to
the increase of jet engine performance. The society has reached a threshold, where it is necessary to take into
account the harmful noise. Today's civil and military expectations force the development of the technique in this
direction. The vast majority of acoustic tests are conducted in wind tunnels, where results did not reflect the reality.
NASA in-flight acoustic tests try to eliminate those faults from the wind tunnel, to give a new way out of the con-
struction of a more comfortable helicopter.

Vizsgalatokkal is igazolt, hogy a folyamatosan zajnak kitett emberek egészségkarosodast szen-
vednek. Ha az eltelt id6 fiiggvényében vizsgaljuk a hatast, rovidtavon kozérzetiik romlik, mun-
kaképességiik csokken, hosszutavon koncentracio- és alvaszavar 1€p fel, az egyén agressziv és
fesziilt lesz. Intenzitasat vizsgalva a zaj kedvez6tlen pszichés hatasa igen valtozo. de a 3040 dB
feletti zajszint terhelésként jelentkezik, melynek kovetkezményei: faradtsag, kimeriiltség, fejfa-
jas, fokozott ingerlékenység formajaban jelentkezhetnek. Ezenkiviil a vegetativ idegrendszer altal
iranyitott élettani funkciok egy részében is zavarok léphetnek fel [1]. Kovetkezésképpen —
amennyiben ez a hatds munkavégzés kozben jelentkezik — megné a hibazas lehet6sége, mely
balesetet, katasztrofadkat okozhat, igy ez, egy pilota esetében is, konnyen tomegszerencsétlenség-
hez vezethet. Mindezek miatt is belathato, hogy nagy gondot kell forditani a zajvédelemre, hiszen
az efféle zavaroknak Kitett munkavégz6, biztonsaggal semmilyen tevékenységet nem végezhet.

Katonai teriileten a zaj mas értelmezést is kap. A fent emlitett hatasok természetesen itt is jelent-
keznek, hiszen a harceszkdzok kezel6je az ember (pl. a 1égijarmii hajozo személyzete), ennek
folyamatos elszenveddje. A tényleges hadmiiveleti tevékenységnél azonban rendszerint a kitiizott
cél elérése az abszolut prioritds, ehhez képest minden mas megfontolas — kiilondsen a régebbi
konstrukcioknal — benne a kérnyezeti zajszennyezés csokkentése masodlagos kérdésként jelent-
kezett. A 1égelharito és gyalogsagi fegyverzet megbizhatosaganak, talalati pontossaganak és meg-
semmisitési hatékonysaganak szamottevé novekedése azonban meghatarozo szempontta tette a
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korszerl helikopterek 1étrehozasanal a zajesokkentést, az akusztikai alcazast, mivel egy alig ész-
lelhetd repiildeszkozt megeélozni, ezaltal megsemmisiteni is joval nehezebb. Természetesen en-
nek a helikopter szamara az ellenség rejtett megkozelitésekor is kedvez6 hatasa van.

A forgdészarny, mint zajforras

Helikoptereknél legjelent6sebb zajforrasok a miikodé forgoszarny és faroklégesavar, (az alta-
luk 1étrehozott Iégnyomasliiktetés okan), ezenkiviil a hajto- és kozlémiivevek. A dominans zaj
altalaban a légcsavaroké, mely tobb 6sszetevobdl all, de koziiliikk rendszerint meghatarozo a
forgoszarnylapatok altal indukalt 6rvények kozotti kolesonhatasbol kialakulo — a helikopterekre
jellemz6 jellegzetes - hanghatas. Az angol terminoldgiaban ezt blade-vortex interaction noise-
nak nevezik, melyet szakszeri magyar kifejezés hianyaban a tovabbiakban BVI-ként haszna-
lok. Mivel a lapat altal indukalt 6rvények turbolensek, igy a forgasbol adodoan a kovetkezo
lapat ebbe az orvényes légtdmegbe érkezik, ilyenkor jelentds zajt is ébreszt. A hang irdnya
szétszort, barhol jelentkezhet a forgoszarny sikjaban, de altalaban az elérehalado lapatok olda-
lan keletkezik. Intenzitdsat befolyasolja a forgészarnylapatok egymassal bezart azimutszoge (a
lapatszam!), sebessége €s profil-geometriaja.

E zajtipus a csokkentése a legfontosabb, a legtobb kutatas is ennek a megsziintetésére iranyul,
mivel az akusztikus észlelhetdséget jelentdsen noveli, valamint zavarhatja a verbalis kommu-
nikaciot repiilégépen beliil és kiviil is bizonyos esetekben. Siillyedésnél és mandverezd repii-
1ésnél is igen jelentés hanghatasok johetnek létre, a nagy amplitadoju, viszonylag alacsony
frekvenciajh lapatlengések kovetkeztében [2].

Aeroakusztikai vizsgalatok

A szélcsatorna olyan kisérleti berendezés, melyet elsdsorban testek koriil aramlo kézeg hatasa-
inak vizsgalatara fejlesztettek ki. Ezek soran tanulmanyozhatoak az aramlasba helyezett testre
hato 1égerdk (felhajtoerd, kozegellenallas, illetve a 1éger6k nyomatéka), az aramlasba helyezett
test koriil kialakult nyomaseloszlas, a hatarréteg viselkedése, az aramvonalak alakjara, a 1ég-
aramlas keltette rezgés és zaj. A szélcsatornaban szamos olyan hatas kivalthatd, ami valos kor-
nyezetben nem. Sajnalatosan ez a pontos akusztika mérésekre nem vonatkozik, ugyanis a csa-
torna falairol torténé hangvisszaver6dés kikiiszobolhetetlen és modositja az eredményeket.
Ezenkiviil a szélcsatornanak jelentds sajat zaja is van, amivel szamolni kell, ezért megbizhato
akusztikai mérés szabadtéri vizsgalatokat (is) feltételez.

A levegdben kiilonb6z6 repiilési magassagokon végezheté mérés, helikopterek esetében ez jel-
lemzéen H=600-3000 méter kdzott torténik. Elenyészé azon szélcsatornak szama, ahol a ma-
gassag paraméterként allithato. Amennyiben mégis megvalodsithatd, akkor azt a nyomas valtoz-
tatasaval érik el. Figyelembe kell venni, hogy a nyomasértékek folyamatosan valtozasat a ter-
mészetben az iddjarasi koriilmények hatdrozzak meg, mig a szélcsatorndban a gépezet bemele-
gedése is okozhatja. A sok valtozo kikiiszobdlésére atszamitott paramétereket hasznalnak a mé-
rések soran, ilyen példaul az atszamitott Mach-szam, melyet a forgdszarny lapatvégi sebessé-
geinél alkalmazhatd. Olyan szdmokkal dolgoznak, melyek éallanddak az adott koriilmények
mellett, mint a siirliség, a forgdszarny keriileti sebessége, ¢és a strolt feliilet. Ezekbdl az érté-
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kekbdl szamithatd a vonderd, €s az elére mozgatd erd. A felmeriild problémak elhatitasara ve-
zette be a NASA az IRAP? programjat [4].

Vizsgalat repiilés kozben

A NASA kutatasainak részét képezte a kibocsatott BVI zaj vizsgélata és csokkentése azért,
hogy a helikopterek és a donthetd 1égcsavarral rendelkezo reptildgépek (konvertiplanok) meg-
feleljenek a polgari kornyezetvédelmi eldirasoknak is. Az IRAP valos alternativat nyujtott a
szélcsatorndkkal szemben, hiszen valos koriilmények kozott, zavaro hatdsok nélkiil valtak mér-
het6vé a zajok. Mikrofonokat helyeztek el a NASA halk, YO-3A tipusu akusztikai kutaté repii-
16gépe szarny- és farokvégein. A repiildgép zart kdtelékben repiilt a vizsgalando helikopterrel,
olyan kozel amennyire lehetett, igy mérve a BVI zajokat. Késobb a kapott eredményeket visz-
szaellendrzésképp Osszevetették a szélcsatorna tesztek eredményeivel.

1. 4bra A program emblémaja*

BVI zajok repiilés kdzbeni mérése mar az 1970-es években is voltak probalkozasok. A Bell
UH-1H "Huey" tipust helikoptere volt a mérend6 objektum, melyet egy mikrofonokkal felsze-
relt OV-1 Mohawk merevszarnyi motoros repiilogép kisért. 1979-ben az OV-1-est levaltottak
a joval halkabb iizemii YO-3A-ra, amivel tovabb folytattak az UH-1H-S, és az AH-1G Bell
Cobra BVI zajanak méréseit. A YO-3A a mérés eszkdze maradt a tovabbi helikopterprogramok
idején is (UH-60, YUH-61, YAH-63, vagy az AH-64 Apache). de a kdozelmultban a McDonell
Douglas MD500D helikoptert is kisérte [3]. IRAP teszteket nem csak helikoptereken hajtottak
végre, még a szuperszonikus SR-71 Blackbird nagysebességnél keltett hangrobbanasait is vizs-
galtak a YO-3A-val, (természetesen nem kotelékben kovetve!). [6]

A YO-3A (Quiet Star) eredetileg a svajci SGS-2-32 vitorlazoégép alapjaira épiilt. Az 1960-as
évekre a Lockheed egy ultra halk repiil6gépet almodott meg a Dél-vietnami térség folé, ahol az
megfigyeléseket végzett volna. Az X-26B és QT-2 (Quiet Trust) tipusok mellett 1968-ra meg-
épitett 14 darab YO-3A-t. Az "Y" a prototipus modelleket jelolte, de ez megmaradt végig a
replildgép lizemeltetése soran. Az "O" observation, azaz megfigyel6t jelentett. 210 LE
Continental V-6 motorja mar gyarilag zajcsokkentett miikodésre késziilt. Ezért a meghajtas fo-
gaskerekek helyett szijjakkal tortént, maximum 800 fordulat/min fordulatszammal. Rétegelt le-
mezbdl késziilt 1égesavarjanak hat lapatja szélesebbek volt az akkor szokdsosnal. Késobb ezt,
haromlapatos l1égcsavarra cserélték. A Kipufogdgazokat a torzs oldalan vezették el eloszlatva,

3 IRAP - In-Flight Rotorcraft Acoustics Program - Repiilés Kézbeni Helikopter Akusztikai Program
4 Forras: http://rotorcraft.arc.nasa.gov/Research/images/YO-3A_logo.gif
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igy a zaj- és infravords kibocsatas is mérséklodott. E moddositasokkal a repiil6gép zaja alig
haladta meg a kornyezetit, igy idealisnak bizonyult a NASA kutatasaihoz (2—3. abra) [5]. Isme-
retes, ha két hangintenzitas szint kozott 10 dB-nél nagyobb a kiilonbség, akkor az er6sebb hang
mintegy elnyomja a gyengébbet, azaz megjelenik az elfedés jelensége [1].
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2-3. abrak YO-3A és zajkibocsatasa®®

A NASA és a US Army’ a kutatasok érdekében mikrofonokat és adatgyiijtd rendszereket helye-
zett el a szarnyvégekre ¢és a farokrésze. A 0,5 inch (1,27cm) atmér6jii mikrofonok egy 16vedék
formaja hazban kaptak helyet, melyek por6zusak voltak, hogy az akusztikai hullamokat atenged-
jék. Merev tartokon talnyutltak a repiil6gép szarnyfesztavjan (4. abra), illetve a fliggdleges vezér-
sikon, hogy a sarkanyon keletkez6 6rvények ne eredményezzenek mérési hibakat. [6]

4. abra Mikrofon elhelyezkedése a szarnyvégeken®

Az IRAP teszteknél a YO-3 A repiilt a kotelék élén, mig mogotte szorosan két-hdrom forgdszarny
atméro tavolsagnyira a helikopter. Ennek az, az oka, hogy a BV zajok nagy része a menetiranyba
terjedt. Azért, hogy a tdvolsadg a megengedett és eldirt kereteken beliil legyen, a helikopter ma-
sodpilotaja egy kézi 1ézeres tavolsagmérdvel ellendrizte azt. Azokon a helikoptereken, melyeken
nem voltak a célra alkalmas mérdeszkozei, a NASA kifejlesztett egy hordozhat6 adatrogzitd egy-
séget, kiegészitve a mérérepiildgép rendszerét, amely figyelembe vette a 1ézeres tavméré altal
detektalt jeleket is. A két adatrogzit6t forgoszarny-fordulatonként szinkronizaltak [6].

® Forras: http://rotorcraft.arc.nasa.gov/Research/Programs/Images/Y O3A-side.gif

® Forras: http://rotorcraft.arc.nasa.gov/Research/Programs/Images/Y O-3A-noise.gif

7 Egyesiilt Allamok hadserege

8 Forras: http://rotorcraft.arc.nasa.gov/Research/Programs/Images/Y O3A-stbd-mic.gif
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Az IRAP keretein beliil 1991-ben kezd6dtek meg a repiilés kozbeni mérések. A program célja
a valos repiilési koriilmények kozott produkalt zajadatok begyiijtése volt, melyeket a szélcsa-
torna tesztek eredményeivel vetettek Ossze. A programban eddig négy helikoptert vizsgaltak;
1991-92 kozott a Sikorsky S-76C-t, 1993-ban az MBB Bo 105-6t, 1993-94-ben a Sikorsky
UH-60A-t, majd 1995-ben a donthetd 1égcsavaros Bell XV-15 konvertiplant [3].

Elényok, hatranyok

A szélcsatorna tesztek elonye a precizitas, és az ismételhetdség. Hatranya legfébbképp a zaj-
mérésnél jelentkezik, melyek az eddig megismerteken tul kiilonb6z6 okokbol adodhatnak. A
legtdbb teszt nem magat a repiil6gép torzsét allitja az aramlasba, hanem csak a forgoszarnyat
vizsgalja egy erre a célra alkalmazott platformon, aminek aerodinamikai tulajdonsagai nem
azonosak a valos replilogéptorzsével, igy kolcsonhatasuk vizsgalatara sem keriilhet sor. Mas
akusztikai jellemzokkel bir a torzs és a forgoszarny is ennek hianyaban. Ezért Iényegi szempont
a valos koriilmények kozotti repiilés megvalodsitasa. Az ilyen tesztek mellett szol az a tény is,
hogy redlisabb a helikopter kezelése a pildta részérdl repiilés kozben, tehat olyan konfiguraci-
oval repiilnek, mely lizembiztos és ésszerll, ezzel szemben a szélcsatorna tesztek szabad kezet
adnak a mérnokoknek, és igy olyan beallitasokat tudnak 1étrehozni, melyek nem adjak vissza a
valds kornyezetben torténd repiilés paramétereit. Rendeltetésiikbdl adoddan fontos, hogy a szél-
csatorna tesztjei kozel teljes mértékben reprodukaljak a valds repiilések koriilményeit. Elonye
a nyitott terli vizsgdlatokhoz képest nyilvanvalo, hiszen egy ereszkedd helikoptert nehéz pon-
tosan ugyanugy kormanyozni, mint az el6z6 alkalommal, igy a mérések pontossaga megkérdo-
jelezhet6. Ellenben a szélcsatorna teszt tokéletesen reprodukalhatd. A szabadban mért adatokat
atlagolni, korrigalni sziikséges, hogy dsszehasonlithatoak legyenek. Ezt figyelembe véve alkot-
tak meg a YO-3A repiil6gép mikrofonjai geometriai elrendezését, ami megfelel a szélcsatorna
mikrofon elhelyezési eldirasoknak [4].

A valos repiilésnél a teszt koriilményeit elére, alaposan meg kell tervezni, ami szélcsatornanal
Iényegesen egyszeriibb, mivel zart koriilmények kozott a repiilési sebesség, forgdszarny kerti-
leti sebesség é€s teljesitmeény egyszertien allithatd, ami repiilés kozben nehézségekbe iitkozhet.
IRAP repiilések alatt figyelembe kell(ett) venni a YO-3A repiil6gép minimalis repiilési sebes-
ségét, ami alatt — atesés miatt — mérések nem végezhetdek. A helikoptereknél nincs ilyen korlat.
Néhany forgdszarnyas és donthetd légesavarral rendelkezd 1égijarmii gyorsabb a YO-3A-nal,
igy a vizsgalat fels6 hatara is korlatozott volt, bar ettdl a limittdl ezuttal eltekinthettek, hiszen a
kutatasi program olyan BVI zajokra fektet hangsulyt, melyek leszallasnal és kis repiilési sebes-
ségnél jelentkeznek. Tovabba, mivel a forgoszarny vonderd fiiggdleges Gsszetevoje mindig a
sulyerdvel tart egyensulyt, ezért repiilés kozben figyelembe kell venni az izemanyag tomeg
csokkenését, ami csokkend hajtomi teljesitményt sziikséges ugyanazon feladat végrehajtasara
az id6 fiiggvényében. Ez jelentkezik a mérési eredmények folyamatos valtozasaban is. A szél-
csatornaban ez a koriilmény sem létezik [4].

A tavolsag a mikrofon és a BVI zajok forrasa kozott, kritikus mérési koriilmény. Repiilés koz-
ben a helikopter pilotaja szorosan koveti az YO-3A-at iigyelve az eldirt repiilési paraméterek
pontos betartasara, nem mellékesen a biztonsagra. Nagyon elére dontott repiilési helyzetnél a
helikopter pilotaja nem latja a mérorepiildgépet a pilotafiilke felsé miiszerfal paneljei miatt, igy
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az ltkozésiik lehetdsége is fennall. Ez egy Gjabb mérési korlat. Amennyiben a vizsgalat Ggy
kivanja, akkor a mikrofonok minimalisan taviranyitassal is mozgathatoak, csokkentve a baleset
lehetdségét. Sz€lcsatornaban a mikrofonok rogzitve vannak, tovabba a forgdszarny bedontésé-
nél nem okoz gondot a geometriai elrendezés, hiszen itt nem torténhet baleset. Repiilés kézben
a megtartand6 tavolsag 2—3 forgdszarny atmérdnyi, melyet 1€zeres tavolsagmérdvel ellendriz-
nek. Ezt, nem feltétleniil sikeriil megtartani a piloétanak, igy akar par méteres eltérés is lehet a
két repiil6 eszkodz kozott [4].

Beindul a program

Az 0j mérési eljaras - a hatranyaival egyiitt is — kozelebb jar a valos eredményekhez, mint a
szélcsatorna tesztek. Ezek tudataban idérendben el6szor a Sikorsky S-76C tipusu helikoptert
vizsgaltak repiilés kdzben, majd a kapott eredményeket 6sszehasonlitottak a szélcsatorna tesz-
tek eredményeivel. Ezek dontd tobbsége igen nagy hasonldsdgot mutattak. Ami 1ényegi eltérés
volt, az a nagy sebességli, nagy beallitasi szogi repiilések akusztikajanal jelentkezett. Ebben az
intervallumban jelentdsen eltértek a grafikonok, igy a szélcsatornas tesztek e része nem vehetd
figyelembe az eredmények kiértékelésénél, mivel nem tiikrozi a valosagot. Lényegében tobb
megallapitas nem tortént az els6 IRAP teszt soran, mivel dontéen az akusztikai program miiko-
doképességének a vizsgalata tortént. [7]

A masodik teszt a Messerschmitt-Bolkow-Blohm Bo 105 tipust helikopteren tortént. Ezt a tipust
szamtalanszor vizsgaltak mar akusztikailag és aerodinamikailag is. Korabban Eurdpéban is vizsga-
lat ala vetették a DNW? szélcsatornaban, majd a NASA Ames-i kozpontjiban. A DNW teszteket
egy a valoditol 60%-kal kisebb méretli forgészarnnyal végezték. Sajnalatos modon, a két szélcsa-
torna, €s a valos repiilési mérések is mas eredményeket mutattak (5. dbra). Az indoklas szerint a
trimmelés mikéntje, és a forgodszarny forgatasat biztositdé mechanizmus geometrigja €s zaja miatt
lehetett ez az eltérés, de a mas alak\l szélcsatorna falat is valoszinisitették lehetséges okként [8].
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5. abra A tesztek 9sszehasonlitasal®

A YO-3A, a helikopterekkel kotelékbe repiilve a forgdszarny eldrehaladd oldalan kissé alatta

9 DNW - Deutsch-Niederlindischer Windkanal - Német-holland Szélcsatorna
10 Forras: http://rotorcraft.arc.nasa.gov/Research/IRAP_gifs/BO105-fig4.gif
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helyezkedett el, igy tokéletes BVI zaj lefedettség adodott. A NASA szélcsatornajaban egy valos
méretli forgdszarnyat épitettek, az e célra kifejlesztett meghajtasi rendszerrel (RTA-rall). A
mikrofonok tipusa és elhelyezése mind a harom tesztnél azonos volt (0,5 inches, miikkodési tar-
tomany 5Hz—20kHz) [8].

A 5-6. abran lathat6 a mérések eredményeke. A grafikonok a forgoszarny elérehaladé félfor-
dulatat szemléltetik, mely két lapatot érint. J0I megfigyelhetéek a nagy amplitadoja kiugrasok,
melyek a BVI zajok. Erésodést figyelhetiink meg, a lapatok beallitasi szogének allitasakor is.
Megallapithatd, hogy ennek novelésével n6é az amplitado, vagyis né a BVI zajok erdssége [8].
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Atfog6, a mai napig tart6 tesztsorozatot végez/végzett a NASA a Sikorsky UH-60 Black Hawk
helikopterén, mely szintén része volt az IRAP-nak. Egyiittesen vizsgaltak a valos, és az aranyosan
csokkentett méretli modellt. Ezek az IRAP tesztek parhuzamosan folytak a NASA és a US Army
kutatasaival, ami az "UH-60 Airloads Project"® név alatt futott. Az IRAP UH-60 tesztjeinél az YO-
3A, a helikopter bal oldalan, kissé eldre, alacsonyabban helyezkedett el a forgdszarny bekotéstol
szamitva 1,5 forgdszarny-atmérdnyire, ami a szokasos tavolsag fele volt. A megnovelt szamu szen-
zornak kdszonhetden, egyidejiileg igen sok adatot nyertek a repiilések soran. Osszesen 6 kotelékre-
piilés tortént. A korabbi DNW szélcsatorna tesztek eredményeit sikertilt rekonstrualni, annak elle-
nére, hogy a DNW-ben 1:5,73 aranyt forgoészarny modellt hasznaltak [10]. Az eredmények az

1 RTA - Rotor Test Apparatus - Forgdszarny Teszteld Berendezés (nem egyenlé az LRTA-val)

12 Forras: http://rotorcraft.arc.nasa.gov/Research/IRAP_gifs/BO105-fig3.gif

13 Az Airloads Project-et az Egyesiilt Allamok Hadserege finanszirozta, és adta a helikoptert hozza. A cél atfogo,
pontosan dokumentalt terhelési adatok rogzitése olyan koriilmények kozott, amire a helikopter hosszatavon szé-
mithat, igy az lizemeltetket pontos forgdszarny-tulajdonsagokkal, az eddig ismert adatok finomitdsaval lathatjak
el. Igen Osszetett szenzor-rendszerrel lattak el a lapatokat, 221 nyomasérzékeld egy lapaton, és tovabbi 21 a lapat-
vég belépoelén. Vizsgaltak a forgdszarny strukturalis terhelését, a lapatok mozgasat, allapotat. Hét honap alatt 31
repiilést végeztek dsszesen 57 repiilt oraban. A repiilési mandverek érintettek minden eshetdséget, repiiltek viz-
szintesen és nagy terhelésii fordulokban is. [9]
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Airloads Project keretein beliil kozolték. 2000 utan is tovabbi vizsgalatoknak vetették ald az UH-
60A forgoszarnyat, hiszen a modern katonai deszant-, és szallitokapacitas jeles képviseldje napja-
inkig is ez a tipus. A helikopter tobbek kozott részt vett a NASA SMART* programjaban is.

Az XV-15-6s konvertiplan az IRAP program kovetkezd, egyben idérendben az utolso vizsgalati
objektuma, mely ugyan nem helikopter, de légcsavarjara jellemz6 a ferde ataramlasi tizemmod.
Szakértok szerint ez a forma és elrendezés lehet a jov6 varosi repiildgépeinek is az idealis meg-
testesitdje. Mivel ilyen célokra (is) tervezik, alkalmazasukra stir(in lakott teriiletek felett kertil-
het sor, ezért az akusztikai jellemzoi fontosak. Nem csak az IRAP-on beliil foglalkoztak a re-
piilégéppel, hanem a NASA SHCT® programban is, ahol a légcsavarjait szélcsatornaban tesz-
telték. Ezek a donthetd 1égcsavarok a hagyomanyoshoz képest sokkal nagyobb terhelés alatt
iizemelnek. Uzemmodjuknak koszonhetéen eltérd akusztikai karakterisztikaval rendelkeznek,
ha egészében vizsgaljuk a zajkibocsatast a fiiggéstdl az egyenes vonalu repiilésig. Mivel ez
esetben is a BVI zajok mérése és elemzése a f6 szempont, ezért az esetek igen nagy hanyadaban
minimalis hajtémiigondola bedontés mellett vizsgéltak a 1égcsavart. A szélcsatorndban az RTA
platformra szerelték fel a 1égcsavar teljes méretli modelljét. Mivel a hajtomtiburkolat geometriai
formaja eltért a valds gondolatdl, igy az akusztikai eredmények sem mutattak valos értékeket,
ezért indokolt volt az IRAP programban vald részvétel. A teszteket a texasi Bell Helicopter
Repiilési Teszt Kozpontban hajtottak végre. Osszesen négy kotelékrepiilést végeztek, a BVI
zajokat mérésére. A YO-3A ajobb oldali légcsavargondola eldtt-alatt repiilt. Azért, hogy mérni
lehessen a YO-3A-val, kénytelenck voltak a 90°-os merdleges gondolat megdonteni 80°-ra, és
elérehaladdo mozgast végezni legalabb olyan vizszintes sebességen, ahol a mérdrepiilégép még
minimalis sebességgel repiilhetett. Emellett 200 m/min siillyedéssel csokkent a meghatarozott
repiilési palya profilja, szimulalva a siillyedd, érkezo repiilégépet, ahol a legnagyobb a BVI
zajkibocsatas. A szélcsatorna teszteknél a légcsavar vizsgalatanal mérték az aramlasi tulajdon-
sadgokat, a lapatvégek sebességét, a 1étrejott forgatdbnyomatékot, megfeleld lapat beallitasi szog
¢és gondola-d6lésbol adodo allasszog mellett [11].

Bizonytalan eredmények

A valos és a szélcsatorna tesztek kozel azonos koriilmények kozott zajlottak, az eredmények
napjainkban is feldolgozas alatt vannak. Valosziniisithetd, hogy a NASA befejezettnek itélte az
IRAP-ot, hiszen tovabblépés az eredmények értékelése tligyében nem tortént, a feldolgozas
1996 ota tart. Feltételezhetd, hogy a program kutatasi eredményeit felhasznaltdk késébbi pro-
jektekbe, mint példaul a S.M.A.R.T. program és az IBC, ahol ismét az UH-60A forgdszarnyat
vizsgaltak.

14 SMART - Smart Material Advanced Rotor Technology - Intelligens Anyagokbol 4116 Fejlett Forgoszarny
Technologia
15 SHCT - Short Haul Civil Tiltrotor - Rovid Hatotavolsagt Polgari Konvertiplan
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7. 4bra A tesztprogram mérési alanyai'é

Természetesen a repiilés kozbeni akusztikai méréseknek is vannak hibai, melyeket probaltak
kikiiszobdlni. A mai napig nem lehet kijelenteni, hogy valoban sikeriilt tokéletes méréseket
elvégezni, és ugy tiinik nem is térekednek erre a gyartok. Pillanatnyilag, a vilagviszonylatban
jelentkezd pénziigyi nehézségek forraselvonast eredményeznek minden teriileten, ami a kutata-
soknal is masodrendiivé degradalhatja a zajcsokkentés kérdését.
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